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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

El aumento de la precipitacion global a causa del Cambio Climético y la urbanizacién, junto con el
déficit de infraestructura de drenaje con respecto al crecimiento poblacional y econémico, han hecho
que las ciudades en expansion de los paises en desarrollo experimenten mayores y méas frecuentes
inundaciones con relacion a periodos pasados. Es por esto, que se necesita abordar el problema del
drenaje urbano desde otra perspectiva en la cual se maneje el agua lluvia tan pronto como caiga
mediante las practicas de manejo en la fuente (SMPs). Este estudio pretende establecer el estado del
arte de las practicas que comprenden el almacenamiento, retencién y/o detencion del agua lluvia a
nivel predial para reducir picos y volimenes de escorrentia, una de los tantos mecanismos de control
en la fuente que existen.

Actualmente, las ciudades de los paises emergentes (como por ejemplo en América Latina) estan
experimentando una etapa de crecimiento acelerado. Aun asi, y debido a diversos factores tanto
culturales como econdmicos, dicho crecimiento no es siempre homogéneo. Los sistemas de
alcantarillado y drenaje son una muestra clara de lo anterior, pues a pesar del desarrollo urbano, gran
parte de estas ciudades no cuentan con este recurso que le permita drenar adecuadamente las aguas
tanto lluvias como residuales. Por otra parte, los cambios en el uso del suelo (impermeabilizacion), el
aumento de la temperatura global que conlleva a los fendmenos de la isla de calor y cambio
climatico, han demostrado ser factores determinantes para el aumento de la precipitacion y
generacion de escorrentia. Actualmente, en las ciudades tropicales se esta presentando éste fenémeno
el cual trae como consecuencia el colapso de los sistemas de drenaje existentes lo cual genera serios
problemas de inundaciones. Diversos estudios han demostrado que cambios en el uso del suelo
producto de la urbanizacion, generan mayores volimenes de escorrentia y reducciones en las tasas
tanto de infiltracion como de evapotranspiracion.

La necesidad de afrontar la gestién de las aguas pluviales desde una perspectiva diferente a la
convencional, que combine aspectos hidrolégicos, medioambientales y sociales, esta llevando a un
rapido aumento a nivel mundial del uso de practicas de manejo en la fuente (SMPs por Source
Management Practices). EI empleo de este tipo de practicas para el control de la lluvia, pretende
reducir la escorrentia y los contaminantes de exceso que ingresan dentro de los sistemas de drenaje
convencionales. Las practicas de manejo sostenible en la fuente (SMPs) corresponden a los sistemas
alternativos de drenaje urbano. Dentro de estos existen un gran nimero de tecnologias direccionadas
a intentar reestablecer las condiciones hidrolégicas pre urbanizacibn mediante la
detencion/almacenamiento temporal y/o infiltracion de la escorrentia. Los SMPs se pueden dividir en
dos grandes grupos: 1) los denominados SUDs (Sustainable Urban Drainage Systems) o BMP (Best
Management Practices), y 2) los denominados LIDs (Low Impact Developments).

El almacenamiento, retencion o detencion del agua lluvia es una de las diversas alternativas para
reducir los volimenes de escorrentia, mejorar la calidad del agua e incluso emplearla para consumo
humano o reutilizacién. Corresponde a una practica sostenible y descentralizada, la cual puede evitar
una gran cantidad de problemas ambientales generados por los excesos de agua lluvia, ademas de
traer beneficios socioecondmicos a los paises en vias de desarrollo.
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En primer lugar, mediante una contextualizacion o marco teorico se pretende abordar la problematica
anteriormente mencionada. Se demuestra que los sistemas de drenaje han crecido a una tasa mucho
menor que la poblacion y la economia de los paises emergentes. Igualmente, y mediante una
exhaustiva recopilacion bibliogréfica, se profundiza en los distintos fenébmenos que han demostrado
ser una causa importante para el aumento de inundaciones y volimenes de escorrentia: urbanizacion
y cambio climatico. Por otra parte se analiza el contexto Latinoamericano con el fin de evaluar el
aumento de las inundaciones haciendo énfasis en el caso colombiano, especificamente el de la ciudad
de Barranquilla. Finalmente, se profundiza en como ha sido el cambio de la filosofia de drenaje
urbano tradicional hacia una vision mucho mas sostenible y ambientalmente amigable, y se describen
las practicas de manejo sostenible en la fuente (SMPs).

Habiendo comprendido la necesidad de realizar esta investigacion, y habiendo preparado el marco
estipulado para esta, se procede a la profundizacion. Inicialmente, se van a describir de una forma
muy general los sistemas de almacenamiento/retencién de agua lluvia a nivel predial. Se profundiza
en los distintos tipos y componentes que los conforman, al igual que las consideraciones y criterios
bésicos para su disefio.

Posteriormente, se divide la investigacién de acuerdo con los distintos tipos de sistemas de retencién
del agua lluvia a nivel predial: almacenamiento pasivo (barriles de lluvia), activo (tanques y
cisternas) y modular (unidades modulares ensambladas). Para cada uno de los anteriores se describen
sus componentes, tipos y criterios de disefio, se establecen sus ventajas y desventajas frente a los
demaés, y se evalla su desempefio y eficiencia en cuanto a los impactos que se generan tanto en la
cantidad de la escorrentia aliviada como de la calidad de la misma.

Seguidamente, se profundiza en los aspectos concernientes a la instalacion, operacion y
mantenimiento de cada uno de los sistemas de retencion/almacenamiento de la escorrentia a nivel
predial. Se describen las practicas que se deben tener en cuenta y seguir muy cuidadosamente para
realizar una adecuada operacién y mantenimiento con el fin de asegurar la eficiencia esperada del
sistema instalado. Adicionalmente, se describen algunos casos y experiencias reales alrededor del
mundo en cuanto a la implementacion de estas tecnologias. Se establecen muchos de los criterios de
disefio empleados, y la forma mediante la cual se logré que los usuarios implementaran en sus
predios estos sistemas (incentivos econémicos).

Finalmente, se registran las conclusiones méas importantes a las cuales se llegaron en el desarrollo de
este proyecto de investigacion, y se mencionan algunas recomendaciones u observaciones que
pretenden mejorar futuras investigaciones y/o implementaciones de los sistemas de
almacenamiento/retencion del agua lluvia a nivel predial.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Como objetivos generales se plantean 2:

Realizar una consulta bibliografica extensa mediante la cual se comprendan las principales
estructuras de almacenamiento temporal a nivel predial para reducir los picos de caudal en
eventos de lluvia.

Consultar y establecer la forma mediante la cual se ha logrado que los usuarios empleen este

tipo de estructuras en sus predios, y profundizar en aspectos concernientes a la operacion y
mantenimiento de los mismos.

1.2.2. Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar los objetivos generales propuestos en este proyecto de grado, a continuacion
se numeran los objetivos especificos planteados:

Establecer el contexto y problematica de la infraestructura de alcantarillado y drenaje urbano
en América Latina (en especial de Colombia).

Analizar el efecto de la urbanizacion y cambio climético sobre el aumento de la precipitacion
global y los posibles impactos.

Contrastar la filosofia de drenaje urbano tradicional frente a las nuevas visiones: manejo
centralizado vs manejo en la fuente.

Entender el funcionamiento de las estructuras de almacenamiento temporal a nivel predial
que permiten reducir los picos de caudal y volumenes de escorrentia en eventos de lluvia.

Analizar las caracteristicas generales de estas tecnologias, sus tipos, desempefio/eficiencia,
sus variables de disefio y su operacién y mantenimiento, entre otras cosas.

Consultar y analizar distintas experiencias reales y casos de aplicacion en cuanto a la
implementacion de estructuras de almacenamiento a nivel predial.

Juan Sebastian Lovado C. Proyecto de Grado 3



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (ICYA 3102 — 201320) ; ;
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA Universidad de
Retencion de aguas lluvias a nivel predial para reducir picos IOS Andes
y volimenes de escorrentia

2. CONTEXTUALIZACION Y MARCO TEORICO

2.1. Crecimiento de la Poblacion vs. Infraestructura de Drenaje

Actualmente, las ciudades de América Latina estan experimentando una etapa de crecimiento
acelerado. Aun asi, y debido a diversos factores tanto culturales como econdmicos, dicho
crecimiento no es siempre homogéneo. Los sistemas de alcantarillado y drenaje son una muestra
clara de lo anterior, pues a pesar del desarrollo urbano, gran parte de estas ciudades no cuentan con
este recurso que le permita drenar adecuadamente las aguas tanto lluvias como residuales. En
primera instancia se va a analizar dicho crecimiento demografico y se va a comparar con aquel que
experimenta la urbanizacién y la infraestructura de drenaje.

A continuacion en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2 se puede apreciar la evolucion de la poblacion de algunos
de los paises mas representativos de América Latina y sus tasas de crecimiento entre periodos
intercensales respectivamente.

Tabla 2-1. América Latina: poblacién total seguin censos (1950-2010) (En miles) (Adaptada de: [1, 2])

Pais/Country 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010
Argentina 15894 20014 23 364 27950 32616 36 260 38 747 40738
Brasil 51494 72768 93138 119 001 147 386 169 799 186 110 195 498
Chile 5933 7374 8 885 11330 13 348 15116 16 294 17 133
Colombia 11933 17 444 22948 27 838 33110 41 468 43 046 46 299
México 25779 34923 48 225 66 847 81250 97 483 105 001 110 675
Venezuela 5035 7524 10722 14517 18 105 23 054 26724 29499

Tabla 2-2. Tasa media anual de crecimiento de la poblacion total de algunos paises latinoamericanos (1950-2010) (por 100
habitantes) (Adaptada de: [1, 2])

Pais/Country 1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2005 2005-2010

Argentina 1.7 1.5 1.8 1.5 1.0 1.2 1.0
Brasil 3.4 2.5 2.5 1.9 1.6 1.7 1.0
Chile 2.5 2.0 2.0 1.6 1.2 1.4 1.0

Colombia 2.9 2.9 1.6 1.4 1.9 0.7 1.5

México 3.0 3.2 3.3 2.0 1.8 1.5 1.1

Venezuela 3.9 33 3.0 2.5 2.4 2.2 1.7

Notese que practicamente todo los paises presentaron un crecimiento demografico bastante acelerado
para los periodos comprendidos entre 1950 y 1980 con tasas de crecimiento promedio de 2.6% anual.
A partir de alli, la tendencia ha sido una disminucion de las tasas de crecimiento poblacional hasta el
periodo 2010 con un valor promedio de 1.5% anual. Aun asi, estudios globales han demostrado que
la tasa de crecimiento poblacional de Latinoamérica y el caribe fue de 2.64% anual (1950-1975) y de
1.73% anual (1975-2009). Por el contrario, la tasa de crecimiento poblacional promedio global fue
de 1.89% anual (1950-1975) y de 1.53% anual (1975-2009) [3]. Lo anterior indica que el crecimiento
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poblacional de América Latina siempre ha estado bastante por encima del promedio mundial lo cual
debe ser un aspecto importante a tener en cuenta.

Si bien el crecimiento poblacional de América Latina ha sido bastante acelerado a partir de la
segunda mitad del siglo XX, es importante analizar el grado de urbanizacion que ha presentado esta
region del mundo. En la Tabla 2-3 se puede apreciar el porcentaje de urbanizacion, es decir el
porcentaje de la poblacidn urbana con respecto a la poblacion total. En la Tabla 2-4 se encuentran las
tasas medias anuales de crecimiento poblacional urbano y la tasa de urbanizacion (diferencia entre la
tasa de crecimiento de la poblacion urbana con respecto a la total) para el periodo comprendido entre
1950 y 2005. La tasa de urbanizacion indica la cantidad relativa de poblacién que se agrega al area
urbana producto del crecimiento.

Tabla 2-3. Porcentaje de la poblacion urbana de algunos paises de América Latina (1950-2010) (Adaptada de: [1, 2])

Pais/Country 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010
Argentina 62.5 73.8 79.0 83.0 87.2 90.5 91.8 93.1
Brasil 36.5 43.0 55.9 67.6 75.3 81.2 83.4 85.0
Chile 60.7 68.2 75.1 82.2 83.5 86.6 86.6 87.5
Colombia 42.7 521 59.1 67.2 71.0 76.0 76.6 78.5
México 42.6 50.7 58.7 66.3 71.3 74.7 76.5 78.0
Venezuela 47.9 62.5 73.1 80.0 84.4 90.5 92.8 93.6

Tabla 2-4. Tasa anual de crecimiento poblacional urbano y tasa media de urbanizacion (1950-2010) (Adaptada de: [1, 2])

Tasa Anual Crecimiento Poblacional Urbano Tasa Media Tasa
Pais/Country 1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000  2000-2005 Crecimiento  Urbanizacion
(1950-2005) (1950-2005)
Argentina 3.0 2.2 2.3 1.9 1.4 1.5 2.2 0.7
Brazil 5.0 5.1 4.3 2.9 2.4 1.8 4.0 1.6
Chile 3.9 3.0 2.8 1.8 1.6 1.5 2.6 0.7
Colombia 4.4 4.3 2.7 1.9 2.4 2.2 3.3 1.0
México 4.8 4.7 4.5 2.7 2.3 1.7 3.8 1.1
Venezuela 6.5 4.8 3.9 3.1 3.0 2.1 4.3 1.3

En el primer cuarto del siglo XX, la urbanizacion de América Latina se ubicaba entre los niveles de
las regiones mas y menos desarrolladas del mundo con un 25%. Durante el medio siglo siguiente
(1925-1975) el nivel de urbanizacion de América Latina se aceler6 de manera tan notable (casi del
doble) que se aproximd mucho al de las regiones mas desarrolladas con un valor cercano al 51% [4].
En el afio 2000 América Latina mostr6 un nivel de urbanizacion del 75.3%, cercano al del conjunto
de las regiones mas desarrolladas. Hacia el afio 2010 este valor aumenté hasta el 79.5% y se espera
que para el 2020 se estabilice en un valor muy cercano al 82% [2], mientras que Asia y Africa apenas
habran superado el 50 por ciento, un nivel que América Latina habia alcanzado a fines de la década
de los afios 1950.

Como quedo en evidencia, el periodo comprendido entre 1950 y 2000 comprendié el mayor
crecimiento demogréafico y urbano de América Latina y por consiguiente de Colombia. La tasa media
de crecimiento urbano anual colombiana para este periodo fue de 3.3%, y la tasa de urbanizacion fue
del 1.0%, valores que se encuentra bastante por encima de los indicadores globales para este periodo.
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A partir del siglo XXI, las tasas de crecimiento tanto poblacional como urbano disminuyeron
significativamente lo cual implica que éste periodo no es tan importante para el anélisis.

Ahora es importante analizar como fue la evolucion de la infraestructura de acueducto, alcantarillado
y drenaje especialmente en el contexto colombiano para el periodo en cuestion, y de esta manera
relacionar su crecimiento con el fendmeno demografico que estaba experimentando la region.

La provision de los servicios de acueducto, alcantarillado y drenaje en el periodo comprendido entre
los afios 1910 y 1950 se caracterizo por ser principalmente estatal y central. Hacia los afios 20 el
Estado empez6 a intervenir en la prestacion de estos servicios. En el afio de 1936, mediante la Ley
65, se destina un 1% de los recursos fiscales al sector con el objetivo de expandir la provision de
agua potable [5]. Para ello se crea el Fondo de Fomento Municipal (FFM), entidad encargada de
distribuir los recursos en base a las poblaciones departamentales. La incapacidad de los municipios
para responsabilizarse del manejo de los sistemas de acueducto, dio lugar a la primera crisis y al
cambio de modelo, orientdndose hacia uno en el que se fortalecia la participacion nacional,
extendiéndose al campo de la administracion de dichos sistemas [6]. De esta manera se suprime en
1950 el FFM vy se reemplaza por una entidad que no solo financia sino que también ejecuta obras: El
Instituto de Fomento Municipal (INSFOPAL). De acuerdo con algunos estimativos, durante la
década de los 50°s la inversion necesaria para atender las necesidades del sector ascendia a 31
millones de pesos de 1951. Las inversiones del INSFOPAL en este periodo fueron de 5.4 millones de
pesos, equivalentes a un 16% de lo requerido [5].

En la década de los 70’s y 80’s la inversion en acueductos y alcantarillados fue de aproximadamente
el 16% de la inversion publica total, lo que fue equivalente al 0.5% del PIB total de la nacion en ese
entonces. La reforma politica, que establecid la eleccion popular de gobernadores en 1986, la
acentuacion del proceso de descentralizacion fiscal a partir de ese afio y la Constitucion Politica de
1991, que extiende la eleccion popular a los alcaldes y permite la participacion privada y comunitaria
en la prestacion de los servicios publicos, abrieron las puertas a modelos mas flexibles de gestion de
las empresas de acueducto y alcantarillado [6]. Con este nuevo sistema, en la década de los 90’s la
inversion publica para el sector represent6 cerca del 0.6% del PIB nacional.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 2-5) donde se puede observar la evolucion de la
cobertura e inversion en los sistemas de acueducto y alcantarillado en Colombia desde la segunda
mitad del siglo XX hasta la actualidad, y su comparacion frente al crecimiento demografico.

Tabla 2-5. Evolucion de los sistemas de alcantarillado en Colombia: comparacion con el crecimiento poblacional (Adaptada de:
[5,6,7]

Cobertura Alcantarillado

Periodo Tasa'lncremento PIB Tasa.Crecimiento Inversion Sector y drenaje Total (%
Nacional Anual (%) Poblacional Anual (%) (% PIB) ..
Poblacidn)
1970-1975 5.68 1.85 0.18 42.3
1975-1980 5.36 1.35 0.29 n.d
1980-1985 2.25 1.33 0.32 59.4
1985-1990 4.59 1.57 0.39 n.d.
1990-1995 4.56 1.85 0.55 63.4
1995-2000 0.96 1.95 0.67* 75.3
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2000-2005 3.37 1.75 0.76* 77.2
2005-2010 4.57 1.46 0.70* 82.8
(*) Participacion del PIB sectorial sobre el PIB nacional.

Es importante aclarar que la columna 4 de la tabla anterior se refiere a la inversion en el sector de
acueducto y alcantarillado. Es decir se tienen en cuenta ambas infraestructuras. Debido a que este
documento se centra en los sistemas de alcantarillado y drenaje, la inversion real para este tipo de
infraestructura puede estar del orden de la mitad o de un tercio de lo que efectivamente muestra la
tabla.

La Gréafica 2-1 muestra una comparacion entre el crecimiento poblacional y el desarrollo de la
infraestructura de agua potable y saneamiento basico en Colombia. Para analizar la relacién entre
ambos crecimientos, se identificaron tres etapas representativas.

En el periodo comprendido entre 1950 y 1975 Colombia y en general América Latina experimento el
mayor crecimiento poblacional tanto urbano como total (promedio de 2.6% anual). Notese que para
este mismo periodo, la inversion en sistemas de acueducto y alcantarillado tan solo era del 0.18% del
PIB nacional (valor maximo en 1975) y que muy probablemente era constante o menor para los afios
inmediatamente anteriores. Para este periodo es claro que existié un déficit en la infraestructura de
alcantarillado con respecto a la poblacion, pues ésta Gltima estaba creciendo aceleradamente mientras
la inversion publica en el sector no lo hacia. Para este periodo, tan solo se contaba con una cobertura
del 42.3% de alcantarillado.
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Grafica 2-1. Comparacion evolucién de la poblacion vs infraestructura del sector de agua potable y saneamiento béasico en
Colombia (1970-2010)

Como se puede apreciar en la gréfica, la inversion sectorial para el periodo comprendido entre 1975
y 1995 crecio considerablemente, pues paso del 0.18% en 1975 al 0.55% en 1995. Asimismo, su tasa
de crecimiento siempre se mantuvo por encima de la tasa de crecimiento poblacional lo cual indica
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que econdmicamente el sector estaba creciendo adecuadamente con respecto a la poblacion. En
cuanto a la cobertura, sucedié algo bastante similar para el periodo entre 1975 y 1985 pues su
crecimiento fue acelerado y mayor que la tasa de crecimiento poblacional. Es decir que para este
periodo, el sector experimentd un crecimiento técnico y econémico de acuerdo a como lo hacia la
poblacién. Aun asi, entre 1985 y 1995 la cobertura dejo de crecer al ritmo que lo venia haciendo a
pesar de que la inversion en el sector estaba creciendo adecuadamente con la poblacién. Lo anterior
se puede deber a malos manejos del capital pablico, y en consecuencia se generd un déficit en el
crecimiento de la infraestructura con respecto al crecimiento demogréfico. La cobertura de
alcantarillado para este Gltimo afio fue cercana al 63% de la poblacion total.

A partir del siglo XX, se puede apreciar un déficit bastante considerable en cuanto al crecimiento
sectorial (tanto econémico como técnico) con respecto al crecimiento de la poblacién. Inclusive, la
inversion en acueductos y alcantarillados en Colombia llegd a decrecer para este periodo. Es claro
que la tasa de crecimiento demogréafica se encuentra por encima de las tasas de crecimiento de la
inversion y de la cobertura. Lo anterior indica que a pesar de que la cobertura pasé del 75.3 al 82.8%
y la participacion del sector sobre el PIB nacional paso del 67 al 70%, un porcentaje importante de la
poblacién se quedo sin este servicio.

Actualmente, la cobertura urbana de acueducto y alcantarillado alcanza el 97% y 92%
respectivamente, cifras muy cercanas a las metas del 99% y 97% previstas para el afio 2015. Por su
parte, las coberturas rurales son del 72% y 69% respectivamente, aun lejanas de las metas del 81% y
75% [8]. Sin embargo, grandes ciudades y municipios de Colombia aun presentan grandes problemas
de cobertura de saneamiento bésico al igual que de drenaje urbano cuando se presentan eventos de
precipitacion considerables.

2.2. Aumento de Volumenes de Lluvia: Urbanizaciéon y Cambio Climatico

El aumento de la temperatura global y el proceso de urbanizacién que se desarrolla en el mundo han
demostrado ser factores determinantes para el aumento de la precipitacion y generacion de
escorrentia. Actualmente, en las ciudades tropicales se esta presentando éste fendmeno el cual trae
como consecuencia el colapso de los sistemas de drenaje existentes lo cual genera serios problemas
de inundaciones y salud publica (en caso de tratarse de alcantarillados combinados). A continuacion
se va a profundizar sobre estos dos fenémenos y su impacto en el drenaje urbano.

2.2.1. Urbanizacion

El mundo en desarrollo estad atravesando quiza la mayor transicion demografica de su historia,
pasando de una sociedad rural y agraria a una urbana e industrial. Para el 2005, el 1.2% de la
superficie terrestre era considerada urbana y se espera un crecimiento acelerado tanto de la superficie
urbana como de la densidad [9]. Por otra parte, se espera que para el 2025 el 70% de la poblacion
global va a habitar en cascos urbanos valor que corresponde a la mitad de lo que se tiene en la
actualidad [10]. Practicamente, todo este incremento va a ocurrir en las sociedades en via de
desarrollo y mas de la mitad del crecimiento solo va a ocurrir en dos paises: India y China.
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2.2.1.1. Cambio en usos del suelo

El drenaje urbano o el drenaje de las ciudades reemplazan una parte del ciclo del agua natural, y por
tal razon debe ser analizado en detalle. Cuando el agua lluvia cae en una superficie natural, cierta
cantidad retorna a la atmosfera mediante la evaporacion o transpiracion de las plantas, alguna se
infiltra a través del suelo y se convierte en agua subterranea y alguna se transforma en escorrentia. La
proporcion de la escorrentia generada depende del tipo de superficie y varia con el tiempo
dependiendo del evento de lluvia (incrementa a medida que el suelo se satura). Tanto la escorrentia
superficial como la subsuperficial drenan hacia el cuerpo de agua mas cercano, aunque la superficial
lo hace de una manera mas réapida. Dicha escorrentia se va a convertir en una contribucion al flujo
base general del cuerpo de agua méas que en volverse parte del incremento del flujo debido a
cualquier evento de lluvia particular [11].

Los cambios en el uso de la tierra asociados con la urbanizacién generan un profundo impacto en el
ciclo hidrologico de las cuencas urbanas debido a la introduccion de superficies impermeables,
remocion de vegetacion y alteraciones en la red de drenaje [12]. Las superficies impermeables
incrementan la cantidad de escorrentia superficial generada en relacion con la infiltracion, y como
consecuencia, aumenta el volumen total de agua que llega al cuerpo receptor durante un evento de
lluvia. La escorrentia superficial viaja a traves de las superficies impermeables y el sistema de
alcantarillado a una tasa mucho mayor a la cual lo hace bajo condiciones naturales de pre-
urbanizacion. Lo anterior implica que el flujo de agua va a llegar mucho antes y que por lo tanto el
pico de caudal serd mayor para un evento de lluvia. Por otra parte, la reduccién de la infiltracion
implica bajas recargas a las aguas subterraneas [11].

En la Figura 2-1 se puede apreciar el destino del agua lluvia para las condiciones de pre-urbanizacion
y post-urbanizacion. Nétese que cédmo se dijo antes, para las condiciones de post-urbanizacion, la
evapotranspiracion y la infiltracion se reducen y en contraposicion la escorrentia superficial se
incrementa sustancialmente producto de las superficies impermeables y remocién de vegetacion
principalmente.

Rainfall Raintall

Evapo- Evapo-
transpiralion transpiration

Rumnoff

(i I

Infiltration Infiltration

(a) Pre-urbanisation (b) Posl-urbanisation

Figura 2-1. Efecto de la urbanizacion sobre el destino del agua lluvia (Fuente: [11])
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Por otro lado, en la Figura 2-2 se pueden observar las diferencias entre las tasas de generacion de
escorrentia para las condiciones pre y post urbanizacion. Como se menciond anteriormente, a
medida que se incrementa la urbanizacion y las areas impermeables, el pico de escorrentia se genera
maés rapidamente (en un tiempo muy corto) y con caudales muchisimo mayores.
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Figura 2-2. Efecto de la urbanizacion en la tasa de escorrentia generada (Fuente: [11])

Diversos estudios han demostrado que cambios en el uso del suelo producto de la urbanizacién,
generan mayores volimenes de escorrentia y reducciones en las tasas tanto de infiltracion como de
evapotranspiracion. Por ejemplo, [13] caracterizaron tres pequefias subcuencas que representaban un
rango de desarrollo urbano (sin desarrollo, desarrollo medio y desarrollo alto) cercanas al rio Croton
en Nueva York, Estados Unidos. Ellos pudieron demostrar que durante eventos de lluvia los picos de
escorrentia se incrementaban y los tiempos de transporte se reducian notablemente a medida que la
urbanizacion fuera mayor (mayor efecto para condiciones himedas que secas). Por otra parte,
también relacionaron la tasa de generacion de escorrentia con la intensidad de la lluvia, llegando a la
conclusion que a medida que ésta Ultima fuera mayor, también lo hacia el pico de la escorrentia para
un mismo periodo de tiempo (acentuandose para lugares con pendientes mayores). Igualmente,
llegaron a la conclusion de que en las lluvias menos fuertes (con mayor probabilidad de excedencia)
el efecto de la urbanizacion se hace mucho mas pronunciado en cuanto a la generacion de escorrentia
que las lluvias mas fuertes (con menor probabilidad de excedencia). Diversos estudios [12, 14, 15]
también han llegado a la misma conclusion y han logrado obtener la relacion entre el grado de
urbanizacion, generalmente medido como el porcentaje de area impermeable, y el coeficiente de
escorrentia. Asimismo y mediante modelos basados en hidrologia y modelos que integran el agua
superficial y subterranea (process-based models) también se han podido determinar que los tiempos
de concentracion de la escorrentia disminuyen a medida que el grado de impermeabilizacion es
mayor.
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A continuacion (Figura 2-3 y Figura 2-4) se pueden apreciar algunos de los resultados y las
conclusiones mas importantes a los cuales llegaron los estudios mencionados anteriormente.
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Figura 2-3. Escorrentia mensual medida para el periodo de estudio con respecto a los tres escenarios de urbanizacion (Fuente:

[14])
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Figura 2-4. a) Relacion entre la escorrentia generada y el grado de urbanizacion dependiendo de la probabilidad de excedencia
de la lluvia (Fuente: [13]), b) Efecto del porcentaje de area impermeable en los coeficientes de escorrentia (Fuente: [14])

Si se tiene en cuenta el balance total de una cuenca, cambios en los usos del suelo no solo generan
aumentos en los volumenes de escorrentia, sino que también causan disminuciones importantes tanto
en la evaporacién como en la infiltracion. Es mas, la alta generacién de escorrentia urbana es
producto precisamente de estas disminuciones causadas a su vez por la introduccion de superficies
impermeables. Entre muchos estudios, dentro de los cuales se destacan algunos [12, 16, 17, 18], se
ha podido demostrar que la implementacion de superficies impermeables ha generado efectos
significativos en las pérdidas evaporativas y recarga de las aguas subterraneas. Por ejemplo, [12] han
demostrado que se han reducido las pérdidas evaporativas anuales promedio desde el 83% de la
infiltracion en condiciones de pre-urbanizacion, a 3.5%, 14% y 29% para condiciones de
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urbanizacion alta, media y baja respectivamente para una cuenca del rio Southern en el occidente de
Australia.

A continuacién (Figura 2-5) se pueden apreciar algunos de los resultados y las conclusiones mas
importantes a los cuales llegaron los estudios mencionados anteriormente.
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Figura 2-5. Pérdidas por evaporacion mensuales para condiciones de pre-desarrollo y los tres escenarios de urbanizacion
(Fuente: [12])

2.2.1.2. Islas de calor

El calentamiento global que actualmente se estd generando probablemente por las actividades
antropogeénicas debido a la urbanizacién y desarrollo, se ha convertido en un tema puablico e
internacional que despierta gran interés. Una de las modificaciones méas evidentes que introduce la
urbanizacion en la temperatura de la atmdsfera de las ciudades es el fenédmeno conocido como isla
urbana de calor (UHI). Este fendmeno hace referencia a que, principalmente durante noches y
madrugadas sin viento y escasa nubosidad, las ciudades suelen ser mas calidas que el medio rural
que las rodea [19]. Las islas de calor han tenido alguna influencia en estimativos de la temperatura
media global y se han calculado de ser no mas del 0.1°C durante las primeras 8 décadas del siglo
XX. Este estimativo ha resultado ser del orden del 7% del calentamiento total observado [20].

Las grandes areas urbanas alteran los procesos atmosféricos en diversas maneras. Uno de los
principales mecanismos es precisamente mediante la creacion de las islas de calor (UHI). Como se
menciond anteriormente, como producto de la urbanizacion, las superficies naturales son
reemplazadas por superficies artificiales que tienen diferentes propiedades térmicas (capacidad
calorifica e inercia térmica). Dichas superficies tienen una capacidad mucho mayor de almacenar la
energia solar y convertirla en energia sensible. A medida que la energia sensible es transferida al
aire, la temperatura del aire en las areas urbanas tiende a ser 2°C-6°C mayor que el area rural
circundante [9].
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Para comprender mejor los origenes del fenémeno de las UHI es necesario analizar la ecuacion de
balance energético para una superficie [9]:

Qsw + Quw + Qsp + Qe + Q0+ Q, =0

Ecuacion 2-1.

En la Ecuacion 2-1, los términos Qsw (radiacion de onda corta neta), Q. w (radiacion de onda larga
neta), Qsy (flux superficial de calor sensible), Qe (flux de calor latente turbulento), Qa (calor
antropogenico) y Qg (calor de conduccion del suelo), sintetizan la ecuacién de balance energético.
Como consecuencia de esta ecuacion, es necesaria una temperatura superficial que equilibre la
relacion. En el caso de las islas de calor, la diferencia entre las propiedades de las superficies genera
una diferencia entre los flujos energéticos de la Ecuacion 2-1. En la Figura 2-6 se puede apreciar una
descripcion cualitativa del balance energético superficial para condiciones urbanas y no urbanas.
Notese que ambos escenarios adquieren la energia a través de la radiacion solar y la pierden en la
atmosfera superior. En la Figura 2-6, se puede observar la capacidad de las superficies urbanas para
absorber mayores cantidades de energia con respecto al escenario rural.

Q Q
o A A A O A
i Incident Q
Insc;l::\ : O solar (R Qg
st 3 radiation Incoming Anthropogenic
R oy 76 infrared heat
iy 5.9 59 0.5
Sensible Sensible
heat heat
08 1.0
Qg 5
going Storage i Latent S
Reflected Out Latent Reflected Outgoing
solar infrared heat heat solar infrared heat Storage
radiation 8.5 20 03 radiation 103 1.0 heat
1.9 l 0.4 1.3

Figura 2-6. Andlisis cualitativo del balance energético superficial bajo 2 escenarios: urbanizado y no urbanizado (Fuente: [9])

Aun asi, el fenémeno de las islas de calor puede ser atribuido muchos otros diversos factores. Segun
Sheperd, las diferencias del albedo superficial y el calor antropogénico también juegan un papel
importante. Segun Camilloni, 2010 y otros estudios [20, 21], enumeraron unos factores adicionales a
los cuales se les puede atribuir este fenémeno:

= Alteraciones en los balances energéticos generando anomalias térmicas positivas.

= Incremento en la absorcion de la radiacion de onda corta debido a la geometria de las
ciudades.

= Absorcion y reemision hacia el suelo de la radiacion terrestre a causa de la contaminacion
atmosférica.
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= Calor antropogénico y actividades humanas (combustion).

= Incremento en el almacenamiento del calor sensible

= Decrecimiento de la evapotranspiracion debido a la deforestacion y materiales de
construccion.

= Decrecimiento del transporte turbulento total de calor debido a las reducciones en las
velocidades del viento causado por la geometria de las ciudades.

La intensidad de las UHI se evalta como la diferencia observada en un instante determinado entre la
temperatura medida en el centro de la Ciudad (Tu) y la del area rural préxima (Tr). Esta intensidad
varia con la hora del dia y con la estacion del afio, y depende también de otros factores
meteoroldgicos, como el viento y la nubosidad, y de factores urbanos, como la densidad de las
construcciones o el tamafio de la ciudad [19]. Segun Camilloni, 2010 y Sheperd, 2005, la maxima
intensidad se produce entre 4 y 6 horas después de la puesta del Sol, mientras que durante el
mediodia y las primeras horas de la tarde la diferencia suele ser minima e, incluso, la temperatura
puede ser inferior a la rural.

En los dltimos 30 afios, diversos estudios climatoldgicos han hipotetizado que las islas de calor
(UHI) pueden tener una influencia significativa en las circulaciones atmosférica (mesdsfera)
generando una mayor conveccion y aumento de la precipitacion. En los articulos de Shepherd, 2005;
Shepherd, et al., 2002 y Lin, et al., 2011 se encuentran registrados los estudios mas relevantes de los
altimos 40 afios acerca del impacto que juegan las UHI en las variaciones de precipitacion. En
general, la mayoria de estudios ha llegado a resultados similares demostrando que las precipitaciones
se han venido incrementando en los grandes centros urbanos como consecuencia del efecto de las
islas del calor. Actualmente se cree que el impacto que se genera sobre la precipitacion o conveccion
producto del desarrollo urbano, se debe a una combinacion de los siguientes factores [9]:

= |Incrementos en la convergencia atmosférica debido al aumento de la rugosidad superficial en
ambientes urbanos.

= |nestabilidad atmosférica causada por la perturbacién térmica de las UHI en la capa limite lo
que resulta en la baja circulacién de las UHI generando nubes convectivas.

= Aumento en la generacion de aerosoles urbanos lo que provoca nucleos de condensacién y
mayor cantidad de nubes.

Por ejemplo, en un estudio realizado en 2002 [21], se analizé el comportamiento de la precipitacion
de varias ciudades importantes de Estados Unidos (Atlanta, Montgomery, Nashville, San Antonio y
Dallas) durante un periodo de 2 afios. Los resultados arrojaron que la precipitacion media se
incremento6 un 28% a lo largo de un radio de 30-60 km de las ciudades, con un incremento del 5.6%
dentro de las metrépolis. Concluyeron, que lo anterior se debia principalmente al calentamiento de
las ciudades producto de las UHI lo que generaba una inestabilidad y convectividad atmosférica en
las areas cercanas a la ciudad hacia donde soplaba el viento. Otros estudios en 2003 [22, 23],
lograron demostrar evidencias pasadas acerca del incremento de la precipitacion en el area
metropolitana de la ciudad de Tokyo y lograron atribuirle este fendmeno a incrementos en la
convectividad atmosférica debido a los efectos de las islas de calor.
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2.2.2. Cambio Climatico

El Cambio Climatico es una variacion persistente del clima durante un periodo largo de tiempo
(algunas décadas) que se produce debido a causas naturales y humanas. Entre los factores naturales
que producen cambios en el clima se destacan las variaciones en la cantidad de energia solar que
llega a la Tierra, las modificaciones en la composicion quimica de la atmosfera por efecto del
vulcanismo vy las alteraciones en la distribucion de las superficies continentales que se producen por
lentos procesos geoldgicos [19].

Por otro lado, los cambios debidos a factores humanos se deben a alteraciones de la superficie
terrestre, tales como el reemplazo de la cobertura natural por ciudades, construccién de embalses y
deforestacion. También debido a cambios en la composicion quimica de la atmosfera producidos por
la inyeccidn de gases que potencian el efecto invernadero natural, principalmente didxido de carbono
(COy,), metano (CHy) y 6xido nitroso (N,O) [19, 24].

