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1 INTRODUCCION

En la actualidad dadas las condiciones de celeridad con que se estan densificando o se
han densificado las ciudades, lo que conlleva a la impermeabilizaciéon de las mismas
dadas por la intensificacion del urbanismo, asi como los nuevos regimenes de lluvias
establecidos por cambio climatico, esto en cuanto a intensidades y frecuencias, ha
contribuido a que la infraestructura sanitaria de las ciudades quede rezagada y quiza
obsoleta frente a estas nuevas condiciones, generando asi a que en la actualidad se
piense en nuevas medidas para el manejo y control en especial de las aguas lluvias que
van a los sistemas de drenaje.

En consistencia con lo mencionado, Bogota ha querido mediante sus instituciones
distritales alinearse a los estdndares que el mundo en temas de sostenibilidad ha
querido implementar; por ende este trabajo tiene como finalidad llevar a cabo una
pequefia investigacion de casos exitosos de SUDs en algunas ciudades con
caracteristicas similares en cuanto a densificacion y regimenes de lluvias, y a su vez
analizar la conveniencia de estas para ser implantadas en la ciudad.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Analizar casos de estudios de utilizacion de SUDs, en ciudades con caracteristicas
similares a las que cuenta Bogota

1.1.2 Objetivos Especificos

Investigar el comportamiento de la implementaciéon de SUDs en ciudades con régimen
de lluvias altos y densidades poblacionales altas con pocas zonas verdes, como los que
se presentan en la ciudad de Bogota D.C. - Colombia

Determinar el grado de implementacién de tipos de SUDs exitosos en otras ciudades del
mundo, para el caso de la ciudad de Bogota D.C. - Colombia
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2 MARCO TEORICO

2.1 BREVE RESENA SOBRE SUDS.

2.1.1 DEFINICION

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS, UK), también conocidos en
Norteamérica como Best Management Practices (BMPs) y Low Impact Development
(LID), y en Australia como Water Sensitive Urban Design (WSUD) y Natural Drainage
Systems (NDS) son sistemas de drenaje de aguas lluvias y de escorrentia disefiados con
el fin de contribuir al alcance de un desarrollo sostenible. La implementacién de dichos
sistemas se fundamenta en la filosofia de aproximarse al mecanismo de drenaje natural
que posee el espacio antes de ser intervenido por el hombre, en el cual el agua penetra
el suelo, lo satura y una parte es absorbida por la vegetacion antes de que ocurra una
escorrentia significativa (Woods-Ballard, Kellagher, et al., 2007a).

El principal objetivo de los SUDS es disminuir el impacto negativo del desarrollo urbano
en la cantidad y la calidad del agua de escorrentia y maximizar la posibilidad de
biodiversidad mediante la generacion de habitat (Woods-Ballard, Kellagher, et al,

2007b).

En la mayoria de los sistemas tradicionales de evacuaciéon de aguas lluvias, grandes
cantidades de agua son enviadas directamente a los sistemas de tuberias o sistemas de
drenaje convencional que corresponde al sistema de alcantarillado a través de diversas
estructuras; dicho sistema conduce las aguas hacia cuencas que se encuentran en la
zona urbana. El agua lluvia en su recorrido por las amplias superficies impermeables
de la ciudad recoge particulas de polvo, impurezas y sustancias contaminantes, que son
llevadas y depositadas sin ninglin tratamiento al sistema de alcantarillado. Sin embargo
el hecho de tratar el agua lluvia como un problema que requiere ser canalizado y

evacuado lo mas rapido posible, es la principal causa de la imposibilidad de controlar
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su comportamiento. Por esta razén, los SUDS funcionan con un principio
completamente opuesto al de los sistemas tradicionales, ya que tienen la capacidad de
captar el agua y atenuar la escorrentia superficial, realizando la evacuacién de manera

gradual y controlable (P. Jones and Macdonald, 2007).

Entre las ventajas que tiene la implementacion de SUDS en lugar de los sistemas
convencionales de drenaje, también se encuentra la capacidad de disminuir la
concentracion de contaminantes, el fomento de la infiltracion de agua que implica la
conservacion de los acuiferos subterraneos, el incremento del valor estético de las areas
intervenidas y la generacion de habitat para algunas especies, entre otras (Woods-

Ballard, Kellagher, et al., 2007a).

evapotranspiracion

infiltracion

infiltracion
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Ilustracion 1. Concepto ilustrativo de SUDS

Los SUDS se pueden organizar en dos grandes grupos: las practicas estructurales, y las
practicas no estructurales, (United States. Environmental Protection Agency, 1999;

United States. Environmental Protection.

2.1.1 Pricticas estructurales:

Se clasifican en las siguientes categorias principales:
De infiltracién: Capturan el agua de escorrentia y la infiltran en el terreno, un
ejemplo son las lagunas de infiltracion, y los pozos de absorcion.
De detencion: Capturan un volumen de escorrentia y lo retienen
temporalmente para su posterior liberacion. No retienen grandes volimenes
de agua entre eventos de escorrentia.
Un ejemplo de este sistema son las lagunas de detencion.
De retencién: Capturan un volumen de escorrentia y lo retienen hasta que es
desplazado parcial o totalmente por un nuevo evento de escorrentia, como es

el caso de los estanques huimedos.
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Humedales Construidos: Son estanques con areas poco profundas, y vegetacion
propia de los humedales, que remueven algunos contaminantes presentes en el
agua, y promueven la generacion de habitat.

De filtracion: Usan una combinacion de material granular filtrante como arena,
suelo, material organico, carbdn o membranas para remover contaminantes en
el agua de escorrentia. Un ejemplo de éstos son los medios filtrantes,
conformados por materiales permeables y los sistemas de biorretencion, que
corresponden a areas vegetadas que recogen y tratan el agua.

Canales abiertos (de vegetacién): Sistemas disefiados para conducir y tratar el
agua de escorrentia, como las franjas filtrantes y las cunetas verdes.

Control de superficies: Son aquellos sistemas que Minimizan la conexion
directa entre superficies impermeables con el sistema de alcantarillado, por

ejemplo los techos verdes.

2.1.2 Practicas no estructurales:

Entre las practicas no estructurales se destacan actividades como el control de la
disposicion de desechos del hogar y materiales peligrosos, exigencia de orden y
limpieza en espacios comerciales y a nivel industrial, la modificaciéon del uso de
fertilizantes, pesticidas y herbicidas, la inclusion de politicas de manejo de escombros,
el control de la disposicion de residuos animales, el correcto mantenimiento a cuencas,
caminos, calles, estacionamientos y zanjas, la deteccién y eliminaciéon de descargas
ilicitas, programas educativos y de asistencia, manejo del drenaje de aguas pluviales, y

promocion de desarrollos de bajo impacto y del ordenamiento territorial.
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2.1.2 BENEFICIOS
El uso de SUDS como sistema de drenaje no convencional presentan grandes beneficios
al drenaje urbano; dichos beneficios pueden ser considerados dentro de los grupos

mencionados a continuacion:

Beneficios hidrolégicos:

Prevencidn frente a inundaciones.