La evidencia del calentamiento global ha demostrado que la temperatura superficial media de la
Tierra ha aumentado 0.6° C desde el inicio del siglo XX y ha aumentado 0.4 ° C desde 1970. El afio
1998 result6 ser el mas caliente registrado y 11 de los 12 afios comprendidos entre 1995 y 2006 se
encuentran dentro de los 12 afios mas calientes de la historia. [11]. EI IPCC (Intergovernmental
Panel of Climate Change) ha concluido en el 2007, que el calentamiento global registrado en los
ultimos 50 afios se debia principalmente a la emision de gases de efecto invernadero de origen
antropogeénico.

Entre muchas de las consecuencias que la Tierra experimenta a causa del Cambio Climatico, los
procesos hidroldgicos, especificamente la precipitacion, han venido presentando alteraciones
importantes con respecto a registros historicos del siglo XX. En la Figura 2-7 se puede apreciar un
esquema explicativo que resume el incremento de la precipitacién global a causa del cambio
climatico. Se cree que el aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero ha aumentado
el forzante radiativo, es decir que ha incrementado el cambio en el equilibrio entre la radiacion
entrante en la atmosfera y la radiacion saliente (calentamiento global) [25]. Este aumento de la
temperatura terrestre ha provocado un aumento en las tasas de evaporacién aumentando la capacidad
de la atmoésfera para contener vapor de agua. Esto hace que de una u otra forma se intensifique el
ciclo hidrolégico lo cual ha generado una potenciacion del efecto invernadero, un aumento
considerable de la precipitacién y nubosidad y ha generado impactos regionales tales como
inundaciones y sequias.
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Figura 2-7. Explicacion del aumento de la precipitacion global a consecuencia del cambio climéatico (Adaptada de [25])

El Cambio Climatico se ha convertido en un reto para el drenaje urbano, pues se ha demostrado que
este fendmeno juega un papel importante en la variabilidad de la precipitacion. Segin escenarios de
cambio climético desarrollados por la IPCC, el incremento de la temperatura llevara a incrementos
en las precipitaciones medias anuales de alrededor del 10% al finalizar este siglo con incrementos de
hasta el 35% en épocas de invierno y bajo el escenario de mayores emisiones [11]. Vale la pena
destacar dos estudios [26, 27], en los cuales se ha podido establecer las implicaciones que generarian
distintos escenarios de cambio climético en el drenaje urbano de las ciudades, especificamente en sus
estructuras. Butler, et al., 2007 modelaron el efecto que tendria un escenario medio de cambio
climatico de la IPCC con respecto al desempefio de un tanque de almacenamiento en un sistema de
alcantarillado para un caso de estudio en la ciudad de Londres. Alli, encontraron que el modelo
predijo un 35% de incremento en el nimero de eventos de lluvia que causaban el rebosamiento del
tanque, y un 57% de incremento en el volumen promedio requerido para el almacenamiento. Por otra
parte, Semadeni-Davies, et al., 2008, encontraron que sin tener en cuenta los efectos de la
urbanizacion creciente, los sitemas de drenaje actual de la ciudad de Helsingborg, presentarian un
aumento en sus problemas de capacidad al implementar un modelo de cambio climéatico. También
concluyeron que bajo un escenario combinado (Cambio Climéatico + urbanizacién) el modelo
arrojaba el peor escenario posible en cuanto a la capacidad de los sistemas combinados de drenaje de
la ciudad, pues los voliumenes de agua se pordrian incrementar en un 450%. En la Figura 2-8, se
pueden apreciar algunos de los resultados obtenidos por los estudios anteriormente mencionados.
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Figura 2-8. a) Comparacion de los volumenes totales de los sistemas combinados de drenaje para la ciudad de Helsingborg,
Suecia (2001-2002) para un escenario combinado futuro (cambio climatico + urbanizacion) (Fuente: [27]), b) Comparacion de
la capacidad de almacenamiento de las estructuras de drenaje de Londres con respecto a la lluvia de 1980 y un escenario
climético futuro (Fuente: [26])

En general, los estudios realizados con respecto al impacto que generaria el cambio climético en el
drenaje urbano tienen que ver con aumentos en las precipitaciones (aumento escorrentia) y en la
intensidad de las mismas. Butler & Davies, 2011 plantearon 6 potenciales implicaciones que lo
anterior puede generar en la infraestructura de drenaje existente:

= Incremento en volimenes Yy tasas de flujo que pueden exceder la capacidad de alcantarillados
existentes causando sobrecargas mas seguido.

= Mayor deterioro de alcantarillados debido a la mayor frecuencia de las sobrecargas.

= Mayor frecuencia de rebosamiento en estructuras de almacenamiento que hacen parte de
alcantarillados combinados.

= Mayor movilizacion de contaminantes superficiales.

= Peor calidad del agua en cuerpos receptores debido a la mayor frecuencia de rebosamiento de
las estructuras de almacenamiento.

= Mayores volumenes de agua residual diluida que llega a las plantas de tratamiento y que
empeoraria el proceso biolégico de las mismas.

2.3. Aumento de las Inundaciones

El aumento de la precipitacion global a causa del Cambio Climético y la urbanizacién, junto con el
déficit de infraestructura de drenaje con respecto al crecimiento poblacional y econémico, han hecho
que las ciudades en expansion de los paises en desarrollos experimenten mayores y mas frecuentes
inundaciones con relacion a periodos pasados. Desde mediados de los afios 90, ciudades como
México DF, San Pablo, Bogota, Lima, Rio de Janeiro y Buenos Aires, todas con varios millones de
habitantes, vienen llevando a cabo proyectos multimillonarios en materia de infraestructura basica
para hacer frente a un legado de degradacion ambiental y de insuficiencia de obras y medidas para
mejorar y ampliar el suministro de agua y redes de alcantarillado existente, como también para el
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tratamiento de las inundaciones. Aun asi, el enfoque con el cual tradicionalmente se abordan los
problemas del drenaje pluvial urbano y la gestion de inundaciones en la region muestra ain gran
retraso [28].

En la actualidad, las inundaciones se pueden catalogar como el desastre natural méas frecuente. El
namero de inundaciones como desastre reportadas en el mundo ha crecido considerablemente, en
especial en los ultimos 20 afios. En la Figura 2-9 se puede apreciar precisamente este aumento a lo
largo del tiempo, y con respecto a distintas zonas del mundo. De la misma forma como el nimero de
desastres por inundaciones ha aumentado, también lo ha hecho el niUmero de personas afectadas y las
pérdidas econdmicas. Tan solo para el afio 2010, 178 millones de personas fueron afectadas y las
pérdidas economicas totales para los afios excepcionales de 1998 y 2010 superaron los 40 mil
millones de ddlares [29].
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Figura 2-9. Evolucion del nimero de desastres por inundaciones reportadas en el mundo y su distribucion desde 1970 hasta
2011 (Adaptada de [29])

Como se puede observar en la figura anterior, Latinoamérica (especialmente México, Brasil,
Colombia y Argentina) se encuentran dentro de las zonas con mayores eventos de inundaciones
reportadas desde 1970. Lo anterior no es sorprendente si se tiene en cuenta que se trata de paises en
vias de desarrollo, que han tenido un proceso de urbanizacion y densificacion importante, y que
cuentan con sistemas insuficientes de alcantarillado. A continuacion se van a exponer las principales
inundaciones y la situacion actual de algunos paises latinoamericanos.

2.3.1. Caso Argentina

De acuerdo con el Banco Mundial (2000), Argentina, dentro del contexto mundial, se encuentra entre
los 14 paises més afectados por catastrofes de inundaciones rurales y/o urbanas, alcanzando pérdidas
superiores al 1,1 % del PIB nacional [30]. Se estima que a partir de 1957 han ocurrido 12 episodios
severos (uno cada cuatro afos), que han ocasionado muertes, pérdidas econémicas y de
infraestructura considerables, disminucion de la produccidon agropecuaria y afectacién de bienes
privados y de la actividad econdmica.

Las inundaciones urbanas en Argentina se pueden clasificar de acuerdo con su localizacion
geografica. En primera instancia vale la pena destacar aquellas inundaciones que se han venido
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presentando en las ciudades localizadas sobre las margenes del rio Parana (Posadas, Resistencia,
Corrientes, Parang, Santa Fe y Rosario). En esta region, las precipitaciones anuales promedio son del
orden de 1300 mm presentando una mayor intensidad en el semestre comprendido entre Octubre y
Marzo. La catastrofe de la ciudad de Santa Fe ocurrida en Abril-Mayo de 2003 y las constantes
precipitaciones en la ciudad de Resistencia en la cual lluvias de 25 mm producen, en media hora,
inundaciones précticamente todas las calles, son dos de los eventos més destacados en cuanto a
inundaciones de esta region argentina. Desde 1990, en todas las ciudades del rio Parand se han
venido realizando estudios y obras que buscan minimizar los impactos de este tipo de inundaciones.
Aun asi, siguen existiendo problemas, fundamentalmente los ligados al crecimiento urbano, a la
falta de planificacion urbana, a la interaccion de infraestructura con cursos fluviales y al empleo de
obras de conduccién como la Unica solucion al drenaje pluvial [30].

Igualmente, se han presentado y aun se siguen presentando inundaciones en Buenos Aires y el
conurbano Bonaerense. En las Ultimas décadas la ciudad de Buenos Aires se ha venido inundando
frecuentemente generando serios inconvenientes y dafios materiales importantes. Basicamente, se
citan tres causas bésicas asociadas con esta problematica: las crecientes naturales de los cursos de
agua que atraviesan la ciudad y los problemas estructurales de la red de desagiies, cuya capacidad ha
sido superada por la ocupacion no planificada de los valles de inundacién, los fuertes vientos del
sector sudeste (“sudestadas”) que producen un crecimiento del rio de la Plata por encima de su media
normal, anegando las zonas costeras, y el ascenso del nivel freatico que ocasiona inundaciones de
construcciones subsuperficiales, entre otros [31].

En cuanto al area central del pais, la mayoria de los centros urbanos sufre la problematica de las
inundaciones derivadas de causas similares a las expuestas anteriormente. En esta region se han
registrado importantes inundaciones urbanas derivadas de los aportes hidricos provenientes de areas
rurales aledafias. Por otro lado, durante la Gltima década las tormentas estivales de tipo convectivo
han desencadenado verdaderas catastrofes en areas urbanas, causando importantes pérdidas humanas
y econdmicas [30].

2.3.2. Caso México

La ciudad de México D.F. es una de las areas urbanas de mayor extension y densidad poblacional
(19.5 millones de habitantes). Durante las Ultimas décadas, en su area metropolitana se han
aumentado considerablemente las inundaciones. La precipitacion anual aument6 de 600 a méas de 900
milimetros en la segunda mitad del siglo XX, al igual que el namero de inundaciones que paso de
entre uno y dos eventos anuales a entre seis y siete. También se han incrementado los impactos de las
inundaciones, debido en gran parte a la forma en la que ocurre el crecimiento urbano y espacial, pues
los habitantes de los asentamientos informales son particularmente vulnerables ya que habitan en
zonas no planificadas y propensas a inundaciones y deslizamientos [29]. Los factores que han venido
causando las inundaciones recientes en la ciudad de México D.F. son los siguientes: Problemas
asociados con las lluvias convectivas del valle de México, que han aumentado en su intensidad
aunque siguen teniendo la misma duracion y extension. Problemas en las barrancas de los rios
urbanos, muchos de los cuales todavia se encuentran en su estado natural y generan desbordamientos
incontrolados y zonas de alto riesgo. Problemas con el sistema de drenaje existente, pues en muchas
zonas la capacidad de las redes secundarias, y en muchos casos primarias, resulta ineficiente durante
el pico maximo de la lluvia. Problemas en zonas bajas en las cuales la escorrentia tiende a
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acumularse de forma natural, pues alli se han asentado desarrollos urbanos [32]. Tal fueron los
impactos que el gobierno municipal de la ciudad de México tuvo que desarrollar el Programa de
Medidas de Adaptacion al Cambio Climatico, para controlar las inundaciones.

Por otro lado, desde siempre la ciudad de Morelia ha vivido diversos episodios de inundaciones; sin
embargo, en los Ultimos diez afios la problemética se ha aumentado a tal punto que las comunidades
no han sido capaces de recuperarse a sus efectos. El proceso de urbanizacion de la ciudad se extendio
hacia la periferia, lugares que antes eran destinados a actividades agropecuarias. Diversos
asentamientos se situaron sobre los limites naturales de los principales rios (rio Grande y rio
Chiquito), antiguas ciénegas y depresiones naturales de captacion de agua. Lo anterior ha causado
que en los ultimos afios la incidencia de inundaciones en la periferia de la ciudad haya cobrado
innumerables pérdidas materiales y econémicas. Entre las inundaciones que han afectado seriamente
a la ciudad de Morelia vale la pena destacar la ocurrida en el 2002, como consecuencia de tormentas
severas y dejando pérdidas de aproximadamente 4 millones de délares. Otro evento de inundacion
registrado en septiembre de 2003, producto también de tormentas fuertes, ha sido considerado como
el segundo de acuerdo con su proporcién. En el afio 2005 se presentaron las mayores inundaciones
registradas, que ocasionaron dafios en viviendas e infraestructura, suspension de servicios, y
disposicion de albergues para los ciudadanos de la periferia de la ciudad [33]. Los antecedentes
obtenidos de la ciudad de Morelia indican que la mala localizacién de asentamientos, el incremento
de la superficie urbana, la calidad de la vivienda, las precipitaciones de gran intensidad y magnitud y
la falta de capacidad del sistema de drenaje, han incrementado el riesgo de desastre por inundaciones
en la periferia de la ciudad.

Tabasco es una de las 32 entidades federativas de México. Es importante destacar las inundaciones
de Tabasco en los afios 2007 y 2008. La inundacion de octubre del 2007 produjo un cubrimiento de
agua del 62% del territorio total y un 75% de poblacién damnificada en 679 localidades de 17
municipios del estado. Tuvo un grave impacto socioeconémico a nivel estatal, social, ambiental y de
infraestructura [34]. Entre las causas de estas importantes inundaciones se subrayan aquellas
propiciadas por la naturaleza (aumento en intensidad de precipitaciones) y las influenciadas por la
actividad humana (incapacidad del sistema de drenaje existente y crecimiento urbanistico acelerado).

2.3.3. Caso Colombia

Las inundaciones reportadas en Colombia han venido aumentando considerablemente desde 1970,
pues la informacion sobre desastres naturales a partir de este periodo representa el 91% del total de la
base de datos DesInventar® y la evaluacién de los efectos de las inundaciones en este periodo, se
basa en un promedio de 600 reportes. En la Figura 2-10 se puede observar la evolucion de los
eventos de inundacion reportados y el nimero de personas afectadas por estos en Colombia a partir
de 1970. Nétese como el comportamiento ha sido creciente en los ultimos afios, lo cual permite
inferir que para los afios futuros tanto el numero de inundaciones como el de personas afectadas va a
ser mayor si no se toman las medidas respectivas.

! Deslnventar es el Sistema de Inventario de Desastres de América Latina. Creado en 1994 por LA RED (Red de estudios
sociales en prevencion de desastres de América Latina), Corporacion OSSO y EIRD. (Estrategia Internacional para la
Reduccién de Desastres de la ONU).

Juan Sebastian Lovado C. Proyecto de Grado 20



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (ICYA 3102 — 201320) Universidad de
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Retencion de aguas lluvias a nivel predial para reducir picos IOS Andes

y volimenes de escorrentia

Afectados
m2.5
g > —
=
15
1 A1
0.5 N U
O T ] __‘__.__I T T T
Lo T e R CIR T - T T« T S « I o R o Y o ) W Wb M~ B nm O — e Wb M~ 0O O = e e oD M~ DOy O -
SRR R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R
R e e T T . = T T B B I I B B B B e e R B B B e e e e e e T s T e o T = D T o T = B = B S B B S R )

Tipe de evento: Aluvion, Avenida torrencial , Inundecion
Datos Desinventar.org

Total de eventos

2]

2005
2006 -
2007 4
2008 +
2010
2011

TEEHE g

[ B B o B )

b b L B e e L e 4w s P
FEESAERE0ERERERARER AR EdREE

Tipo de evento: Aluvion, Avenida torrencial , Inundacion
Datos Desinventar.org

Figura 2-10. Evolucion de los eventos reportados de inundacion y personas afectadas en Colombia a partir de 1970 (Fuente
[35]; desinventar.org)

La curva de eventos de inundacién muestra picos en 1971, 1984, 1988, 1999, 2008 y 2010 que
coinciden con el fendmeno La Nifia. Esta informacién establece la relacion entre la variabilidad
climatica y la probabilidad de ocurrencia de desastres por inundaciones, y muestra la necesidad
incluir la gestién integrada del riesgo en este tema dentro de los planes de desarrollo territorial [35].

De la misma forma, se ha observado que los periodos criticos de inundacién corresponden con el régimen
bimodal de lluvias que afecta a la mayoria del pais, con picos en los meses abril-mayo y octubre-
noviembre sobre las curvas de total de eventos y personas afectadas. El tercer pico de afectacion, aunque
mas pequefio en magnitud, se presenta en el mes de julio, debido posiblemente a la suma de efecto del
fendmeno de La Nifia y la temporada de ciclones tropicales en la costa Caribe [35].

Es importante destacar el evento de fenémeno de la Nifia de 1998-2000 en el cual se vieron afectados
24 departamentos, hubo 155 fallecidos, 1.57 millones de afectados y pérdidas econémicas estimadas
por 33.2 billones de pesos. Igualmente, el fendmeno de la Nifia de 2007-2008 el cual dej6 27 de 32
departamentos afectados, 225 muertes, 1.5 millones de personas damnificadas, y pérdidas
econdmicas de hasta 38.5 billones de pesos. La ciudad de Cali experimenté un incremento en las
emergencias sanitarias y un colapso de su sistema de drenaje urbano [35]. Este evento de la Nifia
generd6 1.569 registros de emergencia, de los cuales el 90% se debié a fendmenos
hidrometeorologicos: inundaciones 58%, deslizamientos 20% y vendavales 12%. EIl afio 2008 fue
calificado por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y los Ministerios Colombianos como
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el de mayor poblacion afectada en el ultimo decenio lo cual gener6 a su vez un gran impacto
econdmico [36].

Por ultimo en los afios 2010-2011 se presentaron continuas e intensas lluvias que ocasionaron
deslizamientos e inundaciones en 28 de los 32 departamentos de Colombia. Mas de 3 millones de
personas (7% de la poblacion total del pais) fueron damnificadas y probablemente se traté del peor
desastre causado por un evento natural en la historia del pais. Las inundaciones de este periodo
redujeron el PIB nacional del afio 2011 en un 2% [29]. La irregular geografia de Colombia, el
fendmeno de la Nina, aumentos de entre cinco y seis veces de la precipitacion normal en algunas
regiones de Colombia, entre otros factores de manejo urbano que a continuacion se van a describir,
fueron las principales causas de esta catastrofe.

Franco, 2010 y Sedano, et al., 2012 indican que las inundaciones urbanas en Colombia se deben
principalmente a 4 factores: 1) cambio climatico y variabilidad climética, pues se han aumentado
considerablemente las precipitaciones en el Pais y se han tenido fendbmenos de gran trascendencia
como el de la Nifia. 2) Crecimiento demogréafico junto con urbanizaciéon no planificada, pues esto
hace que la infraestructura de alcantarillado y drenaje urbano se encuentre en déficit, no sea
suficiente o simplemente no exista para algunas comunidades. 3) Mal uso del suelo, pues muchos
centros y expansiones urbanas son construidas en lugares bajo amenaza inminente de inundacién. 4)
Ineficiencia de la infraestructura de drenaje urbano existente que involucra malos disefios, visiones
poco innovadoras y medidas poco eficientes. Por otra parte, Jha, et al., 2012 indican que las recientes
inundaciones en Colombia son el resultado de las actividades humanas para incrementar su riesgo
como una combinacién entre deforestacion, destruccion de humedales y un inadecuado desarrollo
urbano y de infraestructura mal disefiada/enfocada.

2.3.3.1. Caso Barranquilla

El sistema hidrologico de Barranquilla forma parte de la cuenca baja de rio Magdalena, del cual
extrae un caudal medio de 6.5 m3¥/s para su abastecimiento generando un consumo aproximado de 4
m?3/s. La cobertura de acueducto es del 99% vy la de alcantarillado del 95%, pero actualmente no
existe un alcantarillado pluvial formal lo cual genera el grave problema de los arroyos que se forman
en épocas de lluvia y que afectan a miles de personas y a la economia de la region. Por otra parte, las
areas permeables producto del desarrollo urbano son précticamente inexistentes lo cual agrava el
problema al incrementar el caudal y el tiempo de respuesta de los arroyos ante un evento fuerte de
luvia [37].

Barranquilla es una ciudad que no fue concebida pensando en el alcantarillado pluvial y por tal razén
hoy en dia sufre los dafios que ocasionan las inundaciones y los famosos arroyos que paralizan
actividades industriales, comerciales, educativas, sin mencionar la salud publica y los indices de
accidentalidad que ya han cobrado muchas victimas y generado dafios materiales de gran magnitud.
El impacto producido por esta problematica se puede dividir en tres aspectos: 1) sectores de alta
pendiente que debido al tipo de suelo y a la falta de drenaje pluvial se han convertido en zonas de
alto riesgo a deslizamientos. 2) Sectores directamente afectados por los caudales, velocidades de los
arroyos y los materiales que arrastran, es decir, las calles por los cuales transitan los arroyos. 3) Las
zonas bajas a las cuales llegan los arroyos y en las cuales predominan las inundaciones [37].
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La ciudad de Barranquilla se encuentra localizada sobre una suave colina que divide la ciudad en la
zona oriente y occidente, y que de esta forma genera dos vertientes de drenaje que tienen direcciones
opuestas. La vertiente oriental es la de mayor extension y drena el agua en el sentido occidente-
oriente hacia la franja del rio Magdalena, zona bastante baja y plana y hacia donde llega el agua del
70% del sector urbano de la ciudad. La vertiente occidental drena el agua en el sentido oriente-
occidente hacia el Arroyo Ledn, el cual desemboca finalmente en la franja costera del mar Caribe?.
En la Figura 2-11 se pueden apreciar claramente los dos esquemas de drenaje de la ciudad de
Barranquilla.
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Figura 2-11. Esquema del drenaje de la ciudad de Barranquilla 2013 (Fuente: Google Maps y proyecto Arroyos de
Barranquilla (http://www.arroyosdebarranquilla.co))

Desde sus inicios, la ciudad de Barranquilla empezé a desarrollarse en la parte baja, es decir junto al
rio Magdalena. En ese entonces, hacia aguas arriba de las cuencas de drenaje, existian cauces
naturales y los suelos eran practicamente en su totalidad permeables, condicion que controlaba la
escorrentia generada por los eventos de precipitacion y por consiguiente los impactos en la
poblacion. EI proceso de urbanizacién de la ciudad continué disminuyendo la capacidad de
infiltracion de los suelos al incrementarse las superficies impermeables (el suelo de la cuenca oriental
esta urbanizada en mas del 90%), lo cual origin6 modificaciones en los cauces naturales y se
desarrollé un drenaje conformado por calles-canales [38]. Lo anterior causd un incremento en los
volumenes de escorrentia, menores tiempos de respuesta y patrones hidraulicos observandose un
comportamiento torrencial a través de la red de drenaje de la ciudad, es decir en las vias de
Barranquilla.

2 Informacién extraida del proyecto: Arroyos de Barranquilla. Disponible en linea en:
http://www.arroyosdebarranquilla.co
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Por otro lado, las pendientes de las vias son hidraulicamente empinadas en la mayor parte del casco
urbano. Sélo existen pendientes bajas en las zonas cercanas al rio Magdalena (zonas muy planas) y
en el extremo de la cuenca occidental. Las vias orientales de barranquilla tienen pendientes que
varian entre el 2 'y 5% a lo largo de su recorrido, mientras que las occidentales pueden superar el 5%
en las partes altas de la cuenca. Las pendientes altas generan velocidades inexorablemente altas y
tiempos de concentracion muy cortos lo cual tiene como resultado caudales muy peligrosos en los
arroyos y condiciones de amenaza por inundacion en las zonas bajas [39]. Los arroyos de
Barranquilla pueden tener caudales de hasta 100 m3/s y velocidades de hasta 9 m/s que paralizan la
movilidad de la ciudad y generan situaciones de riesgo para la poblacion. Esta problematica de
drenaje pluvial es considerada como una de las més criticas en zonas urbanas a nivel mundial, pues
genera importantes impactos: inundaciones, dafios en la infraestructura urbana, dafos en redes de
servicios, dafios ambientales, parélisis en la actividad comercial, industrial y en el transporte urbano,
deterioro en la salud pablica y accidentes con pérdida de vidas humanas [40].

Los suelos de la ciudad de Barranquilla estdn conformados en mayor parte por calizas y arcillas
caracterizadas por unas buenas condiciones de drenaje que inducen altos aportes de escorrentia
superficial. La precipitacion promedio anual en la ciudad de Barranquilla es de 850 mm
aproximadamente, basada en los registros de la estacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) del aeropuerto Ernesto Cortissoz. En general se presentan dos
temporadas de lluvias, la primera en los meses de Mayo-Junio y la segunda en los meses de
Septiembre-Octubre que corresponden a los meses mas lluviosos del afio (caen 420 mm de los 850
mm al afio). Se ha observado que la duracidn de las lluvias es menor a 80 minutos y en promedio se
presentan del orden de 60 dias con lluvia por afio. Aun asi, solo 20 eventos de precipitacion al afio
son significativos (mayor al umbral de 20 mm) en cuanto a la generacion de escorrentia con registros
méaximos del orden de 130 mm y con un patrén en cuanto a la hora de iniciacion de los eventos que
varia entre las 10:00 AM y las 4:00 PM [37, 39].

En cuanto a la problematica de drenaje de Barranquilla, se han realizado diversos estudios
hidrolégicos identificando 20 arroyos de importancia que generan mayores impactos y en los cuales
se han desarrollado obras e intervenciones de mitigacion: Las Malvinas, Santa Maria, Don Juan, Don
Diego, Afan, Villa San Pedro, y arroyos de los barrios Por Fin, San Luis, Lipaya, Parque Santa Maria
y Ciudad Modesto, entre otros. Los caudales estimados para los arroyos de la vertiente oriental, para
periodos de retorno de 10 afios, presentan caudales entre 6 y 108 m3/s para areas de drenaje entre 40
y 768 Ha [37, 38]

En su estudio, (Avila, 2012) estimo las caudales y las velocidades de los arroyos de algunas cuencas
principales de la vertiente oriental. Detalles de como estimé dichos parametros se encuentran en su
estudio. Basicamente, Avila determiné las cuencas mas significativos de la vertiente oriental tienen
un area promedio de 370.5 Ha y que generan caudales promedio de 56.2, 79.3 y 103.6 m?/s para
eventos de precipitacion con periodos de retorno de 5, 25 y 100 afios respectivamente. Igualmente,
estimd velocidades promedio de 6.37, 7.21 y 7.95 m/s para eventos de precipitacion con periodos de
retorno de 5, 25 y 100 afios respectivamente. Los resultados anteriores permiten inferir que las
magnitudes de caudales y velocidades reflejan la peligrosidad de los arroyos asociada con
condiciones hidraulicas supercriticas. De los arroyos con mayor peligrosidad se encuentra el del
Siape (calle 84), Country (calle 76), Rebolo (Carrera 21), Felicidad y Don Juan.
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Recientemente se han realizado diversos estudios que buscan dar respuesta y plantear posibles
soluciones a este caso [39, 40], y préacticamente en todos se ha llegado a la misma conclusion. Para
zonas urbanas consolidadas como Barranquilla, el enfoque mediante el cual se logran atenuar los
efectos producidos por las lluvias son: restitucion de las condiciones hidroldgicas urbanas de las
cuencas, canalizacion progresiva de arroyos y control de la contaminacion de la escorrentia pluvial.
Restablecer las condiciones hidroldgicas de las cuencas urbanas es quizé el mas importante aspecto a
desarrollar, pues lo que se busca con esto es reducir los volimenes de escorrentia y caudales pico
para un evento de lluvia. Para lograrlo, se ha recomendado el uso de tecnologias de drenaje urbano
sostenible. En préximos capitulos se va a profundizar un poco mas sobre estas tecnologias, y se
volveran a citar los estudios de Avila como solucion a los problemas de drenaje de Barranquilla.

2.4. Filosofia Tradicional de Drenaje vs Nuevas Visiones

Debido a todo lo analizado anteriormente: mayor aumento de la poblacion que la infraestructura de
drenaje, incremento en los volimenes de lluvia producto del cambio climético y la urbanizacién, y al
aumento de las inundaciones en general, es necesario profundizar en los cambios que se han venido
adoptando alrededor del mundo en cuanto al manejo del agua lluvia en las ciudades. A continuacion
se va a contrastar las visiones viejas y tradicionales de drenaje urbano contra las nuevas visiones, se
van a describir las nuevas tecnologias empleadas y se van a analizar algunos estudios que cuantifican
el desempefio de estas.

2.4.1. Filosofia tradicional de drenaje urbano

En el desarrollo de las infraestructuras de drenaje y saneamiento de una ciudad suelen identificarse
varias fases. En primer lugar, se tendié a canalizar y controlar las aguas residuales. Posteriormente se
encauzd la escorrentia generada por el agua lluvia tendiendo a minimizar el riesgo de sufrir
inundaciones. Lo anterior ha dado lugar a los sistemas convencionales de saneamiento y drenaje en
las ciudades, basados en colectores o redes de tuberias cuyo objetivo primordial es evacuar lo antes
posible el agua lluvia hacia el cuerpo receptor. Una vez resueltos estos problemas, aparecio el
problema de la calidad del agua que estaba llegando a los cuerpos receptores, pues hoy en dia se sabe
que las aguas de lluvia estan lejos de ser aguas limpias y constituyen una fuente importante de
contaminacion [41].

La construccidon de sistemas de drenaje combinados y separados han sido el pilar durante siglos para
evacuar el agua lluvia y residual de las ciudades, evitando problemas de inundacion y salubridad. En
principio, los sistemas de drenaje combinado eran los mas empleados, en los cuales toda el agua
urbana (residual y lluvia) eran recolectados y transportados a través de un sistema de tuberias y
colectores y descargados en una planta de tratamiento, o de no contar con una, directamente en el
cuerpo receptor. En contraposicién al sistema combinado, surgi6 el sistema separado de drenaje, en
el cual las aguas residuales y lluvias eran drenadas por separado. Este ultimo tenia la ventaja de que
el agua que entraba a la planta de tratamiento solo correspondia a la residual, es decir entraba en
menor cantidad y a una tasa mucho mas constante en cuanto a la calidad y cantidad. El agua lluvia,
por el contrario, tenia que viajar por sistemas sobredimensionados (muy costosos) y llegaba
directamente al cuerpo receptor sin ningun tipo de tratamiento, afectando asi la calidad de este [42,

Juan Sebastian Lovado C. Proyecto de Grado 25



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (ICYA 3102 — 201320) ; ;
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA Universidad de
Retencion de aguas lluvias a nivel predial para reducir picos IOS Andes
y volimenes de escorrentia

43]. En la Figura 2-12 a) se puede apreciar un sistema convencional combinado, y en el esquema b)
se encuentra un sistema convencional separado de drenaje urbano. Noétese las diferencias entre
ambos explicadas anteriormente.

En las Gltimas décadas, adicional al sistema separado, ciertos paises desarrollados implementaron
estructuras de detencién dentro del mismo sistema de drenaje con el fin de reducir inundaciones y
desbordamientos del sistema combinado. Lo anterior requiere de la construccién de estructuras
subterraneas de almacenamiento, y en algunos casos, el uso de capacidad potencial de
almacenamiento mediante sistemas de control en tiempo real. La sostenibilidad de este tipo de
tecnologias ha demostrado ser muy baja, pues se incurren en costos demasiado elevados y
adicionalmente no se logran los alivios y reducciones esperadas [43].

a) b)

Individual

Individual :
housing

housing

Residence / court yard

[] T

Figura 2-12. a) Sistema convencional combinado de drenaje urbano (Fuente: [42]), b) sistema convencional separado de
drenaje urbano (Fuente: [42])

A medida que se lleva a cabo un mayor desarrollo urbano y se sigue con la vision tradicional de
drenaje urbano discutida anteriormente, se empiezan a generar impactos negativos en los cuerpos
receptores y problemas de inundaciones producto de la sobrecarga del sistema convencional de
tuberias y colectores. Este impacto se incrementa ain mas si se trata de paises en vias de desarrollo,
los cuales se ven inmersos en problemas de planificacion, crecimiento acelerado de su poblacion vs
infraestructura de drenaje y aumento en los volimenes de lluvia (ver numerales 2.1 a 2.3). Por una
parte, se generan en los sistemas convencionales problemas de cantidad, cuando las tasas de
urbanizacion superan las planificaciones iniciales, lo cual trae como consecuencia que la
infraestructura quede sub dimensionada dando lugar a sobrecargas e inundaciones. Por el otro lado,
se generan problemas de calidad en los cuerpos receptores, al ser estos los encargados de recibir toda
la escorrentia urbana sin ningun tipo de tratamiento previo [41].

Recordando de numerales previos, el crecimiento de las zonas impermeables en las ciudades
modifica los flujos naturales del ciclo hidroldgico, tanto desde el punto de vista cualitativo como
cuantitativo. La reduccion de espacios vegetados reduce en primera instancia la intercepcion natural
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y la evapotranspiracion. El aumento de la impermeabilidad causa una reduccion de la infiltracion, y
como consecuencia de todo ello, se generan volimenes de escorrentia netamente mayores, y ademas,
se aceleran los tiempos de respuesta (mayor y anticipado pico de caudal) por lo que aumenta el
riesgo de inundaciones.

Por todo lo mencionado anteriormente, el sistema convencional de drenaje urbano es considerado
hoy en dia como el resultado de la falta de planeacién. El problema con este tipo de manejo, es que
estda comprobado que los problemas asociados con inundaciones son inminentes (sobre todo en
paises en vias de desarrollo), pues los volumenes de escorrentia y el pico de caudal se han
incrementado demasiado ante los eventos de lluvia. Por otra parte, las medidas estructurales, como
los tanques de almacenamiento centralizados, constituyen en practicas muy poco costo-efectivas y no
estan solucionando el problema de sobrecarga. Adicionalmente, se ha comprobado que el transporte
directo de cargas contaminantes y material particulado que lleva consigo la escorrentia urbana, ha
causado que los cuerpos receptores (rios) se sedimenten mas de la cuenta causando desbordamientos
y problemas de cantidad aguas abajo [44]. Es por todo lo anterior, que la vision tradicional del
drenaje urbano en las ciudades mediante sistemas convencionales de tuberias, colectores y tanques
de almacenamiento centralizado, se ha cuestionado profundamente, hasta el punto de necesitar otro
tipo de enfoque que solucione los problemas de cantidad y calidad del agua lluvia en las cuencas
urbanas.

2.4.2. Vision alternativa de drenaje urbano

La necesidad de afrontar la gestion de las aguas pluviales desde una perspectiva diferente a la
convencional, que combine aspectos hidroldgicos, medioambientales y sociales, estd llevando a un
rapido aumento a nivel mundial del uso de practicas de manejo en la fuente (SMPs por Source
Management Practices) [41]. EI empleo de este tipo de practicas para el control de la lluvia, pretende
reducir la escorrentia y los contaminantes de exceso que ingresan dentro de los sistemas de drenaje
convencionales. La ventaja es que usualmente, este tipo de alternativas resultan mucho mas efectivas
en el manejo de la escorrentia, y mucho mas costo-efectivas en cuanto a aspectos de construccion y
mantenimiento que los sistemas convencionales de drenaje urbano. Aun asi, y a pesar de que la
anterior afirmacion en la mayoria de los casos resulta cierta, es necesario hacer un estudio de costo
efectividad que permita tomar la mejor decision en cuanto a la implementacion de una alternativa de
drenaje [43].

En la Figura 2-13 a) se puede apreciar un esquema de un sistema alternativo de drenaje urbano
mediante practicas de manejo en la fuente. NOtese que se trata de un sistema separado, en el cual el
agua residual es drenada aparte del agua lluvia. A diferencia del sistema convencional separado
analizado en la Figura 2-12 b), en este sistema alternativo el agua lluvia puede ser tanto infiltrada en
el suelo existente, o retenida por un tiempo mediante detencion para luego ser soltada al sistema de
drenaje convencional. La idea fundamental de la vision del “manejo en la fuente”, es controlar el
agua en el sitio en donde cae y tan pronto como sea posible mediante detencién y/o infiltracion [42].
Hablar de atenuacion o detencion en la fuente, hace referencia a almacenar temporalmente la
escorrentia generada en un evento de lluvia en un lugar muy cercano al sitio en el cual cayd, para
luego ser devuelta al sistema de drenaje existente una vez el pico critico de lluvia haya pasado. De
esta forma, se reducen los volumenes de escorrentia, se retrasa el pico de caudal, se aproxima en
cierta medida a las condiciones de drenaje pre urbanizacion, y se mitiga el problema de inundaciones
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aguas abajo. De igual forma, al almacenar el agua lluvia, se puede incurrir en practicas como la
reutilizacion de la misma para suplir ciertas necesidades (irrigacion de jardines, lavado de autos,
consumo interno, etc.). Hablar de infiltracion, hace referencia a reducir la escorrentia que llega a un
sistema de drenaje convencional, al facilitar la infiltracion de la misma a través del suelo para
recargar el nivel de las aguas subterraneas. Mediante esta practica, de alguna forma se esta
intentando devolver las condiciones pre urbanizacion a una cuenca urbanizada, al aumentar las tasas
de infiltracion producto de tener mayores superficies permeables.

Segun [44], la vision alternativa del drenaje urbano hace referencia a “manejar el agua lluvia tan
pronto como caiga”, pues el volumen inicial del agua, la velocidad de la misma, y la capacidad para
transportar sedimentos por parte del agua es relativamente bajo. Debido a la baja velocidad del agua,
los sedimentos y material particulado pueden ser facilmente separados y de esta forma se evita que
ingresen dentro del sistema de drenaje. Por la misma razon, la erosién resultaria mucho menor, lo
que traeria como consecuencia lo mismo: menos contaminantes y sedimentos alcanzando el cuerpo
receptor. Segun el enfoque holandés, existen 3 pilares basicos en cuanto al manejo actual del agua
urbana segun su experiencia: 1) el espacio que ya ha sido concedido para el sistema convencional es
crucial para el drenaje de la ciudad y debe ser mantenido como tal. 2) Se deben aplicar siempre tres
estrategias de manejo del agua lluvia (retener, almacenar y drenar) las cuales corresponden a retener
lo méximo posible el agua lluvia en el sitio en el cual cay6. 3) Cualquier influencia adversa al
sistema de drenaje convencional debe ser compensada.

La combinacion y el trabajo conjunto entre ambos tipos de visiones (centralizada vs manejo en la
fuente) también puede ser posible y trae consigo grandes beneficios para el manejo del agua urbana.
En la Figura 2-13 b) se encuentra un esquema alternativo de drenaje urbano con manejo en la fuente,
combinado a uno con sistema centralizado de almacenamiento. De esta forma, se consiguen los
beneficios de reduccion de escorrentia y picos de caudal mediante la detencion/infiltracion en la
fuente, ademas de los que puede proveer un almacenamiento centralizado (a gran escala) existente
para el manejo de las inundaciones y agua de exceso.
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Figura 2-13. a) Sistema alternativo de drenaje urbano — manejo en la fuente (Fuente: [42]), b) sistema alternativo de drenaje
urbano - manejo en la fuente, combinado con sistema centralizado de almacenamiento (Fuente: [45])

Las medidas de control en la fuente pueden ser de tipo estructural y no estructural. Las medidas no
estructurales hace referencia a facilidades alternativas colocadas en pavimentos o edificaciones que
ayudan a minimizar las superficies impermeables y maximizando la infiltracion o el
aprovechamiento de las superficies permeables. Las medidas estructurales corresponden a aquellas
construcciones cercanas a la fuente que permiten la retencion/almacenamiento del agua lluvia (tales
como tanques, techos verdes, etc.). Existen numerosas evidencias de que las medidas de control en la
fuente han resultado efectivas para las reducciones de los impactos generados por la escorrentia
urbana. Aun asi [43], han expuesto tres posibles riesgos que podrian presentar las medidas de control
en la fuente (medidas descentralizadas) si se implementan masiva y separadamente de los sistemas
convencionales de drenaje: 1) el conocimiento limitado acerca de sus posibles desventajas a largo
plazo, 2) la tentacidn que representan estas tecnologias para ser usadas por las autoridades locales
como forma econémica de manejar el agua urbana, sin seguir invirtiendo en los sistemas
convencionales que también son necesarios, y 3) las dificultades de mantenimiento y costos que
resultarian al tener un sistema descentralizado (en la fuente) funcionando junto con un sistema
centralizado (convencional).

En la siguiente tabla, se resumen las principales ventajas, desventajas, similitudes y diferencias entre
los sistemas convencionales (tuberias y colectores — almacenamiento centralizado) y los sistemas
alternativos de drenaje urbano (control en la fuente — almacenamiento descentralizado).
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Tabla 2-6. Principales ventajas, desventajas, similitudes y diferencias entre los sistemas convencionales y los sistemas
alternativos de drenaje urbano (Adaptada de: [41])

Sistema convencional Sistema alternativo
(tuberias y colectores) (control en la fuente)

Pueden ser equivalente, aunque los usos indirectos de las
medidas de control en la fuente reducen su costo real

Coste de construccion

Costos de operacion y

L Establecido Falta experiencia
mantenimiento
Control de inundaciones en la si si
propia cuenca
Control de muno_lacmnes aguas No si
abajo
Reutilizacion No Si
Recarga / infiltracion No Si
Eliminacién de contaminantes Baja Alta
Beneficios en servicios al .
X No Si
ciudadano
Beneficios educacionales No Si
Vida util Establecida Falta experiencia
Requerimientos de espacio Insignificantes Pueden ser muy significantes
Criterios de disefio Establecidos Falta experiencia

A continuacion, se van a analizar mas detalladamente las practicas de manejo en la fuente (SMPs),
sus diferentes tipos, caracteristicas y desempefio/eficiencia en cuanto a la reduccion de volimenes de
escorrentia y cargas contaminantes que llegan a los sistemas convencionales de drenaje urbano.

2.4.3. Précticas de manejo en la fuente (SMPs)

Las practicas de manejo sostenible en la fuente (SMPs) corresponden a los sistemas alternativos de
drenaje urbano. Dentro de estos existen un gran ndmero de tecnologias direccionadas a intentar
reestablecer las condiciones hidroldgicas pre urbanizacién mediante la detencién/almacenamiento
temporal y/o infiltracion de la escorrentia. Los SMPs se pueden dividir en dos grandes grupos: 1) los
denominados SUDs (Sustainable Urban Drainage Systems) o BMP (Best Management Practices), y
2) los denominados LIDs (Low Impact Developments). A continuacion se van a presentar las
caracteristicas principales de cada uno de estos y las tecnologias que los componen. No es propdsito
de este documento detallar cada una de las practicas de manejo sostenible, razon por la cual no se va
a profundizar mucho en este numeral. Existen diversos estudios y bibliografia suficiente si se desea
obtener informacion adicional de este tipo de sistemas.
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Los SUDs (en el Reino Unido) o BMPs (en Estados Unidos) son en esencia lo mismo. Surgieron
como medidas alternativas para reestablecer el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacion e
intervencion humana [46]. El objetivo principal de estas practicas es minimizar lo méximo posible
los impactos del desarrollo urbanistico en cuanto a la calidad y la cantidad de la escorrentia (en
origen, durante su transporte y destino), asi como maximizar la integracion paisajistica y el valor
social y ambiental de las ciudades [41]. Se podria decir que tanto los SUDs como los BMPs, tienden
a ser caracterizados a una escala desde lo netamente predial hasta lo local e inclusive regional. Es
decir que estas practicas encierran un gran numero de tecnologias que si bien pueden ser empleadas
en micro escala (por el duefio de un predio para mitigar y mejorar localmente la escorrentia urbana),
pueden alcanzar una macro escala (nivel regional/ciudad), las cuales serian operadas por las
entidades administrativas correspondientes y serian empleadas para mitigar y mejorar regionalmente
la escorrentia urbana.

Los LIDs corresponden a tecnologias en sitio direccionadas a mantener o reestablecer el régimen
hidroldgico antecedente al fenémeno de urbanizacién [47, 48]. Es decir, que basicamente tanto LIDs
como SUDs y BMPs surgen bajo la misma necesidad y tienen el mismo objetivo en comin. La
diferencia radica, en que las tecnologias LIDs tienden a ser caracterizados solamente a una escala
predial (micro escala), es decir empleados para mitigar y mejorar localmente la escorrentia urbana.

Las tres denominaciones anteriores incluyen tecnologias que buscan la reduccion en volimenes y
contaminantes de escorrentia mediante el almacenamiento y la infiltracion de la misma. Los
mecanismos de infiltracidén corresponden a la reduccion de la escorrentia que llega a un sistema de
drenaje convencional, al facilitar la infiltracion de la misma a través del suelo para recargar el nivel
de las aguas subterraneas. Mediante esta practica, de alguna forma se esta intentando devolver las
condiciones pre urbanizacion a una cuenca urbanizada, al aumentar las tasas de infiltracion producto
de tener mayores superficies permeables. Los mecanismos de almacenamiento representan un gran
namero de préacticas para el manejo del agua lluvia y tienen como objetivo almacenar temporalmente
la escorrentia generada en un evento de lluvia en un lugar muy cercano al sitio en el cual cayo, para
luego ser devuelta al sistema de drenaje existente una vez el pico critico de lluvia haya pasado. De
esta forma, se reducen los volumenes de escorrentia, se retrasa el pico de caudal, se aproxima en
cierta medida a las condiciones de drenaje pre urbanizacion, y se mitiga el problema de inundaciones
aguas abajo. De igual forma, al almacenar el agua lluvia, se puede incurrir en practicas como la
reutilizacion de la misma para suplir ciertas necesidades (irrigacion de jardines, lavado de autos,
consumo interno, etc.). Los mecanismos de almacenamiento se pueden dividir en 2 distintos tipos de
manejo, la detencion y la retencion.

Detencidn hace referencia a que toda o parte de la escorrentia captada es temporalmente almacenada
para luego ser devuelta gradualmente al sistema de drenaje. Esta aproximacion no permite el
aprovechamiento del agua lluvia almacenada. La retencion corresponde a que toda o parte de la
escorrentia captada por un largo periodo de tiempo y no es devuelta al sistema de drenaje o al cuerpo
receptor. El agua almacenada es entonces empleada para infiltracion, evaporacion o actividades de
reutilizacion tales como el lavado de autos, consumo humano y/o irrigacién de jardines [45].

En general, los objetivos primordiales de los SMPs se pueden resumir a continuacion:
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Proveer una alternativa sostenible para la proteccién ambiental de los cuerpos receptores al
mejorar el ciclo hidrolégico en contextos urbanos.

Introducir nuevos conceptos, tecnologias e ideologias para el manejo del agua urbana, e
intentar reestablecer las condiciones pre urbanizacion al reducir volumenes de escorrentia y
picos de caudal e incrementar zonas permeables.

Reducir los costos de construccion, mantenimiento y operacion de la infraestructura dedicada
al drenaje urbano.

Contrastar en cuanto a aspectos econdémicos, ambientales y técnicos a los sistemas
convencionales de drenaje urbano compuestos por tuberias y colectores. Ofrecer una
alternativa nueva y mejor hacia el drenaje de las ciudades.

Establecer politicas y regulaciones que permitan una educacion ciudadana sostenible frente al
manejo del agua. Igualmente proveer incentivos econdmicos para desarrollar conciencia y
desarrollo ambiental.

Generalmente, los SMPs corresponden a medidas estructurales que gestionan la escorrentia mediante
actuaciones que contienen en mayor o menor grado algun elemento constructivo o supongan la
adopcion de criterios urbanisticos. Las medidas estructurales, o las tecnologias més utilizadas son las
siguientes continuacion [41, 46, 47, 48]:

Humedales artificiales (constructed wetlands): Son lagunas artificiales que permanecen
permanentemente con agua de muy baja profundidad. Tienen una gran densidad de
vegetacion emergente y aportan un gran potencial ecolégico. Los humedales artificiales
manejan la escorrentia urbana a través de almacenamiento, infiltracion en cuanto a cantidad,
y mediante sedimentacion y accion bioldgica en cuanto a la cantidad.

Estanques de retencidn (retention ponds): Son estanques artificiales que permanecen con una
lamina de agua constante. Difieren de los humedales artificiales en el sentido de que éstos
tienen una mayor profundidad y vegetacion perimetral y no completa. Al igual que los
humedales, los estanques de retencion manejan la escorrentia urbana a través de
almacenamiento, infiltraciébn en cuanto a cantidad, y mediante sedimentacién y accion
bioldgica en cuanto a la cantidad (ver Figura 2-14 a).

Depdsitos de detencion (detention basins): Son depresiones vegetadas que permanecen secas
a excepcion del momento justo cuando ocurre un evento de lluvia e inmediatamente después
de éste. Durante la lluvia, la escorrentia superficial es canalizada a través del deposito de
detencion seco hasta una salida disefiada para detenerla por un tiempo minimo (48 horas).
Son empleadas para reducir los caudales de escorrentia maximos asociados con las
condiciones de urbanizacion y normalmente no proveen suficiente tiempo de residencia para
una remocion efectiva de contaminantes.

Depdsitos de infiltracion (infiltration basins): Son depresiones vegetadas del terreno
disefiadas para almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia generada en superficies
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circundantes. Mediante estas estructuras se promueve la recarga subterranea, consiguiendo
adicionalmente la eliminacion de contaminantes mediante filtracion natural del terreno,
adsorcion y transformaciones biologicas.

e Cunetas verdes (vegetated swales): Corresponde a un canal superficial amplio con una densa
capa superficial cubriendo sus lados y fondo. Pueden ser de tipo natural o artificial y estan
disefiados para atrapar contaminantes provenientes de la escorrentia urbana (solidos
suspendidos y metales), promover la infiltracion y reducir la velocidad del agua después de
un evento de lluvia. Las cunetas verdes pueden reemplazar los sedimentadores, separadores y
demas estructuras de pre tratamiento existentes en los sistemas convencionales de drenaje,
pero estan limitados en la cantidad de escorrentia que pueden tratar eficientemente (ver
Figura 2-14 b).

e Drenes filtrantes (filter drains): Son a zanjas poco profundas rellenas de materiales filtrantes
(de tipo granular o sintético), concebidas para captar y filtrar la escorrentia de superficies
impermeables contiguas con el fin de transportarlas hacia aguas abajo. Pueden o no contener
un conducto inferior de transporte. Adicionalmente, permiten la infiltracion y laminacion de
los volimenes de escorrentia.

e Pozos y zanjas de infiltracion (soakaways and infiltration trenches): Corresponden a
excavaciones superficiales que son rellenadas con piedras 0 escombros para crear un
almacenamiento subsuperficial temporal para la infiltracion de la escorrentia superficial. La
escorrentia gradualmente se infiltra a través del fondo o los lados de la zanja, llegando asi
hasta el subsuelo y eventualmente hasta llegar al nivel freatico.

e Franjas Filtrantes (filter strips): Son franjas de vegetadas de suelo, muy anchas y con poca
pendiente. Se localizan entre una superficie dura y el ente receptor de la escorrentia (rio,
curso de agua, planta de tratamiento, etc.). Propicia la sedimentacion de las particulas solidas
y contaminantes embebidos en el agua urbana. Igualmente, permiten la infiltracion y ayudan
a reducir volimenes de escorrentia.

e Superficies permeables (porous/permeable paving): Las superficies y pavimentos permeables
son sistemas compuestos por una superficie resistente a la carga y una estructura compuesta
de capas que permite un previo almacenamiento temporal de la escorrentia antes de ser
infiltrada o drenada mediante un mecanismo de salida. Son empleados generalmente en
parqueaderos 0 en sitios con poca carga vehicular. La superficie puede ser totalmente porosa
de tal forma que el agua se infiltre a lo largo de la misma (concreto y pavimentos porosos), 0
puede ser construida mediante bloques impermeables separados y a través de los cuales el
agua puede drenar o infiltrarse (ver Figura 2-14 c).

e Sistemas de retencién/almacenamiento (rainwater harvesting/retention systems): Son
tecnologias empleadas para recolectar, transportar y almacenar el agua lluvia de los techos o
de las superficies impermeables para una gran cantidad de propositos incluyendo la
irrigacion, reutilizacion y consumo humano, recarga de acuiferos y reduccion de los
volumenes de escorrentia. Corresponden a barriles de lluvia, tanques y/o cisternas y sistemas
modulares de retencién/infiltracion.
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Cubiertas verdes (green roofs): Son sistemas de cubierta vegetal multicapa que recubren
terrazas, techos y tejados de todo tipo. Estan disefiadas para interceptar y retener el agua
lluvia justo en el momento en que cae, reduciendo asi el volumen e escorrentia generada y
atenuando el caudal pico. De igual forma, retienen contaminantes, actian como capa de
aislante térmico en el establecimiento y ayudan a compensar el efecto de la “isla de calor”
que se producen en las grandes ciudades (ver Figura 2-14 d).

Bio retencion/jardines de lluvia (bioretention/rain gardens): La bio retencion funciona como
un mecanismo de filtracion a traves de plantas y tierra encargada de remover contaminantes
mediante una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sus elementos principales
son: capa de arena, area de estancamiento, capa organica, capa de tierra y superficie
vegetativa (plantas). La escorrentia es distribuida equitativamente hacia el area de
estancamiento. La infiltracion a través de las capas ocurre en un periodo de dias pero es muy
efectivo para la remocion de contaminantes y solidos suspendidos.

swale)*, c) superficie permeable (porous/permeable paving)® y d) cubierta verde (green roof)®

® Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.susdrain.org/delivering-suds/using-suds/suds-
components/retention_and_detention/retention_ponds.html. Consultada el 18 de diciembre del 2013.

* Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://landperspectives.wordpress.com/2011/06/02/rivereast-center-a-
sustainable-site/. Consultada el 18 de diciembre del 2013.
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Universidad de

Existen diversos estudios [45, 49, 50]que han intentado evaluar la eficiencia y desempefio de estas
practicas de manejo en la fuente (SMP) en cuanto a su potencial de reduccion de volumenes de
escorrentia, pico de caudal y contaminantes. Si se requiere profundizar en los resultados obtenidos,
es recomendable revisar las fuentes citadas en este parrafo.

En la siguiente tabla se encuentran resumidas las caracteristicas principales de las tecnologias SMP
en cuanto a control de caudal pico, reduccion de volumenes, control de contaminantes y
conservacion de la escorrentia mencionadas anteriormente. Es importante mencionar que el orden en
el cual se encuentran listadas va desde las tecnologias empleadas a gran escala (escala
regional/ciudad) hasta aquellas empleadas en micro escala (escala predio).

Tabla 2-7. Resumen de las caracteristicas principales de las tecnologias SMP en cuanto a control de caudal pico, reduccién de
volumenes, control de contaminantes y conservacion de la escorrentia (Adaptada de: [47, 51])

. . Control de Reduccién Control de Conservaciony
Préctica/tecnologia SMP : : e
Caudal Pico Volumen contaminantes reutilizacion
Humedales artificiales
(constructed wetlands) Alto Alto Alto No
Estanques de retencion Alto Alto Medio No
(retention ponds)
Depésitos de detencién .
(detention basins) Alto Alto Bajo No
Dep_os_ltos qle |nf|It_raC|on Medio Medio Alto No
(infiltration basins)
Cunetas verdes Medio Medio Alto No
(vegetated swales)
Drenes filtrantes Medio Medio Medio No
(filter drains)
Pozos y zanjas _de |nf|ItraC|on Medio Medio Alto No
(soakaways and infiltration trenches)
Franjas Filtrantes . . .
(filter strips) Bajo Bajo Medio No
Superficies permeables Medio Medio Medio No

(porous/permeable paving)

Sistemas de retencién /almacenamiento . . . .
(rainwater harvesting/retention systems) Medio Medio Bajo Si

Cubiertas verdes

Medio Bajo Medio No
(green roofs)

Bio retencion/jardines de lluvia

(bioretention/rain gardens) Medio Bajo Medio No

Notese que la practica de retencion/almacenamiento del agua lluvia (rainwater harvesting/retention
systems) se encuentra resaltada. Lo anterior es debido a que este documento, a partir de ahora, se va

® Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://eichlervision.com/2009/01/inspiration-from-margarido-house-
tour/. Consultada el 18 de diciembre del 2013.

® Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.taringa.net/posts/info/16529906/Techos-verdes-para-
todos.html. Consultada el 18 de diciembre del 2013.
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a centrar en este tipo de estructuras. Notese que corresponde a una practica LID, es decir una
tecnologia aplicada directamente en el sitio donde cae el agua lluvia direccionada a mantener o
reestablecer el régimen hidroldgico antecedente al fendmeno de urbanizacion. Tiende a ser un
mecanismo aplicado solamente a una escala predial (micro escala), y tiene un control medio de
atenuacion del caudal pico y volumen de escorrentia, un control bajo de los contaminantes, pero
permita la reutilizacion y conservacion del agua. En los siguientes capitulos se profundizara en los
tipos de sistemas de retencién/almacenamiento de agua lluvia, sus principales caracteristicas, sus
consideraciones de disefio, su desempefio y eficiencia en cuanto a la calidad y cantidad de la
escorrentia, sus consideraciones de operacioén y mantenimiento y algunas experiencias reales y casos
de aplicacion.
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3. SISTEMAS DE RETENCION DE AGUA LLUVIA A NIVEL PREDIAL

3.1. Descripcion General

El almacenamiento, retencion o detencién del agua lluvia es una de las diversas alternativas para
reducir los volimenes de escorrentia, mejorar la calidad del agua e incluso emplearla para consumo
humano o reutilizacion. Dentro de las demés tecnologias disponibles, el almacenamiento del agua
lluvia corresponde a una solucion sostenible y descentralizada la cual puede evitar una gran cantidad
de problemas ambientales generados por los excesos de agua lluvia.

Existen diversas definiciones acerca de este tipo de practica. Segun [52], la
retencion/almacenamiento del agua lluvia es una tecnologia empleada para recolectar y almacenar el
agua lluvia de los techos o de las superficies impermeables para uso humano, empleando desde
técnicas simples hasta complejas (de ingenieria). Para [49], el almacenamiento del agua lluvia
corresponde a una practica sostenible que es capaz de suplir el agua de una forma mucho mas
eficiente y que ademas es muy facil de instalar y operar. Corresponde a la recoleccion y distribucion
del agua lluvia de los techos para propositos humanos y/o ambientales. Por otro lado, segun el
manual de almacenamiento de agua lluvia de Texas [53], la retencion de agua lluvia es la
recoleccion, transporte y almacenamiento del agua lluvia para una gran cantidad de propdsitos
incluyendo la irrigacién, reuso y consumo humano, recarga de acuiferos y reduccién de los
volimenes de escorrentia. Por otra parte, todas las fuentes consultadas afirman que existe evidencia
arqueoldgica que permite inferir que la recoleccién de agua lluvia empez6 hace aproximadamente
4,000 afos pues se han encontrado ruinas de cisternas.

De acuerdo con la literatura, las ventajas y beneficios mas importantes de los sistemas de
almacenamiento/detencidn del agua lluvia se resumen a continuacion [54, 55]:

e Tienen la capacidad de proveer agua en o cerca del sitio donde se necesita 0 es usada,
evitando asi la necesidad de tener sistemas de distribucion.

e Reducen los volimenes de escorrentia y las cargas de contaminantes que entran al sistema de
drenaje reduciendo asi los picos de caudal en eventos fuertes de lluvia y mejorando la calidad
del agua.

e Pueden constituir en una alternativa muy eficiente para el manejo del agua lluvia urbana para
condiciones en donde evitar el empleo de superficies impermeables es imposible o el espacio
es insuficiente (areas altamente urbanizadas).

e En la mayoria de casos, pueden ser operados y mantenidos por el mismo propietario.

e La construccion de un sistema de almacenamiento de agua lluvia es relativamente sencilla y
pueden cumplir casi cualquier requerimiento.

e Reduce la erosion urbana.
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e El agua recolectada de las estructuras existentes (techos y superficie impermeables) es
relativamente limpia y no requiere de tratamientos sofisticados debido a que se captura en la
fuente.

e Ayudan a reducir el pico de demanda en verano y por consiguiente retardan las expansiones
de plantas de tratamiento existentes.

e Pueden proveer de agua a la poblacion en casos de emergencia o cuando se generen cortes del
servicio de agua.

De acuerdo con la literatura, las desventajas y/o limitaciones mas importantes de los sistemas de
almacenamiento/detencidn del agua lluvia se resumen a continuacion [54, 55]:

e Un sistema de almacenamiento de agua lluvia con baja capacidad, limita la cantidad de agua
lluvia que puede ser retenida y por lo tanto para periodos de sequia prolongados, no
representa una tecnologia confiable. Incrementar la capacidad de almacenamiento, aumenta
los costos lo cual puede generar problemas en comunidades de bajos ingresos.

e El almacenamiento de agua lluvia depende tanto de la frecuencia como de la cantidad de agua
lluvia, y por lo tanto no constituye una fuente de agua confiable para sequias prolongadas.

e La capacidad de almacenamiento del sistema necesita estar disponible para cuando se
presenta un evento de lluvia, y por esto, muchos sistemas pueden resultar ineficientes para
temporadas muy lluviosas.

e Existe un gran numero de consideraciones a la hora de ubicar un sistema de almacenamiento
de agua lluvia, razén por la cual se puede limitar la viabilidad de esta técnica.

e El agua puede contaminarse por excremento de animales y material orgénico proveniente de
las hojas de los arboles. Igualmente pueden generar crecimiento de algas 0 mosquitos si no se
Ileva a cabo un adecuado mantenimiento.

e Las fugas de las cisternas subsuperficiales pueden generar inestabilidades del terreno
causando problemas estructurales.

e EIl almacenamiento de agua lluvia puede generar un problema si se requiere para consumo
humano y no se tienen los sistemas de potabilizacidn requeridos.

La implementacion de estos sistemas ha tenido un boom alrededor del mundo debido a las constantes
y cada vez mas seguidas sequias e inundaciones. Muchos gobiernos han establecido las regulaciones,
estandares y guias para su instalacion, operacion y mantenimiento, e inclusive han establecido toda
clase de incentivos para que la poblacion los adopte [49]. En los paises en vias de desarrollo, todavia
no se encuentra bien regulado o la regulacion que existe no es lo suficientemente clara para que se
empiece a adoptar esta tecnologia de forma masiva.
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3.2. Componentes

Tipicamente un sistema de almacenamiento/detencion de agua lluvia consiste de cuatro elementos
bésicos: el &rea de captacion, el sistema de recoleccion y transporte, el de almacenamiento y el de
entrega o distribucion. A nivel predial, un sistema de estos puede ser tan sencillo o complejo como se
desee pero en general consta de estos componentes indispensables [54, 56]:

1.

Area de Captacion: Corresponde al area a la cual el agua lluvia cae (generalmente techos y
superficies impermeables como pavimentos, etc.). El techo debe ser construido con
materiales no porosos y debe tener un drenaje eficiente.

Sistema de Recoleccion y Transporte: Corresponde a la red de canales y bajantes mediante
los cuales se transporta el agua lluvia recolectada de los techos y demas superficies hacia la
estructura de almacenamiento. Generalmente consiste en la conexion de una 0 mas bajantes
con las canaletas que recolectan el agua que drena de los techos, y se recomienda que sean
de aluminio y de seccion transversal circular. EI tamafio y la pendiente de las canaletas se
disefian dependiendo de los regimenes de lluvia de la region (en el numeral 3.4. se
profundiza en los aspectos de disefio). Un aspecto muy importante del sistema de recoleccion
y transporte es que debe considerar dispositivos de pre tratamiento del agua, con el fin de
evitar que sedimentos, hojas, basura y ciertos contaminantes entren al almacenamiento. Estos
dispositivos deben ser muy faciles de mantener, y pueden existir 0 no dependiendo del
volumen de almacenamiento. En los numerales 3.4. y 7 se profundiza sobre estos
dispositivos, su disefio y sus consideraciones de operacion y mantenimiento. Dentro de estos
se encuentran:

e Pantalla/filtro para hojas (leaf screen): Pantalla filtro de aberturas grandes a
medianas que se coloca justo antes de la bajante y que evita que alli entren hojas y
otros desechos de tamarfio considerable. Deben ser limpiadas periédicamente para
asegurar su buen funcionamiento, pues si este no se realiza, se puede taponar el
sistema evitando que el agua llegue al almacenamiento.

e Desviador de primer lavado (first flush diverter): Tecnologia empleada para evitar
que el agua lluvia correspondiente al primer lavado entre en el elemento de
almacenamiento. Este mecanismo puede reducir efectivamente contaminantes mas
pequefios y correspondientes al agua del primer lavado, tales como polen, heces,
etc. Requieren que sean manipulados después de cada evento de lluvia, al extraer
manualmente el agua retenida del primer lavado, y de esta forma asegurar su
eficiencia para el siguiente evento.

e Tanques sedimentadores (bafle tanks o roof washers): Son colocados justo antes
de que el agua entre en el sistema de almacenamiento y son empleados para
sedimentar y filtrar el material particulado sobrante del agua que viene de las
bajantes. Esta tecnologia ayuda a que no se genere acumulacion de sedimentos en
el sistema de almacenamiento principal.
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e Filtro de vortice (vortex filter): Empleados para almacenamiento a gran escala, es
decir para agua recolectada de grandes areas de techo. Funcionan como
sedimentadores y filtros y son mas pequefios que los tanques sedimentadores.

Sistema de almacenamiento: Corresponde al tanque o la cisterna en la cual se va a almacenar
el agua lluvia. Puede ser de distintos tamarios, formas, superficiales, subsuperficiales, mas de
uno, etc. Es en esencia el elemento mas importante y costoso de un sistema de recoleccion y
almacenamiento de agua lluvia. Su capacidad puede variar entre los 50 y 100,000 galones.
Su tamafo es disefiado teniendo en cuenta la demanda de agua y tratamiento de la
escorrentia que se le quiera dar.

Sistema de Entrega o Distribucion: Corresponde al sistema mediante el cual se va a devolver
el agua lluvia al sistema de alcantarillado (control de escorrentia) o mediante el cual se va a
reutilizar dentro del predio (reuso). Muchos de los sistemas de entrega requieren de una
bomba para poder llevar el agua desde la estructura de almacenamiento hasta su destino
final, bien sea para consumo humanao, irrigacion o para el sistema de drenaje. Igualmente, se
debe tener un mecanismo de desbordamiento (overflow mechanism) con el fin de evacuar el
agua lluvia de exceso que puede ser almacenada en el almacenamiento. Dicho mecanismo
consta de tuberia(s) conectada(s) al almacenamiento con capacidad mayor o igual que la(s)
de entrada. Asimismo, se puede tener un sistema de tratamiento o purificacion, el cual
corresponde a los filtros y demas tratamientos necesarios en caso de que se requiera emplear
el agua para consumo humano.

En la siguiente imagen se puede apreciar un esquema tipico acerca de un sistema de
almacenamiento/detencién del agua lluvia con cada uno de los componentes descritos anteriormente.

Area de :
Captacion ~__ / AN

/ \

Sistema de <
Recoleccion/ Transporte ™™———__

Sistema de

P
q o e Entrega/Distribucion
|

I. 2 | . o e
N R NS -
T / ‘.:f\.';" | )
Sistema de U

Almacenamiento

Figura 3-1. Esquema tipico de un sistema de almacenamiento/detencion con cada uno de los componentes basicos (Adaptada

de [53]
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Segun lo anterior, y tal como lo resume el documento de revision de literatura de la EPA [57], el
almacenamiento o detencién del agua lluvia basicamente se puede dividir en tres grandes areas segln
su propdsito: En primer lugar tiene como fin la reutilizacién, irrigacion y consumo/reuso humano. En
segundo lugar, la reduccion de los volimenes de escorrentia, picos de caudal con el fin de prevenir
inundaciones. Y finalmente, para mejorar la calidad del agua, al reducir los contaminantes. A partir
de este momento, solo se va a hacer énfasis en la segunda area, es decir que solo se va a analizar
dicha técnica para la reduccién de volimenes de escorrentia y picos de caudal, pues este tema es el
interés fundamental de este documento.

El almacenamiento/detencién, con el fin de reducir volumenes de escorrentia y picos de caudal, es
considerada como una técnica LID (Low Impact Development) para el manejo sostenible del agua
lluvia. Al retener el agua lluvia en la fuente, estos sistemas (adoptados masivamente) ayudan a
reducir el volumen de agua que entra en el sistema de alcantarillado para cualquier evento de lluvia
considerable, ayudando asi a reestablecer las condiciones hidroldgicas pre-urbanizacion y reducir
impactos negativos como inundaciones. El almacenamiento/detencion de aguas lluvias a nivel
predial mediante estructuras o tecnologias puede ser de distintas formas: pasivo, activo, superficial y
subsuperficial.

En los siguientes numerales de este capitulo (3.3. — 3.4.), se discutiran las consideraciones y criterios
de disefio mas relevantes a la hora de implementar estos sistemas de almacenamiento de agua lluvia a
nivel predial.

3.3. Consideraciones de Disefio

Una gran cantidad de especificaciones y consideraciones deben ser tenidas en cuenta e influencian la
forma en la cual los sistemas de almacenamiento de agua son disefiados, construidos, operados y
mantenidos. Los siguientes numerales (3.3.1 a 3.3.3) hacen énfasis precisamente en estos aspectos
que son importantes al momento de implementar estas tecnologias. Deben ser adoptadas como
recomendaciones y no constituyen el disefio como tal, pero aun asi, deben ser consideradas para el
disefio de las técnicas de almacenamiento de agua lluvia.

3.3.1. Condiciones del sitio

En cuanto a las condiciones del sitio en el cual se va a implementar una tecnologia para el
almacenamiento del agua lluvia, es necesario considerar los siguientes aspectos [56]:

e Espacio disponible: Limitaciones de espacio son un problema muy raro en la implementacion
de sistemas de almacenamiento de agua lluvia si estos son considerados desde un principio en
la construccion. Aun asi, es indispensable que el sistema de retencion tenga el espacio
suficiente para poder operar adecuadamente (mecanismo de desbordamiento). Las estructuras
pueden colocarse adentro o afuera de las construcciones y pueden ser superficiales,
subsuperficiales o elevadas.
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e Cimientos de los establecimientos: Se debe garantizar que los desbordes de los sistemas de
almacenamiento se disefien para evitar la saturacion del suelo que puedan generar
asentamientos que afecten las cimentaciones de la estructura adyacente. Se recomienda que
se ubiquen a 10 pies como minimo de las estructuras.

e Altura hidraulica requerida: La altura hidraulica requerida depende directamente del uso que
se le quiera dar al agua almacenada. Cuando se requiera para irrigacion de jardines o
actividades afuera del establecimiento, el tanque debe ser ubicado un poco mas arriba que el
nivel del suelo. Cuando se requiera para uso interno (bafios, lavanderia, etc), el agua debe ser
bombeada al interior a un tanque mas pequefio el cual se encargara de suministrarla a presion.
Si se requiere menor presion, el tanque puede ser ubicado encima del establecimiento para
que su abastecimiento funcione por gravedad.

e Material de los techos: La calidad del agua para almacenamiento puede depender en gran
medida del material y de las condiciones del ADC, es decir de los techos. El agua almacenada
de ciertos tipos de techos, tales como de asfalto, grava, pintados, de metal galvanizado, de
metal de hoja o en general de cualquiera que contenga asbestos, puede traer consigo ciertos
metales u otros componentes toxicos. En general no se debe almacenar el agua de este tipo de
techos para asegurar la buena calidad y funcionamiento del sistema.

e Nivel freético: Para tanques subterraneos, es fundamental que éstos se ubiquen por encima
del nivel freatico para evitar infiltraciobn problemas estructurales del mismo. Para casos en
los cuales es inevitable lidiar con el nivel freético, es indispensable realizar un disefio
estructural adecuado y tomar medidas de prevencion estrictas.

e Topografia del sitio: La topografia del sitio es un aspecto fundamental a la hora de ubicar un
sistema de almacenamiento de agua lluvia, pues esta finalmente determina la energia y gran
parte de las caracteristicas hidraulicas del sistema. Igualmente, la ubicacion del tanque y la
topografia juegan un papel muy importante en la cantidad de bombeo necesario. Ubicar un
tanque en un sitio bajo puede hacer més fécil el transporte del agua desde los techos hasta
éste, pero puede requerir de un mayor bombeo. De la misma forma, ubicar un tanque en un
sitio elevado puede hacer mas dificil el transporte del agua desde los techos hasta éste
(diametros mas grandes y pendientes mas bajas), pero puede requerir de un menor bombeo.

e Suelos: Los tanques de almacenamiento solo pueden ser colocados en los suelos propios del
sitio o de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante. La capacidad portante del
suelo en el cual se va a ubicar un tanque debe ser tenida en cuenta para evitar asentamientos o
fallas en el suelo, pues el peso de un tanque lleno es considerable y puede constituir en una
carga puntual bastante elevada. Se recomienda que para tanques subterrdneos grandes, se
construya una base de agregados o concreto para aumentar el area de contacto y que la carga
se distribuya.

e Area de drenaje contribuyente: El area de drenaje contribuyente (ADC) generalmente
consiste solo en los techos mediante los cuales el agua escurre y llega al sistema de
almacenamiento. Areas de parqueo y otro tipo de superficies impermeables también pueden
constituir el ADC, pero aspectos especiales de limpieza (sedimentadores, filtros, etc.) deben
ser tenidos en cuenta. El agua proveniente desde el ADC debe llegar a la estructura de
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retencion mediante tuberias o canaletas, y no por medio de otras superficies que puedan
incrementar los indices de contaminacién del agua.

e (Calidad del agua lluvia: Se debe considerar la calidad del agua lluvia del sitio en el cual se
pretende instalar un sistema de almacenamiento, puesto que ciertas condiciones como el pH
pueden afectar la funcionalidad del mismo.

e Interferencia con elementos subterraneos: Cuando se va a ubicar un tanque de
almacenamiento, es indispensable que se tengan en cuenta los posibles elementos
estructurales y no estructurales que se encuentran debajo del suelo. Dichos elementos deben
ser evitados y aislados durante la ubicacion del tanque para evitar un posible desastre.

e Carga vehicular: Se debe tener especial cuidado cuando se ubican tanques de almacenamiento
subterraneo en lugares en los cuales puede existir una carga vehicular. Es necesario tener en
cuenta estas cargas para evitar que el sistema colapse a mediano-largo plazo.