Mantenimiento o restauracién del flujo natural en corrientes urbanas.

Menor interferencia en los regimenes naturales de las masas de aguas receptoras,
tanto en calidad como en cantidad.

Recarga de acuiferos subterraneos, restituyendo el flujo subterraneo hacia los
cursos naturales mediante infiltracion. Y al favorecer la infiltracién del agua de
escorrentia, hace que ésta pase a ser considerada como un recurso hidrico

disponible para ser reutilizado.

Beneficios paisajisticos:
Creacién de entornos naturales (como humedales, por ejemplo) de valor
paisajistico.
Mejora de la calidad estética de una zona urbana, aumentando el valor de las zonas

residenciales donde se implanta.

Beneficios ambientales:
Mejora de la calidad de las aguas de escorrentia.
Reduccién de la cantidad de contaminantes que llegan al medio receptor.
Enriquecimiento de la biodiversidad al crear nuevos humedales.
Menor interferencia en los regimenes naturales de las masas de aguas receptoras.
Reduccidn del efecto “isla de calor” en las ciudades, contrarrestando el aumento de
temperatura provocado por superficies asfaltadas y hormigonadas.
Al prevenir las inundaciones y permitir la recogida de agua de lluvia, ayudan a

hacer frente a los efectos del cambio climatico.
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La recarga de acuiferos mediante estas técnicas puede solucionar problemas
ambientales como los de intrusion marina, subsidencia, degradacién de humedales
y disminucion de caudales base de cauces fluviales, entre otros.

Reduccién del nimero de descargas del sistema unitario de las depuradoras.

Beneficios sociales y urbanos:
Proteccion frente al riesgo de inundacion.
Permite el desarrollo urbano en espacios con el sistema de alcantarillado
colapsado.
Soluciona la incapacidad hidraulica de la red de colectores convencional debida al
rapido crecimiento urbano de una zona, evitando la necesidad de desdoblamiento
de lared.

Embellecen la construcciéon urbana

Beneficios econdmicos:
Son considerados como sistemas de drenaje de aguas pluviales de bajo coste, por
requerir de una menor inversion en su construcciéon comparada con otros métodos
convencionales.
Disminuyen las pérdidas econémicas por dafios provocados por inundaciones.
Al pasar a ser el agua de precipitacién un recurso disponible e incluirse en la
gestion de recursos hidricos, disminuye el gasto en la captacion y otras obras
hidraulicas.
Incremento del valor afiadido de las urbanizaciones, debido a 1a mejora del paisaje
del entorno y de la dotacién de zonas recreacionales adicionales.
Reducen los costos de funcionamiento de las depuradoras al disminuir la cantidad
de agua a tratar que llega a las mismas, la cantidad de energia invertida en el
tratamiento y al no alterarse frecuentemente el patrén de contaminantes para el

que la depuradora ha sido disefiada.
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2.1.3 TIPOLOGIAS

Dentro de las tipologias encontradas en el uso de SUDS se puede encontrar:

Tanques de almacenamiento de agua lluvia. (Retention Ponds)

Ilustracion 2. Uso tanque de almacenamiento

Se trata de sistemas modulares en donde se conserva el agua de lluvia captada, se
pueden situar por encima o por debajo de la tierra. Deben ser de material resistente,
impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion y estar cubiertos
para impedir el ingreso de polvo, insectos, luz solar y posibles contaminantes. Ademas,
la entrada y la descarga deben de contar con mallas para evitar el ingreso de insectos y
animales; deben estar dotados de dispositivos para el retiro de agua. Deben ser de un
material inerte, el hormigdn armado, de fibra de vidrio, polietileno y acero inoxidable

son los mas recomendados.
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Ilustracion 3. Tanque de almacenamiento y uso

Sistemas de techos verdes o cubiertas vegetalizadas. (Green Roofs)

Los techos o cubiertas verdes son dreas con vegetacion que se vienen implementando
desde hace muchos afios, por ejemplo, en Europa, son utilizados como una fuente que
permite el almacenamiento de calor para las viviendas. Consisten en una gruesa capa
de tierra con plantas, césped, y/o arboles, y se requiere un soporte estructural

adicional.

Ilustracion 4. Manejo de aguas lluvias con techos verdes

Carlos Andrés Sandoval Ledn Proyecto Final 14



MIC 201210-99
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Casos exitosos de SUDS en ciudades con densidades de poblacién altas,
pocas zonas verdes y régimen de lluvias intenso.

Drenes filtrantes. (Filter Drains)
Los pozos de infiltracion son alternativas que se implementan en dreas en las que no se
pueden instalar obras superficiales. Son sistemas que se encuentran enterrados, y cuyo

tamafio puede variar segun sea la necesidad.

Super fwie impermealle Cubierta da hierba Cubierta arbolada

RLCOVING WATLE

7an)a de grava pnen profunda
disipadura de Muju

L——Lurlgilud dis Ja Drunja W Lrante ——]

Ilustracion 5. Caracterizacién de Dren filtrante para el manejo de aguas Iluvias.
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Ilustracion 6. Uso de drenes filtrantes.
Cunetas o zanjas verdes. (Swales/ & Infiltration Trenches)

Las cunetas verdes son zanjas trapezoidales cuya finalidad es la captacién de las

escorrentias pluviales.

Ilustracion 7. Uso de cunetas verdes.

Zonas de Bioretencion. (Bioretention Ponds)
Los jardines de bioretencion son espacios modificados que permiten los procesos de
captacion y almacenamientos de aguas lluvias desde el mismo momento en que se

presente el evento, a través de las capacidades de infiltracion del suelo.
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5

Ilustracion 8. Uso de bioretenciéon en zonas urbanas.

Superficies permeables. (Porous/Permeable Paving)

Los pavimentos permeables son continuos o modulares, que dejan pasar el agua a su
través, asi como su misma base. Permiten que ésta se infiltre a el terreno o sea captada
y retenida en capas subsuperficiales para su posterior reutilizacién o evacuacidn.

Los pavimentos permeables son la mezcla entre hormigén de alta porosidad y una sub-
base permeable. Este tipo de pavimentos puede cumplir con las mismas funciones de
un pavimento tradicional en cuenta a la aplicaciéon en parqueaderos, andenes y veredas.
El pavimento permeable en muchos casos puede llegar a tener una capacidad de
infiltracién superior a la de algunos tipos de suelo, lo que permite que éste sea capaz de

absorber en su totalidad el agua producto de la lluvia que cae sobre él.

Existen diversas tipologias de superficies permeables, entre ellas estan: Pavimentos
continuos de cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto, hormigdn, resinas, etc.), césped,
césped reforzado, gravas, bloques impermeables con juntas permeables, bloques y

baldosas porosos, pavimento de bloques impermeables con huecos rellenos de césped
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0 grava, pavimento de bloques impermeables con ranuras sin relleno alguno, o

pavimento de bloques porosos.

Ilustracion 9. Uso de superficies permeables en zonas urbanas.

Pondaje hiimedo vegetado o humedales. (Wetlands)

Un jardin de lluvia o humedal es una depresion poco profunda en la tierra, con una
delgada capa organica sobre un terreno con suelo permeable con grama, plantas o
arboles. El agua lluvia es absorbida en vez de acumularse en las superficies
impermeables o ya saturadas. Esto hace que el agua se filtre al terreno naturalmente o
seareutilizada en sistemas de riego y demas, en vez de ser enviada a los canales urbanos

previniendo asi inundaciones en zonas rurales y urbanas.
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Ilustracion 10. Pondajes hiimedos vegetados o humedales
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2.2 SUDS USADOS EN URBES CON GRANDES ZONAS URBANIZADAS Y
POCAS ZONAS VERDES.

Una de las problematicas existentes en la actualidad en el entorno de las ciudades, es la
pérdida de superficie permeable como consecuencia de la urbanizacién que se realiza
en las mismas. Esta urbanizacién conlleva la impermeabilizacién de zonas extensas que
con anterioridad, y de forma natural, eran capaces de gestionar el agua de lluvia que

recibian.
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llustracion 11. Efectos de la urbanizacion en el hidrograma unitario
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Alternativas frente a dicha problematica se han dado con la aparicién de los techos
verdes o cubiertas verdes los absorben en gran parte el agua lluvia y el resto la retiene
por un tiempo, ayudando a reducir el flujo maximo de aguas pluviales sobre el
alcantarillado. Como resultado los techos verdes disminuyen la posibilidad de
inundaciones en las ciudades y en la periferia; ademas actiian como purificadores del
aire urbano, restauran la biodiversidad y habilitan espacios subutilizados (como son los
techos) entre muchos otros beneficios.

Existen diversas formas de trabajar con los techos verdes como se muestra a

continuacion.
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Ilustracion 12. Esquemas del manejo de aguas lluvias con techos verdes y otros tipologias de SUDs
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A continuacién se muestra fotografias de la aplicacién de dicha técnica en diversas

ciudades del mundo:

Barri6 Punggol noreste - Singapur

Copenhage - Dianamarca

Buenos Aires - Argentina

Ilustracion 13. Casos de uso de Techos verdes en el mundo
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Caso - Seis pequerios edificios (Rock Springs- Pa)

Introduccion

Muestras de escorrentia de techos verdes se obtuvieron de la investigacion en seis
pequefios edificios en Rock Springs, PA, durante el periodo comprendido entre enero
de 2005 hasta noviembre de 2005. La escorrentia de tres techos verdes, dos techos de
control planos en asfalto, y un techo con un sistema dividido entre detencién y un
sistema techo verde sin plantas, la lluvia fue recogida en barriles. Las comparaciones
de los volimenes de escorrentia se presentan entre los tipos de cubiertas. Volumen de
agua de escorrentia variado tanto con evento de muestray el tipo de techo. Los analisis

se realizaron en el periodo de estudio, base mensual e individual tormenta.

Metodologia

Seis estructuras similares, tres con techos verdes, dos con asfalto laminado estandar de
techado y otro con la mitad de la cubierta en una seccién de detencion hecha a la
medida, y la otra mitad con un techo verde sin plantar medios se utilizaron para este
estudio. Todos techos verdes fueron construidos para ser repeticiones idénticas de uno
al otro para permitir el analisis estadistico y comparaciones.

La seccion de almacenamiento en la azotea fue disefiado para proporcionar
aproximadamente 1,0 pulg. (25 mm) de la detenciéon de agua a corto plazo con
liberacion lenta, y la secciéon de los medios de comunicacidn sin plantar contiene
modificacion de esquisto y el compost ampliado ligero, se incluyé como control para
evaluar los efectos de las plantas en los techos en el campo. Las estructuras fueron
aisladas. Cada estructura era un 6 x 8 pies (1,8 x 2,4 m) edificio con un techo casi plano
(01:12 tono). Una cubierta canalén y bajante se unen al extremo inferior de cada tejado
para recoger toda la escorrentia desde el techo. Cada bajante drena 60 galones (230 L)
en un barril de plastico. La capacidad total del barril fue de aproximadamente 2 pulg.

(50 mm) de lluvia sobre el superficie del techo. La lluvia superé a la capacidad del barril
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podria desbordar la parte superior del barril al suelo, por lo que en previsién de
desbordamiento durante la tormenta mas grande monitoreada, los barriles se vaciaron
para permitir un control completo de la tormenta.

Este tamafio del techo y el tamafio del barril combinado, permitié la captura completa
para todos los eventos, con excepcion de uno. Este fue un enfoque Unico para el

monitoreo de los techos verdes.

Los volumenes de escorrentia del techo.

Para 26,9 pulg. (683 mm) de precipitacion grabada, habia un valor medio
correspondiente de 12,7 pulg. (323 mm) con una desviacion estandar de 2,8 pulg. (71
mm) de la escorrentia de techo verde en comparacion con una media de 23,1 pulg. (587
mm) con una desviacién estandar calculada de 1,7 pulg. (43 mm) para los techos planos
de asfalto. (Nota: También se calcularon los valores de desviacion estandar para dos
repeticiones del techo plano de asfalto, mientras que las recomendaciones son
tipicamente durante un minimo de tres). Los techos verdes conservan 52,6%, mientras
que los techos planos de asfalto retenian 14,1% de la precipitacidn. No es de extrafiar
que en algunos la retencion deberia ocurrir con laminado para techos de asfalto; todas
las superficies tienen "recovecos" abstracciones, donde hay pérdidas iniciales de
escorrentia. Ademas, algo de precipitacion probable evaporado de las superficies de
techo, y algunos muy probablemente se perdieron a salpicar sobre los bordes. El techo
de detencion tenia 21,8 pulg. (554 mm) de escorrentia basado en 26,1 pulg. (554 mm)
de precipitacion (excluidos los eventos del 19 de mayo de 2005 hasta el 24 de mayo
2005, cuando el transductor no funciond correctamente), s6lo hubo el 16,3% de
retencion. El techo de s6lo los medios de comunicacién tuvo escorrentia de 15,8 pulg.
(400 mm), con sede el 22,4 pulg. (569 mm) de precipitacion (excluyendo febrero y
eventos después de 25 de octubre 2005, cuando transductor no funciona

correctamente) que conserva el 29,7%.

Carlos Andrés Sandoval Ledn Proyecto Final 24



MIC 201210-99
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An deS Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Casos exitosos de SUDS en ciudades con densidades de poblacién altas,
pocas zonas verdes y régimen de lluvias intenso.