3.3.2. Usos del agua lluvia

Segun lo anterior, y tal como lo resume el documento de revision de literatura de la EPA [57], el
almacenamiento o detencién del agua lluvia basicamente se puede dividir en tres grandes areas segln
su propdsito: En primer lugar tiene como fin la reutilizacién, irrigacion y consumo/reuso humano. En
segundo lugar, la reduccion de los volimenes de escorrentia, picos de caudal con el fin de prevenir
inundaciones. Y finalmente, para mejorar la calidad del agua, al reducir los contaminantes. Entonces,
antes de implementar un sistema de almacenamiento de agua lluvia es fundamental especificar el uso
que se le quiere dar, pues esta decision dictaminara el tren de disefio a emplear en las futuras etapas
del proyecto.

3.3.3. Objetivos de disefio y configuraciones

Muchas variaciones pueden ser tenidas en cuenta a la hora de implementar un sistema de retencion
de agua lluvia bien sea para suplir demanda interna o para controlar la escorrentia urbana. En
general, la literatura plantea tres posibles configuraciones basicas para ser tenidas en cuenta
dependiendo de las prioridades o necesidades que se requieran. Es importante aclarar que dichas
configuraciones estan basadas en el uso que se le quiera dar al agua almacenada: de consumo
interno, externo y/o reduccién de la escorrentia. Consumo interno hace referencia a la utilizacién del
agua dentro del establecimiento, es decir para actividades como lavanderia, bafio, e inclusive
consumo directo. Consumo externo significa la utilizacién del agua lluvia para actividades fuera del
establecimiento tales como lavado de carros o irrigacion de jardines. Control o reduccion de la
escorrentia hace referencia a alivios al sistema de drenaje. A continuacion se presentan dichas
configuraciones [56]:

Configuracion Sistema 1: Consumo completo interno con consumo externo opcional

La primera configuracion hace referencia al uso del agua para consumo completo interno y uso
externo opcional. Debido a que no existe un uso para control de la escorrentia irrigacion, el disefio
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debe solo centrarse en el abastecimiento interno del establecimiento, es decir que debe ser equipado
con bombas o tanques de presion de ser necesario.

SEASONAL
IRRIGATION

Figura 3-2. Configuracion sistema 1: Consumo completo interno con consumo externo opcional (Fuente: [56])

Configuracion Sistema 2: Consumo parcial externo con reduccion y control completo de la
escorrentia

La segunda configuracion hace referencia al uso del agua para consumo parcial externo y uso para la
reduccién y control de la escorrentia. Las tasas de entrada y salida del tanque deben ser disefiadas
basadas en las propiedades de infiltracion, area superficial y la capacidad de las demas alternativas
circundantes del control de escorrentia. Esta configuracion también sirve como facilidad de despensa
de agua, para temporadas en las cuales no haya irrigacion o consumo externo. En este orden de ideas,
el tanque debe proveer algin nivel minimo de almacenamiento y reuso, acompafiado de un
mecanismo de desbordamiento apropiado. En el numeral 3.4 se profundiza en los aspectos de disefio
concernientes a los tanques de almacenamiento.

Configuracion Sistema 3: Consumo completo interno, consumo parcial externo con reduccién y
control parcial de la escorrentia

La tercera configuracion hace referencia al uso del agua para consumo completo interno, uso del
agua para consumo parcial externo y uso para el control parcial de la escorrentia. EI control parcial
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de la escorrentia se lleva a cabo en los meses en los cuales no se requiere irrigacion para obtener un
mayor espacio de almacenamiento.

a) b)

SEASONAL
IRRIGATION

SEASONAL
IRRIGATION

Figura 3-3. a) Configuracion sistema 2: Consumo parcial externo con reduccion y control completo de la escorrentia (Fuente:
[56]), b) Configuracidn sistema 3: Consumo completo interno, consumo parcial externo con reduccion y control parcial de la
escorrentia (Fuente: [56])

Los tanques o cisternas prefabricadas tipicamente tienen capacidades que varian entre 250 a 100,000
galones. En general existen tres configuraciones basicas empleadas para suplir las necesidades de las
3 configuraciones del sistema mostradas anteriormente. Estas se muestran a continuacion [56, 58]:

Configuracion Tanque 1:

La primera configuracion reserva la maxima capacidad de almacenamiento del tanque para
propositos de reutilizacion y consumo, es decir que maximiza el volumen disponible asociado con el
volumen de tratamiento (Ty) y el volumen empleado para suplir la demanda. El objetivo principal es
el de mejorar la calidad del agua para consumo. Un mecanismo de desbordamiento es instalado para
casos de emergencia cerca del borde superior del tanque, dejando un pequefio volumen adicional por
encima de este para casos en los cuales el nivel incremente mucho durante un evento prolongado de
luvia.

Configuracion Tanque 2:

La segunda configuracién de tanque es bastante similar a la primera, pero incluye un pequefio
orificio situado debajo del mecanismo de desbordamiento para proveer mayor control ante los
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eventos de lluvia. Este mecanismo crea un nuevo volumen adicional dedicado para la detencion del
volumen de escorrentia generada ante un evento de lluvia, es decir para mitigacion de inundaciones y
proteccion del sistema de drenaje. Debido a que este orificio mas pequefio limita las tasas de
descarga, lo cual depende del almacenamiento ubicado por encima de éste, mucho menos volumen es
disponible para reutilizacion y consumo humano. Es decir que esta configuracion es una
combinacion entre el volumen dedicado a la mitigacion de la escorrentia, y el volumen destinado
para reutilizacién y consumo humano.

En la siguiente figura se pueden apreciar dos esquemas que caracterizan la configuracion de tanque 1
y configuracion de tanque 2 respectivamente descritas anteriormente.

a) b)

STORAGE ASSOCIATED
‘WITH TREATMENT VOLUME

STORAGE ASSOCIATED
WITH TREATMENT VOLUME

Figura 3-4. a) Esquema configuracion tanque 1 (Fuente: [58]), b) Esquema configuracion tanque 2: (Fuente: [58])

Configuracion Tanque 3:

Esta configuracion es bastante similar a la anterior, pero hace que se mantenga un constante nivel
dentro del sistema. Dicho nivel es facilitado mediante un orificio mas pequefio ubicado muy cerca
del fondo del tanque y el agua que por alli sale, puede ser desviada hacia una segunda alternativa de
control de escorrentia (tal como un jardin o zanja de infiltracion). El proposito de este mecanismo es
permitir que cierta parte de la escorrentia se infiltre en el suelo y llegue al nivel freatico, reduciendo
de esta forma el volumen ocupado en el tanque y el volumen que llega al sistema de drenaje ante un
evento intenso de lluvia. Esta Gltima configuracion es (til para casos en los cuales la demanda no es
suficiente para drenar niveles de agua en el tanque entre eventos de lluvia. Es igualmente atil para
sitios que emplean el agua almacenada para irrigacion durante parte del afio y que no tienen otro tipo
de uso para la otra parte del afio. En la siguiente figura se puede apreciar un esquema que caracteriza
la configuracion de tanque 3 descrita anteriormente.
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_ EMERGENCY
OVERFLOW
STORAGE ASSOCIATED
WITH CHANNEL PROTECTION
AND FLOOD VOLUME
ORIFICE
OUTLET
STORAGE ASSOCIATED
WITH TREATMENT VOLUME
——— CONSTANT
DRAWDOWN

Figura 3-5. Esquema configuracion tanque 3 (Fuente: [56])

3.4. Criterios de Disefio

En este numeral, se van a analizar los parametros, criterios y el tren de disefio que se tiene que tener
en cuenta para la implementacion de un sistema de retencion/almacenamiento de agua lluvia. Debido
a lo anterior, es necesario analizar cada componente por separado. Recordando del numeral 3.2, los
componentes basicos de estos sistemas son: area de captacion, sistema de recoleccion y transporte,
sistema de almacenamiento y sistema de entrega o distribucion.

3.4.1. Area de captacion

El area de captacion corresponde al &rea a la cual el agua lluvia cae (generalmente techos). El area de
captacién generalmente consiste solo en los techos mediante los cuales el agua escurre y llega al
sistema de almacenamiento. Areas de parqueo y otro tipo de superficies impermeables también
pueden constituir el ADC, pero aspectos especiales de limpieza (sedimentadores, filtros, etc.) deben
ser tenidos en cuenta. El agua proveniente desde el area de captacion debe llegar a la estructura de
retencion mediante tuberias o canaletas, y no por medio de otras superficies que puedan incrementar
los indices de contaminacion del agua.

Por otro lado, la calidad del agua para almacenamiento puede depender en gran medida del material
y de las condiciones del area de captacion, es decir de los techos. El agua almacenada de ciertos tipos
de techos, tales como de asfalto, grava, pintados, de metal galvanizado, de metal de hoja o en general
de cualquiera que contenga asbestos, puede traer consigo ciertos metales u otros componentes
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toxicos. En general no se debe almacenar el agua de este tipo de techos para asegurar la buena
calidad y funcionamiento del sistema.

Lo méas importante es poder cuantificar el agua lluvia que puede ser capturada por el &rea de
captacion. Segun [53], de una superficie estandar de un area de captacion, se recolectan 0.62 galones
por cada pie cuadrado, equivalente a 25.27 litros por metro cuadrado. De todas formas, la literatura
consultada recomienda emplear el método racional para su estimacion. Lo que es indispensable
conocer es el régimen promedio anual de lluvia del sitio en el cual se planea implementar el
almacenamiento. El calculo del agua capturada por el area de captacion es sencillo [54]:

ac=pxAC * R

En donde ac corresponde al agua capturada (L/afio), p a la precipitacion promedio anual (mm/afio),
AC al éarea de captacion del sistema (m?2) y R al coeficiente de escorrentia del material del cual esta
fabricada el area de captacion (-).

Es importante mencionar que el area de captacién no corresponde a todo el techo, sino solo a la
fraccion conectada al sistema de almacenamiento, es decir conectada al sistema de canaletas-bajantes
que finalmente termina en la estructura de detencion. A continuacion se muestra un esquema general
de un area de captacion tipica (techo) con su area contribuyente.

runoff to
gutter
“runoff to
gutter
Non- contributind ~&-" Contributing areas
areas
(runoff cloes not go
to storage) =
\ runoff to gutter
"\ Gutter and
conveyance o
storage

Figura 3-6. Esquema general de un area de captacion tipica (techo) con su area contribuyente respectiva. (Adaptada de: [54])

El coeficiente de escorrentia (R) es la cantidad de agua que efectivamente escurre (o se transforma en
escorrentia) de una superficie. Por ejemplo un coeficiente de escorrentia de 0.8 significa que el 80%
del agua que efectivamente cayo en una superficie se convirtio en escorrentia, y el 20% restante se
quedo en la superficie. Superficies metalicas con pendientes mas pronunciadas tienen un coeficiente
de escorrentia mayor que superficies fabricadas en concreto y con una pendiente menos pronunciada.
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Igualmente, la evaporacion en la superficie también afecta el coeficiente de escorrentia. A
continuacion se presentan algunos de los coeficientes de escorrentia segln distintos materiales y
areas de captacion, y que se pueden emplear para calcular el agua capturada.

Tabla 3-1. Algunos coeficientes de escorrentia segun distintos materiales y areas de captacion (Adaptada de: [54])

Type of Catchment Coefficients
Roof Catchments
Tiles 0.8-0.9
Corrugated metal sheets 0.7-0.9
Ground Surface Coverings
Concrete 0.6-0.8
Brick pavement 0.5-0.6
Untreated ground catchments
Soils on slopes less than 10% 0.1-0.3
Rocky natural catchments 0.2-0.5

El &rea de captacion (AC) depende de la geometria de la superficie (largo y ancho) y del angulo de
inclinacion de la misma. Si el area de captacidn es practicamente plana, no es necesario hacer ningin
ajuste por inclinacion, y por lo tanto se calcula solamente con los pardmetros geométricos. Si el area
no es simétrica, es necesario dividirla en partes a las cuales sea méas facil determinarles el area y
sumarlas todas al final. Si por el contrario, el area de captacion tiene una pendiente pronunciada o
detectable, es necesario ajustarla de acuerdo con el angulo de inclinacion.

En ciertos manuales y guias acerca del almacenamiento de agua lluvia se encuentra mas detallado el
procedimiento de calculo empleado para determinar el agua capturada por un area de captacion en un
sistema de estos [54, 53, 56]. Igualmente, se puede emplear el método desarrollado por la NRCS
(National Resources Conservation Service) o el método racional modificado para calcular volimenes
y caudales de escorrentia [59, 60, 61].

3.4.2. Sistema de recoleccidn y transporte

El sistema de recoleccion y transporte corresponde a la red de canaletas y bajantes mediante los
cuales se transporta el agua lluvia recolectada de los techos y demas superficies hacia la estructura de
almacenamiento. Generalmente consiste en la conexion de una 0 mas bajantes con las canaletas que
recolectan el agua que drena de los techos. El tamafio y la pendiente de las canaletas se disefian
dependiendo de los regimenes de lluvia de la regién y del area de captacion. En la Figura 3-7 se
ilustra un ejemplo tipico de un sistema de recoleccion y transporte y un esquema general de este tipo
de sistema conformado por canaletas y bajantes.
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Figura 3-7. a) Ejemplo tipico de un sistema de recoleccion y transporte’, b) esquema general de un sistema de recoleccién y
transporte conformado por canaletas y bajantes.?

Las canaletas y bajantes pueden ser fabricadas en una gran cantidad de materiales pero el mas
empleado es el policloruro de vinilo (PVC) seguido por el metal galvanizado debido a que no se
degeneran y aseguran la buena calidad del agua transportada. No deben existir zonas planas en donde
se genere estancamiento, pues eso puede generar crecimiento de mosquitos y algas. Las canaletas
deben tener una pendiente dirigida hacia la estructura de almacenamiento y ésta debe ser igual o
mayor gque un centimetro por metro, es decir mayor o igual que una pendiente del 1%. EIl tamafio
(ancho) de las canaletas y bajantes se disefian dependiendo del area de captacion correspondiente.
Los manuales [62, 54], recomiendan la siguiente guia (basada en estudios cientificos) para
determinar el tamafio de estas estructuras dependiendo del &rea de captacion.

Tabla 3-2. Guia para el dimensionamiento de canaletas y bajantes dependiendo del &rea de captacion (Adaptada de: [62])

Roof Area (m?) . Minimum diameter
Served by one gutter Gutter width (mm) of downpipe (mm)

17 60 40

25 70 50

34 80 50

46 90 63

66 100 63

128 125 75

208 150 90

Un aspecto muy importante del sistema de recoleccién y transporte es que debe considerar
dispositivos de pre tratamiento del agua, con el fin de evitar que sedimentos, hojas, basura y ciertos
contaminantes entren al almacenamiento. Estos dispositivos deben ser muy faciles de mantener, y

" Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.rain-gutter-guide.com/gutter-downspouts.html.
Consultada el 6 de diciembre del 2013.

® Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.todaysfacilitymanager.com/2010/02/new-product-flash-
roll-formed-downspouts-by-mbci. Consultada el 6 de diciembre del 2013.
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pueden existir o no dependiendo del volumen de almacenamiento. En el Capitulo 8 se profundiza
sobre sus consideraciones de operacion y mantenimiento. Dentro de estos se encuentran:

Pantallas/filtros para hojas y desechos (leaf-debris screens): Pantallas filtro de aberturas grandes a
medianas que se coloca justo antes de la(s) bajante(s) y que evita que alli entren hojas y otros
desechos de tamafio considerable. Deben ser limpiadas periddicamente para asegurar su buen
funcionamiento, pues si este no se realiza, se puede taponar el sistema evitando que el agua llegue al
almacenamiento.

Pantallas de desechos/vectores (debris/vectors screens): Pantallas filtro de aberturas muy pequerias
que se coloca justo antes del elemento de almacenamiento y en todas las salidas del mismo y que
evita que alli entren desechos de menor tamafio y mosquitos.

En la Figura 3-8 a) se muestra un esquema general de una pantalla/filtro ubicada justo antes de un
elemento de almacenamiento, b) un ejemplo tipico de una pantalla/filtro de hojas y desechos ubicada
en una canaleta y ¢) un ejemplo tipico de una pantalla/filtro de desechos y vectores ubicada en el
interior de un tanque de retencion.

a)

downpipe
v
screen .
P
5
inlet

storage
element

tipico de una pantalla/filtro de hojas y desechos ubicada en una canaleta® y c) ejemplo tipico de una pantalla/filtro de desechos
y vectores ubicada en el interior de un tanque de retencién.’®

En general, las pantallas evitan que entren nutrientes dentro del sistema de almacenamiento que
puedan alimentar bacterias y otro tipo de microorganismos, los cuales si no consiguen suplementos,
se empiezan a erradicar en un periodo entre 2 y 20 dias. Una pantalla/filtro debe ser durable y facil
de remover y limpiar. Las mayormente empleadas corresponden a aquellas hechas de metal
inoxidable o de malla sintética. lgualmente, se han empleado filtros finos para remover los
sedimentos mas pequefios que pueden generar sedimentacion o suspensiéon dentro del sistema de
almacenamiento. También se ha demostrado que remueven efectivamente las bacterias. Son hechos

® Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.finehomebuilding.com/item/13149/simple-screen-gutter-
guards-better-than-pro-installed-systems-and-way-cheaper. Consultada el 9 de diciembre del 2013.

1% |magen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.lawrence.com/weblogs/subversive-
cultivation/2009/apr/13/rain-barrels/. Consultada el 9 de diciembre del 2013.
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de grava, arena y filtros sintéticos. Aun asi, para una lluvia tropical los filtros finos no resultan
efectivos, pues los caudales en un techo llegan a ser de 1.5 L/s, los cuales impiden el funcionamiento
de los mismos.

Desviador de primer lavado (first flush diverter): Tecnologia empleada para evitar que el agua lluvia
correspondiente al primer lavado entre en el elemento de almacenamiento. Este mecanismo puede
reducir efectivamente contaminantes mas pequefios y correspondientes al agua del primer lavado,
tales como polen, heces, etc.

Los desviadores de primer lavado funcionan al canalizar el primer lavado (el agua que inicialmente
escurre por el sistema de transporte) en una bajante adicional, conectada a la bajante principal del
sistema de transporte. Alli, queda almacenada el agua correspondiente al primer lavado, y una vez
ésta se llene, el agua adicional sigue fluyendo hacia la estructura de almacenamiento. En la parte
inferior del desviador, debe existir un grifo o una salida que permita drenar el agua retenida despueés
de cada evento de lluvia. De esta forma, se mejora la calidad del agua almacenada, pues es bien
sabido que el agua del primer lavado trae consigo bastantes contaminantes y de un tamario tal que no
son retenidos por las pantallas o filtros. En la Figura 3-9 a) se muestra un esquema general de un
desviador de primer lavado junto con sus componentes, y b) un ejemplo tipico de este tipo de
tecnologia aplicado a un caso real.

Collection
- ~ downpipe
=
/
First flush
diverter
Storage tank
e

First flush
downpipe
(drain hole)

G

Figura 3-9. a) Esquema general de la ubicacién y componentes de un desviador de primer lavado (Adaptada de: [62]), b)
ejemplo tipico de un desviador de primer lavado (Fuente: [63]).

Diversos disefios y referencias pueden ser encontrados en la literatura acerca de los desviadores de
primer lavado, sedimentadores y filtros pre-almacenamiento para sistemas de retencion de agua
lluvia. Sin embargo, muchos de estos son raramente empleados en la practica, porque resultan muy
dificiles de instalar y/o mantener. Debido a lo anterior, la mayoria de manuales y guias para el
almacenamiento de agua lluvia a nivel predial recomiendan basicamente dos desviadores de primer
lavado [53, 62]: el de tubo vertical y el de tubo vertical con valvula de bola.

El desviador de primer lavado mas sencillo corresponde al de tubo vertical. El desviador
(generalmente de 6 a 8 pulgadas de diametro) se llena inicialmente del agua de primer lavado, para
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luego permitir que el agua proveniente del sistema de recoleccion entre en el tanque de
almacenamiento. Usualmente, debe ser drenado después de cada evento de lluvia para evacuar el
agua que alli queda, bien sea mediante un grifo o una abertura muy pequefia. EI mantenimiento se
efectua al retirar y limpiar el cubrimiento de PVC y debe ser realizado continuamente. En el Capitulo
7 se profundiza mas acerca de su operacion y mantenimiento.

El desviador de primer lavado de tubo vertical con valvula de bola es una variacion del anterior. En
esencia funciona bajo el mismo mecanismo, con la diferencia de que en este caso, existe una bola
flotante que sella la camara del primer lavado una vez ésta se encuentre totalmente llena. De esta
forma se evita completamente cualquier tipo de mezcla entre el agua que va a ir al almacenamiento y
aquella que fue retenida en el primer lavado. Igualmente, debe contener un mecanismo de salida
(grifo o abertura) que debe ser operado después de cada evento de lluvia para vaciar la cdmara.

En la Figura 3-10 a) y b) se pueden apreciar los esquemas generales de un desviador de primer
lavado tipico y uno de véalvula de bola respectivamente. En la c) se observa un esquema con el
funcionamiento de un desviador de primer lavado con vélvula de bola, el cual se explicd
anteriormente.

from root ring

ball floats
above inflow

Inlet

Floating

ball first-flush to

First bottom

flush
chamber

Hoseﬂ Hose

bibb * Y Clean. _
drip ¢ gﬁ;“ out %IF.E . Y v Cllean-c:ut
. . plug

Figura 3-10. a) Desviador de primer lavado de tubo vertical (Fuente: [53]), b) desviador de primer lavado de tubo vertical con
valvula de bola (Fuente: [53]), ¢) esquema del funcionamiento de un desviador de primer lavado de tubo vertical con valvula de
bola (Adaptada de: [54]).
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ball seals off
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La literatura varia en cuanto a la cantidad de agua lluvia a desviar mediante esta estructura. El
periodo seco antecedente, la cantidad de desechos y el area de captacion son todas variables
importantes para conocer este volumen. Existen estudios que afirman que deben desviarse 10 galones
de agua lluvia por cada 1,000 pies cuadrados de area de captacion, o el equivalente a 38 litros por
cada 93 metros cuadrados. Otros indican que éste volumen debe estar entre 13 y 49 galones por cada
1,000 pies cuadrados de techo, o el equivalente entre 50 y 185 litros por cada 93 metros cuadrados.
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La principal explicacion de por qué existen tantas variaciones con respecto al agua lluvia a desviar,
se centra en la cantidad de parametros que estan involucrados y a la complejidad de su estimacion
[53]. Por ejemplo otros factores importantes para su calculo serian: intensidad de la lluvia,
inclinacion del techo, el tiempo entre eventos de lluvia y la naturaleza de los contaminantes y
desechos. Es por todo lo anterior que la mayoria de manuales y guias para el almacenamiento del
agua lluvia recomiendan desviar entre uno y dos galones por cada 100 pies cuadrados o el
equivalente entre 4 y 8 litros por cada 9.3 metros cuadrados de area de captacion.

Aun asi, es posible calcular el volumen de agua que necesita ser desviado mediante estos
mecanismos [62, 54]. Se parte de la premisa de que se necesitan 0.5 mm de lluvia en un area de
captacién para remover o lavar los desechos y contaminantes del mismo. Igualmente se supone que
el &rea de captacion ya fue calculada como se ilustrd en el numeral 3.4.1. Entonces, el volumen a
desviar se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Vqg = AC * Ppip

en donde Vy corresponde al volumen a desviar en litros, AC al area de captacion en m2 y Ppin a la
profundidad minima para efectuar un lavado de contaminantes en mm. Este ultimo valor se puede
adoptar como de 5 mm. Igualmente, es necesario calcular la longitud de la tuberia vertical o de la
camara de primer lavado. Para esto, es necesario dividir el volumen a desviar (V) entre la seccion
transversal de dicha camara o tuberia, que se supone como conocida (valor suministrado por el
fabricante), u obtenido como se especificd en la Tabla 3-2 si se emplea la misma bajante. De esta
forma, la longitud se calcula mediante la siguiente expresion:

Va
Ld = P )
0.001 *m * 1]
en donde L4 corresponde a la longitud de la tuberia vertical del desviador en metros, rq al radio de la
tuberia, cAmara o bajante y 0.001 a un factor de conversién de unidades. La anterior ecuacion puede
ser atil para determinar la cantidad de camaras de primer lavado son necesarias en caso de que el
volumen de agua a desviar sea mayor para la capacidad de uno solo.

Tanques sedimentadores (baffle tanks o roof washers): Son colocados justo antes de que el agua
entre en el sistema de almacenamiento y son empleados para sedimentar y filtrar el material
particulado sobrante del agua que viene de las bajantes. Esta tecnologia ayuda a que no se genere
acumulacién de sedimentos en el sistema de almacenamiento principal y son empleadas mas que
todo en sistemas que requieren de una mayor capacidad de almacenamiento.

En la Figura 3-11 a) se puede apreciar el esquema tipico de un tanque sedimentador que se coloca
justo antes de la estructura de almacenamiento y b) otro tipo de tanque sedimentador que ademas
filtra el agua antes de que entre al elemento de retencion (roof washer).
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Figura 3-11. a) Esquema tipico de un tanque sedimentador colocado antes del elemento de almacenamiento (Fuente: [54]), b)
esquema tipico de otro tipo de tanque sedimentador empleado (roof washer) que ademas posee filtro (Fuente: [53]).

Este tipo de tecnologias vienen en su mayoria prefabricadas y por lo general dependen del agua
lluvia capturada, la cual a su vez depende del area de captacion y régimen de lluvia de la region. Por
ejemplo, los tanques sedimentadores anteriores pueden operar para areas de captacion entre los 1,500
y 3,500 pies cuadrados o el equivalente entre 140 y 325 metros cuadrados. Para areas de captacion
mayores a estas, se requiere efectuar un disefio propio.

Filtro/sedimentador de vortice (vortex filter): Empleados para almacenamiento a gran escala, es
decir para agua recolectada de grandes areas de techo. Funcionan como sedimentadores y filtros, son
mas pequefios que los tanques sedimentadores pero son colocados en conjunto para que su efecto sea
mayor.

e i R . &

Figura 3-12. a) Instalacion tipica de un filtro/sedimentador de vortice (Fuente: [56]), b) interior de un filtro/sedimentador de
vértice (Fuente: [56]).
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Al igual que los tanques sedimentadores, este tipo de tecnologias vienen en su mayoria prefabricadas
y por lo general dependen del agua lluvia capturada, la cual a su vez depende del &rea de captacion y
régimen de lluvia de la region. Son empleados mas que todo para almacenamiento subsuperficial
mediante celdas. En el Capitulo 6 se profundiza en este tipo de tecnologias.

3.4.3. Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento corresponde al tanque o cisterna en la cual se va a almacenar el agua
lluvia. Puede ser de distintos tamafios, formas, superficiales, subsuperficiales, numeroso, etc. Es en
esencia el elemento mas importante y costoso de un sistema de recoleccion y almacenamiento de
agua lluvia. Su capacidad puede variar entre los 50 y 100,000 galones. Su tamafo es disefiado
teniendo en cuenta la demanda de agua y tratamiento de la escorrentia que se le quiera dar. En el
Capitulo 5 se va a profundizar en lo referente a los materiales, tamafios y distintas configuraciones
que los tanques o cisternas de almacenamiento pueden tener con sus respectivas ventajas y
desventajas. A continuacion se van a analizar los criterios de disefio mas importantes para cualquier
tipo de sistema de almacenamiento de agua lluvia y algunos de sus calculos.

Los tanques de almacenamiento por lo general son definidos dependiendo de su material, tamafio,
localizacion (superficiales o sub superficiales). Para casos en los cuales se disefia teniendo como
prioridad el control de la escorrentia y volimenes de lluvia, es Gtil desagregar el volumen total de
una estructura de detencion en cuatro volumenes incrementales: volumen muerto, volumen asociado
con el de tratamiento (Ty), volumen asociado con la mitigacion de inundaciones y alivio al sistema
de drenaje, y volumen de desbordamiento. Dichos volimenes son acomodados y disefiados
dependiendo del sitio y del proposito del sistema, pero el volumen total de almacenamiento
correspondera a la suma de todos. A continuacion se describe cada uno de ellos [56, 58]:

e Volumen muerto: corresponde al volumen que necesita ser preservado para los sistemas de
bombeo, para que éstos puedan funcionar de una manera adecuada y previniendo que operen
en seco. El espacio entre dicho nivel y el fondo del tanque determinara el volumen muerto y
debe ser tenido en cuenta en el disefio.

e Volumen asociado con el de tratamiento (Ty): corresponde al volumen destinado para el
reuso tanto interno como externo. Si no se tiene como propdsito el autoabastecimiento de
agua, este volumen se juntara con el asociado con la mitigacion de inundaciones y alivio del
sistema de drenaje. Incluido en el disefio de este volumen, se encuentra el nivel del agua
asociado con el inicio de cada evento de lluvia.

e Volumen asociado con la mitigacion de inundaciones y alivio al sistema de drenaje: Este
volumen es opcional, si se tiene como propodsito, ademas del autoabastecimiento y control de
escorrentia, controlar el agua lluvia de exceso para eventos muy intensos o de larga duracion.
Este volumen se disefia con base en el espacio comprendido entre el pequefio orificio situado
debajo del mecanismo de desbordamiento (ver configuracion tanque 2) y el orificio destinado
al desbordamiento.

e Volumen de desbordamiento: este volumen es empleado para reservar espacio ante los
eventos fuertes e intensos de lluvia que van a salir por el mecanismo de desbordamiento, con
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el fin de que el sistema no se inunde. Dicho volumen es definido mediante el espacio
comprendido entre el orificio de desbordamiento y el tope del tanque. Dentro de este espacio
estara comprendido el nivel maximo para la lluvia de disefio del tanque (generalmente con
periodo de retorno de 100 afos), y el espacio adicional que se tiene en cuenta. La eficiencia
de este volumen depende en gran medida del sistema de transporte y recoleccion y de la
eficiencia de las estructuras de limpieza pre almacenamiento.

En la siguiente figura se puede apreciar un esquema que caracteriza los volimenes incrementales de
disefio asociados con el dimensionamiento de la estructura de almacenamiento descritos
anteriormente

Emergency
Overflow

~ TREEBOARD VOLUME __
OVERFLOW VOLUME ABOVE EMERGENCY OUTFALL

STORAGE ASSOCIATED WITH
CHANNEL AND FLOOD PROTECTION VOLUME
(DETENTION STORAGE WITH ORIFICE CONTROLLED RELEASE)

P
[
STORAGE ASSOCIATED WITH
(Tv,) TREATMENT VOLUME TANK STORAGE CAPACITY
(TOTAL STORAGE AVAILABLE FOR RE-USE)
VARIABLE WATER LEVEL AT BEGINNING OF STORM
LOW WATER CUT OFF VOLUME WATER LEVEL

Figura 3-13. Esquema de volumenes incrementales de disefio asociados al dimensionamiento de la estructura de
almacenamiento (Fuente: [58])

QOrifice

El dimensionamiento del elemento de retencion depende de diversos factores: régimen de lluvia, el
material y area de la captacion (techos), la demanda esperada de agua, el costo de
construccién/instalacion y el grado de eficiencia que se requiera. Un sistema sub dimensionado no va
a suplir las demandas requeridas, mientras que un sistema sobre dimensionado puede nunca ser
empleado completamente.

Lo cierto es que los mejores manuales y guias de disefio reportados en la literatura [53, 62, 54] tienen
en cuenta la demanda de agua para consumo interno como uno de los pardmetros fundamentales para
el dimensionamiento del elemento de almacenamiento. En estos, se plantean distintas metodologias
para su calculo: metodo del periodo seco antecedente, el método simple tabular, el método gréafico, el
analisis de curva de masa, analisis adimensional y modelos basados en computador. Aun asi, y
teniendo en cuenta que para este proyecto de grado la prioridad no es el consumo interno (demanda),
ni la elaboracion de un procedimiento detallado de disefio, no se va a profundizar mucho en este
tema. Si se requiere dimensionar un sistema de retencion de agua lluvia para suplir consumo interno
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a la vez que reducir volimenes de escorrentia, se recomienda revisar los manuales referenciados al
inicio de este parrafo, al igual que el manual de disefio para sistemas de recoleccion de agua lluvia
[64].

Para propdsitos practicos, y teniendo en cuenta que el elemento de almacenamiento solo se emplea
para reducir volumenes de escorrentia, el dimensionamiento solo tiene en cuenta la tasa de salida y la
de entrada para una tormenta de disefio. De acuerdo con lo anterior, el pre dimensionamiento de un
sistema de retencion de aguas lluvias se puede calcular empleando la siguiente expresion [11]:

S:VI_VO

en donde S es el volumen de almacenamiento en m3, V, es el volumen total de entrada para una
tormenta de disefio en m3y Vo es el volumen total de salida de la estructura de retencién en m3. La
siguiente gréafica se muestra el volumen de entrada (V) vs. Duracion de la lluvia (D) para un periodo
de retorno particular. ElI volumen de salida (Vo) también fue graficado suponiendo una descarga
constante. La diferencia entre ambas curvas corresponde al almacenamiento requerido dependiendo
de la duracién del evento. La diferencia maxima entre las dos curvas corresponde al volumen de
almacenamiento requerido para el disefio.
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Grafica 3-1. Volumen de almacenamiento en funcion de la duracion de la lluvia (Fuente: [11])

Por otra parte, en diversos estudios [65, 66, 67, 68], se pueden analizar distintas metodologias para
calcular el volumen 6ptimo que debe poseer un tanque de almacenamiento, dentro de un sistema de
retencion de agua lluvia a nivel predial, si se tienen en cuenta un gran nimero de variables desde el
régimen de lluvia hasta los costos de construccion y excavacion.
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3.4.4. Sistema de entrega o distribucion

La entrega o distribucion corresponde al sistema mediante el cual se va a devolver el agua lluvia al
sistema de alcantarillado (control de escorrentia) o mediante el cual se va a reutilizar dentro del
predio (reuso). Muchos de los sistemas de entrega requieren de una bomba para poder llevar el agua
desde la estructura de almacenamiento hasta su destino final, bien sea para consumo humano,
irrigacion o para el sistema de drenaje. Igualmente, se debe tener un mecanismo de desbordamiento
(overflow mechanism) con el fin de evacuar el agua lluvia de exceso que puede ser retenida en el
almacenamiento. Dicho mecanismo consta de tuberia(s) conectada(s) al almacenamiento con
capacidad mayor o igual que la(s) de entrada. Asimismo, se puede tener un sistema de tratamiento o
purificacion, el cual corresponde a los filtros y demas tratamientos necesarios en caso de que se
requiera emplear el agua para consumo humano.

Recordando que para este proyecto de grado no es prioridad el consumo interno, tan solo se va a
tener en cuenta el mecanismo de desbordamiento requerido para evacuar el agua almacenada y
devolverla al sistema de drenaje. En la Figura 3-14 se pueden observar distintas configuraciones o
distintos tipos del mecanismo de desbordamiento necesario en las estructuras de almacenamiento. En
la a) y d) se encuentran la configuraciones mas empleadas, en las cuales la salida se encuentra en la
parte superior del tanque y es usada una vez el tanque se llena por completo. En ambos casos, el agua
que es evacuada del sistema corresponde al agua més limpia dentro del mismo, pues el material
particulado y los contaminantes se sedimentan conforma aumenta el tiempo de retencién.

a) b) 9] d)

I _

——— _/_ ‘_-\_:{?Z:_

k 4 avre |
Evym \é

Figura 3-14. Distintas configuraciones del mecanismo de desbordamiento: a) configuracion estdndar, b) exclusion de entrada,
c) salida de fondo y d) accion tipo sifén con limpieza superficial (Fuente: [54])

Las configuraciones b) y c) representan las mejores alternativas en cuanto a la calidad del agua que
se queda en el tanque, pues las salidas de agua se hacen directamente del fondo, lugar en el cual se
encuentra la mayor cantidad de sedimentos y posibles contaminantes dentro del sistema. Aun asi, se
recomienda que no se empleen este tipo de configuraciones pues pueden generar represamiento
innecesario de agua lo que puede ocasionar crecimiento de bacterias o ineficiencia.

En el Capitulo 4, el Capitulo 5 y el Capitulo 6 se van a analizar las distintas técnicas o tipos de
sistemas de almacenamiento mas empleados en la actualidad. Se trata del almacenamiento pasivo o
barriles de agua lluvia, el almacenamiento activo o cisternas/tanques de retencion, y finalmente las
nuevas tecnologias que ademas de almacenar el agua brindan la posibilidad de infiltrarla para reducir
maés efectivamente los picos de caudal y los volimenes de escorrentia generados por la urbanizacion.
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4. ALMACENAMIENTO PASIVO (BARRILES DE LLUVIA)

Como se dijo anteriormente, el almacenamiento de aguas lluvias a nivel predial mediante estructuras
0 tecnologias de retencion puede ser de distintas formas: pasivo, activo, superficial y subsuperficial,
y puede tener distintos objetivos: para conservacion del agua (reutilizacion), para reducir escorrentia
superficial y picos de caudal, o para reducir contaminantes y mejorar la calidad del agua. En esta
primera parte se van a analizar las tecnologias de almacenamiento pasivo, tales como los barriles de
agua lluvia (rain barrels), los cuales en su mayoria corresponden a retencion superficial.