La retencién de lluvia en los edificios de techo verde varié de mes a mes. La retencion
en meses de clima frio (enero, hasta marzo, octubre y noviembre) fue menor que en los
meses de clima calido (abril a septiembre). Durante los meses de verano se observé que
casi no habia escorrentia de los techos verdes; sin embargo, como era de esperar,
durante los periodos humedos se observo algtin escurrimiento de los techos verdes. Por
ejemplo, la escorrentia en agosto fue 18 % de la 3,65 pulg. (93 mm) de precipitacion, en
comparacién con septiembre, que era sélo el 4% de la 0,91 pulg. (23 mm) de
precipitacion. En los meses frios, los periodos mas secos aumentaron la retencién y
produjeron menos escorrentia, que durante los periodos mas hiumedos. Por ejemplo,
sblo el 44 % del 1,7 pulg. (43 mm) de precipitacion en febrero genero escorrentia,
mientras que la escorrentia de 71 % y 82 %, respectivamente, se genero en el mes de
marzo con 2,54 pulg. (65 mm) de precipitacién, y enero con 4,46 pulg. (113 mm) de

precipitacion.

En los Meses Calidos, casi toda la precipitacién fue retenida por los techos verdes. En
contraste, no hubo diferencias reales en la retencién por los techos de planos de asfalto
entre periodos de temporada Frios y Calidos.
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Grdfica 1. Efectos en el Hidrograma unitario con el uso de techos verdes

Analisis Hidrograma Pico

En una tormenta mas grande, el techo verde tipicamente mantendra casi toda la
precipitacion en el inicio del evento hasta que el almacenamiento supera la capacidad.
Una vez que la capacidad de almacenamiento, es decir, la abstraccién inicial, se superé
y la escorrentia comienza a ocurrir, casi toda la precipitacion adicional se libera en
forma de escorrentia como se ha demostrado anteriormente en las graficas. El
escurrimiento de techo verde se retrasa, por lo tanto, desde el inicio de la tormenta por
un periodo que corresponde a llenar el almacenamiento a su capacidad. La escorrentia
también se ha retrasado debido a que el agua lluvia debe pasar a través del dosel de la
vegetacion (intercepcion y flujo tallo), zona de las raices y los medios porosos
intermedios, antes de que llegue al sistema de drenaje. Retraso en el flujo a través del
sistema del techo verde se encuentra influenciado por el tamafio de la cubierta, la
cubierta vegetal, la ruta, la conductividad hidraulica de los medios porosos, y la capa de
drenaje. Una vez la precipitacion alcanza la capa de drenaje, el agua fluye a través del

sistema a la alcantarilla y bajantes. El componente vertical es responsable de la
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abstraccion y el retraso inicial de la escorrentia, mientras que el componente lateral
parece similar a otros sistemas de techado.

Durante la segunda lluvia mdas intensa del estudio, el flujo maximo de escorrentia en
techo verde no sélo se retrasd, en general fue atenuada, alcanzando asi s6lo la mitad de
la precipitaciéon pico como se demuestra en las grafica 1. La intensidad maxima de este
evento de lluvia pico fue de 3 in/hr (~ 75 mm / hr), con techo de asfalto. El techo verde
también lanzo escorrentia mas gradual, que el techo de asfalto, que dej6 fluir la

escorrentia tan rapidamente como la intensidad de las precipitaciones en el evento.

Resumen

Los techos verdes en el estudio retienen mas del 50 % de la precipitacidon total durante
el periodo de estudio. Durante los meses de verano casi toda la precipitacion se retuvo.
Durante el invierno, la retenciéon era mas pequefia (< 20 %). Por tormentas que
producen escorrentia intensa, los techos verdes retrasaron las tasas de flujos pico y en
muchos casos voliumenes de flujo maximo también se atenuaron.

Los techos verdes eran mas eficaces para retrasar el tiempo hasta el pico y la reduccién
de pico fluye cuando no se encuentra totalmente saturado por eventos de lluvia en el
dia anterior. La respuesta de los techos verdes esta sujeta a temporada, régimen de
lluvias estacional y el intervalo entre las lluvias, pero aun ofrece beneficios de

atenuacién y evapotranspiracion.
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Ilustracion 14. Implementacion de SUDs en zonas urbanas con altos regimenes de lluvias.

Caso - Singapure

Singapur es una isla tropical rodeada de mares, recibe abundantes precipitaciones,
especialmente durante las temporadas de monzones. Los datos histéricos muestran
que en los ultimos tres decenios, Singapur ha experimentado eventos de lluvias mas
intensas, y estos son cada vez mas frecuentes (cambio climatico). El crecimiento de las
zonas urbanas también ha dado lugar a flujos pico mayor de aguas pluviales de las areas
desarrolladas en los canales. También hay bolsillos de zonas bajas que son propensas a
las inundaciones, sobre todo cuando las tormentas intensas coinciden con las mareas

altas.

Reconociendo el impacto de mayores incertidumbres climaticas y la urbanizacion en la

gestion de drenaje, PUB la agencia nacional del agua de Singapore ha renovado su
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enfoque de la gestion de las aguas pluviales de introducir una mayor flexibilidad y

capacidad de adaptacidn a los sistemas de drenaje.

Este enfoque "fuente-via-receptor” mira soluciones para toda la cuenca para lograr una
mayor proteccion contra las inundaciones. Este enfoque holistico abarca todo el
sistema de drenaje, abordar no sélo los desagiies y canales a través del cual el agua
lluvia viaja (es decir, "vias"), pero también donde el agua lluvia cae sobre el suelo (es
decir, "Fuentes") y las areas donde se pueden producir inundaciones (es decir,

"Receptores").

PUB incluyé un nuevo requisito, que entro6 en vigor el 1 de enero de 2014, para que los
urbanizadores implementen soluciones para frenar la escorrentia superficial que entra
al sistema de drenaje publico. Estas medidas in situ podrian incluir tanques de

detencion que ayudaran a introducir mas flexibilidad en el sistema de drenaje existente.

Soluciones Pathway

Fortalecer soluciones, PUB plante6 los estandares de disefio en 2011 para desagiies
para atender eventos de lluvias mas intensos. Dependiendo del tamafio de la cuenca de
captacion, esto podria significar un aumento de entre 15% y 50% en la capacidad de

drenaje.

Soluciones receptoras

En 2011, PUB también elevé los requisitos de los niveles minimos de recuperacion de
tierras, asi como los niveles de plataforma y de la cresta de nuevos desarrollos y sitios
de reurbanizacién, bajo su nuevo Coédigo de Practica sobre drenaje de aguas
superficiales. Estas medidas "receptor” proporcionan proteccién adicional contra las

inundaciones para edificios e infraestructuras clave.
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El diseno e implementacién de soluciones de drenaje requieren una estrecha
colaboracion entre los planificadores, los modelistas, los ingenieros de PUB,

consultores, contratistas y otros actores publicos y privados.