4.1. Descripcion General

4.1.1. Caracteristicas, tipos y componentes

Los sistemas de almacenamiento pasivo son sistemas disefiados para capturar bajos volumenes de
escorrentia de agua lluvia (50-100 galones) que baja a través de los techos de los predios y que puede
ser empleada tanto para limpieza e irrigacion de jardines, como para reducir los volumenes de agua
que entran al sistema de drenaje [57, 69]. Dentro del almacenamiento pasivo, la tecnologia
mayormente empleada es el barril de agua lluvia. Los barriles de agua lluvia son cominmente
empleados en residencias en las cuales el agua es facilmente captada de las bajantes de los techos
para ser almacenada. Corresponden a tecnologias de retencidn costo efectivas, econdmicas y faciles
de mantener. Operan al retener un predeterminado volumen de escorrentia proveniente de los techos
de los predios (proveen almacenamiento permanente para un volumen de disefio), y estan equipadas
con una tuberia que evacla el agua que supera la capacidad de almacenamiento del barril, y la
conduce al sistema de drenaje [48].

Debido a su pequefio tamarfio y facilidad de colocacién, los sistemas de almacenamiento pasivo
deben ser instalados para condiciones de sombra o0 bajo condiciones bajo las cuales no refleje la luz
solar directa o indirectamente en ellos, debido a que ésta actia como un catalizador para el
crecimiento de algas afectando asi la funcionalidad del sistema. Inclusive, la gran mayoria de los
barriles de agua lluvia son fabricados en colores y materiales opacos precisamente para evitar este
problema. Otro aspecto importante a tener en cuenta son los vectores y la posibilidad del crecimiento
microbiano en el interior de los sistemas. Para lo anterior, se requieren filtros especiales que no
permitan el ingreso de mosquitos a los sistemas de almacenamiento evitando asi el crecimiento de
estos. Por otro lado, debido a su pequefio volumen de retencion y a la falta de tratamiento, el agua
almacenada en los barriles nunca es empleada para el consumo humano (inclusive para usos no
potables) [57]. En el Capitulo 5 se va a profundizar en los aspectos de instalacion, operacion y
mantenimiento.

Los barriles de agua lluvia vienen en una gran cantidad de tamafios y formas y en paises como
Estados Unidos y Canadéa estan disponibles para la compra, e inclusive existen guias para su propia
fabricacion. En la siguiente imagen se pueden apreciar distintos tipos de barriles y configuraciones
existentes. En el esquema a) se ilustra el tipico barril de agua lluvia (cilindrico), mientras que en el
esquema c) se muestra un tipo de barril no cilindrico. Igualmente, para obtener un mayor
almacenamiento de agua lluvia, estos sistemas pueden ser puestos en serie, tal y como se muestra en
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el esquema b), en el cual existe una conexion entre ambos barriles involucrados lo cual permite
almacenar agua en el segundo barril una vez el primero se haya llenado. Se pueden colocar tantos
barriles en serie como se quieran, siempre y cuando cada uno cuente con sus elementos esenciales de
funcionalidad. Notese que cada uno de los sistemas pasivos de retencion de agua lluvia mostrados
estan equipados con sus componentes basicos, los cuales se mencionaran a continuacion.

a) b) )
— T v =1 ol
s 7

i

un barril cilindrico de agua lluvia', b) configuracién de un sistema de barriles de agua lluvia puestos en serie'? y c)
configuracion tipica de un barril no cilindrico de agua lluvia.'®

Los sistemas de almacenamiento pasivo de agua lluvia constan de los siguientes componentes [70,
71]:

o Area de recoleccion de agua lluvia (rainwater catchment area): Area en la cual el agua lluvia
cae y se convierte en escorrentia que va a ser transportada al almacenamiento. Por lo general
corresponde al techo de los predios.

e Canaleta (qutter): Canal pequefio que transporta la escorrentia generada en el area de
recoleccion (techo) hacia la bajante.

e Pantalla de hojas/desechos (leaf/debris screen): Pantalla filtro de aberturas grandes a
medianas que se coloca justo antes de la bajante y que evita que alli entren hojas y otros
desechos de tamario considerable.

1 The City of Windsor (Ontario, Canada) — Rain Barrels. Disponible en linea en:
http://lwww.citywindsor.ca/residents/environment/Environmental-Services/Pages/Rain-Barrels.aspx

12 Taylor Studios INC — Rain is free. Disponible en linea en:
http://www.taylorstudios.com/blog/index.php/2012/04/13/rain-is-free/

3 Hayneedle — Rain Water Solutions Green Rain Barrel. Disponible en linea en:
http://www.hayneedle.com/product/rainwatersolutionsé5gallongreenrainbarrel.cfm
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e Bajante (down spout): Canal pequefio que transporta el agua que llega de la bajante hacia el
elemento de almacenamiento.

e Desviador de primer lavado (first flush diverter): Tecnologia empleada para evitar que el
agua lluvia correspondiente al primer lavado entre en el elemento de almacenamiento. El
sistema puede 0 no tener este componente.

e Pantalla de desechos/vectores (debris/vectors screen): Pantalla filtro de aberturas muy
pequefias que se coloca justo antes del elemento de almacenamiento y que evita que alli
entren desechos de menor tamafio y mosquitos.

e Elemento de almacenamiento (storage element): El elemento de almacenamiento es el barril
como tal y comunmente son fabricados en plastico. Aun asi, pueden ser de distintos
materiales y formas, y tienen una capacidad de retencion entre 50 y 100 galones.

e Mecanismo de desbordamiento (overflow mechanism): La capacidad de retencion de los
elementos de almacenamiento va a ser excedida para eventos considerables de lluvia. Para
ello, el mecanismo de desbordamiento debe ser considerado con el fin de evacuar el agua
lluvia de exceso que puede ser almacenada en el barril. Dicho mecanismo consiste en una
abertura colocada muy cerca de la parte superior del barril, la cual debe ser conectada
mediante una manguera o tuberia que evacuUe el agua bien sea hacia el sistema de drenaje o
hacia la superficie (teniendo en cuenta factores de inundacion).

e Mecanismo de salida (outlet mechanism): Con el fin de que el elemento de almacenamiento
cumpla con su funcion de controlar el exceso de lluvia, es necesario que éste se evacue entre
eventos de lluvia. Para drenar el barril se emplea el mecanismo de salida, el cual consiste en
una abertura colocada muy cerca de la parte inferior del barril, la cual debe ser conectada
mediante una manguera o grifo que permita la salida de agua lluvia. El agua que sale por este
mecanismo sera el agua empleada para lavar carros, irrigar jardines y demas usos que se le
quiera dar.

En la imagen a continuacién se muestra un esquema tipico de un sistema de almacenamiento pasivo
de agua lluvia (barril) con cada uno de sus componentes descritos anteriormente.
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Figura 4-2. Esquema tipico de un sistema de
de: [70, 71, 72])

En el Capitulo 7 de este documento

y vectores.

almacenamiento pasivo de agua lluvia (barril) con sus componentes. (Adaptada

(Operacion y Mantenimiento) se profundiza en los mecanismos
direccionados hacia la adecuada operacién y mantenimiento de los sistemas pasivos de retencion de
agua lluvia tales como los desviadores de primer lavado y los filtros pantalla tanto de hojas, desechos

A continuacion se mencionan las ventajas y desventajas que presentan este tipo de sistemas.

4.1.2. Ventajas

Las ventajas y/o beneficios que pue

de generar un sistema pasivo de almacenamiento de agua lluvia

son bastantes. A continuacion se mencionan algunas de las mas importantes [70, 73]:

e Los barriles de almacenamiento corresponden a tecnologias muy economicas para el control
de la escorrentia de agua lluvia y pueden ser facilmente adquiridas o construidas por el duefio

de un predio o por una comunidad.

e Muchas de las bajantes estan directamente conectadas al sistema de drenaje. Al conectar
dichas bajantes a un barril de retencion, se puede reducir el volumen de agua lluvia que llega

al sistema.
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e Se pueden emplear para usos de suelo residencial, comercial, industrial y urbano sin ningin
tipo de problema.

e Son sistemas que se operan y mantienen de manera muy sencilla por parte del duefio del
predio.

e Constituye una practica muy eficiente para reciclar el agua y ahorrar dinero del servicio de
agua al emplearla en actividades como irrigacion de jardines, lavar carros, entre otros.

e No generan mayor impacto visual, y al no ocupar espacio debido a su tamafio, corresponden a
tecnologias facilmente aceptables.

4.1.3. Desventajas

A continuacion se mencionan algunas de las desventajas y/o limitaciones que pueden presentar los
sistemas pasivos de almacenamiento de agua lluvia [70, 73]:

e Los barriles de retencién pueden almacenar relativamente poca cantidad de agua lluvia
comparada con la escorrentia que se puede generar de los techos para eventos fuertes o
prolongados de lluvia. Para poder contrarrestar este efecto es necesario que se emplee
masivamente este tipo de tecnologia, o que por el contrario, se complemente con algin otro
mecanismo de manejo sostenible de agua lluvia.

e Se debe tener especial cuidado con los materiales con los cuales se fabrican los barriles, pues
deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las condiciones climaticas y lo
suficientemente adecuados para no permitir el crecimiento de algas.

e Durante el invierno intenso, es necesario desinstalar los sistemas de almacenamiento pasivo
debido a que el congelamiento hace que su funcionalidad se pierda. Aun asi, esta desventaja
no debe ser tenida en cuenta para localizaciones ubicadas en y cerca del tropico.

e El crecimiento de insectos y mosquitos puede ser un problema importante (sobre todo en el
trdpico) si no se tienen en cuenta las medidas preventivas y/o mantenimiento necesario.

e A diferencia de otros sistemas para el manejo de volumenes de escorrentia, el
almacenamiento pasivo no permite la infiltracién, ni mejora notablemente la calidad del agua
que va a ser retornada al sistema de drenaje.
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4.2. Desempefio y Eficiencia

Una vez conocidas las caracteristicas generales, los componentes y los tipos de sistemas pasivos de
almacenamiento de agua lluvia (barriles de lluvia), es necesario analizar el desempefio, la eficiencia
y la influencia que estas tecnologias presentan en cuanto a la cantidad y calidad del agua lluvia.

4.2.1. Desempeiio en cuanto a la cantidad

A continuacién se van a analizar algunos de los estudios mas importantes que se han efectuado para
cuantificar el desempefio, la eficiencia y la influencia que los sistemas de almacenamiento pasivo
generan en cuanto a la cantidad del agua lluvia, es decir, en el alivio de los sistemas de drenaje por
atenuacion de picos y volimenes de escorrentia.

En un estudio, Petrucci, et al., 2012 [74], realizan un analisis hidroldgico basado en un caso de
estudio, en el cual un gran nimero de tanques de almacenamiento de agua lluvia se instalaron en los
predios de una cuenca urbana del este de Paris. Alli, se lograron instalar tanques en 157 predios de
los 450 existentes para un volumen total de almacenamiento de 173 m? (volumen de cada tanque
variaba entre 0.6 y 0.8 m3 lo cual equivaldria a colocar dos barriles de lluvia de 90-100 galones por
cada predio). Para realizar el andlisis, se llevaron a cabo dos campafias de medicion de lluvia-
escorrentia, una antes de la instalacion de los tanques (2005) y otra después (2008), para asi poder
determinar la influencia de éstos en la generacion de escorrentia. El andlisis se efectué mediante un
modelo integrado de luvia-escorrentia y tenia como propésito comprobar si el almacenamiento de
agua lluvia a nivel predial aliviaba significativamente el alcantarillado existente para distintos
eventos de lluvia. Para comprobar lo anterior, se realizaron analisis de sensibilidad para evaluar el
efecto de los tanques de almacenamiento dependiendo del tipo de lluvia (periodo de retorno). Se
simularon dos lluvias, una fuerte y otra suave, y se crearon 4 posibles escenarios de operacion de los
tanques:

1. Todos los tanques se encontraban llenos. Escenario equivalente a la ausencia de tanques.

2. Todos los tanques se encontraban vacios. Escenario méas favorable para cuantificar efectos.

3. Todos los techos estaban equipados con tanques vacios. Escenario para cuantificar efecto
maximo.

4. Todos los techos estaban equipados con tanques mas grandes. Escenario para cuantificar el
efecto maximo dado un volumen de almacenamiento mucho mayor por tanque.

Para el caso de la luvia suave, se logré una atenuacion importante del pico de caudal de escorrentia
mediante la implementacion estudiada (es decir escenarios 1 y 2), y pues obviamente mucho mayor
para el escenario 3. Por el contrario, cuando la lluvia es fuerte (gran intensidad), se pudo concluir que
la lluvia excede la capacidad de almacenamiento de los tanques (para los escenarios 1, 2 y 3). Un asi,
para el cuarto escenario, la reduccién en el pico de caudal de escorrentia corresponde a cerca del
10%, lo cual permitiria el alivio de las estructuras de alcantarillado existente. En la Figura 4-3 a) se
pueden apreciar los picos de caudal para un evento de lluvia suave (intensidades entre los 0 y 30
mm/h) y para los tres primeros escenarios. Claramente se observa que el escenario 3 es el que mayor
reduccién de escorrentia genera, seguido por el 2. . En la Figura 4-3 b) se encuentran los mismos
resultados pero para un evento de lluvia fuerte (intensidades entre los 0 y 100 mm/h) y para los
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cuatro escenarios. Notese que para los tres primeros escenarios, la reduccion de volimenes de
escorrentia es practicamente insignificante. Un asi, para el cuarto escenario, la reduccién en el pico
de caudal de escorrentia corresponde a cerca del 10%, como se dijo anteriormente
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Figura 4-3. Resultados del estudio [74] a) comparacion escenarios para un evento de lluvia suave b) comparacion de escenarios
para un evento de lluvia fuerte. (Fuente: [74])

De acuerdo con lo anterior, se observo que a medida que incrementaba la lluvia, la eficiencia de los
barriles de almacenamiento se reducia significativamente. Por esta razén, se se realizd un analisis de
sensibilidad para verificar la eficiencia de los tanques de acuerdo con el periodo de retorno de la
lluvia. Para ello se ejecutd el modelo para distintos periodos de retorno y se concluyd que
efectivamente el desempefio y funcionalidad de los sistemas se veia afectado por la intensidad de la
lluvia. Teniendo en cuenta esto, en la Figura 4-3 c) se puede observar el comportamiento del modelo
para un periodo de retrno de 2 afios. Alli, se alcanza a apreciar una reduccion considerable de los
volumenes de escorrentia para el escenario 3 y una reduccion mas pequefia bajo el escenario 2. En la
Figura 4-3 d) se puede observar el comportamiento del modelo para un periodo de retrno de 5 afios.
Notese que bajo estas condiciones, ningln escenario alcanza a reducir un volumen de escorrentia
considerable.

Por otra parte, “The Milwaukee Metropolitan Sewerage District” (MMSD), condujo un estudio
mediante el cual se utilizaron barriles de agua lluvia en el area de drenaje del sistema de
alcantarillado combinado de la ciudad de Wisconsin, para evaluar la reduccién de la recarga al
sistema, producto del almacenamiento de la escorrentia [69]. El estudio supuso 40,000 predios dentro
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del area de drenaje del sistema, cada uno con 1,200 pies? de area de techo y con dos barriles de 90
galones puestos en serie almacenando agua proveniente de la mitad del &rea de techo, es decir, de
600 pies2. Se supuso que los duefios de los predios drenaban los barriles después de cada evento de
lluvia, y que dicha agua se infiltraba directamente. El estudio mostré que los barriles de agua lluvia
no generan impactos considerables en cuanto al volumen de agua lluvia atenuada al sistema de
drenaje para lluvias fuertes, pero que por el contrario, pueden reducir los costos de las plantas de
tratamiento al reducir considerablemente volumenes a tratar a mediano-largo plazo. Se concluyd
igualmente que para prevenir inundaciones o alivios considerables a los sistemas de drenaje, es
necesario incluir otras alternativas para el manejo de la lluvia tales como jardines de infiltracion o
pavimentos porosos.

Otro estudio analizado [75], intentd evaluar el desempefio de los barriles de agua lluvia y los
pavimentos porosos como tecnologias emergentes en dos cuencas urbanas de 70 y 40 km2 cerca de
Indianapolis, Indiana (USA). Se plantearon 6 posibles escenarios dependiendo de las condiciones y/o
combinaciones empleadas y se simularon empleando un marco propuesto para la modelacion de los
LID y un modelo de impacto hidroldgico de largo plazo (L-THIA). Los escenarios modelados fueron
los siguientes:

1. Flujo base de la lluvia generada con datos hidrologicos desde 2001 hasta 2010. A partir de
este escenario se evaluaron los demas.

El 25% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia.

El 50% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia.

El 25% del area impermeable estaba equipada con pavimentos porosos.

El 50% del area impermeable estaba equipada con pavimentos porosos.

El 25% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia y el 25% del area
impermeable estaba equipada con pavimentos porosos. Escenario resultante de la
combinacion de los escenarios 2 y 4.

ok wn

Al correr los escenarios para cada una de las cuencas urbanas, se obtuvo que para la primera, los
escenarios 2, 3, 4, 5y 6 generaron atenuaciones en el volumen de escorrentia del orden del 6%, 11%,
3%, 5% y 8% respectivamente. El escenario que mayor impacto generd en el volumen de la
escorrentia (11% de atenuacion) fue el 3 (50% de techos equipados con barriles) seguido por el 6
(25% de barriles y 25% de pavimentos porosos) que atenué cerca del 8% del volumen.

Por el contrario, para la segunda cuenca los escenarios 2, 3, 4, 5 y 6 generaron atenuaciones en el
volumen de escorrentia del orden del 3%, 5%, 4%, 8% y 7% respectivamente. El escenario que
mayor impacto generd en el volumen de la escorrentia (8% de atenuacion) fue el 5 (50% de area
impermeable equipada con pavimentos porosos) seguido por el 6 (25% de barriles y 25% de
pavimentos porosos) que atenu6 cerca del 7% del volumen.

En la Figura 4-4 a) se puede apreciar la comparacion de los 6 escenarios simulados para la primera
cuenca de drenaje en cuanto a los voliumenes de escorrentia y b) para la segunda cuenca de drenaje.
Notese que se las diferencias expuestas anteriormente quedan en evidencia.
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Figura 4-4. Resultados de atenuacion de volumenes de escorrentia estudio [75] a) promedio de volimenes de escorrentia bajo
los 6 escenarios propuestos para la cuenca urbana 1, b) promedio de volimenes de escorrentia bajo los 6 escenarios propuestos
para la cuenca urbana 2 (Fuente: [75]).

Los resultados del estudio indican que para distintos niveles de implementacion y cubrimiento de
barriles de agua lluvia, se generaron reducciones en los voliumenes de escorrentia que varian entre el
2% y el 12% del total. Por otra parte, la implementacion combinada de barriles de agua lluvia junto
con pavimentos porosos constituyen una muy buena opcion que debe ser tenida en cuenta para el
drenaje de cuencas urbanas, pues generan reducciones considerables en los volimenes de
escorrentia.

En otro estudio [76], se realizé un analisis sobre el desempefio proyectado de los sistemas pasivos de
almacenamiento de agua lluvia para distintas ciudades de Estados Unidos. En este estudio se
demostré que un simple barril de agua lluvia (50 galones) instalado en cada predio de un barrio
considerado, puede reducir hasta el 12% del volumen medio anual de agua lluvia para ciudades que
se encuentran en regiones semi aridas y que no presentan eventos de lluvia tan intensos o largos.
Cuando se trata de un barril con mayor capacidad (100 galones), este valor puede llegar hasta el 14%
bajo las mismas condiciones consideradas. Por el contrario, cuando se realiza la simulacién bajo el
escenario de una region humeda con eventos de lluvia considerables, esta misma reduccion del
volumen medio anual de agua lluvia no supera el 4% para barriles sencillos de 50 galones, y llega al
7% para barriles de 100 galones.

En la Figura 4-5 se pueden observar los anteriores resultados mencionados. Notese que cuando se
emplea una cisterna de 500 galones (almacenamiento activo) en vez de los barriles de agua lluvia
(almacenamiento pasivo) se generan reduccion del volumen medio anual de agua lluvia del 17% para
ciudades que se encuentran en regiones semi aridas y del 12% para regiones himedas.
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Figura 4-5. Resultados estudio [76]. Reducciones del volumen medio anual de agua lluvia para distintas ciudades de Estados
Unidos (Adaptada de: [76]).

Igualmente, en otro estudio realizado [77], se comprueba que el almacenamiento pasivo es mucho
mas efectivo en la reduccion de volimenes de escorrentia y picos de caudal a medida que la
intensidad del evento de lluvia es menor. Los resultados muestran que para eventos de lluvia con
periodos de retorno de 100 afios, la reduccidn no alcanza a ser ni del 2%, mientras que para eventos
de lluvia con periodos de retorno de 2 afios, la reduccion puede llegar a alcanzar el 15-20%. Por otra
parte, si se combina este tipo de tecnologias con los denominados Best Management Practices
(BMP), las reducciones en los volimenes de escorrentia se vuelven mucho mas uniformes para
eventos de lluvia con distintos periodos de retorno y pueden llegar a valores cercanos al 40% en
promedio. Bajo este Gltimo escenario se logra practicamente la condicién hidrologica pre-
urbanizacion.

De acuerdo con los estudios analizados anteriormente, y a algunos otros consultados, se puede
concluir lo siguiente acerca del desempefio y eficiencia de los sistemas de almacenamiento pasivo
(barriles de lluvia) en cuanto a aspectos de reduccion de volimenes de escorrentia y picos de caudal:

e Un simple barril de agua lluvia (50 galones) instalado en cada predio de una cuenca urbana
no genera impactos considerables en cuanto al volumen de agua lluvia atenuada al sistema de
drenaje para lluvias fuertes, pues para eventos de lluvia con altos periodos de retorno (100
afios) dicha atenuacion tan solo alcanza el 2-4% del volumen de escorrentia. Por el contrario,
ese mismo barril instalado en cada predio de una cuenca urbana, puede reducir hasta el 12%
del volumen medio anual de agua lluvia para eventos con menor periodo de retorno (2 afios).
Cuando se trata de un barril con mayor capacidad (100 galones), este valor puede llegar hasta
el 14% bajo las mismas condiciones consideradas (lluvia con periodo de retorno de 2 afos).

e EI almacenamiento pasivo es mucho mas efectivo en la reduccion de volimenes de
escorrentia y picos de caudal a medida que la intensidad del evento de lluvia es menor. A
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medida que incrementa la intensidad y duracion de la lluvia, la eficiencia de los barriles de
almacenamiento se reduce significativamente

e La implementacién de barriles de agua lluvia puede resultar ineficiente para eventos fuertes
de lluvia, pero por el contrario, y a mediano-largo plazo, pueden reducir los costos de
tratamiento de las PTARSs, al reducir considerablemente los volimenes de agua a tratar.

e La implementacion combinada de barriles de almacenamiento junto con otras alternativas
para el manejo de la lluvia tales como jardines de infiltracion o pavimentos porosos,
constituyen una muy buena opcion que debe ser tenida en cuenta para el drenaje de cuencas
urbanas, pues generan reducciones considerables en los volimenes de escorrentia que llegan
a los sistemas de drenaje.

4.2.2. Desempeiio en cuanto a la calidad

No es propdsito de este documento profundizar demasiado en aspectos de calidad del agua, pero es
muy importante mencionar la capacidad que tienen los sistemas de almacenamiento pasivo en cuanto
a la reduccion de cargas contaminantes y de otro tipo de indicadores de calidad del agua. Es sabido
que los barriles de Iluvia no generan mayor impacto en cuanto a la atenuacién de los volimenes de
escorrentia que llegan a los sistemas de drenaje (2-12%), razon por la cual es de esperarse que
tampoco se generen mayores impactos en las reducciones de cargas contaminantes. A continuacion
se van a analizar un par de estudios que evalUan la eficiencia del almacenamiento pasivo en cuanto a
la calidad del agua y se plantean las conclusiones pertinentes.

En uno de los estudios [75] analizados en el numeral 4.2.1, se intent6 evaluar igualmente el impacto
que generan, en cuanto a la calidad del agua, los barriles de agua lluvia y los pavimentos porosos
usados como tecnologias emergentes en dos cuencas urbanas de 70 y 40 kmz2 cerca de Indianapolis,
Indiana (USA). Se plantearon 6 posibles escenarios dependiendo de las condiciones y/o
combinaciones empleadas y se simularon empleando un marco propuesto para la modelacion de los
LID y un modelo de impacto hidroldgico de largo plazo (L-THIA). Los escenarios modelados fueron
los siguientes:

1. Flujo base de la lluvia generada con datos hidroldgicos desde 2001 hasta 2010. A partir de
este escenario se evaluaron los demas.

El 25% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia.

El 50% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia.

El 25% del area impermeable estaba equipada con pavimentos porosos.

El 50% del area impermeable estaba equipada con pavimentos porosos.

El 25% de los techos estaban equipados con barriles de agua lluvia y el 25% del area
impermeable estaba equipada con pavimentos porosos. Escenario resultante de la
combinacion de los escenarios 2 y 4.

ok wn

Al correr los escenarios para cada una de las 2 cuencas urbanas, se obtuvo que para la primera, los
escenarios 2, 3, 4, 5y 6 generaron atenuaciones en las cargas de fosforo total (TP) del orden del 5%,
11%, 3%, 5% y 8% respectivamente, al igual que de las cargas de nitrogeno total (TN) del orden de
6%, 12%, 3%, 6% y 9% respectivamente. El escenario que mayor impacto generé en cuanto a la
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reduccién de cargas contaminantes (11% de atenuacion de TP y 12% de atenuacion de TN) fue el 3
(50% de techos equipados con barriles) seguido por el 6 (25% de barriles y 25% de pavimentos
porosos) que atenud cerca del 8% de la carga del TP y del 9% de la carga del TN.

Por el contrario, para la segunda cuenca , los escenarios 2, 3, 4, 5y 6 generaron atenuaciones en las
cargas de fosforo total (TP) del orden del 2%, 5%, 4%, 7% y 6% respectivamente, al igual que de las
cargas de nitrégeno total (TN) del orden de 3%, 6%, 4%, 8% y 7% respectivamente. El escenario que
mayor impacto generd en cuanto a la reduccion de cargas contaminantes (7% de atenuacion de TP y
8% de atenuacion de TN) fue el 5 (50% de area impermeable equipada con pavimentos porosos)
seguido por el 6 (25% de barriles y 25% de pavimentos porosos) que atenu6 cerca del 6% de la carga
del TP y del 7% de la carga del TN.

En la Figura 4-6 a) se puede apreciar la comparacion de los 6 escenarios simulados para la primera
cuenca de drenaje en cuanto a los pardmetros de calidad del agua (TP y TN) y b) para la segunda
cuenca de drenaje. Notese que se las diferencias expuestas anteriormente quedan en evidencia.
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Figura 4-6. Resultados de calidad del agua estudio [75] a) promedio de cargas anuales por hectarea de TP y TN bajo los 6
escenarios propuestos para la cuenca urbana 1, b) promedio de cargas anuales por hectarea de TP y TN bajo los 6 escenarios
propuestos para la cuenca urbana 2 (Fuente: [75]).
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Los resultados del estudio indican que para distintos niveles de implementacion y cubrimiento de
barriles de agua lluvia, se generaron reducciones en las cargas contaminantes de fosforo total (TP) y
de nitrégeno total (TN) que varian entre el 2% y el 12% del total. Por otra parte, la implementacion
combinada de barriles de agua lluvia junto con pavimentos porosos constituyen una muy buena
opcidn que debe ser tenida en cuenta para mejorar la calidad del agua de la escorrentia urbana.

Por otra parte, segun [69], el agua almacenada en un barril de agua lluvia puede constituir en una
fuente de agua limpia, segura y confiable siempre y cuando el sistema de recoleccion y transporte se
encuentre debidamente construido y mantenido. Es por esto que se deben seguir las siguientes
indicaciones para garantizar una buena calidad del agua contenida dentro del barril: los materiales de
construccion de los techos no deben contener asbesto, las canaletas de recoleccion no deben contener
pintura o soldadura expuesta y se deben mantener periédicamente. Igualmente, y dependiendo del
lugar, se debe tener especial cuidado con el depésito seco de contaminantes del aire. EI uso que se le
da al agua almacenada en los barriles (lavanderia e irrigacién) no requiere parametros estrictos de
calidad, y por lo tanto no debe existir gran preocupacién al respecto, a menos que se le quiera dar
otro tipo de consumo (potable), y en dado caso deberan existir estructuras de filtracion y
desinfeccion. En el Capitulo 7 se profundiza acerca de la operacion y mantenimiento de este tipo de
tecnologias.

De acuerdo con los estudios analizados anteriormente, y a algunos otros consultados, se puede
concluir lo siguiente acerca del desempefio y eficiencia de los sistemas de almacenamiento pasivo
(barriles de lluvia) en cuanto a aspectos de calidad del agua:

e Un simple barril de agua lluvia (50 galones) instalado en cada predio de una cuenca urbana
puede generar reducciones en las cargas contaminantes de fosforo total (TP) y de nitrdgeno
total (TN) que varian entre el 2% y el 12% del total de la carga.

e El almacenamiento pasivo es mucho mas efectivo en la reduccion de cargas contaminantes
(TP y TN) a medida que la intensidad del evento de lluvia es menor. A medida que
incrementa la intensidad y duracion de la lluvia, la eficiencia de los barriles de
almacenamiento se reduce significativamente en cuanto a esta problematica.

e La implementacion combinada de barriles de agua lluvia junto con pavimentos porosos
constituyen una muy buena opcion gque debe ser tenida en cuenta para mejorar la calidad del
agua de la escorrentia urbana.

e El agua almacenada en un barril de agua lluvia puede constituir en una fuente de agua limpia,
segura y confiable siempre y cuando el sistema de recoleccion y transporte se encuentre
debidamente construido y mantenido. Por otro lado, el uso que se le da al agua almacenada en
los barriles (lavanderia e irrigacion) no requiere parametros estrictos de calidad, y por lo tanto
no debe existir gran preocupacion al respecto, a menos que se le quiera dar otro tipo de
consumo (potable), y en dado caso deberan existir estructuras de filtracion y desinfeccion.
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5. ALMACENAMIENTO ACTIVO (TANQUES Y CISTERNAS)

En este Capitulo se van a analizar las tecnologias de almacenamiento activo, tales como las cisternas
y tanques de agua lluvia, los cuales pueden corresponder a retencion superficial, subsuperficial y
pueden ser de distintos tamafos, materiales y configuraciones.

5.1. Descripcion General

5.1.1. Caracteristicas, tipos y componentes

Los sistemas de almacenamiento activo son sistemas disefiados para capturar altos volumenes de
escorrentia de agua lluvia (1,000 a 100,000 galones) que baja a través de los techos de los predios y
de otras superficies tales como terrazas, andenes, zonas verdes e inclusive areas de parqueo si se
tienen en cuenta las medidas necesarias de pre tratamiento [57]. Dichos sistemas ademas de controlar
la escorrentia, tienen la habilidad de tratar el agua almacenada y pueden tener la opcion de contar con
un sistema posterior de abastecimiento hacia el interior de los predios. Pueden ser fabricados en
madera, plastico, metal o concreto dependiendo del tamafio requerido y de la posible ubicacion.
Igualmente pueden ser instaladas debajo de la superficie del terreno (subsuperficiales) o pueden ser
colocadas superficialmente, y para tal caso, requieren las mismas especificaciones técnicas que los
barriles de agua lluvia para evitar crecimiento de algas y de mosquitos.

La implementacion de este tipo de tecnologias, usualmente requiere de un gran esfuerzo de disefio
para: 1) determinar el volumen Optimo de almacenamiento dependiendo del agua recolectada y la
demanda de la misma (ver numeral 4.4.3), 2) identificar las posibles ubicaciones (ver numeral 4.3.1),
3) dimensionar el sistema de tuberias necesario para drenar el agua de almacenamiento, 4) incorporar
un sistema posterior de tratamiento del agua y 5) configurar un sistema de distribucion adecuado
para suplir la demanda interna y externa [57]. Para el caso de este documento, solo interesan los 3
primeros numerales anteriores, pues no es propdsito del mismo profundizar en aspectos de
tratamiento y autoabastecimiento del agua.

Actualmente, existe controversia acerca de cual tipo de cisterna o tanque es mejor adoptar, pues estos
pueden ser superficiales o sub superficiales y de distintos materiales y formas. Construir un tanque
debajo del suelo ha resultado ser un método popular y costo eficiente. Problemas asociados con la
cimentacion pueden aflorar, pero siempre y cuando se apoye el tanque sobre el estrato adecuado,
pueden ser instalados con relativa facilidad. Por otra parte pueden resultar afectados debido a ciertas
cargas superficiales, y pueden ser mas dificiles de operar y mantener. En la siguiente tabla, se
resumen las ventajas y desventajas de emplear un sistema superficial vs uno sub superficial
reportadas en la literatura consultada [54, 62, 56]:
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Tabla 5-1. Ventajas y desventajas de los sistemas de almacenamiento activo superficiales vs. sub superficiales (Adaptada de:

[54, 62])

Tipo de
Almacenamiento

Ventajas

Desventajas

Superficial

Sub superficial

Permite una facil inspeccién de fugas y grietas

La extraccién de agua puede ser por gravedad
mediante salida por grifo lo cual permite su
completo drenaje muy facilmente

Es mucho més barato de operar y mantener
particularmente almacenamientos pequefios

Puede ser colocada en elevacion para incrementar
la presion del agua y reducir costos de bombeo

Requiere del espacio suficiente y adecuado

Se dafia mucho méas facilmente , pues estd
expuesto a las condiciones climaticas

Generalmente su construccion es mas costosa y
requiere de una cimentacion adecuada

Si llega a colapsar o fallar, puede resultar muy
peligroso

Deben ser construidos de materiales opacos y
muy resistentes

El suelo alrededor le brinda estabilidad estructural
y por lo tanto sus paredes y fondo pueden ser mas
delgadas (mas barato de construir)

Requiere de nada o de muy poco espacio
superficial. l1deal para almacenamientos grandes

Puede ser parte de la cimentacién del

establecimiento

Para volumenes pequefios puede resultar mucho
mas costoso de construir

La extraccion de agua puede resultar mas
problematica y costosa al requerir sistema de
bombeo

Fugas y grietas son mucho mas dificiles de
detectar y corregir. Pueden resultar una amenaza
para la estabilidad del establecimiento o del
terreno

Posible contaminacién del tanque debido a
intrusiones subterraneas o agua de inundacién

Posibilidad de una falla causada por raices de
arboles o cualquier otra interferencia
subterranea existente

No se puede drenar completamente de forma
facil

De igual forma, los sistemas activos de almacenamiento pueden ser fabricados de diversos materiales
dentro de los cuales los mas comunes son los de fibra de vidrio, polietileno o plastico, acero
galvanizado o metal, concreto y madera. A continuacion se mencionan las caracteristicas mas
importantes, sus ventajas, desventajas y la expectativa de vida Gtil para cada uno de estos.

Fibra de vidrio: Son muy populares en algunos lugares del mundo y tienen la ventaja de que son
muy livianos, faciles de transportar, con una vida util prolongada y facilmente reparables. Aun asi,
pueden resultar costosos si se compara con otro tipo de material empleado para la fabricacion de
tanques y cisternas. Pueden tener problemas con el crecimiento de bacterias y algas en climas
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tropicales debido a mayor facilidad de penetracion de la luz solar. Tipicamente, tienen una capacidad
méaxima de almacenamiento de entre 20 y 50 m3 (hasta 15,000 galones) y tienen una vida util de
minimo 25 afios.

Plasticos (polietileno): Este tipo de tanques se han venido volviendo populares alrededor del mundo
en los ultimos afios. Son muy féciles de instalar, y resultan mas durables que otros materiales pues
tienen mayor tecnologia anti rayos UV. Son muy faciles de transportar debido a que son muy
livianos y flexibles. Aun asi, los tanques plésticos no son tan durables como otros y pueden resultar
mas costosos. Tipicamente, tienen una capacidad maxima de almacenamiento de entre 25 y 35 m3
(hasta 10,000 galones) y tienen una vida Util entre 15 y 25 afios.

Metal (acero galvanizado): Los tanques del metal (acero galvanizado) son usualmente prefabricados
y livianos, razones por las cuales resultan faciles de instalar y transportar. Su popularidad se ha ido
disminuyendo debido a su corta durabilidad, la cual depende de tres factores importantes: 1) la
calidad y grosor del metal empleado para su fabricacion, 2) el nivel de proteccién suministrado al
tanque, y 3) la calidad de la instalacion y el nivel de exposicion a condiciones ambientales acidas o
salinas. Resulta una muy buena opcién para localizaciones urbanas alejadas de la costa, pues de esta
forma se evitan condiciones &cidas o salinas que causen la corrosién del metal. Su capacidad de
almacenamiento es menor que la de tanques hechos de otros materiales con valores maximos hasta
de 10 m3 (2,500 galones) y tienen una vida util promedio entre 5 y 8 afios.