Desarrolladores privados y publicos también juegan un papel en la gestion de las aguas
pluviales, ya que pueden poner en practica medidas para gestionar fuentes de
escorrentia pico, de sus sitios en el sistema de drenaje publico, y las medidas para

proteger a los receptores de sus desarrollos de las inundaciones.

- Barri6 Punggol - Singapur (Jardin de Estanque Seco, Sistema de Filtrado
Subterraneo)

Antes Después

- Putrajaya - Malaysia (Jardin)

Antes Después

Ilustracion 15. Casos de SUDs en zonas urbanas.
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Ilustracion 16. Zonas de Singapur para ser inundadas.

Areas propensas a inundaciones v zonas interactivas

Zonas propensas a inundacién son aquellas dreas que son de baja altitud, con un

historial de inundaciones. Por otra parte, son dreas que no son de baja altitud, pero

habian sufrido inundaciones repentinas.

Con un programa de mejora continua de drenaje, PUB ha reducido las zonas propensas

alas inundaciones en Singapur desde alrededor de 3200 hectareas en la década de 1970

a 34 hectareas en la actualidad.
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Con el aumento de la urbanizaciéon y mayores incertidumbres climaticas, PUB reconoce
que se debe hacer mas para asegurar que el sistema de drenaje de Singapur sigue siendo
robusto y adaptable. En lo que se refiere al tiempo, se puede esperar una mayor
volatilidad y una mayor intensidad de la lluvia, por lo que los sistemas de drenaje a

necesitar, deben hacer frente a la incertidumbre futura.

La intensidad de las precipitaciones en un periodo determinado es el factor critico para
determinar sila capacidad de drenaje serd abrumado durante una tormenta, y dar lugar

a inundaciones repentinas.

El Grupo de Expertos en su informe sefialé que en Singapur, "eventos de lluvias fuertes
imponen diferentes restricciones en sus sistemas de drenaje. Descargas extremas
pueden resultar de eventos que van desde las tormentas de alta intensidad que duran
menos de una hora para eventos temporales de lluvia prolongados con intensidades de
lluvia moderada. Con base en los registros de precipitaciones de intensidad en los
ultimos 30 afios, existe una fuerte evidencia de una tendencia hacia mayores
intensidades de lluvia y la frecuencia de las lluvias intensas. Estas tendencias son
debidas al Cambio Climatico y podria afiadir mas presion sobre la infraestructura de

drenaje existente de Singapur.

El panel de expertos explicd que: Una tendencia al alza estadisticamente significativa
en el total de lluvia por hora maximo anual se observa para Singapur en su conjunto. La
tasa media de aumento es de aproximadamente 10 mm por década, pasando de 80 mm

en 1980 a2 110 mm en 2010.
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Singapur en cabeza de su entidad PUB ha establecido que las inundaciones deben
contar con Plan de resiliencial que tiene que evolucionar con los nuevos desafios, como
lo es el tema del cambio climatico y que su impacto se evidencia en las siguientes

graficas:
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Grdfica 2. Precipitaciones de 60 minutos mdximo anual desde 1.980 hasta 2.010 en Singapure.

18

[
& o

[
r

-
o

Annual Frequency
L= L= -]

'0 S W WU NS S VDN DS CHNS W W S U VS VNS WS WS WIS WS WS —_—— y WIS N WIS W WS WSS - ——

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Grafica 3. Frecuencia anual de ocurrencia de precipitaciones por hora total superior a 70 mm en Singapure.

! La resiliencia es un proceso dinamico que tiene por resultado la adaptacién positiva en contextos de gran
adversidad
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Estadisticamente significativas tendencias ascendentes en el numero anual de dias con
precipitaciones totales por hora superiores a 70 mm se observan para Singapur en su

conjunto. La tasa media de variacién es de 1,8 dias por década para el umbral de 70 mm.

El Grupo Especial concluyé que "se requiere un mayor nimero de intervenciones para
ayudar a que Singapur asegure un sistema de drenaje mds adecuada para el futuro. Como
parte del proceso de planificacién de drenaje, PUB debe considerar una gama mds amplia
de soluciones de drenaje, o intervenciones. Mediante la implementacion de una serie de
medidas adecuadas que cubre todo el espectro del sistema de drenaje de su fuente (por
ejemplo, tanques de almacenamiento locales y estanques, techos verdes, jardines de lluvia,
pavimentos porosos, etc.), caminos (por ejemplo, mejoras en la capacidad de drenaje,
canales de desviacion, la detencion regional , etc) y los receptores (por ejemplo, llanuras
de inundacion urbanas, los niveles de plataforma elevada, barreras contra inundaciones,
etc.), el riesgo de inundaciones en la cuenca de drenaje se puede reducir mds

significativamente y gestionado con eficacia.”

A modo de resumen se define que Singapure con abundantes lluvias, relativamente
tierras bajas y espacio limitado para la infraestructura de drenaje, esta en un desafio

permanente para la gestion del agua lluvia.

Sin embargo, las explosiones intensas de cortas lluvias sobre areas pequenas todavia
pueden causar inundaciones repentinas, que se localizan y generalmente desaparecen

dentro de una hora.

Facilitar la aplicacién de medidas para frenar la escorrentia.

Estas caracteristicas pueden ayudar a retener o frenar la escorrentia de las aguas
lluvias, y reducir el volumen de agua en el sistema de drenaje durante la intensa lluvia.
Por ejemplo, un tanque de detencidon se construira en la avenida Tyersall para

almacenar temporalmente el exceso de agua de lluvia de las alcantarillas a lo largo de
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Holland Road. Después que la lluvia disminuye, el agua se bombea de nuevo a los
desaglies para posterior descarga en el puerto deportivo de Embalse.

El agua fluye a través de dos barreras para eliminar a la basura. Se componen de rejillas
35cm y 25 mm aparte al bloque escombros de varios tamafios, tales como ramas y hojas
mas pequefias.

Los restos bloqueado se eleva a través de un sistema automatico de transporte y objeto
de dumping en contenedores de basura por encima del suelo.

OPERA ESTATE DETENTION TANK: AN EXAMPLE OF A “SOURCE” SOLUTION

™

The water flows through twe The blocked debris The tank is built underground  After the storm, the water stored
barriers to weed cut rubbish. is raised through an next to a drain. When the inthe tank is pumped back cut
They consist of grilles 35cm automatic conveyor crain cwerflows during heawy  into the drainage network. There
anc 25mm apart to block systern and dumped storms, the excess water are large and small purmes in
debris of various sizes such as intc trash bins above goes intothe detention tank.,  the tank which are deployed
branches ancd sraller leawves. Groundc. depending on the water level.

El tanque esta construido bajo tierra junto a un desagiie. Cuando el drenaje se desborda

durante las tormentas extremas, el exceso de agua entra en el tanque de detencion

Caso de Estudio - Urbanizacién de Torre Bard, Barcelona

En la falda de la montafia se ubican una serie de depdsitos de detencion, que captan el
agua mediante filtracion y la dirigen a través de la red de drenaje sostenible de la
urbanizacion, hasta el depdsito de reutilizacion proyectado. En las zonas en las que ha
sido posible, estos depdsitos se han disefiado deprimidos con respecto al area
circundante, con el fin de aprovechar el volumen de almacenamiento temporal en
superficie. En todos los casos, el agua pasa a través de capas de gravas y geotextiles

hasta los minidepésitos subyacentes (compuestos por estructuras modulares
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reticulares de polipropileno), y éstos se conectan mediante tubos a la red de SUDS de la
urbanizacion. La laminacién de las aguas pluviales en cabecera disminuye los didmetros
de las conducciones al depédsito de almacenamiento. mientras que la imagen de la
derecha se aprecia el efecto laminador de uno de los depésitos de detencion de las zonas

verdes.

Se plantea el aprovechamiento de las aguas pluviales para infiltracion al subsuelo, con
lo que se disminuye el volumen de agua de escorrentia a transportar y tratar en la
planta de tratamiento municipal, contribuyendo asimismo a disminuir las descargas del

sistema unitario
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Grafica 4. Efecto laminador de uno de los depésitos de detencion de las zonas verdes.

Casos de Estudio — Aplicaciones de Bioretencion (Proyecto de Demostracion Inglewood-

Largo-Maryland/Acuario de Florida-Tampa-Florida)

INTRODUCCION

Dos estudios de caso demuestran el potencial de usar planes de gestién integrada (PIM)
en el disefo de nuevas plazas de aparcamiento y como modernizaciones para Plazas de

aparcamiento existentes. El estudio Inglewood en Largo, Maryland, compara la
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eficiencia de eliminacién de contaminantes mediante el uso de una celda de
bioretencién construida en un estacionamiento frente a una en un laboratorio con una
instalacién similar. El segundo estudio en el acuario en Tampa, Florida, incluy6
seguimiento de varios eventos de tormenta para el volumen y control de la calidad del
agua.

Area del Proyecto Inglewood

El area del proyecto es un area libre de 5 acres donde existe una zona de parqueaderos
situado en una oficina altamente urbanizada, al lado de la Interestatal 95. La gran
cantidad de escorrentia no fluye a areas adyacentes. Las pendientes de la zona de
parqueaderos es de aproximadamente 3 por ciento. Puestos de estacionamiento estan
alineados a angulos de 90 grados, y hay aproximadamente 30 coches en cada fila de un
pasillo. Al final de cada pasillo hay dreas de siembra rodeados de bordillos y cunetas.
Entradas al drenaje, se han colocado en algunas de las islas para interceptar y recoger
la escorrentia, que se canaliza a una region de aguas abajo instalada para la gestion de

las aguas pluviales.

Descripcion del Proyecto Inglewood

El proyecto consisti6 en un laboratorio segmento y un segmento de campo en
Inglewood. El laboratorio segmento involucré la construccion de una maceta llena de
bioretencién con una mezcla tipica de suelo (arena de construccion 50 por ciento, de
20 a 30 por ciento capa superior de suelo, y de 20 a 30 por ciento de compost).

Esta instalacién es de aproximadamente la mitad del tamafio de volumen de la
instalacién de Inglewood. La caja fue plantada con plantas representativas y acolchado.
Una mezcla de aguas lluvias sintéticas se aplicd y se midié la eficiencia de la eliminacion
de contaminantes, la temperatura y la tasa de volumen de escorrentia. Los
contaminantes metalicos mezclados incluidos eran (cobre, plomo y zinc), foésforo,

nitrégeno organico, y nitrato.
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Una isla ajardinada que mide aproximadamente 38 pies por 12 pies fue elegido como el
area de adaptacion.

Laisla tiene una entrada de la acera que desemboca en el sistema de drenaje municipal.
Casi la totalidad del area de drenaje es impermeable. Una ranura de 4 pies se corté en
la acera inmediatamente antes de la entrada. Entonces la isla ajardinada fue excavada
a una profundidad de 4 pies. Un desagiie inferior se instalé y se conect6 en la parte
inferior de la entrada existente para completar el drenaje del suelo de siembra para
evitar la sobresaturacion.

El drenaje inferior de la bioretencion se cubri6é con 8 pulgadas de una Grava de 1/2
pulgadas y rellenado con una mezcla tipica de tierra. El relleno se extendié a una
profundidad de cerca de 12 pulgadas por debajo de la parte superior de la bordillo, lo
que permite una profundidad de encharcamiento aproximadamente 6 pulgadas de agua
en la isla antes de crear un remanso en la apertura de la acera.

Posteriormente la zona fue plantada y cubierta con 3 pulgadas de mulch? triturado de

madera dura.

La mezcla de aguas lluvias se aplic6 a una area de 50 pies cuadrados, en la instalacion
del campo a una velocidad de 1,6 pulgadas por hora durante 6 horas. En adicion de la
eliminacion de contaminantes, la temperatura de la escorrentia se redujo
aproximadamente 12 ° C. La mayor parte de la eliminacion de contaminantes

producido, se proceso en la capa del mulch.

Un campo similar fue conducido durante 8 afios, la instalacidn, y la tasa de eliminacion

de metales fue mucho mayor (Davis et al., 1998). Este efecto podria atribuirse a tasas

2 Término utilizado en jardineria y agricultura para referirse a la cubierta protectora que se extiende sobre
el suelo, principalmente para modificar los efectos del clima local. Algunos de los materiales utilizados pueden
ser organicos como el compost, residuos como el estiércol, hierbas (de trabajos de siega), hojas, paja, heno, virutas
de madera entre otros.
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de flujo mas lentas a través del suelo, que tiene mayor contenido de arcilla, asi como

mayor contaminante absorbido por la vegetacién.

Inglewood Resumen del proyecto y Beneficios

Este estudio demostré la viabilidad de la adaptacién de un parqueadero existente y
demostrando la consistencia de laboratorio y de campo sobre el rendimiento de
eliminacion de contaminantes. El costo aproximado de construccion fue de $ 4.500. El
costo de bioretencién era una manera mas rentable para filtrar contaminantes que
muchos dispositivos patentados disefilados para tratar el mismo volumen de
escorrentia. Estos dispositivos patentados podrian costar $ 15.000 a $ 20.000, serian
mas caros de mantener, y no disminuyen significativamente el volumen de escorrentia
o la temperatura. También, areas de bioretencién ofrecen el beneficio adicional de
mejora estética. Es interesante observar que una sequia se produjo después de la
instalacién de la plantas, y aunque muchos de las otras plantas en el estacionamiento
murieron o experimentaron una grave sequia, las plantas en las instalaciones de la

bioretencidon sobrevivieron debido al suministro de agua retenida.