Concreto: Los tanques de concreto pueden ser construidos in-situ o bien pueden ser prefabricados.
Igualmente pueden ser superficiales o sub superficiales. Tanques de concreto reforzado bien
construidos son los mas durables y pueden ser de cualquier tipo de tamafio. La desventaja es que
resultan muy costosos, debido a no solo el costo de los materiales necesarios para el concreto como
tal, sino al proceso de disefio y construccion de los mismos. Otro problema es que se pueden generar
grietas o fisuras, especialmente en tanques subsuperficiales y que pueden resultar dificiles de
reparar. Tipicamente, tienen una capacidad méaxima de almacenamiento de hasta 35 m? (hasta 10,000
galones) y tienen una vida Gtil mayor a los 50 afios.

Madera: En cuanto a aspectos estéticos, los tanques de almacenamiento hechos en madera
constituyen la opcion mas atractiva. Tienen una gran vida Util si son adecuadamente mantenidos y
pueden ser muy extensos y de gran capacidad. Aun asi, resulta la opcion mas costosa debido al
material con el cual se construye y a la mano de obra especializada que se requiere para su
construccién in-situ. Tipicamente, tienen una capacidad méaxima de almacenamiento entre 100 y 140
m3 (hasta 37,000 galones) y tienen una vida Gtil mayor a los 80 afios.

En la Figura 5-1 se pueden apreciar diferentes tipos de tanques hechos de distintos materiales y
colocados superficial y sub superficialmente. En el esquema a) se muestra una serie de tanques
hechos en fibra de vidrio, colocados sub superficialmente disefiados para almacenar una gran
cantidad de agua lluvia. En el esquema b) se pueden apreciar dos tanques en paralelo hechos de
plastico (polietileno), subsuperficiales y disefiados para captar el agua lluvia muy seguramente de un
establecimiento comercial, institucional o residencial de gran area de captacion. En la c) se observa
un tanque colocado superficialmente fabricado de acero galvanizado de mucha menor capacidad.
Finalmente en la imagen d) se puede ver un tanque superficial fabricado en madera y de gran
capacidad de almacenamiento muy seguramente para uso rural.
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Figura 5-1. Diferentes tipos y configuraciones de sistemas activos de almacenamiento de agua lluvia: a) serie de tanques sub
superficiales hechos en fibra de vidrio (Fuente: [56]), b) dos tanques subsuperficiales de plastico colocados en paralelo (Fuente:
[56]), c) tanque superficial construido en acero galvanizado de menor capacidad (Fuente: [53]) y d) taque superficial
construido en madera de gran capacidad y de uso rural (Fuente: [53]).

En la Figura 5-2, se puede apreciar un esquema tipico de un sistema de almacenamiento activo de
agua lluvia con sus componentes. Basicamente, este tipo de sistemas tienen los mismos elementos a
los descritos en el numeral 3.2, es decir area de captacion, sistema de transporte/recoleccion, sistema
de almacenamiento y sistema de entrega/distribucion.

El elemento 1) del esquema, corresponde al area de captacién y sistema de transporte/recoleccion, es
decir corresponde al area de drenaje, a las canaletas, bajantes, filtros pantallas de desechos y hojas, y
al mecanismo de primer lavado (aunque este Ultimo es opcional). Los elementos 2) y 3)
corresponden al mecanismo de pre-tratamiento necesario y obligatorio de instalar para el
almacenamiento activo, pues de esta forma se garantiza la eficiencia y funcionamiento del sistema.
El elemento 4) es opcional y consiste en un dispositivo que hace que se elimine la turbulencia dentro
de la retencion con el fin de mejorar las condiciones hidraulicas tanto de entrada como de salida. La
estructura 5) corresponde al elemento de almacenamiento, bien sea cisterna, tanque, superficial, sub
superficial y/o de cualquier tipo de material (simplemente es un esquema representativo). Y
finalmente, el elemento 6) es el mecanismo de desbordamiento que ya se analiz6 en capitulos
anteriores. Las caracteristicas detalladas y las consideraciones de disefio de cada uno de estos
elementos se analizaron en los numerales 3.2 y 3.4.
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Ground Level

@ Rainwater collection point {roof drains, gutters, etc.)

@ Pre-treatment structure (Rainwater baffle tank, roof washer or vortex filter)
@ Remaining water from pre-treatment structure to overflow

@ Eliminate turbulence of the incoming water as it enters the tank

@ Storage device (tank or cistern, underground or above-ground)

@ Overflow mechanism

Figura 5-2. Esquema tipico de un sistema de almacenamiento activo de agua lluvia (cisterna o tanque) con sus componentes
bésicos (Adaptada de: [56])

A diferencia del almacenamiento pasivo, un buen disefio de un sistema activo de retencion de agua
lluvia puede proveer una mayor flexibilidad para el manejo de la escorrentia debido a que estos se
disefian de acuerdo con las caracteristicas de la lluvia y la demanda del sitio en el cual se instalan. El
dimensionamiento del sistema requiere de un mayor detalle y con variables como el area de
captacion, los patrones de lluvia de la regién y las demandas establecidas tanto para consumo interno
como para externo. Muchos articulos y literatura consultada recomiendan el uso de un registro
mensual de la precipitacion para realizar el dimensionamiento; sin embargo, los registros diarios y/o
horarios representan una mejor alternativa para poder caracterizar mejor la variabilidad espacial y
temporal de la misma [57].

En el Capitulo 7 de este documento (Instalacion, Operacion y Mantenimiento) se profundiza en los
mecanismos direccionados hacia la adecuada operacion y mantenimiento de los sistemas activos de
retencion de agua lluvia tales como los filtros pantalla tanto de hojas, desechos y vectores, y las
estructuras de pre tratamiento (desviadores de primer lavado, tanques sedimentadores y filtros de
vortice).

A continuacion se mencionan las ventajas y desventajas que presentan este tipo de sistemas.
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5.1.2. Ventajas

Las ventajas y/o beneficios que puede generar un sistema activo de almacenamiento de agua lluvia
son bastantes. A continuacion se mencionan algunas de las mas importantes [54, 55]:

Tienen la capacidad de proveer agua en o cerca del sitio donde se necesita 0 es usada,
evitando asi la necesidad de tener sistemas de distribucion.

Se pueden emplear superficialmente, sub superficialmente y para usos de suelo residencial,
comercial, industrial y urbano sin ningun tipo de problema.

Reducen maés eficientemente los volimenes de escorrentia y las cargas de contaminantes que
entran al sistema de drenaje reduciendo asi los picos de caudal en eventos fuertes de lluvia y
mejorando la calidad del agua.

Pueden proveer de agua a la poblacion en casos de emergencia o cuando se generen cortes del
servicio de agua.

Pueden constituir en una alternativa muy eficiente para el manejo del agua lluvia urbana para
condiciones en donde evitar el empleo de superficies impermeables es imposible o el espacio
es insuficiente (&reas altamente urbanizadas).

La construccion de un sistema de almacenamiento activo de agua lluvia es relativamente
sencillo y puede cumplir casi cualquier requerimiento.

Este tipo de almacenamiento reduce la erosion urbana.
Ayudan a reducir el pico de demanda en verano y por consiguiente retardan las expansiones

de plantas de tratamiento existentes.

5.1.3. Desventajas

A continuacion se mencionan algunas de las desventajas y/o limitaciones que pueden presentar los
sistemas activos de almacenamiento de agua lluvia [54, 55]:

Un sistema activo de almacenamiento de agua lluvia con baja capacidad, limita la cantidad de
agua lluvia que puede ser retenida y por lo tanto para periodos de sequia prolongados, no
representa una tecnologia confiable. Incrementar la capacidad de almacenamiento, aumenta
los costos lo cual puede generar problemas en comunidades de bajos ingresos.

Las cisternas o tanques de retencidn pueden almacenar relativamente poca cantidad de agua
lluvia comparada con la escorrentia que se puede generar de los techos de una poblacion para
eventos fuertes o prolongados de lluvia. Para poder contrarrestar este efecto es necesario que
se emplee masivamente este tipo de tecnologia, 0 que por el contrario, se complemente con
algin otro mecanismo de manejo sostenible de agua lluvia.
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e La capacidad de almacenamiento de estos sistemas necesita estar disponible para cuando se
presenta un evento de lluvia, y por esto, muchos de estos pueden resultar ineficientes para
temporadas muy lluviosas o para situaciones en las cuales no sean faciles de vaciar
completamente.

e Se debe tener especial cuidado con los materiales con los cuales se fabrica este tipo de
sistemas, pues deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las condiciones
climaticas y lo suficientemente adecuados para no alterar la estabilidad del suelo y cumplir
con la vida util propuesta.

e Existe un gran numero de consideraciones a la hora de ubicar un sistema de almacenamiento
activo de agua lluvia, razon por la cual se puede limitar la viabilidad de esta técnica.

e A diferencia de las nuevas tecnologias para el manejo de volumenes de escorrentia, el
almacenamiento activo no permite la infiltracion, ni mejora notablemente la calidad del agua
que va a ser retornada al sistema de drenaje.

e Las fugas de las cisternas sub superficiales pueden generar inestabilidades del terreno
causando problemas estructurales.

e EIl almacenamiento de agua lluvia puede generar un problema si se requiere para consumo
humano y no se tienen los sistemas de potabilizacidn requeridos.

e En la mayoria de casos, no pueden ser operados y mantenidos por el mismo propietario y
resultan mucho méas costosos de implementar, operar y mantener que los sistemas pasivos.

5.2. Desempefio y Eficiencia

Una vez conocidas las caracteristicas generales, los componentes y los tipos de sistemas activos de
almacenamiento de agua lluvia (cisternas y tanques de lluvia), es necesario analizar el desempefio, la
eficiencia y la influencia que estas tecnologias presentan en cuanto a la cantidad y calidad del agua
lluvia.

5.2.1. Desempefio en cuanto a la cantidad

A continuacién se van a analizar algunos de los estudios mas importantes que se han efectuado para
cuantificar el desempefio, la eficiencia y la influencia que los sistemas de almacenamiento activo
generan en cuanto a la cantidad del agua lluvia, es decir, en el alivio de los sistemas de drenaje por
atenuacion de picos y volimenes de escorrentia.

En un estudio, Vaes & Berlamont, 2001 [78], desarrollaron un modelo conceptual para evaluar el
efecto que generan los tanques de almacenamiento de agua lluvia en la escorrentia, empleando
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informacion hidroldgica historica. Para ellos, el efecto que tiene la retencion en la fuente del agua
lluvia para el disefio de los sistemas de drenaje, solo puede ser abordado empleando registros
hidroldgicos de variabilidad temporal intrinseca debido a que los largos periodos antecedentes tienen
una gran importancia. Para incorporar dicho efecto, se cre6 un modelo para evaluar el impacto de los
tanques de almacenamiento en las series historicas de lluvia e incorporarlo en una lluvia compuesta
modificada. Para ello, desarrollaron un simple modelo de retencidn con una salida constante igual a
la demanda promedio de consumo interno y externo. Igualmente, se tuvo en cuenta una fraccion o de
la lluvia que cae en el &rea de captacion y que efectivamente llega al tanque de almanceamiento, y el
resto de la lluvia (1-a) que cae en las demas superficies impermeables y que llega directamente al
sistema de drenaje. Por otra parte, se tuvo en cuenta que una vez el tanque estuviera lleno, el agua
almacenada alli empezaria a desbordarse hasta llegar al sistema de drenaje. En la figura a
continuacion se puede apreciar un sistema de almacenamiento activo mediante el cual se basasaron
en este estudio para desarrollar el modelo conceptual descrito anteriormente.

a) b)

\\\\\\“\\\

1-a

impervious

surface runoff

-\I_n\

area

tonk
overflow

-

combined
RWF ——> sewer system
1S

rain water tank

T
DWF

dry weathet flow

combined
sewer system

—> rain water use

Figura 5-3. a) Esquema conceptual del funcionamiento de un sistema activo de almacenamiento (Adaptada de: [78]), b) modelo
conceptual de retencion simple (Adaptada de: [78])

En la Figura 5-4, se muestra un ejemplo desarrollado en el cual se pretendi6 evaluar el efecto que
tenian unos tanques de almacenamiento con una capacidad igual a 5,000 L por cada m? de &rea
impermeable, instalados en el 30% del area impermeable total de una cuenca urbana, para una lluvia
con un periodo de retorno de 5 afios. Igualmente se supuso un reuso constante de 100 L por dia por
cada 100 m? de area de captacion. El resultado del estudio permitié concluir que gracias a la
implementacién de este tipo de tecnologia, se pudo reducir el pico de caudal dentro del sistema de
drenaje de tal forma, que la lluvia evaluada con un periodo de retorno de 5 afios es como si hubiera
sido equivalente a otra con periodo de retorno de 1 afio.
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Figura 5-4. Resultados estudio [78]. Efecto de tanques de almacenamiento en lluvias fuertes. (Fuente: [78])

Aunque el almacenamiento de sistemas activos de retencién de agua lluvia y las tecnologias de
infiltracion no estdn completamente disponibles para eventos fuertes de Iluvia (debido a su condicion
de saturacién), las técnicas de almacenamiento colocadas aguas arriba de un sistema de drenaje,
tienen una gran influencia en la reduccién de la escorrentia. En este estudio se pudo demostrar que
los sistemas activos de retencidn de agua lluvia bien disefiados reducen efectivamente los picos de
caudal en sistemas de drenaje si son instalados masivamente.

En otro estudio, citado anteriormente en el numeral 4.2.1 [74], aparte de evaluar la eficiencia de los
barriles de agua lluvia en la reduccién de voliumenes de escorrentia, también se plante un escenario
4 en el cual todos los predios de la cuenca urbana estaban equipados con tanques mas grandes. Es
decir que aparte de evaluar los sistemas pasivos de almacenamiento, se evalud el efecto de los
sistemas activos. Dicho escenario se planted para cuantificar el efecto maximo dado un volumen de
almacenamiento mucho mayor por tanque instalado. En la siguiente imagen se puede apreciar que
cuando la lluvia es fuerte (gran intensidad), se pudo concluir que la lluvia excede la capacidad de
almacenamiento de los barriles de agua lluvia. Un asi, para el cuarto escenario (almacenamiento
activo), la reduccion en el pico de caudal de escorrentia corresponde a cerca del 10%, lo cual
permitiria el alivio de las estructuras de alcantarillado existente.
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Figura 5-5. Resultados del estudio [74]. Efecto de la instalacion de tanques més grandes sobre la reduccién de picos de caudal
para eventos fuertes de lluvia. (Fuente: [74])

De acuerdo con este estudio, se observo que a medida que incrementaba la lluvia, la eficiencia de los
sistemas activos de almacenamiento se reducia, pero a una tasa mucho menor a la cual decrece la
eficiencia de los barriles de agua lluvia. Lo anterior permite concluir, que a pesar de que el
almacenamiento activo solo alcanza a reducir el 10% del volumen de escorrentiaaun para eventos
muy intensos de lluvia, resulta una técnica mucho mas efectiva que el almacenamiento pasivo, si
ambos se aplican masivamente a una cuenca urbana de drenaje.

Acercandose mas al contexto local, Avila & Diaz, 2012 [40], desarrollaron un estudio para evaluar la
aplicacién de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDs) para la cuenca urbana de la ciudad de
Barranquilla. Recordando del numeral 2.3.3.1, el sistema hidrolégico de Barranquilla forma parte de
la cuenca baja de rio Magdalena, del cual extrae un caudal medio de 6.5 m3/s para su abastecimiento
generando un consumo aproximado de 4 md/s. La cobertura de acueducto es del 99% vy la de
alcantarillado del 95%, pero actualmente no existe un alcantarillado pluvial formal lo cual genera el
grave problema de los arroyos que se forman en épocas de lluvia y que afectan a miles de personas y
a la economia de la region. Por otra parte, las areas permeables producto del desarrollo urbano son
practicamente inexistentes lo cual agrava el problema al incrementar el caudal y el tiempo de
respuesta de los arroyos ante un evento fuerte de lluvia [37].

Teniendo en cuenta esta problematica inminente, este estudio pretendié explorar alternativas de
almacenamiento temporal domiciliario, aplicadas en forma masiva, para reducir el volumen de
escorrentia y el caudal pico. El proyecto se efectu6 en una cuenca urbana de la ciudad de
Barranquilla, Colombia, denominada “cuenca del arroyo de la 937, con un area de 396 Ha y un uso
de suelo residencial y comercial predominantemente. La respuesta hidroldgica-hidraulica de la
cuenca para sus condiciones iniciales (sin implementacion de SUDs) fue modelada con PCSWMM,
la topografia fue obtenida a partir de elevaciones STRM-USGS (2004) y para la ejecucion del
modelo se tomaron los datos de la estacion del IDEAM del Aeropuerto Cortissoz de Barranquilla.
Los resultados de la simulacién bajo las condiciones pre-implementacion de SUDs en términos de
respuesta hidroldgica y voliumenes de escorrentia fueron obtenidos para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25 y 50 afios.
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Los sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDs) empleados en la modelacién fueron: 1) jardines
de lluvia, 2) tanques de almacenamiento (sistemas activos) y 3) techos de almacenamiento. Los
tanques de almacenamiento empleados tenian una capacidad de retencion de 5 m3, y se supuso que
para cada predio se instalaba un numero de unidades proporcional a la cantidad de viviendas. En
total se simularon 5,579 tanques de almacenamiento, lo cual permitia un volumen de retencion total
de 27,895 m3. Se evalud la efectividad de cada alternativa individualmente y algunas combinaciones
entre éstas. En total se plantearon 7 posibles escenarios que se describen a continuacion:

Solo evaluacion de jardines de lluvia.

Solo evaluacion de tanques de almacenamiento (sistemas activos).
Solo evaluacion de techos de almacenamiento.

Combinacidn entre escenarios 1, 2 y 3(jardines, tanques y techos).
Combinacion entre escenarios 1y 2 (jardines y tanques).
Combinacidn entre escenarios 1 y 3 (jardines y techos).
Combinacion entre escenarios 2 y 3 (tanques y techos).

NookrwnpE

En la Tabla 5-2, se pueden apreciar los resultados obtenidos en este estudio. No6tese que los tanques
de almacenamiento tuvieron un efecto importante en la reduccion de volumen debido a que se
encontraban dispersos en toda la cuenca (masivamente) y su volumen acumulado es
significativamente alto para el area de la cuenca de estudio. Dichos tanques (escenario 2) alcanzaron
una reduccién del 8.3% y del 5.40% para eventos de lluvia con periodos de retorno de 2 y 100 afios
respectivamente.

Tabla 5-2. Resultados estudio [40]. Evaluacion de escenarios propuestos en la reduccién de volumen de escorrentia (Adaptada
de: [40])

Escenario 2 2T 25T 50T 100T
Volumen sin LID (m3) 33448 46 474 49 219 51 829
Volumen con LID (m3) 30 666 43 697 46 444 49 053

Diferencia (mq) 2782 2777 2775 2776
Reduccion (%) 8.30% 6.00% 5.60% 5.40%

Escenario 4 2T 25T 50T 100T
Volumen sin LID (m?3) 33 448 46 474 49 219 51 829
Volumen con LID (m?3) 28 026 40 559 43 207 45730

Diferencia (m3) 5422 5915 6 012 6 099
Reduccion (%) 16.20% 12.70% 12.20% 11.80%

Escenario 7 2T 25T 50T 100T
Volumen sin LID (m3) 33448 46 474 49 219 51 829
Volumen con LID (m?3) 28 462 40 982 43 630 46 150

Diferencia (m?) 4 986 5492 5589 5679
Reduccion (%) 14.90% 11.80% 11.40% 11.00%

Por otra parte, cuando se operan los 3 LID al tiempo (escenario 4), se obtiene la mayor reduccion en
los volumenes de escorrentia, como era de esperarse. Se obtuvieron decrementos de 14.9% para una
lluvia con periodo de retorno de 2 afios y de 11.0% para una de 100 afios. Es importante destacar que
cuando se evaluo el escenario 7 (solo tanques y techos de almacenamiento) se obtuvieron valores
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muy cercanos a los que reportd el escenario anterior. Esto significa que los jardines de lluvia
practicamente no tuvieron efecto, y no constituyen una tecnologia LID muy efectiva si se compara
con el almacenamiento activo.

Otra conclusion importante de este estudio fue que la reduccion en los volimenes de escorrentia es
mayor cuando se tiene un menor periodo de retorno, es decir cuando la lluvia es menos fuerte,
debido a que el volumen de precipitacion es comparable en magnitud con la capacidad de
almacenamiento por infiltracion. Asimismo, el rendimiento de los sistemas de almacenamiento
activo (tanques y cisternas) es mayor cuando se operan junto con otras tecnologias LID. Sin
embargo, lo anterior genera mayores costos al momento de instalar dichos sistemas en una cuenca
urbana consolidada, teniendo en cuenta que su implementacion requiere de espacio y adecuacion de
infraestructura existente.

En otro estudio [76], citado anteriormente en el numeral 4.2.1, se realiz6 un anélisis sobre el
desempefio proyectado de los sistemas pasivos de almacenamiento de agua lluvia para distintas
ciudades de Estados Unidos. De la misma forma que en el estudio de Petrucci, et al., 2012 [74] , se
evaluaron los sistemas de almacenamiento activo (tanques y cisternas de almacenamiento) en cuanto
a la reduccion de la escorrentia. En dicho estudio se demostrd que una cisterna simple de 500 galones
(1,890 L) puede reducir en promedio cerca del 12%, es decir para ciudades que se encuentran en
regiones tanto semi aridas como himedas. Dicho valor puede aumentar hasta cerca del 17% para
ciudades que se encuentran en regiones semi aridas y al 12% para regiones hiumedas. En la siguiente
figura se pueden apreciar los resultados obtenidos del estudio.

m 50gal w 100gal = S00gal
18% -

16% -

14%
12% 4
10%
8%
6%
4% 4
2% 4

Figura 5-6. Resultados estudio [76]. Reducciones del volumen medio anual de agua lluvia para distintas ciudades de Estados
Unidos (Adaptada de: [76]).

Average Annual Runoff Reduction (%)

Finalmente, otro estudio [79], cuantifico la eficiencia de dos configuraciones distintas para un
sistema de almacenamiento activo de agua lluvia (“on-line” y “offline”) en cuanto al periodo de
retorno de la lluvia con respecto al nUmero de desbordamientos y a su eficiencia como tal. Los
sistemas de almacenamiento activo se pueden considerar como de configuracion “on-line” y por lo
tanto solo se va a discutir acerca de estos. Se tuvieron en cuenta 5 escenarios: el primero sin tener en
cuenta el almacenamiento, el segundo, tercero, cuarto y quinto con una retencion de 5 m3, 25 ms3, 50
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m3 y 100 m3 por cada hectarea impermeable respectivamente. En la Figura 5-7 se pueden observar
los resultados obtenidos por este estudio.
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Figura 5-7. Resultados estudio [79]. a) Eficiencia de los sistemas activos de almacenamiento con respecto a distintos periodos
de retorno (Fuente: [79]) y b) duracion de los desbordamientos en los sistemas activos de almacenamiento con respecto varios
periodos de retorno (Fuente: [79])

Si se observa el esquema a) de la figura anterior, es claro que a medida que la lluvia es mas intensa
(mayor periodo de retorno), las eficiencias de los distintos sistemas tienden a converger cerca del
30% (para un T=100 afios). Por el contrario, a medida que la lluvia es menos intensa (menor periodo
de retorno) las eficiencias tienden a converger al 100%. Lo anterior indica que los sistemas activos
de almacenamiento pierden efectividad a medida que la lluvia es més intensa, y que no importa si se
incrementa el tamafio de los mismos, su atenuacion en cuanto a volimenes de escorrentia va a tender
al mismo valor de eficiencia. Por otra parte, el estudio demostré que un almacenamiento de 100 m3
por hectarea impermeable es 100% efectivo en reducciones de volimenes de escorrentia para lluvias
con periodos de retorno menores a 80 afios. Un almacenamiento de 50 m2 por hectarea impermeable
es completamente eficiente para lluvias con periodos de retorno menores a 70 afios. Por otro lado, las
de 25 y 5 m3 por hectarea impermeable resultan 100% efectivas para lluvias de baja intensidad (entre
0y 15 afios de retorno) si se compara con las demas.

Por otro lado, el esquema b) indica que, como era de esperarse, la duracion de los desbordamientos
es mucho mayor para lluvias con mayores periodos de retorno, y que éstas tienden a cero (es decir
efectividad del 100%) a medida que se tiene mayor almacenamiento por hectarea impermeable.

De acuerdo con los estudios analizados anteriormente, y a algunos otros consultados, se puede
concluir lo siguiente acerca del desempefio y eficiencia de los sistemas de almacenamiento activo
(tanques y cisternas de almacenamiento) en cuanto a aspectos de reduccion de volumenes de
escorrentia y picos de caudal:

e Los sistemas de almacenamiento activo colocados aguas arriba de un sistema de drenaje
tienen una gran influencia en la reduccién de la escorrentia. Se pudo demostrar que los
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sistemas activos de retencion de agua lluvia bien disefiados reducen efectivamente los picos
de caudal en sistemas de drenaje si son instalados masivamente. Dichas reducciones pueden
estar en promedio entre el 10% y el 17% dependiendo de muchos factores como el tamafio
del almacenamiento, el area impermeable de la cuenca, el periodo seco antecedente, etc.

e Se observo que a medida que incrementaba la lluvia, la eficiencia de los sistemas activos de
almacenamiento se reducia, pero a una tasa mucho menor a la cual decrece la eficiencia de
los barriles de agua lluvia. Lo anterior permite concluir, que a pesar de que el
almacenamiento activo solo alcanza reducciones entre el 10% y 17% del volumen de
escorrentia aun para eventos muy intensos de lluvia, resulta una técnica mucho mas efectiva
que el almacenamiento pasivo, si ambos se aplican masivamente a una cuenca urbana de
drenaje.

e El rendimiento de los sistemas de almacenamiento activo (tanques y cisternas) es mayor
cuando se operan junto con otras tecnologias LID. Sin embargo, lo anterior genera mayores
costos al momento de instalar dichos sistemas en una cuenca urbana consolidada, teniendo en
cuenta que su implementacion requiere de espacio y adecuacion de infraestructura existente.

e Otro tipo de tecnologias LID, tales como los jardines de lluvia y mecanismos de infiltracion.
no generan el mismo efecto en cuanto a la reduccion de volumenes de escorrentia, y por lo
tanto, no constituyen una tecnologia LID muy efectiva si se compara con el almacenamiento
activo.

e Los sistemas activos de almacenamiento pierden efectividad a medida que la lluvia es méas
intensa, y no importa si se incrementa el tamafio de los mismos, su atenuacion en cuanto a
volimenes de escorrentia va a tender al mismo valor de eficiencia. Por otra parte, la duracion
de los desbordamientos es mucho mayor para lluvias con mayores periodos de retorno, y
tienden a cero (es decir efectividad del 100%) a medida que se tiene mayor almacenamiento
por hectarea impermeable.

5.2.2. Desempefio en cuanto a la calidad

No es proposito de este documento profundizar en aspectos de calidad del agua, pero es muy
importante mencionar la capacidad que tienen los sistemas de almacenamiento activo en cuanto a la
reduccion de cargas contaminantes y de otro tipo de indicadores de calidad del agua. Es sabido que
los tanques y cisternas de almacenamiento generan un impacto medio en cuanto a la atenuacion de
los volimenes de escorrentia que llegan a los sistemas de drenaje (10-17%), razén por la cual es de
esperarse se generen reducciones significativas pero no completas de cargas contaminantes. Lo que
si es de esperarse, es que los sistemas activos tengan una mayor eficiencia en cuanto al mejoramiento
de la calidad del agua que los sistemas pasivos. A continuacion se van a analizar un par de estudios
que evaltan la eficiencia del almacenamiento activo en cuanto a la calidad del agua y se plantean las
conclusiones pertinentes.

En un estudio [80], se intentd evaluar la efectividad de los tanques de almacenamiento como un
potencial elemento sensible de disefio para manejar la calidad del agua lluvia en un sistema de
drenaje. Para ello, se decidio determinar las cargas de contaminantes en sistemas de drenaje a partir
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de las concentraciones generadas de un parcela residencial de la ciudad de Melbourne, Australia,
equipado con un tanque de almacenamiento para recolectar y almacenar el agua lluvia. EI modelo
empleado fue el “The Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualisation” (Music, 2007)
para poder evaluar el desempefio del tanque de almacenamiento en cuanto a aspectos de calidad del
agua.

El estudio se efectud para un predio residencial tipico (3 personas) de la ciudad de Melbourne. Se
considero que el &rea de captacion (techo) conectada al tanque de retencion variaba entre 50 m2 y
200 m2. Se desarrollé un analisis de escenarios para 7 combinaciones diferentes de demanda interna
del agua, para cuantificar el porcentaje de reduccion de la escorrentia, y parametros de calidad del
agua como solidos suspendidos totales (TSS), nitrégeno total (TN) y fosforo total (TP), si el 1200% de
los predios de una parcela residencial eran conectados a un mismo tanque. Los escenarios fueron los
siguientes:

1. Un tanque de 3,000 L (800 galones) fue empleado para determinar el porcentaje de reduccion
de contaminantes para distintas demandas de agua. El &rea de captacion se considero
constante (112.5 m?).

2. Se supuso demanda solo para sanitarios, lavanderia e irrigacion de jardines con variacién en
el tanque de almacenamiento desde 1,000 L (270 galones) hasta 5,000 L (1320 galones). El
area de captacion se considerd constante (112.5 m2).

3. Un tanque de 3,000 L (800 galones) fue empleado para distintas demandas de agua y distintas
areas de captacion que variaban entre 50 m2 hasta 200 m2.

Para el escenario 1, se observo que para distintas combinaciones de demanda de agua, la reduccién
en TSS, TN y TP fue considerable. La reduccién en sélidos suspendidos totales (TSS) fue en
promedio del 95% con un valor maximo cuando se tiene demanda combinada (sanitarios, lavanderia
e irrigacion de jardines) de 96.9%. La reduccion en nitrégeno total (TN) fue en promedio del 67%, e
igualmente con un valor maximo cuando se tiene demanda combinada (sanitarios, lavanderia e
irrigacion de jardines) de 80.7%. La reduccién en fosforo total (TP) fue en promedio del 83%, e
igualmente con un valor méximo cuando se tiene demanda combinada de 90.1%.

En cuanto al escenario 2, se encontrd que el porcentaje de reduccién en cuanto a TSS no depende del
tamafo del tanque. Aun asi, para TN y TP, el tamafio del tanque es proporcional con la reduccién de
estos parametros de calidad. Cuando el tanque se varia desde 1,000 L hasta 5,000 L, la reduccion del
fésforo total (TP) varia del 84% al 93%. Igualmente, cuando se varia ese mismo volumen del tangue,
la reduccién del nitrégeno total (TN) varia del 68% al 87%. En el escenario 3 se observd, y como era
de esperarse, que a medida que se incremente el area de captacion, las reducciones en los parametros
de calidad del agua se reducian considerablemente. Es decir que empeoraba la calidad del agua
producto de tener mayor area de captacion.
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Figura 5-8. Resultados estudio [80]. a) Resultados escenario 2: sensibilidad al tamafio del tanque (Fuente: [80]), b) Resultados
escenario 3: sensibilidad a variaciones en el rea de captacion (Fuente: [80])

El estudio anterior concluyd que existe un impacto considerable en el mejoramiento de la calidad del
agua almacenada que llega al sistema de drenaje debido a las variaciones en la demanda de la misma,
con valores promedio del 95%, 67% y 83% para solidos suspendidos totales (TSS), nitrogeno total
(TN) y fosforo total (TP) respectivamente. Asimismo concluyé que el porcentaje de reduccion en
cuanto a TSS no depende del tamafio del tanque a diferencia del TN y TP, los cuales mejoran su
reduccion a medida que hay mas capacidad de almacenamiento. Finalmente, las reducciones
disminuyen, es decir que empeora la calidad del agua producto de tener mayor area de captacion.

Por otro lado, en uno de los estudios [79] analizados en el numeral 5.2.1, se pretendié también
evaluar la eficiencia de los tanques de almacenamiento de dos configuraciones distintas para un
sistema de almacenamiento activo de agua lluvia (“on-line” y “offline”). Para ello, emplearon la
concentracion de sélidos suspendidos totales (TSS) como pardmetro para cuantificar la calidad del
agua, ya que esta fuertemente correlacionado a otros parametros significativos. Se plantearon
distintos escenarios (como se describié previamente) para distintos niveles de almacenamiento: de 5
m3, 25 m3, 50 m3 y 100 m3 por cada hectarea impermeable respectivamente. Igualmente, se evaluaron
los resultados para distintos tipos de lluvias con diferentes periodos de retorno, para evidenciar la
sensibilidad hacia esta variable. En la Figura 5-9 se pueden observar los resultados obtenidos en
cuanto al pardmetro analizado de calidad del agua.
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Figura 5-9. Resultados estudio [79]. a) Eficiencia de los sistemas activos de almacenamiento en cuanto a la concentracion de
TSS para distintos periodos de retorno (Fuente: [79])

La figura anterior, indica que la concentracion de sélidos suspendidos totales (TSS) es mucho mayor
para lluvias con mayores periodos de retorno, y que éstas tienden a cero (es decir cero concentracion)
a medida que se tiene mayor almacenamiento por hectarea impermeable. Dado lo analizado en este
estudio, se puede concluir que a medida que se tiene mayor almacenamiento y la lluvia es menos
intensa, la calidad del agua retenida mejora considerablemente. Y por el contrario, a medida que se
reduce el almacenamiento y se incrementa la intensidad de la lluvia, la calidad del agua retenida
empeora considerablemente

Otros estudios [81, 82, 83], han intentado caracterizar la calidad del agua lluvia retenida en distintos
sistemas de almacenamiento activo existentes alrededor del mundo. Bésicamente se emplean los
mismos parametros de calidad del agua analizados anteriormente y se llegan a resultados muy
similares. Si se desea profundizar en aspectos de calidad del agua, se recomienda revisar los articulos
citados.

De acuerdo con los estudios analizados anteriormente, y a algunos otros consultados, se puede
concluir lo siguiente acerca del desempefio y eficiencia de los sistemas de almacenamiento activo
(tanques y cisternas) en cuanto a aspectos de calidad del agua:

e Existe un impacto considerable en el mejoramiento de la calidad del agua almacenada que
llega al sistema de drenaje debido a las variaciones en la demanda de la misma, con valores
promedio del 95%, 67% y 83% para solidos suspendidos totales (TSS), nitrogeno total (TN) y
fésforo total (TP) respectivamente.

e El porcentaje de reduccién en cuanto a TSS no depende del tamafio del tanque a diferencia
del TN y TP, los cuales mejoran su reduccién a medida que hay mas capacidad de
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almacenamiento. Por otro lado, las reducciones disminuyen, es decir que empeora la calidad
del agua producto de tener mayor area de captacion.

e A medida que se tiene mayor almacenamiento y la lluvia es menos intensa, la calidad del
agua retenida mejora considerablemente. Y por el contrario, a medida que se reduce el
almacenamiento y se incrementa la intensidad de la lluvia, la calidad del agua retenida
empeora considerablemente

e A diferencia del almacenamiento pasivo, el almacenamiento activo es mucho més efectivo en
la reduccion de cargas contaminantes (TSS, TP y TN) tanto para lluvias de baja intensidad
como para lluvias de alta intensidad.

e El agua almacenada en un tanque o cisterna de retencién puede constituir en una fuente de
agua limpia, segura y confiable siempre y cuando el sistema de recoleccién y transporte se
encuentre debidamente construido y mantenido.
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6. NUEVAS TECNOLOGIAS RETENCION/INFILTRACION (AQUACELL)

En esta Capitulo se van a analizar las nuevas tecnologias que ofrecen la opcién tanto de
almacenamiento activo como de infiltracion. Corresponden a sistemas modulares interconectados
con una mayor capacidad de atenuacion de volumenes y picos de caudal ante eventos de lluvia, y son
instalados sub superficialmente pues requieren de bastante espacio. En este capitulo se profundizara
sobre la tecnologia “Aquacell” desarrollada por Wavin Overseas B.V.}* e implementado en
Colombia por Pavco — Mexichem™.

6.1. Descripcion General

6.1.1. Caracteristicas, tipos y componentes

El desarrollo urbano de grandes ciudades ha tenido como consecuencia la generacién de grandes
areas superficiales impermeables tales como techos, parqueaderos y pavimentos. Como resultado, la
escorrentia superficial se ha incrementado en algunos casos cerca del 80%, generando problemas en
el manejo del agua tales como inundaciones y sobrecargas de los sistemas de drenaje. Los sistemas
modulares o las nuevas tecnologias de retencion/infiltracion tales como Aquacell han surgido como
respuesta ante los problemas inminentes del manejo del agua lluvia ofreciendo control en la fuente
mediante tres opciones [84]:

e Control de la escorrentia superficial al ofrecer retencién temporal de los excesos de agua
lluvia que se generan en un evento y limitando su descarga a los sistemas de drenaje o
directamente al cuerpo receptor.

e Control de la escorrentia superficial al ofrecer infiltracién del agua lluvia de exceso que se
genera en un evento. De esta forma se recarga el agua subterranea y se alivia el sistema de
drenaje.

e Control de la escorrentia superficial al ofrecer reutilizacion del agua lluvia en actividades
externas tales como irrigacion de jardines y lavado de autos, e internas tales como descarga
de sanitarios y lavanderia.