Area del Proyecto Acuario de Florida
El sitio del Acuario de Florida es un drea de 11.5 acres, asfalto y concreto en el drea de
estacionamiento que sirve aproximadamente 700.000 visitantes al afio. La escorrentia

fue controlada utilizando los siguientes PIM:

- Celdas de bioretencion al final de la isla.
- zanjas de bioretencion encuentran alrededor del perimetro del parqueadero.
- Pavimentos permeables.

- Tiras de Bioretencion entre puestos de estacionamiento.
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- Un pequefio estanque para complementar almacenamiento y eliminaciéon de

contaminantes.

La Figura es una ilustracion del sitio que detalla el tipo y la ubicacién de los controles

de escorrentia.
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Hlustracion 17. Mapa de tren de SUDs implementados en el Acuario de Florida

En el plano anterior se muestran tres estanques principales que corresponden a:

1. Estanque de la edificaciéon adyacente correspondiente al Acuario de Florida que
recoge el agua lluvia del techo de esta.

2. El estanque de la calle que recoge la escorrentia de las calles al interior del acuario.

3. Y por ultimo se observa el estanque que recoge la escorrentia de la zona de

parqueaderos.
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Descripcion del proyecto del Acuario de Florida.

Un total de 30 tormentas fueron controladas por un afio en el lugar del Acuario de
Florida durante 1998-1999. El distrito de la Gestidon del agua del suroeste de Florida
midié la lluvia y el flujo de ocho de las subcuencas en la zona de parqueaderos y la
calidad de muestras de agua recogida en un estanque base. Comparaciones entre areas
de pavimento controlado por PIM y areas de asfalto sin control fueron hechas para tasa
de escorrentia pico, volumen de escorrentia, coeficientes de escorrentia y calidad del

agua. Nucleos de sedimento de zanjas eran también recogidos y analizados.

Resumen Del Proyecto y Beneficios del Acuario de Florida

Las areas de parqueadero controlado por PIM mostraron una reduccién significativa en
el volumen de escorrentia y la tasa de escorrentia maxima. La Tabla 2 muestra
reducciones de carga de contaminantes para tres tipos de pavimento; reduccion se
compara con cargas contaminantes en la escorrentia de una cuenca sin zanja. Gran
parte de la reduccion de contaminantes es atribuido a la escorrentia en cuencas con
reducida zanjas. Debido a que los surcos son so6lo el primer elemento en el tren de
tratamiento, incluso mejor eficiencia de eliminacion deben ser vistos cuando los datos

son analizados para todo el sistema.
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2.4 CASO DE BOGOTAY EL DESARROLLO DE SUDS

Desarrollo de SUDs en el mundo

En paises como Inglaterra, Alemania, Japén o Singapur, el agua de la lluvia se aprovecha
en edificios que cuentan con el sistema de recoleccién, para después utilizarla en los
bafios en riego de zonas verdes o en el abatimiento de incendios, es decir para el
suministro de las redes contra incendio, lo cual representa un ahorro del 15% del

recurso.

En la India se utiliza principalmente para regadio, pero cada vez se desarrollan mas

politicas encaminadas a la captacién en ciudades como Bangalore o Delhi.

En la Republica Popular de China se resolvio el problema de abastecimiento de agua a
cinco millones de personas con la aplicaciéon de tecnologias de captaciéon de agua de
lluvia en 15 provincias después del proyecto piloto “121” aplicado en la region de

Gainsu.

En Bangladesh se detuvo la intoxicacién por arsénico con la utilizacién de sistemas de

captacién de agua de lluvia para uso doméstico.

En las Islas del Caribe (Virgenes, Islas Caicos y Turcas), Tailandia, Singapur, Inglaterra,
EUA y Japon entre otros, existe un marco legal y normativo que obliga a la captacion de

agua de lluvia de los techos.
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En Israel se realiza microcaptaciéon de agua de lluvia para arboles frutales como

almendros y pistachos.

En los Estados Unidos y Australia, la captacion de agua de lluvia se aplica
principalmente para abastecer de agua a la ganaderia y al consumo doméstico. En
algunos estados de ambos paises se ha desarrollado regulaciones e incentivos que

invitan a implementar estos sistemas.

Solo una parte infima del agua de lluvia es utilizada. De acuerdo con los especialistas,
se podria reducir el rezago en abastecimiento de agua si se aprovecharan los métodos

de captacién y gestiéon del agua de lluvia.

Si se captara toda la lluvia en los techos y en algunos suelos, se podria ahorrar de 10%

a 15% del agua que se consume en los hogares.

Si se aprovechara el 3% de la lluvia que cae cada afio en el pais, alcanzaria para
suministrar de agua no potable para usos como limpieza o sanitarios a 13 millones de
personas, para que 50 millones de animales pudieran beber o para regar 18 millones

de hectareas de cultivo.
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Desarrollo de SUDs en las Latinoamérica.

América Latina y el Caribe es una region fundamentalmente urbana, aunque cuenta con
grandes espacios poco poblados. Casi el 80% de su poblacién vive actualmente en
ciudades, una proporcion superior incluso a la del grupo de paises mas desarrollados,
por lo que la regidn esta considerada como la mas urbanizada del mundo; Brasil tiene
un programa para la construccién de un millén de cisternas rurales para aumentar el

suministro en la zona semiarida del noreste.
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Grafica 5. Evolucién y proyeccion de la tasa de urbanizacién en las Américas 1970 - 2050.

y su tendencia sigue en aumento como se muestra en la anterior grafica.
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Desarrollo de SUDs en el Bogotad...

Bogota es la novena ciudad del mundo con la mayor densidad poblacional, se localiza
dentro de la zona de confluencia intertropical la cual cruza la ciudad dos veces al afio,
situacion que influye en el comportamiento de las lluvias produciendo dos épocas de
lluvias. La primera se presenta en los meses de marzo, abril y mayo, y la segunda en los
meses de septiembre, octubre y noviembre. Especialmente hablando, la precipitacién
se caracteriza por valores medios que oscilan de 69 mm en la localidad de Bosa, al
occidente, mientras que los valores medios alcanzan los 142 mm en el sector de Torca,

al norte de la ciudad.

Conforme a lo anterior, una de las problematicas mas importantes que tiene la ciudad
de Bogota es la amortiguacion de aguas lluvias en el espacio publico, sobre todo en los
periodos de precipitacidon, debido a que el rapido desarrollo urbano ha generado la
impermeabilizacién de la ciudad teniéndose pocas coberturas vegetales que ayuden a

interceptar el agua lluvia.
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Asi, es frecuente ver los sistemas de drenaje desbordados en tiempos de lluvia debido
a los grandes volimenes de agua pluvial que se reciben provenientes de las zonas
urbanas impermeables, sobrepasando en muchas ocasiones la capacidad de los
colectores y generando lo que en los ultimos afios se ha vuelto repetitivo en cada

temporada invernal: inundaciones y encharcamientos en las vias y espacio publico.

Uno de los problemas, tal vez el mas importante y visible, derivado de la
impermeabilizacidn de las zonas urbanas es la formacién de inundaciones localizadas

tras eventos de lluvia.

Estas inundaciones se producen por el criterio de disefio tradicional de evacuar el agua
caida en las superficies impermeables de nuestras ciudades lo antes posible. Este
criterio es, precisamente, el que hace que los sistemas convencionales de gestion de las
aguas pluviales fallen, produciendo en aquellos puntos mas bajos de la ciudad
inundaciones de caracter local por la acumulacién de una cantidad enorme de agua en
un pequefio periodo de tiempo, agua que no es capaz de gestionar el dispositivo de
drenaje dispuesto, ya sea por tener un disefo inferior al requerido para el volumen
acumulado, o por la falta de mantenimiento, lo cual hace que su funcionamiento no sea

el correcto.

Es importante destacar que en paises en desarrollo se hace de vital importancia la
participacion no solo de la parte publica sino de la participacién privada dado que la
urbanizacion se da en especial por estos ultimos los cuales no tienen en cuenta estas

consideraciones dentro de sus desarrollos.
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Estudios hechos por el Distrito Capital en cabeza del Instituto Distrital de Gestion del

Riesgos y Cambio Climatico - IDIGER han establecido la siguiente radiografia:

- En 1952 Bogota contaba con un drea de 50.000 hectareas en humedales, hoy cuenta
apenas con 700 Ha en 15 humedales.

- Actualmente cuenta con una red hidrica Torca-guaymaral, Salitre, Fucha y
Tunjuelito, canalizados a través de 174 kms.

- 192 quebradas con una longitud de 152 kms.

Lo anterior para un area de 1.587 kms cuadrados y una poblacion de alrededor de los
7°000.000 una densidad poblacional de 220 hab/ha aproximadamente, que aunque la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que haya 15 metros cuadrados de
este tipo de espacio publico por ciudadano (minimo 10), la capital apenas llega a 4,93
metros; espacio publico representado en la capital cuenta con 5.206 parques y 1.485
zonas verdes que, en extensién, suman mas de 88°000.000 metros cuadrados
aproximados, lo que corresponde a que la ciudad cuenta con apenas un 6% de espacio

publico en zonas verdes.

De otro lado la Universidad de los Andes a solicitud de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota se encuentra desarrollando la Investigacion de tipologias y/o
tecnologias SUDS que mas se adaptan a las condiciones de la ciudad de Bogota D.C,
dicha investigacion se viene desarrollando teniendo en cuenta los tipos del suelos de la
ciudad, la hidrologia el arbolado y las zonas de urbanismo de lo anterior el resultado

preliminar arroja 6 tipologias a considerarse y que corresponden a:

Estos tiene como objetivos el manejo de la escorrentia, la calidad del agua lluvia dado
en sus efectos en los cuerpos receptores de la ciudad, la inclusién de la comunidad
dentro del drenaje urbano tomado desde el punto de vista de los riesgos en la salud

publica y el engranaje del urbanismo versus el paisajismo de las areas urbanas.
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De lo anterior para la implementacién de las tecnologias SUDs el grupo investigador a
desarrollado un mapa conceptual con el fin de seleccionar zonas para tal fin y a su vez
el tipo de tipologia que mejor se adapte al sitio seleccionado, considerando que estas
pueden ser aisladas o pueden implementarse como se le llama comunmente
“conformando un tren” que claramente mejora la calidad del agua y el manejo de la

escorrentia.
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3 METODOLOGIA

El presente trabajo se realiza tomando como base la informacidon existente
principalmente sobre casos de estudio de uso de SUDs, para dos tipos de caracteristicas
en particular definidas, uno para ciudades densamente pobladas y urbanizadas y otro
para ciudades al alto regimenes de lluvias; es asi que se tomé informaciéon sobre
ciudades en estados unidos tales como Tampa en la Florida asi como la ciudad estado
de Singapure.

Una vez obtenida la informacién el paso siguiente fue pasarla al caso de Bogota D.C. -
Colombia y analizar para asi definir su aplicabilidad o no dentro del contexto de la

ciudad.
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4 RESULTADOS

Se observé en los casos de estudio que:

Los resultados indican que los techos verdes son capaces de eliminar el 50% del
volumen anual de lluvia desde un tejado a través la retencion y la evapotranspiracion.
Se obtienen buenos resultados del uso de tipologias de SUDs tales como: Celdas de
bioretencién, zanjas de bioretencién, pavimentos permeables y estanques de
almacenamiento, siendo estos como en el caso del Acuario de la Florida usados todos

en conjunto.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Las tipologias usadas como techos verdes son soluciones eficientes para sitios con

pocas Zzonas verdes, pero costosas.

La aplicabilidad de tipologias de SUDs en nuestro medio depende de varios factores

tales como:

Espacio, y este considerado como con el que se cuenta en el espacio publico o con el que
disponga o suministre el propietario del espacio privado, para la implementacién de
estos

La ciudad no cuenta con grandes extensiones de espacio publico para la

implementacion.
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6 CONCLUSIONES

Bogota no cuenta con muchas zonas verdes que puedan ser utilizables para ser
inundables como se propone en Singapur.

Bogota por ser una ciudad latinoamericana, cuenta con unas caracteristicas
econdmicas que no permiten con facilidad la aplicacién de infraestructura de SUDs a
gran escala.

Los SUDs que se encuentran hoy definidos, aunque se han venido implementando desde
hace varios afios en especial en Norteamérica, Europa y Asia, no se encuentran acordes
con los fenémenos climatologicos que se presentan en la actualidad debidos al cambio

climatico.
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7 RECOMENDACIONES

Definitivamente para obtener buenos resultados con SUDs se hace necesario la
complementacién entre unos y otros, es decir lo que se denomina un “tren”.

El uso de tipo de SUDs tales como los techos verdes a pesar de que en la actualidad se
estdn implementando, encarecen los proyectos de construccion dado que son
alternativas costosas y solo en proyectos de estratos altos se ve su incursion.

Debe incluirse al sector privado para poder implementar los SUDs en todas los sectores,
asi como incorporarse desde los estratos bajos con tipologias que sean

Se deben incrementar la proporciéon de zonas verdes en las pocas zonas de espacio
publico con que cuenta la ciudad, en espacial los parques y zonas definidas para tal uso,
y deben agregarse normas que exijan la implementacion del uso de SUDs en el disefio y

construccion del espacio publico, las normas deben venir acompafadas de mejoras
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9 ANEXOS

En CD anexo.
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