Los sistemas modulares, dada su naturaleza, hacen que sea una alternativa de manejo de agua lluvia
eficiente independientemente de los requerimientos del lugar en el cual se planean instalar. Pueden
ser empelados para proveer almacenamiento para la reduccion de volimenes de agua lluvia y para
reutilizacion dentro del establecimiento, a la vez que pueden ofrecer infiltracion. Pueden ser de
diversos tamarios, pues corresponden a unidades modulares que pueden ser conectadas dependiendo
de los requerimientos especificos del sitio. Igualmente pueden ser empleados a baja escala, es decir
para predios residenciales o para pequefias areas de captacién, o pueden emplearse a gran escala, es
decir para predios comerciales, institucionales, parqueaderos o para grandes areas de captacion [85].

 Wavin Overseas B.V., solutions for essentials. Disponible en linea en: www.wavinoverseas.com
15 pavco — Mexichem. Disponible en linea en: http://www.pavco.com.co/
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El sistema Aquacell corresponde a modulos individuales de polipropileno ensamblados para formar
una estructura sub superficial empleada tanto para la detenciéon del agua lluvia, como para su
infiltracion. Estos sistemas brindan una mayor capacidad de retencidn y atenuacion de picos de
caudal que los sistemas activos y pasivos de almacenamiento, pues pueden ser empelados a mayor
escala y para las areas de captacion que se desee.

En la Figura 6-1 se pueden apreciar distintas configuraciones de sistemas modulares de
almacenamiento/infiltracion de agua lluvia. En el esquema a) se puede apreciar un sistema
convencional de la tecnologia Aquacell desarollada por Wavin. Notese que se trata de sistemas
modulares tipo caja ensamblados para formar una gran estructura. En el esquema b) se encuentra un
sistema convencional de la tecnologia Chamber-Maxx desarrollada por Contech. Nétese que a
diferencia de la primera, ésta se trata de sistemas modulares tipo cilindro, que al igual que la anterior
se ensamblan para generar mayor capacidad de almacenamiento y/o infiltracion.

a) b)

AL P — N\
tracion de agua lluvia: a) sistema

e’ Xl S-S N ANV

Figura 6-1. Diferentes tipos y configuraciones de sistemas modulares de almacenamiento/infil
tipico de Aquacell-Wavin (Fuente: [86]), b) sistema tipico de Chamber Maxx-Contech™®

A continuacion se va a hacer énfasis en el funcionamiento de este tipo de sistemas y de los
componentes que los conforman. El agua lluvia que excede la capacidad del sistema convencional de
drenaje de una cuenca urbana es atenuado mediante el control de una cdmara y canalizado dentro de
la estructura modular de almacenamiento/infiltracion. La estructura interna de cada mddulo esta
disefiada para controlar el agua entrante y brindarle almacenamiento temporal. Si el material
mediante el cual se envuelve la estructura es impermeable, el agua permanece dentro del
almacenamiento hasta un punto en el cual pueda ser canalizada hacia otra cdmara de control
mediante la cual se devuelve, a través de un mecanismo de desbordamiento, al sistema de drenaje
existente/convencional. Sin embargo, si la envoltura es permeable, el agua temporalmente retenida
empieza a infiltrarse a través del suelo siempre y cuando las propiedades de éste asi lo permitan. Al
controlar el agua lluvia en la fuente y permitir su infiltracion, no solamente se esta aliviando el
sistema de drenaje tradicional de una cuenca urbana, sino que ademas, se esta beneficiando el medio
ambiente local.

' Imagen extraida de la red. Disponible en linea en: http://www.conteches.com/products/stormwater-

management/detention-and-infiltration/chambermaxx.aspx#1862188-case-studies. Consultada el 13 de diciembre del
2013.
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En la Figura 6-2 se puede apreciar un esquema tipico sobre el funcionamiento y los componentes
bésicos de un sistema modular de retencion/infiltracion de agua lluvia. Notese que este tipo de
tecnologias cuentan con los cuatro componentes basicos de cualquier sistema de captacion del agua
lluvia que son: 1) captacion y transporte (collecting), 2) separacion (separation), 3) sistema de
almacenamiento (detention) y 4) sistema de entrega o distribucion (usage). A continuacion se
profundiza en estos componentes basicos junto con los elementos que conforman cada uno:

1. Captacion y transporte (collecting): La captacion corresponde al &rea a la cual el agua lluvia cae,
y el transporte y recoleccion corresponde a los elementos mediante los cuales el agua es
transportada y dirigida hacia el almacenamiento. Para este tipo de sistemas, el area de captacion
pueden ser techos, pavimentos/parqueaderos y areas correspondientes a estaciones petroleras o de
manejo de hidrocarburos. Para este caso solo se van a tener en cuenta las dos primeras. En los
numerales 3.2 y 3.4 se especificaron las caracteristicas detalladas y consideraciones de disefio de
este componente.

Collecting
Gutter system Road gullies
Quickstream (siphonic) Line drainage

From the street
and parking

Hot Spots
From the roof etrol station etc
Separation [Z] Leaf seperator Gully (Leafsilt seperator)

Silt seperator Dedicated

/ seperator

Detention
Aquacell I Q-bic
Storage

(wav I n)\ Geomembrane

Infiltration Attenuation

Usage Geotextile

Flow control Treatment

Discharge Potable water
Re-use g FIA-8-41-07

Figura 6-2. Esquema tipico de un sistema modular de almacenamiento/infiltracion de agua lluvia (Aquacell-Wavin) con sus
componentes béasicos (Fuente: [44, 86])

2. Separacion (separation): Un aspecto muy importante de todo sistema modular de
retencion/infiltracién es que debe considerar dispositivos de pre tratamiento del agua, con el fin
de evitar que sedimentos, hojas, basura y ciertos contaminantes entren al almacenamiento. Estos
dispositivos deben ser muy faciles de mantener, y deben existir para asegurar el buen
funcionamiento y eficiencia del sistema. En el numeral 3.4 se mencionaron algunos de estos
dispositivos de pre tratamiento como las pantallas/filtro para hojas, desechos e insectos,
desviadores de primer lavado, tanques sedimentadores y filtros de vortice.
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Para los sistemas modulares de almacenamiento/infiltracion tales como el Aquacell, deben existir
distintos métodos de pre tratamiento dependiendo del origen del sistema de captacion y
transporte. Si la captacion se realizd en techos, es recomendable emplear un separador de hojas,
que bien pueden ser las pantallas/filtro para hojas y desechos especificados en el numeral 3.4, o
algunas otras un poco maés sofisticadas. Igualmente es necesario, aparte del mecanismo de
separacion de hojas y desechos, tener un sedimentador o separador de sedimentos (silt separator).

En la Figura 6-3 a-1 y a-2) se puede observar un separador pequefio de sedimentos (desarrollado
por Wavin) y su funcionamiento. Estos se emplean para aplicaciones més reducidas, es decir para
areas de captacion y almacenamientos no tan grandes. Funcionan cuando las velocidades son lo
suficientemente bajas para permitir que se sedimente el material particulado dentro de estos, y si
las velocidades son mayores, pierden su eficiencia y dejan de filtrar al agua adecuadamente [44,
87]. El agua entra por una tuberia de entrada, luego de haber pasado por el separador de hojas, e
ingresa dentro de una camara. Alli, el agua se va acumulando, sube el nivel, y es filtrada
mediante un filtro especial. El agua filtrada, es evacuada mediante una tuberia de salida y es
dirigida hacia el elemento de almacenamiento. Por el contrario, en la Figura 6-3 b) se encuentra
un separador hidrodindmico combinado desarrollado por Wavin, el cual se emplea méas para
aplicaciones a una mayor escala, es decir cuando el area y el elemento de almacenamiento son
mayores. Estos separadores funcionan mejor para velocidades y voliumenes mayores. Su
funcionamiento es muy similar al del sedimentador pequefio, a diferencia que éste no emplea un
filtro para mejorar la calidad del agua, sino que por el contrario, emplea un mecanismo
hidrodinamico el cual hace que se sedimente el material particulado; el agua relativamente limpia
quede en la parte superior donde es finalmente evacuada. En el Capitulo 7 se profundizara en
aspectos de operacidon y mantenimiento de estos sedimentadores.
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Figura 6-3. Dos tipos de separadores de sedimentos. a-1) separador pequefio de sedimentos (Silt Trap 6LB600 Wavin) (Fuente:
[84]), a-2) funcionamiento del separador pequefio de sedimentos (Adaptada de: [44]) y b) separador hidrodinamico combinado
de sedimentos (Wavin) (Fuente: [44])

Por otro lado, si la captacion se realiz6 en pavimentos y/o parqueaderos, es recomendable
emplear un separador de hojas/sedimentos denominado “gully”. Esta tecnologia es empleada para
evitar que los sedimentos y contaminantes del agua recolectada en pavimentos y parqueaderos
entre a los sistemas de almacenamiento. Funcionan muy parecido al primer separador mostrado
en la figura anterior, pero tienen una zona de separacion un poco menor, razén por la cual es
necesario colocar varios de estos a lo largo de un area de captacion. Igualmente, pueden recibir el
agua directamente del pavimento mediante un cubrimiento colocado en su parte superior, el cual
se encarga de filtrar el agua para retener solidos mas grandes como hojas y desechos. La cantidad
de metros cuadrados, o el area de drenaje aferente a cada separador tipo “gully” depende de la
naturaleza de la superficie, de la pendiente y de la intensidad de la lluvia. Por ejemplo, para un
area de captacion construida en asfalto convencional, el area aferente a cada sedimentador varia
entre 300 y 400 m2. Los separadores tipo “gully” de Wavin tienen camara de retencion de solidos
con una capacidad de 45 litros, para una remocion total de 130 a 140 toneladas de residuos al
afio, y tienen dimensiones aproximadas de 53 a 83 cm de alto y 40 cm de ancho [87, 88]. En la
Figura 6-4 a) se puede observar la instalacion convencional de un separador de este tipo y en el
esquema b) se puede apreciar una vista exterior, interior y dos cubrimientos tipicos de estas
tecnologias ofrecidas por Wavin. La operacion y mantenimiento de este tipo de separadores es
muy sencillo y econémico, pero en el Capitulo 7 se profundiza en estos aspectos.
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Figura 6-4. Separadores de hojas/sedimentos tipo “gully”. a) Gully convencional puesto en campo (Fuente: [88]), b) vista
exterior e interior del colector y dos tipos de cubrimientos de un separador de hojas/sedimentos tipo “gully” (Fuente: [88])

Finalmente, si la captacion se realizd en una superficie expuesta a aceites y/o hidrocarburos
(como una estacion petrolera, una gasolinera, etc.) es necesario emplear un separador mucho mas
especializado que sea capaz de remover estas sustancias. Para eso se emplea un separador de
aceites, pero no se va a profundizar en este tipo de estructuras.

Sistema de almacenamiento (detention): Corresponde a las unidades modulares ensambladas en
las cuales es retenida el agua lluvia proveniente de las estructuras de separacion. Es en esencia el
elemento méas importante y costoso de este tipo de sistemas. Su capacidad de almacenamiento
total puede ser tan grande como se quiera hasta alcanzar valores entre 1,500 y 2,500 m3 para
macro-proyectos. La unidad de Aquacell (Wavin) es fabricada en polipropileno, es de forma
modular (dimensiones 1.0 m x 0.5 m x 0.40 m), liviana (9 kg de peso) y con una capacidad del
95%, es decir de 185 litros. Las unidades de Aquacell son grapadas en capas simples o
sobrepuestas en multiples capas. Cuando se requiere solamente retener el agua, es necesario
envolver el sistema modular mediante una geomembrana que evite el intercambio hidraulico
suelo/Aquacell. Cuando se busca, ademas del almacenamiento, infiltracion hacia el terreno, se
debe envolver en un geotextil especial que permita el intercambio hidraulico entre suelo-
Aquacell [84]. En la Figura 6-5 a) se puede apreciar la unidad béasica del sistema modular
Aquacell con sus respectivas dimensiones. En el esquema b) se encuentra un ejemplo de
instalacion y ensamblaje de este tipo de estructuras, y en el esquema c¢) se encuentra un sistema
ensamblado con sus respectivos elementos. El sistema de almacenamiento, es decir las unidades
modulares, no requieren de ningun tipo de operacién y/o mantenimiento (resulta imposible), por
lo cual el proceso de separacion previo debe ser muy eficiente.
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Figura 6-5. a) Unidad bésica del sistema Aquacell (Wavin) con sus dimensiones (Fuente: [85]), b) ejemplo de instalacién del
sistema modular Aquacell (Wavin) (Fuente: [86]), c) componentes basicos de un sistema ensamblado por unidades Aquacell
(Wavin) (Fuente: [85])

Sistema de entrega o distribucion (usage): Corresponde al sistema mediante el cual se va a
devolver el agua lluvia al sistema de drenaje (control de escorrentia) o mediante el cual se va a
reutilizar dentro del predio (reuso). Para este caso, solo se va a tener en cuenta la utilizacion de
esta tecnologia para el manejo de la escorrentia y por lo tanto no se profundiza en aspectos de
reutilizacion. EI mecanismo tanto de entrada como de salida corresponde a una camara de
inspeccion que tiene un mecanismo de control de flujo, mediante el cual el agua entra desde la
estructura de separaciéon hacia el elemento de almacenamiento o hacia al sistema de drenaje
existente.

Las camaras de inspeccién pueden ser de tipo convencional construidas en concreto in-situ, o
pueden ser prefabricadas, siempre y cuando ambas tengan el mecanismo de control de flujo que
envia el agua desde y hacia el sistema de almacenamiento modular. En la Figura 6-6 a) se puede
apreciar una configuracion tipica de una camara construida en concreto colocada justo después
del almacenamiento modular Aquacell, y en el esquema b) se encuentra una camara Novacam-
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100, que recomienda emplear Pavco-Wavin para la entrega del agua hacia y desde la retencion
[87].

a)
Cover and Frame
Ground Level ¢
=Y
VE =3 {/
". .'1'
150mm Concrete B "
Surround ——»
Precast concrete |
| chamber sections |
¥ and cover slab
Aquacell ?

Flow Control

Figura 6-6. Distintos elementos que componen el sistema de entrega en un sistema modular de almacenamiento/infiltracion. a)
Céamara de inspeccién tradicional construida en concreto y con un mecanismo de control (Fuente: [85]), b) cAmara de
inspeccion Novacam-1000 (Wavin) (Fuente: [89]).

En el Capitulo 7 de este documento se profundiza en los mecanismos direccionados hacia la
adecuada operacion y mantenimiento de las estructuras de pre tratamiento de los sistemas modulares
de retencion/infiltracion de agua lluvia tales como los separadores pequefios, los separadores
hidrodindmicos y los separadores tipo “gully”.

A continuacion se mencionan las ventajas y desventajas que presentan este tipo de sistemas.

6.1.2. Ventajas

Las ventajas y/o beneficios que puede generar un sistema modular de almacenamiento/infiltracion de
agua lluvia son muchas. A continuacion se mencionan algunas de las mas importantes [85, 86]:

e Al controlar el agua lluvia en la fuente y permitir su infiltracion, no solamente se esta
aliviando el sistema de drenaje tradicional de una cuenca urbana, sino que ademas, se esta
beneficiando el medio ambiente local.

e Reducen significativamente los riesgos de inundacién en una cuenca urbana altamente
impermeabilizada, y las consecuencias que estas situaciones generan, pues tienen una
altisima capacidad de almacenamiento.
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e Tienen un sistema aerdbico, que junto con la alta sedimentacion de material particulado
producto del gran volumen de almacenamiento, mejoran significativamente la calidad de la
escorrentia urbana después de un evento de lluvia.

e Reducen mas eficientemente los volumenes de escorrentia y las cargas de contaminantes que
entran al sistema de drenaje reduciendo asi los picos de caudal en eventos fuertes de lluvia y
mejorando la calidad del agua.

e Proveen una alta infiltracion al suelo natural lo que ocasiona una recarga subterrdnea muy
beneficiosa para la extraccion de la misma.

e Corresponden a sistemas sostenibles y costo efectivos para el manejo del agua lluvia, pues
son faciles de instalar, muy resistentes y de alta flexibilidad en su fabricacion.

6.1.3. Desventajas

A continuacion se mencionan algunas de las desventajas y/o limitaciones que pueden presentar los
sistemas modulares de almacenamiento de agua lluvia:

e La capacidad de almacenamiento de estos sistemas necesita estar disponible para cuando se
presenta un evento de lluvia, y por esto, muchos de estos pueden resultar ineficientes para
temporadas muy lluviosas o para situaciones en las cuales no sean faciles de vaciar
completamente.

e Se debe tener especial cuidado con las caracteristicas del suelo y de las cargas a las cuales
esta sometido un sistema modular, pues un mal disefio puede desencadenar una falla
estructural del sistema ocasionando una catastrofe.

e Existe un gran numero de consideraciones a la hora de ubicar un sistema de almacenamiento
modular de agua lluvia, razdn por la cual se puede limitar la viabilidad de esta técnica.

e Fugas mal direccionadas de los sistemas modulares pueden generar inestabilidades del
terreno causando problemas estructurales.

e EIl almacenamiento de agua lluvia puede generar un problema si se requiere para consumo
humano y no se tienen los sistemas de potabilizacidn requeridos.

e En todos los casos, no pueden ser operados ni mantenidos por el mismo propietario y resultan
mucho mas costosos de implementar, operar y mantener que los sistemas activos y/o pasivos.
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6.2. Consideraciones de Disefio

En este capitulo, se van a analizar los pardmetros, criterios y el tren de disefio que se tiene que tener
en cuenta para la implementacion de un sistema modular de retencion/infiltracion de agua lluvia.

1. Captacion y transporte (collecting)

En primer lugar, es necesario determinar el area de captacion. Luego, se calcula el caudal de
escorrentia generado por dicha area teniendo en cuenta las consideraciones de disefio necesarias.
Finalmente se determina el volumen de escorrentia generada para una lluvia de disefio. Se
recomienda emplear el método desarrollado por la NRCS (National Resources Conservation
Service) o el método racional modificado para calcular volimenes y caudales de escorrentia. En
el numeral 3.4.1 se encuentra mas detallado el procedimiento y las referencias de profundizacion
necesarias para calcular el volumen de escorrentia a almacenar.

En el numeral 3.4.2, se especificaron las consideraciones de disefio a tener en cuenta a la hora de
implementar un sistema de recoleccién y transporte adecuado para el almacenamiento del agua
lluvia. Si la captacion corresponde a areas pequefias, como techos residenciales, es recomendable
emplear el sistema de canaletas y bajantes descrito en dicho capitulo. Sin embargo, para los
sistemas modulares de almacenamiento/infiltracion para los cuales el area de captacion es grande
(estadios, aeropuertos, escenarios, etc.) es recomendable emplear un sistema de flujo rapido
(quickstream system). En la Figura 6-7 a) se puede observar un sistema tradicional de
recoleccion y transporte compuesto por canaletas y bajantes en el cual se genera una mezcla entre
aire y agua, lo cual produce vortices al inicio de las bajantes. Lo anterior causa que la accion
sifonica pierda efectividad y el agua llegue mucho méas lentamente al elemento de
almacenamiento. En el esquema b) se encuentra el sistema de flujo rapido en el cual solo agua
fluye a través de las canaletas y bajantes. Alli, no existe mezcla con el aire, lo cual hace que no se
generen vortices al inicio de las bajantes y que la accion sifénica sea mucho mas eficiente al
transportar el agua mas rapido al elemento de almacenamiento [90, 87]. Sin embargo, para
pequefias areas de captacion, la diferencia no es tan notoria y por lo tanto con un sistema
convencional es suficiente.
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Figura 6-7. a) sistema tradicional de recoleccion y transporte vs b) sistema de flujo rapido (quickstream system) (Fuente: [90])

Para profundizar en aspectos de disefio del sistema de recoleccidn y transporte de flujo rapido se
recomienda revisar el articulo desarrollado por Frans Alferink de Wavin Overseas [90].

2. Separacién (separation): Para lograr el 6ptimo desempefio del sistema de almacenamiento
usando las Agquacells (Wavin-Pavco), se requiere de estructuras complementarias que
permitan la inspeccion y limpieza del sistema. Dichas estructuras complementarias
basicamente son dos cadmaras de inspeccion, una con el fin de “romper” el flujo (eliminar el
vacio producido en el sistema sinfonico y convertir el flujo a superficie libre) y otra con el fin
de separar los sedimentos y basuras (estructura que permite la limpieza e inspeccién) [91,
87]. En la Figura 6-8 se presenta el esquema de conexion (esquema basico de disefio) entre el
sistema de recoleccién y transporte y el de almacenamiento (Aquacell). Al inicio del sistema
de recoleccion y transporte se encuentra el separador de hojas y desechos que elimina la
mayor cantidad posible de grandes. Sin embargo, pequefias particulas sélidas y limos pasan a

través de este filtro.
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Figura 6-8. Esquema bésico de disefio/ubicacion de estructuras de quiebre y separacion en un sistema modular de
retencidn/infiltracion (Adaptada de: [91])

Una vez el flujo a presion atraviesa la bajante, es necesario implementar una camara de
quiebre encargada de romper el vacio generado por el sistema sinfénico, aquietando el flujo y
convirtiéndolo a flujo por gravedad. Dicha estructura de quiebre puede corresponder a una
camara de inspeccion como las que se mencionaron en el capitulo anterior (numeral 6.1.1), y
cada bajante debe tener su estructura de quiebre correspondiente. Posteriormente, se tiene una
camara de separacion que permite la separacion de sélidos. Dicha camara puede corresponder
a una camara como la anterior de mayor capacidad, o puede corresponder a un separador
pequefio o un separador hidrodinamico combinado si la captacion se realizé en techos. Si la
captacion se realiz6 en pavimento, es recomendable solo emplear separadores tipo “gully” a
una distancia segun el area aferente (ver numeral 6.1.1 para mayor detalle).

3. Sistema de almacenamiento (detention): Para calcular el nimero de unidades modulares
requeridas para almacenamiento, simplemente es necesario dividir el volumen de escorrentia
generado (calculado anteriormente) por la capacidad de una celda (185 L). En lo posible y
siempre y cuando haya espacio, se debe buscar una configuracion tal que haga que el numero
de celdas puestas verticalmente sea minimo, expandiendo lo maximo posible la ubicacion
horizontal del sistema. Debido a diversas consideraciones de disefio, tales como profundidad
minima y maxima de ubicacion, tipo de suelo, carga vehicular, etc., Wavin desarrollo 3
distintos tipos de celdas que deberan ser empleadas dependiendo de las condiciones del sitio
y las consideraciones de disefio mencionadas:

e Aquacell plus: Es la celda de color azul claro, empleada para grandes profundidades o
en sitios con gran carga vehicular, pues posee una capacidad de carga mayor. Tiene una
capacidad de carga vertical de 65 ton/m? y lateral de 8.55 ton/m2 y una profundidad
méaxima de instalacion de las celdas base de 5.08 m.
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e Aquacell core: Es la celda de color azul oscuro, empleada para profundidades medias o
sitios con carga vehicular moderada, pues posee una capacidad media de carga. Tiene
una capacidad de carga vertical de 56 ton/m? y lateral de 7.75 ton/m? y una profundidad
méaxima de instalacion de las celdas base de 4.25 m.

e Aquacell lite: Es la celda de color verde, empleada para profundidades bajas o sitios sin
carga vehicular, es decir para zonas verdes o descubiertas, pues posee una capacidad
baja de carga. Tiene una capacidad de carga vertical de 17.5 ton/m? y lateral de 4.0
ton/m?2 y una profundidad maxima de instalacién de las celdas base de 1.5 m.

Lo primero que se debe hacer es seleccionar el tipo de celda que se ajusta a las condiciones
del sitio en el cual se va a implementar el sistema modular. Para esto, es necesario evaluar los
siguientes aspectos de disefio: 1) carga vertical a la cual va a ser sometido el sistema, 2) nivel
fredtico del sitio, 3) geometria del sistema dependiendo de la cantidad de celdas a emplear, 4)
profundidad maxima que se requiere (mas de 1.5 m o de 4.25 m). En la Figura 6-9 se puede
apreciar el tren de seleccion del tipo de sistema modular a emplear propuesto para el sistema
Aquacell desarrollado por Wavin Overseas. Notese que se puede tener una mezcla de los tres
tipos de celdas, siempre y cuando se respeten las profundidades méaximas y cargas tanto
verticales como horizontales requeridas para cada uno.

[vES |
NO YES

[vES |
NO YES

Will BOTH the tank length AND width be
MORE THAN 12m?

Will the tank be MORE THAN 1.5m deep?

Will the tank need to be installed
extra deep (i.e. DEEPER THAN

Will the tank be MORE THAN 4.25m deep? 4.1m in ideal soil conditions) ?

Use:
(5,8 up to 1.5m

m uptodim
) upto 4.78m

@

m up to1.5m
) up to 4.25m

@
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D) upto4.25m
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@

Figura 6-9. Tren de seleccion del tipo de unidad modular a emplear dependiendo de las consideraciones de disefio del sitio
(Fuente: [84])
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Luego de seleccionar el tipo de celdas a emplear, es necesario determinar las profundidades a
las cuales se van a instalar. Es posible que se tenga una combinacién de los tres tipos de
celda. Para mayor profundidad se recomienda revisar el manual técnico de la tecnologia
Aquacell desarrollado por Wavin e implementado en Colombia por Pavco-Mexichem [84].

4. Sistema de entrega o distribucién (usage): Existen distintas configuraciones al momento de
implementar un sistema modular de almacenamiento/infiltracién: 1) configuracion de
colector (manifold configuration), 2) configuracién de caja (box configuration) y 3)
configuracion de tuberia central (central pipe configuration). Igualmente cada una de estas,
puede tener la condicion de almacenamiento “on-Ine” u “of-line” explicados anteriormente.
La configuracion mayormente empleada es la de colector “on-line”, y €s la que se ha venido
implementando en Colombia, razén por la cual no se va a profundizar en los detalles
correspondientes a las demés. A continuacién se presenta el esquema tipico de una
configuracion de colector “on-line”.
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Figura 6-10. Esquema tipico de una configuracion de colector “on-line” desarrollada por Wavin Overseas (Fuente: [85])

El mecanismo tanto de entrada como de salida corresponde a una cdmara de inspeccién que
tiene un mecanismo de control de flujo, mediante el cual el agua entra desde la estructura de
separacién hacia el elemento de almacenamiento o hacia al sistema de drenaje existente. Las
camaras de inspeccion pueden ser de tipo convencional construidas en concreto in-situ, o
pueden ser prefabricadas, siempre y cuando ambas tengan el mecanismo de control de flujo
que envia el agua desde y hacia el sistema de almacenamiento modular.
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6.3. Desempefio y Eficiencia

Una vez conocidas las caracteristicas generales, los componentes y los tipos de sistemas modulares
de almacenamiento de agua lluvia (Aquacell), es necesario analizar el desemperio, la eficiencia y la
influencia que estas tecnologias presentan en cuanto a la cantidad y calidad del agua lluvia. Se
realizd una exhaustiva consulta bibliografica acerca de estudios que permitieran evaluar el
desempefio y eficiencia de este tipo de tecnologias. Lastimosamente, se trata de una practica muy
reciente, y practicamente no se encuentran estudios especificos académicos, sino estudios realizados
por las compafiias que implementan este tipo de sistemas los cuales estan sesgados por cuestiones
comerciales. Aun asi, los resultados mostrados en el numeral 5.2 caracterizan bastante bien el
desempefio de sistemas modulares, pues en estos se lleva a cabo almacenamiento activo. Es decir,
que si dichos estudios cuantificaron la eficiencia en cuanto a calidad y cantidad del agua lluvia para
sistemas activos de retencion, se esperaria que la eficiencia para sistemas modulares fuera mucho
mejor, pues estas tecnologias presentan mayor volumen de almacenamiento y mayores controles de
calidad del agua. Lo que si faltaria estudiar en profundidad seria el efecto que tiene la infiltracién en
los sistemas modulares, pues no se encontro bibliografia que la caracterizara.

A pesar de lo anterior, Frans Alferink e Inés Elvira Wills (altos funcionarios de Wavin Overseas y
Pavco-Mexichem) [87], muy cordialmente suministraron un par de estudios realizados por ellos, pero
que por cuestiones de confidencialidad no se detallan en este capitulo. Sin embargo, las conclusiones
mas importantes a las que se puede llegar en cuanto al desempefio de los sistemas modulares de
retencion/infiltracion se resumen a continuacion:

e Los sistemas modulares de almacenamiento activo tienen la mayor influencia en la reduccion
de volumen de escorrentia y picos de caudal, hasta del 100% para lluvias no tan intensas, y
cerca de los 30-40% para lluvias con periodos de retorno muy altos si se aplican masivamente
a una cuenca urbana de drenaje. Dichas reducciones dependen de muchos factores como el
tamarfio del almacenamiento, el &rea impermeable de la cuenca, el periodo seco antecedente, y
la escala de implementacion, etc.

e Es de esperarse que a medida que incrementa la intensidad y duracion de la lluvia, la
eficiencia de los sistemas modulares de retencion se reduzca, pero a una tasa mucho menor a
la cual decrece la eficiencia de los sistemas de alamcenamiento activo. Lo anterior permite
concluir, que los sistemas modulares, resultan en una técnica mucho mas efectiva que el
almacenamiento activo, si ambos se aplican masivamente a una cuenca urbana de drenaje.

e Los sistemas modulares de almacenamiento/infiltracion resultan en la mejor alternativa
cuando se tienen areas de captacion muy grandes, o para localizaciones en las cuales se tiene
un régimen hidrolégico con lluvias de gran intensidad y/o duracion.

e Existe un impacto considerable en el mejoramiento de la calidad del agua almacenada que
llega al sistema de drenaje debido al gran volumen de almacenamiento que se puede tener en
un sistema modular de detencidén/infiltracion. Por otro lado, los sistemas de pre-tratamiento
corresponden a tecnologias muy sofisticadas mediante las cuales se obtiene una calidad del
agua superior a la que se puede alcanzar con el almacenamiento activo.
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e El porcentaje de reduccion en cuanto a TSS, TN y TP no depende del tamafio del tanque a
diferencia de los sistemas activos, los cuales mejoran su reduccion a medida que hay mas
capacidad de almacenamiento. Por otro lado, las reducciones de contaminantes en los
sistemas modulares dependen directamente de la eficiencia y cantidad de estructuras de pre-
tratamiento (separacion) que se tengan

e El agua almacenada en un sistema modular de retencion/infiltracion puede constituir en una
fuente de agua limpia, segura y confiable siempre y cuando se tenga en consideracion un tren
de tratamiento posterior al almacenamiento.

e Es necesario profundizar en cuanto a la eficiencia en cantidad y calidad de la escorrentia
atenuada de los sistemas modulares de retencion/infiltracion, pues no existe bibliografia
especifica sobre todo en cuanto al fendmeno de infiltracion que presenta este tipo de
tecnologia.
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7. OPERACION Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se van a mencionar los procedimientos y practicas necesarias para asegurar una
buena operacion y mantenimiento de los sistemas de retencién de agua lluvia a nivel predial. Dado
que cada tipo de sistema (pasivo, activo y modular) tiene sus propias caracteristicas, es necesario
analizarlos por separado.

7.1. Almacenamiento Pasivo

Los barriles de agua lluvia pueden ser fabricados por el mismo beneficiario, o pueden ser adquiridos
comercialmente. Para el primer caso, existen numerosas guias oficiales, que contienen informacion
precisa de como construir un barril propio. Para el segundo caso, existen en Estados Unidos
NUMErosos programas y camparas que entregan y venden barriles de lluvia a los propietarios de los
predios, o pueden conseguirse comercialmente mediante fabricantes certificados para tal fin. En
general, y sea cual sea la opcién de instalacion, los sistemas de almacenamiento pasivo (barriles de
lluvia) requieren de muy poca operacion y mantenimiento, y todo debe llevarse a cabo por el
propietario del predio [57]. De acuerdo a la literatura consultada, guias, manuales y estudios [57, 69,
71, 70], la operacion y mantenimiento que debe llevarse a cabo para un adecuado manejo de los
barriles de agua lluvia se resume a continuacion:

e Anualmente, se debe vaciar y limpiar el interior del barril de agua lluvia mediante un
limpiador que no sea toxico. Se debe limpiar adecuadamente las paredes, el fondo y las
salidas del mismo.

e Regularmente, es recomendado chequear las pantallas/filtro de desecho, hojas y mosquitos.
Se debe verificar que no existan huecos o aberturas, y que esté debidamente sellado para que
no se permita la entrada de este tipo de agentes. De igual forma, es necesario realizar un
mantenimiento regular de estas estructuras para evitar estancamientos o crecimiento de
mosquitos o algas. Por otra parte, dos veces al afio (una antes y otra durante la temporada de
lluvias) se deben limpiar los componentes del sistema de transporte y recoleccion (canaletas y
bajantes) para asegurar su buen funcionamiento durante el afio.

e Después de cada evento de lluvia, es necesario vaciar el barril de lluvia y el desviador de
primer lavado (en caso de contar con uno) con el fin de prepararlo para el siguiente evento.
Para ello, se debe operar el mecanismo de salida (a través de un grifo o manguera) el cual se
encuentra en la parte inferior de dichas estructuras.

¢ Anualmente, es recomendado revisar el mecanismo de desbordamiento del barril, y el sitio al
cual se esta dirigiendo el agua sobrante. Lo anterior se realiza con el fin de evitar que se estén
presentando fugas, o que el agua esté impactando algin elemento estructural circundante.
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e Para temporadas de invierno, los barriles de lluvia no funcionan. Por lo anterior, deben ser
vaciados y guardados adentro del establecimiento antes de la llegada del invierno para evitar
dafios estructurales del mismo.

e Durante la instalacién o construccion, asegurarse que el interior del barril no quedd expuesto
y que los materiales del barril no permiten la entrada de luz solar. Lo anterior es muy
importante para evitar el crecimiento de algas en el interior de este, lo cual empeoraria la
calidad del agua y las estructuras de salida.

e Durante la instalacion o construccion es necesario verificar que el filtro para desechos y
mosquitos quedd correctamente instalado y funciona adecuadamente para prevenir el
florecimiento de vectores dentro del barril. Si el barril se ubica en localizaciones con
problemas de mosquitos (trépico), es necesario ubicar tabletas larvicidas en su interior, las
cuales evitan el crecimiento de vectores y son inofensivas para la calidad del agua y/o la
salud humana.

e Si se emplea un barril comercial, verificar y aplicar los lineamientos recomendados por el
fabricante sobre aspectos de operacion y mantenimiento.

7.2. Almacenamiento Activo

Bésicamente, para los sistemas activos de retencion de agua lluvia, se deben seguir los mismos
lineamientos que los sistemas pasivos en cuanto a su operacion y mantenimiento. Aun asi, y dado
que los sistemas activo son de mayor tamafio y pueden estar constituidos de mas elementos, algln
tipo de operacion y/o mantenimiento adicional puede llevarse a cabo dependiendo del disefio del
sistema. Por ejemplo, y a diferencia de los sistemas pasivos, los dispositivos de retencion activa,
aparte del desviador de primer lavado, requieren de algun mecanismo pre tratamiento (tanques
sedimentadores y/o filtros de vértice). Este tipo de estructuras requieren de una inspeccién periddica
para asegurar su buen funcionamiento. De igual forma, y teniendo en cuenta que los sistemas activos
proveen mayor volumen de almacenamiento lo cual puede generar problemas de crecimiento de
algas o bacterias, es necesario emplear dispositivos de aireacion [57].

Igualmente, se recomienda inspeccion periddica del tanque o cisterna y una adecuada desinfeccion
dependiendo del disefio del sistema. Para casos en los cuales exista reutilizacion del agua o bombeo,
es necesario realizar el adecuado mantenimiento a la(s) bomba(s) involucrada(s) dependiendo del
tipo, configuracién y regularidad de operacion de la(s) misma(s). También existen consideraciones
importantes para el sistema de potabilizacién o de pos tratamiento, pero no es de interés en este
documento.

De acuerdo a la literatura consultada, guias, manuales y estudios [57, 92, 93], la operacion y
mantenimiento que debe llevarse a cabo para un adecuado manejo de los sistemas activos de
almacenamiento de agua lluvia se resume a continuacion:
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Tabla 7-1. Resumen de la operacion y mantenimiento para sistemas activos de almacenamiento (Adaptada de: [57, 93])

Actividad Operacién Frecuencia
Vaciar el desviador de primer lavado operando su mecanismo de b Después de cada
salida (grifo o manguera) evento de lluvia
Limpiar e inspeccionar los componentes del sistema de transporte ~
P P S comp . porte y D 2 veces al afo
recoleccién (canaletas y bajantes)
Limpiar e inspeccionar las pantallas/filtro de desecho, hojas y ~
. . . D 4 veces al afo
mosquitos y el desviador de primer lavado
Revisar el mecanismo de desbordamiento del tanque/cisterna y el o
. AR D 1 vez al afio
sitio al cual se esta dirigiendo el agua sobrante
Vaciar y limpiar los accesorios del tanque/cisterna mediante un -
O i o D 1 vez al afio
limpiador/desinfectante que no sea toxico
Drenar, limpiar e inspeccionar las tuberias de entrada, de salida y el ~
. : D 1 vez al afio
mecanismo de desbordamiento
Limpiar e inspeccionar la formacion de sedimentos que puedan ~
P P . . S que p AE/D 1 vez al afio
taponar o reducir la capacidad del tanque/cisterna
Limpiar e inspeccionar las estructuras de pre-tratamiento tales ~
. ) -_ AE 1 vez al afio
como los tanques sedimentadores o los filtros de vortice
En caso de presentar problemas con insectos o roedores, realizar el ~
; o AE 1 vez al afio
respectivo control pesticida
Cortar hojas y ramas que puedan estar encima del area de captacion AE 1 vez cada 3 afios
Inspeccionar la integridad estructural del tanque, sistema de ~
P g ; JUel tanque, AE 1 vez cada 3 afios
bombeo y sistema eléctrico
Remover y sustituir elementos dafiados del sistema AE 1 vez cada 3 afios
En caso de ser tanque/cisterna sub superficial, inspeccionar ~
a P P AE 1 vez cada 3 afios

estabilidad del terreno (raices, fugas, inestabilidades, etc.)

La tabla anterior resumen los cuidados de operacion y mantenimiento que se deben tener en cuenta si
se cuenta con un sistema activo de almacenamiento de agua lluvia mediante tanque(s) o cisterna(s).
La segunda columna corresponde al encargado de realizar dicha labor. La letra “D” corresponde al
duefio del predio, mientras que las letras “AE” corresponden a un agente externo, que bien puede ser
la empresa prestadora del servicio de agua y saneamiento basico o una empresa independiente
certificada por las regulaciones. Notese que en esencia, el duefio de un predio debe tener los mismos
cuidados de operacion y mantenimiento que para los sistemas pasivos. Aun asi, se requiere de cierta
ayuda especializada cuando se trata de otros aspectos u elementos adicionales que tiene este tipo de
sistema con respecto al anterior. De todas formas, resulta una practica relativamente facil y

econdmica de operar y mantener.
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7.3. Nuevas Tecnologias Retencion/Infiltracion (Aquacell)

Los sistemas modulares de retencidn/infiltracion requieren de una operacion y mantenimiento muy
especifico para asegurar su buen desempefio. En cuanto al area de captacion y al sistema de
recoleccion y transporte, se deben seguir en general los mismos lineamientos de operaciéon y
mantenimiento que los sistemas pasivos y activos de almacenamiento, es decir que regularmente, es
recomendado chequear las pantallas/filtro de desecho, hojas y mosquitos. Se debe verificar que no
existan huecos o aberturas, y que estén debidamente sellados para que no se permita la entrada de
este tipo de agentes. De igual forma, es necesario realizar un mantenimiento regular de estas
estructuras para evitar estancamientos o crecimiento de mosquitos o algas. Por otra parte, dos veces
al aflo (una antes y otra durante la temporada de lluvias) se deben limpiar los componentes del
sistema de transporte y recoleccion (canaletas y bajantes) para asegurar su buen funcionamiento
durante el afio.

Para las estructuras de pre tratamiento se requiere de un trato especial. Independientemente del tipo
de separador que se emplee (separador pequefio, separador hidrodindmico combinado o separador
tipo “gully”), el mantenimiento a estas estructuras debe realizarse periédicamente (después de un
evento de lluvia significativo) y mediante un agente externo al duefio del predio. Dicho agente puede
ser una empresa certificada dedicada a la limpieza de elementos de los sistemas de acueducto y
saneamiento basico, o la misma empresa prestadora del servicio. Generalmente se emplea un camion
tipo Vactor, un equipo de succién mavil que en pocos segundos y a un costo de €0.40 por afo por
separador, remueve los sedimentos y desechos que pueden taponarlos [87]. Estos camiones pueden
remover entre 130 a 160 toneladas de sedimentos/desechos por afio. Es indispensable que se
mantengan e inspeccionen los separadores regularmente, pues son estas estructuras las encargadas de
darle un buen funcionamiento y desempefio al sistema modular de almacenamiento; si éstas se
empiezan a taponar, el sistema puede colapsar. A las celdas ensambladas no les debe entrar agua
contaminada o con alta carga particulada, pues esto haria que se sedimenten en el fondo, reduciendo
la tasa de infiltracion, la capacidad de almacenamiento y la calidad del agua dentro de estas.

En cuanto a la estructura de almacenamiento, es decir las celdas ensambladas, no se debe hacer
ningun tipo de mantenimiento. Dadas las caracteristicas de estos sistemas y a la falta de espacio,
resulta practicamente imposible intentar cualquier tipo de intervencién. Lo anterior, es la razén por la
cual las estructuras de pre tratamiento deben funcionar adecuadamente durante toda la vida atil del
sistema, pues deben asegurar que no entre material particulado dentro de las celdas. Aun asi, se
puede realizar una inspeccion mediante un circuito cerrado de television (CCTV) en cada camara de
inspeccion que llegue al sistema de almacenamiento. Es recomendable hacer este tipo de préactica
después de cada evento de lluvia significativo o regularmente dependiendo de las condiciones del
sitio, pues de esta forma se regula el desempefio y se controla la eficiencia de estos sistemas
modulares de retencion/infiltracion [84].

En cuanto al mecanismo de desbordamiento y entrega, anualmente es recomendado mantenerlo e
inspeccionar el sitio al cual se esta dirigiendo el agua sobrante. Lo anterior se realiza con el fin de
evitar que se estén presentando fugas, o que el agua esté impactando algin elemento estructural
circundante. En general, las préacticas de inspeccion y mantenimiento de esta estructura corresponden
a las mismas mencionadas anteriormente para los sistemas pasivos y activos.
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8. CASOS Y EXPERIENCIAS REALES DE APLICACION

En los Estados Unidos, al igual que en muchos otros paises desarrollados del mundo, durante
muchos afios se enfoco la legislacion en materia de drenaje urbano al problema de las inundaciones.
Aun asi, en la década de los 70s se reconocid el problema de la contaminacion de la escorrentia,
reflejando en 1987 esta problematica en la Clean Water Act, que derivo en programas especificos de
actuacion para resolver este problema. La progresiva concienciacion durante las dos ultimas décadas
de la necesidad de mejorar la calidad de las aguas condujo a la aparicion del concepto de Best
Management Practices (BMPs) [41]. Desde el desarrollo de las BMPs, varios estados y gobiernos
locales han adoptado un gran nimero de leyes, normativas y legislacion para fomentarlos u obligar a
su utilizacion. Un proceso similar se produjo en Australia a finales de la década de los 90, pais que
cuenta actualmente con normativa, legislacion y manuales de disefio propios.

En Europa, la gestion de la escorrentia urbana se ha centrado en el control de las inundaciones, y no
ha sido sino hasta hace aproximadamente una década cuando se ha empezado a tomar conciencia del
problema de la contaminacion de la escorrentia y crecimiento en los volimenes de agua [41]. A
partir de entonces, se comenzaron a adoptar criterios combinados de cantidad y calidad, y se
empezaron a regular normativas y practicas sostenibles para el manejo del agua lluvia.

En Colombia, y en general en Latinoamérica, el manejo sostenible de la escorrentia urbana mediante
la implementacién de las SMPs (SUDs, BMPs y LIDs), ha sido muy poca y en algunos casos
inexistentes. Actualmente no se cuenta con una normativa o legislacién que apruebe su instalacion y
manejo, o0 que obligue a la ciudadania y/o empresas urbanisticas a aplicar su practica. En mucha
menor proporcién en cuanto a la practica especifica del almacenamiento/retencién del agua lluvia a
nivel predial. Es un tema muy nuevo para esta parte del mundo, y por lo tanto se debe aprender de la
experiencia de zonas mas desarrolladas del planeta que ya han venido implementando estos sistemas
durante algunos afios. De acuerdo a lo anterior, a continuacién se van a mencionar algunos casos o
experiencias reales de aplicacion de estas tecnologias que se han reportado en la literatura. La idea es
poder apreciar que la practica del almacenamiento/retencién del agua lluvia a nivel predial es algo
real, que se ha venido aplicando en muchas otras partes del mundo, y que es algo de lo cual se puede
aprender para su futura implementacién en Latinoamérica, especialmente en Colombia.

8.1. Almacenamiento Pasivo

La préctica de retencién del agua lluvia mediante barriles (almacenamiento pasivo) es una préctica
que debe ser implementada masivamente para obtener beneficios en cuanto al control de la
escorrentia en una cuenca urbana de drenaje. Si bien es cierto que cualquier duefio de un predio
puede fabricar su propio barril de lluvia (existen numerosas guias técnicas para su construccion), en
esta seccién se van a discutir los programas implementados por autoridades locales para lograr su
masificacion.
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Seattle - King County

En la ciudad de Seattle ubicada en el condado King del estado de Washington se lleva a cabo un
programa de barriles de agua Iluvia para reducir el exceso de volumen de escorrentia que se presenta
en la ciudad. En la pagina oficial de la oficina de sostenibilidad y ambiente (Office of Sustainability
and Environment)*’ se encuentra detallado el programa. En dicho programa se encuentra toda la
informacidn que un ciudadano necesita saber para su implementacion y correcto funcionamiento, los
beneficios econdmicos, ambientales y sociales (educacion) e incluso se ofrecen recompensas
economicas (reduccion del servicio de agua) por su implementacion. Por otra parte, se ofrecen los
mismos barriles para su compra, o se recomiendan las compafiias mediante las cuales las personas
pueden adquirir el suyo. En un estudio desarrollado por el departamento de recursos naturales del
contado de King (King County Department of Natural Resources) [94], se caracterizan las
condiciones hidrologicas y medioambientales anteriores a la puesta en marcha del programa de
barriles de lluvia, y de alguna forma se intenta evaluar su posible efecto y eficiencia en cuanto a la
reduccion de volimenes de escorrentia.

Cumberland County — Pennsylvania

De igual forma, en el condado de Cumberland del estado de Pennsylvania, se implemento un
proyecto de barriles de agua lluvia similar al anterior. El proyecto consiste en que cada afio, el
distrito de conservacion del condado de County construye cierto nimero de barriles de agua lluvia
(55 galones cada uno) y los distribuye entre los ciudadanos, incentivandolos econémicamente
mediante reducciones en las tarifas del servicio de agua y saneamiento bésico. De igual forma, el
programa incluye la propia fabricacion del barril, y para esto se encuentran en la pagina del distrito
de conservacion del condado de Cumberland (Cumberland County Conservation District)', los
documentos necesarios que un ciudadano comudn y corriente puede leer para construir su propio
barril. Asimismo se encuentra un documento guia, mediante el cual se especifica el valor econdémico
de construir un propio barril. De igual forma se encuentran documentos que incentivan y educan al
ciudadano en cuanto a los diversos beneficios que traen consigo las précticas para la recoleccion y
almacenamiento del agua lluvia.

Cedar Rapids — lowa

Las inundaciones del 2008 han sido uno de los peores desastres naturales de los ultimos 30 afios de la
historia de los Estados Unidos. La ciudad de Cedar Rapids no fue la excepcidn, pues el agua cubrio
el 14% de la ciudad y dejo a méas de 10,000 damnificados. Aunque esta ciudad, la segunda mas
grande del estado de lowa, ha intentado lo imposible para recuperarse de esta situacion, no ha sido

17 Office of Sustainability and Environment. Disponible en linea en:
https://www.seattle.gov/dpd/GreenBuilding/Resources/TechnicalBriefs/DPDP_021935.asp. Consultada el 6 de
Diciembre de 2013.

8 Cumberland County Conservation District. Disponible en linea en: http://www.cumberlandcd.com/rainbarrel.html.
Consultada el 6 de Diciembre de 2013.
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del todo féacil, pues su topografia y sistema de drenaje ya no dan abasto con los volimenes crecientes
de agua lluvia.

Con el fin de educar a los ciudadanos acerca de la importancia de las practicas LID aplicadas a nivel
predial, para la reduccién de volimenes de escorrentia y alivio del sistema de drenaje de la ciudad, el
Indian Creek Natural Center™ cre6 un programa llamado “Every Gallon Counts” en el 2010. Fue tal
la promocion del programa, que despues de los primeros 3 meses ya se habian vendido mas de 600
barriles de lluvia y se estaban empezando a ver los resultados. Adicionalmente, este programa
empled una campafia educativa recordandole a los ciudadanos de Cedar Rapids que podian tomar un
rol activo para reducir la escorrentia urbana de sus propiedades empleando barriles de lluvia,
pavimentos porosos Y jardines de lluvia. Finalmente, la masificacion de estas practicas LID se vio
reflejada, pues hasta el momento nunca se ha vuelto a presenta run desastre asociado a inundaciones.

Oakland — California

La cuenca urbana de Oakland, California cuenta con la laguna de Merrit. En el 2009, la laguna fue
listada como una de las mas deterioradas de la regién debido a su gran concentracion de nutrientes,
bajo nivel de oxigeno disuelto y altos niveles de desechos. Los desechos que entraban a la laguna lo
hacian principalmente a través del canal que conducia la escorrentia urbana. Apenas se listo la
laguna, The Clean Water Act le establecié a la ciudad de Oakland una carga diaria minima de
contaminantes. Forzados a cumplir estos requerimientos, la ciudad de Oakland mediante el Oakland
Watershed & Stormwater Mangement Rain Barrel Program?°, lanzé un programa de barriles de agua
[luvia con el fin de mejorar la escorrentia urbana.

Se realizé una promocion de barriles de lluvia con el fin de que los ciudadanos los pudieran adquirir
a un bajo costo, y adicionalmente se incentivd econémicamente a la poblacién mediante reducciones
en las tarifas de los servicios de saneamiento basico. En los primeros 16 meses, se vendieron mas de
1,200 barriles de lluvia. El programa tenia la suficiente documentacion para ensefiarle a los usuarios
a como instalar, mantener y operar su barril. Luego de su masificacién se empezaron a ver los
resultados: para cada evento de lluvia se recolectan 80,000 galones de agua lluvia (sobre todo de
primer lavado) que ayudaron a la laguna de Merritt a recuperar sus condiciones aerdbicas y salir de
la lista de las lagunas en estado critico por su contaminacion.

8.2. Almacenamiento Activo

A continuacion se van a mostrar algunos casos de aplicacion de los sistemas de almacenamiento
activo (tanques y cisternas), la mayoria de los cuales fueron extraidos del manual de almacenamiento
de agua lluvia del estado de Texas y de Virginia, USA [53, 95].

¥ Creek Natural Center. Disponible en linea en: http://www.indiancreeknaturecenter.org/creekside-shop/rain-barrels-
accessories/. Consultada el 6 de Diciembre de 2013.

% City of Oakland, Rain Barrel Program. Disponible en linea en:
http://wwwz2.0aklandnet.com/Government/o/PWA/o/FE/s/ID/OAK025822. Consultada el 6 de Diciembre de 2013.
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J.M. Auld Lifetime Learning Center — Kerrvile, Texas

El instituto educativo, J.M. Auld Lifetime Learning Center, implemento6 en el 2003 dos tanques de
concreto con capacidad de 3,300 galones cada uno para recolectar agua lluvia de escorrentia de sus
techos con un area aproximada de 5,000 pies cuadrados. Los tanques fueron colocados en la parte
trasera del establecimiento, y conectada a una tuberia de 3 pulgadas, encargada de traer el agua
recolectada de los techos. Igualmente, se instalaron desviadores de primer lavado en cada esquina del
sistema de transporte y recoleccion, con el fin de capturar los sedimentos y contaminantes
principales derivados del primer lavado.

El agua lluvia almacenada, sirve para irrigacion de jardines circundantes y para la reduccion de
volimenes de escorrentia. El costo total de haber implementado este sistema fue cercano a los
$10,500, de los cuales ambos tanques costaron $4,766, la mano de obra $2,800, el equipo y tanque
de bombeo $1,535 y el sistema de canaletas y bajantes $541, entre otros costos.

Lady Bird Johnson Wildflower Center — Austin, Texas

El agua recolectada de tres diferentes areas de captacion provee cerca del 15% del agua necesaria
para irrigacion de jardines del Lady Bird Johnson Wildflower Center en la ciudad de Austin, Texas.
El area de captacion de este sistema de recoleccion y almacenamiento de agua es de 17,000 pies
cuadrados y puede almacenar mas de 70,000 galones de agua mediante cisternas superficiales. Uno
de los componentes mas admirables de este sistema es la cisterna de 43 pies de altitud y 5,000
galones de capacidad construida en piedra nativa (ver Figura 8-1 a).

Los techos, construidos en metal, recolectan el agua de los 17,000 pies cuadrados y la drenan hacia la
cisterna de 5,000 galones y a dos tanques mas de 25,000 galones de capacidad cada uno, obteniendo
un almacenamiento anual promedio de 300,000 galones de agua lluvia. Un sistema presurizado de
distribucion, dirige el agua lluvia de los tanques hacia actividades de irrigacion.

Claude Moore Educational Complex - Roanoke, Virginia

El establecimiento comercial Claude Moore Educational Complex, necesitaba ser renovado. El
disefiador de la renovacion se encontré con aspectos y retos muy importantes que tenia que
solucionar. Una de estas preocupaciones era el poco presupuesto y espacio con el que contaba, y el
otro era que debia implementar un sistema de almacenamiento de agua lluvia con el fin de cumplir
con los requerimientos de drenaje de la ciudad. Adicionalmente, solo una pequefia parte del sistema
de recoleccion y transporte del agua lluvia podia ser comprada, es decir que se debia ubicar el
sistema teniendo en cuenta las canaletas y bajantes existentes. Por otro lado, las autoridades de la
ciudad tenia dentro de su regulacion, que cada predio comercial debia contar con un sistema de
manejo del agua lluvia que se ajustara a los requerimientos de espacio, y que ademas fuera eficiente
en la reduccion de escorrentia urbana y contaminantes.

Para solucionar los anteriores inconvenientes se empled un sistema sifénico para la recoleccion y
transporte del agua lluvia. EI empleo de este tipo de sistema, a comparacion del convencional,
permitio llevar toda el agua a un mismo sitio sin necesidad de instalar mas tuberias. El agua lluvia
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fue filtrada mediante filtros de vortice antes de su entrada a las estructuras de almacenamiento, las
cuales correspondieron a dos tanques sub superficiales de polietileno de 2,500 galones de capacidad
(ver Figura 8-1 b). El agua lluvia retenida fue empleada para aliviar los voliumenes de escorrentia, y
para suplir demanda interna de agua (bafios y lavanderia). Actualmente, el lugar en el cual se
implementaron los tanques corresponde a una zona de esparcimiento, lo cual refleja la eficiencia del
almacenamiento activo sub superficial instalado en sitios con poco espacio.

Figura 8-1. a) Sistema de almacenamiento activo del Lady Bird Johnson Wildflower Center — Austin, Texas (Fuente: [53]), b)
sistema de almacenamiento activo del Claude Moore Educational Complex — Roanoke, Virginia (Fuente: [95]) y c)

Complejo multifamiliar Charlottesville — Virginia

La administracion de un complejo de viviendas multifamiliares propuso un sistema de
recoleccion/almacenamiento del agua para suplir necesidades de irrigacion y atenuar los volimenes
de escorrentia. En lugar de tener que pagar por agua adicional, la administracion decidio
implementar en cada casa uno de estos sistemas. Los retos para su disefio fueron basicamente dos: 1)
debido a que las propiedades son privadas, los duefios de éstas deberian estar en capacidad de operar
y mantener los sistemas en caso de ser necesario, y 2) los tanques tendrian que ser puestos de tal
forma que no interfieran con el espacio y la arquitectura de las casas.

Se implementaron tanques de almacenamiento en cada casa con una capacidad de 1,000 galones cada
uno, recolectando agua de la mitad de los techos mediante una canaleta y una bajante, y un desviador
de primer lavado. Los tangues seleccionados se ajustaban a los retos del disefio, puesto que eran de
un tamafio tal que no blogueaban ningun espacio y eran estéticamente adecuados. Los mecanismos
de desbordamiento fueron instalados sub superficialmente, y dirigidos a un mismo tanque colector
mediante el cual (empelando una bomba) se realiz6 la irrigacion del complejo.

Brazilian Ball Pre-Filter System

En una zona rural de Brasil, se llevé a cabo la construccion de un sistema activo de almacenamiento
de agua lluvia, el cual buscaba explicar el sistema de pre retratamiento o de primer lavado mediante
la bola flotante. Para dicho proyecto, se recolect6 el agua lluvia de un establecimiento rural mediante
canaletas y bajantes, para luego ser transmitida hacia un desviador de primer lavado. El elemento de
almacenamiento correspondia a un tanque de 1,500 galones fabricado en fibra de vidrio y a partir del
cual se extraia agua para suplir necesidades domesticas tales como irrigacion de jardines, lavado y
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bafios (ver Figura 8-1 c). En el reporte final de dicho proyecto [63], se encuentra mayor informacion
acerca de los detalles técnicos del mismo.

8.3. Nuevas Tecnologias Retencion/Infiltracion (Aquacell)

La experiencia en la implementacion de los sistemas modulares de retencion/infiltracion de agua
lluvia se ha dado mas que todo en paises desarrollados (Estados Unidos y Europa). El desarrollo que
estas tecnologias han tenido en Latinoamérica (especialmente Colombia), ha sido muy poca y
practicamente inexistente. Por esta razon, inicialmente se analizaran algunos de los proyectos mas
relevantes que ha desempefiado Wavin Overseas®’ alrededor del mundo mediante su tecnologia
Aquacell [84, 86]. Especificamente en Colombia, algunas empresas como Pavco — Mexichem? y
Atlantis®®, han venido dando los primero pasos en cuanto al disefio e instalacion de estos sistemas,
razon por la cual posteriormente se mencionaran algunos de sus proyectos. Por cuestiones de
confidencialidad no se profundiza mucho en estos proyectos [87].

Estadios de Futbol en Alemania (Frankfurter Waldstadion y Olympiastadion de Berlin)

El estadio de Frankfurt fue remodelado en el 2005 para servir de sede al mundial que se realiz6 en
Alemania en el 2006. El techo del estadio, con un area de captacién de 25,000 m?, fue restaurado
mediante el sistema QuickStream de accion sifonica, mediante el cual se aseguré que el agua se
evacuara muy eficientemente tanto de la cancha como de las tribunas del estadio. Igualmente, en
lugar de evacuar toda esta cantidad de agua directamente hacia el sistema de drenaje, se instalaron
9,000 unidades modulares de Aquacell, para un volumen total de almacenamiento de 1,712 m3, y que
se emplearon para almacenar e infiltrar el agua (ver Figura 8-2 a).

De igual forma, Wavin Overseas implementd un sistema de almacenamiento modular en el estadio
olimpico de Berlin en el afio 2003. En este proyecto, para un area de 40,000 m2 se instalé un
volumen de almacenamiento total de 2,500 m? de agua, mediante la tecnologia Aquacell (ver Figura
8-2 b). Los principales objetivos eran la reutilizacion (irrigacion al campo de futbol y areas verdes
circundantes), infiltracién y alivio del sistema de drenaje de la ciudad.

llchester Cheese Company — Somerset, Inglaterra

En  Somerset, Inglaterra, Wavin  Overseas desarroll6 un sistema modular de
almacenamiento/infiltracion para una compariia de quesos (llchester Cheese Company). La idea era
poder reducir el volumen de agua lluvia, dado que en esa localizacién siempre existian problemas
asociados a inundaciones y excesos de escorrentia. Con el fin de lograr controlar el problema de las
inundaciones en el sector y proveer almacenamiento temporal de la lluvia, se instalaron 1,352

2L Wavin Overseas B.V., solutions for essentials. Disponible en linea en: www.wavinoverseas.com
22 pavco — Mexichem. Disponible en linea en: http://www.pavco.com.co/

2 Atlantis Corp. Disponible en linea en: http://www.atlantis-america.com/
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unidades de Aquacell para generar un volumen total de agua de 256 m3. Mediante esta
implementacién, el sector en el cual se encuentra la compariia llchester Cheese Company nunca
volvié a sufrir problemas de inundacion.

Figura 8-2. a) Sistema modular de almacenamiento/retencién de agua lluvia - estadio de Frankfurt (Fuente: [86]), b) sistema
modular de almacenamiento/retencion de agua lluvia - estadio Olimpico de Berlin (Fuente: [86])

Complejo multifamiliar Byholm — Dinamarca

Este complejo multifamiliar estd compuesto por 42 viviendas y un area total de 10,000 m2 compuesto
por oficinas, que contaba con un lago cercano, pero que no contaba con un sistema de drenaje pluvial
y por esta razon siempre tenia problemas asociados a inundaciones y excesos de volimenes de
escorrentia. Era necesario idearse de alguna manera un sistema mediante el cual se descargara el
agua lluvia proveniente de las superficies impermeables hacia el lago existente.

Como solucién a dicho problema, se instalé un sistema modular sub superficial compuesto por 1500
unidades Aquacell en tres capas, para obtener una capacidad de almacenamiento de 300m3. Las
unidades fueron recubiertas mediante una geomembrana impermeable para solo cumplir con la
funcion de almacenamiento. El agua es retenida en esta estructura y es bombeada hacia el lago
existente a una tasa de 5 litros por segundo. Correspondié a un proyecto ambientalmente muy
amigable, pues empled el cuerpo de agua existente para ayudar a mejorar las necesidades de drenaje
de este complejo multifamiliar.

Proyectos desarrollados en Colombia

En Colombia, existe una compafiia (Pavco — Mexichem) que ha venido estudiando e implementando
los sistemas de almacenamiento modular de retencion/infiltraciéon. Por ejemplo, realizaron el disefio
y construccion de esta tecnologia en una de sus bodegas principales, el disefio y construccion de otro
sistema para almacenamiento de agua en un edificio residencial en el municipio de Chia,
Cundinamarca, y el disefio de otro sistema de retencion/infiltracion para una bodega en el municipio
de Tocancipa, Cundinamarca. A continuacion se profundizara en cada uno de dichos proyectos:
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Bodega Compafiia Pavco Mexichem — Bogot4, Cundinamarca [87, 91]: Se llevo a cabo el
disefio y construccion de un sistema de almacenamiento temporal mediante el uso de la
tecnologia Aquacell con el fin de disminuir el pico de caudal, evitando colapsos en el sistema
de alcantarillado pluvial local, incluyendo la posibilidad de re-uso de las aguas lluvias
recolectadas provenientes de la cubierta de una de las bodegas de la compafiia. EI volumen a
almacenar correspondio a 74.9 m3, es decir que se requirieron de 405 celdas modulares las
cuales se instalaron en 3 filas recubiertas con una geomembrana de 40 mm y geotextil no
tejido 2500. Para el area de captacion se empled el sistema QuickStream desarrollado por
Wavin, y después de cada bajante se ubicd su respectiva estructura de quiebre (camara de
inspeccion Novacam de 600 mm). Luego de las estructuras de quiebre se instalé una
estructura de separacion (camara de inspeccion Novacam de 1000 mm), la cual se encargaba
de separar el material particulado y contaminantes provenientes del area de captacion. Luego
se ubicaron las 405 celdas ensambladas, para finalmente ubicar un pozo eyector mediante el
cual se pretendia drenar gradualmente el agua hacia el sistema de drenaje pluvial. A grandes
rasgos, el presupuesto de obra correspondio a un valor cercano a los 75.000.000 COP. En la
Figura 8-3 se puede apreciar el esquema general del disefio en perfil.

Figura 8-3. Esquema general de disefio en perfil sobre la implementacion de un sistema modular de almacenamiento en una
bodega de la compafiia Pavco — Mexichem de Colombia (Fuente: [91]).

Bodega Femsa - Tocancipa, Cundinamarca [87, 96]: De igual forma, se llevo a cabo el disefio
de un sistema de almacenamiento temporal mediante el uso de la tecnologia Aquacell con el
fin de disminuir el pico de caudal y evitar desbordamientos del sistema de drenaje pluvial
local, con opcidn de reutilizacion en riegos y sanitarios, de las aguas lluvias recolectadas de
una bodega de la compafia Femsa. El area de captacion correspondia a 68,500 m2 y se disefid
empleando una intensidad de lluvia de 108 mm/hora. Al igual que el anterior, se disefid el
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sistema QuickStream para la recoleccion y transporte y se disefiaron cAmaras Novacam de
600 y 1000 mm para las estructuras de quiebre y separacion. EI volumen total de
almacenamiento correspondia a 3,465 m3, para un total de 18,750 celdas modulares. La idea
era ubicar los sistemas modulares en bloques de tres celdas en cuatro niveles, en el perimetro
de la bodega a una profundidad de 1.56 m. Se recubririan en geomembrana de HDPE y
geotextil NT 2500. La construccién no se llevo a cabo por parte de Pavco-Mexichem.

e Edificio Residencial Arboreda — Chia, Cundinamarca [87]: De igual forma, Pavco-Mexichem
realizo el disefio y la implementacion de un sistema modular de almacenamiento de agua
lluvia en un edificio residencial (Arboreda) en el municipio de Chia, Cundinamarca. El
objetivo del proyecto era exclusivamente el alivio del sistema de alcantarillado al reducir
volumenes de escorrentia y retrasar el pico de caudal. Por cuestiones de confidencialidad no
se profundiza en el proyecto, pero en la Figura 8-4 se pueden apreciar dos fotografias acerca
de su instalacién y culminacion.

Figura 8-4. a) Instalacion del sistema Aquacell en el edificio residencial Arboreda - Chia, Cundinamarca y b) proyecto
culminado. (Fuente: [87])
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

Teniendo en cuenta el recorrido hecho a través de la problematica del drenaje urbano pluvial actual,
y de los sistemas de almacenamiento/retencion del agua lluvia a nivel predial, se puede concluir lo
siguiente:

e En Colombia y en general en América Latina a partir del siglo XX, es claro que ha existido
un déficit en cuanto al crecimiento e inversion de la infraestructura de drenaje con respecto al
crecimiento de la poblacion; la tasa de crecimiento demografica se encuentra por encima de
las tasas de crecimiento de la inversion y de la cobertura de este servicio.

e Cambios en el uso del suelo producto de la urbanizacion (impermeabilizacion), generan un
profundo impacto en el ciclo hidrologico de las cuencas urbanas: mayores volimenes de
escorrentia, menor tiempo de concentracion y reducciones en las tasas tanto de infiltracion
como de evapotranspiracion.

e Fendémenos ambientales y producto de la actividad antropogénica como el cambio climatico y
las islas de calor, han aumentado el forzante radiativo incrementando el cambio en el
equilibrio entre la radiacién entrante a la atmosfera y la radiacion saliente. Lo anterior ha
provocado un incremento en las tasas de evaporacion aumentando asi la capacidad de la
atmosfera para contener vapor de agua. Esto ha hecho que de una u otra forma se haya
intensificado el ciclo hidroldgico aumentando considerablemente la precipitacion y
nubosidad (sobre todo cerca de los grandes centros urbanos).

e El aumento de la precipitacion global a causa del cambio climatico y la urbanizacién, junto
con el déficit de infraestructura de drenaje con respecto al crecimiento poblacional y
econémico, han hecho que las ciudades en expansion de los paises en desarrollo
experimenten mayores y mas frecuentes inundaciones con relacion a periodos pasados.,
siendo este desastre el m&s comun en los ultimos afos.

e En el mundo ha surgido la necesidad de afrontar la gestion de las aguas pluviales desde una
perspectiva diferente a la convencional, que combine aspectos hidrolégicos,
medioambientales y sociales. EI empleo de practicas de manejo en la fuente (SMPs por
Source Management Practices) para el control de la lluvia, pretende reducir la escorrentia y
los contaminantes de exceso que ingresan dentro de los sistemas de drenaje convencionales.
La ventaja es que usualmente, este tipo de alternativas resultan mucho mas eficientes en el
manejo de la escorrentia, y mucho mas costo-efectivas en cuanto a aspectos de construccién y
mantenimiento que los sistemas convencionales de drenaje urbano.

e La implementacion de los SMPs ha tenido un boom alrededor del mundo debido a las
constantes y cada vez mas seguidas sequias e inundaciones. Muchos gobiernos han
establecido las regulaciones, estdndares y guias para su instalacién, operacion y
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mantenimiento, e inclusive han establecido toda clase de incentivos para que la poblacion los
adopte. En los paises en vias de desarrollo, todavia no se encuentra bien regulado o la
regulacion que existe no es lo suficientemente clara para que se empiece a adoptar esta
tecnologia de forma masiva.

e A pesar de lo anterior, se han expuesto tres posibles riesgos que podrian presentar las
medidas de control en la fuente (medidas descentralizadas) si se implementan masiva y
separadamente de los sistemas convencionales de drenaje: 1) el conocimiento limitado acerca
de sus posibles desventajas a largo plazo, 2) la tentacion que representan estas tecnologias
para ser usadas por las autoridades locales como forma econémica de manejar el agua urbana,
sin seguir invirtiendo en los sistemas convencionales que también son necesarios, y 3) las
dificultades de mantenimiento y costos que resultarian al tener un sistema descentralizado (en
la fuente) funcionando junto con un sistema centralizado (convencional).

e La retencidon/almacenamiento del agua lluvia corresponde a una de las tantas practicas de
manejo en la fuente (SMP). Es una tecnologia ambiental y econémicamente sostenible muy
facil de instalar y operar. Ademas cuenta con una gran cantidad de propdsitos y beneficios
dentro de los cuales se destacan: 1) reduccion en volumenes de escorrentia y picos de caudal,
2) capacidad de reutilizacion del agua (sanitarios, irrigacion, lavado, etc.), 3) recarga de
acuiferos mediante infiltracion, 4) reduccion de contaminantes y material particulado de la
escorrentia, entre otros.

e EI almacenamiento pasivo es mucho mas efectivo en la reduccion de volimenes de
escorrentia y picos de caudal a medida que la intensidad del evento de lluvia es menor. A
medida que incrementa la intensidad y duracion de la lluvia, la eficiencia de los barriles de
almacenamiento se reduce significativamente. Un simple barril de agua lluvia (50 galones)
instalado en cada predio de una cuenca urbana no genera impactos considerables en cuanto al
volumen de agua lluvia atenuada (2-4%) al sistema de drenaje para eventos fuertes (lluvias
con periodo de retorno de 50 afios 0 mas). Cuando se trata de un barril con mayor capacidad
(100 galones), este valor puede llegar hasta el 14% para eventos menos fuertes (lluvias con
periodo de retorno de 2 afios 0 menos).

e A medida que incrementa la intensidad y duracion de la lluvia, la eficiencia de los sistemas
activos de almacenamiento se reduce, pero a una tasa mucho menor a la cual decrece la
eficiencia de los barriles de agua lluvia. A pesar de que el almacenamiento activo solo
alcanza reducciones entre el 10% y 17% del volumen de escorrentia aun para eventos muy
intensos de lluvia, resulta una técnica mucho mas efectiva que el almacenamiento pasivo, si
ambos se aplican masivamente a una cuenca urbana de drenaje.

e Los sistemas modulares de almacenamiento activo tienen la mayor influencia en la reduccion
de volumen de escorrentia y picos de caudal, hasta del 100% para lluvias no tan intensas, y
cerca de los 30-40% para lluvias con periodos de retorno muy altos si se aplican masivamente
a una cuenca urbana de drenaje. Dichas reducciones dependen de muchos factores como el
tamafo del almacenamiento, el area impermeable de la cuenca, el periodo seco antecedente, y
la escala de implementacidn, etc. Al igual que los otros sistemas, a medida que incrementa la
intensidad y duracion de la lluvia, la eficiencia de los sistemas modulares de retencion se
reduce, pero a una tasa mucho menor a la cual decrece la eficiencia de los demas.
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Universidad de

e El rendimiento de los sistemas de almacenamiento/retencion de agua lluvia en cuanto a la
reduccion de contaminantes y solidos suspendidos, es mayor a medida que el volumen de
almacenamiento es mayor, o a medida que se tenga una mejor estructura de pre tratamiento.
Igualmente, se obtienen mejores resultados en cuanto a calidad y cantidad de la escorrentia,
cuando se operan junto con otras tecnologias LID como pavimentos permeables, jardines de
luvia, etc.

e Tanto el almacenamiento pasivo como activo, requieren de una operacién y mantenimiento
muy sencilla y en ambos casos puede ser realizado por el duefio del predio (a excepcion de
las estructuras de pre tratamiento en el activo). Los principales factores a tener en cuenta son
el adecuado mantenimiento de las pantallas filtro (hojas, desechos y vectores), el sistema de
recolecciin y transporte (canaletas y bajantes), el interior del elemento de almacenamiento
(tanque o barril), los desviadores de primer lavado, y los elementos de entrada y salida al
almacenamiento (mecanismo de desbordamiento).

e En los sistemas modulares de almacenamiento, la clave para obtener un buen desempefio es
el adecuado mantenimiento de las estructuras de pre tratamiento. Independientemente del tipo
de separador que se emplee (separador pequefio, separador hidrodindAmico combinado o
separador tipo “gully”), el mantenimiento a estas estructuras debe realizarse periddicamente
(después de un evento de lluvia significativo) y mediante un agente externo al duefio del
predio. Dicho agente puede ser una empresa certificada dedicada a la limpieza de elementos
de los sistemas de acueducto y saneamiento basico, o la misma empresa prestadora del
servicio. Generalmente se emplea un camién tipo Vactor o un equipo de succion movil.

e En general, la experiencia en la implementacién de los sistemas de retencion/infiltracion de
agua lluvia a nivel predial se ha dado mas que todo en paises desarrollados (Estados Unidos y
Europa). El desarrollo que estas tecnologias han tenido en Latinoamérica (especialmente
Colombia), ha sido muy poca y préacticamente inexistente. Aun asi, actualmente existen
empresas como Pavco — Mexichem y Atlantis, las cuales han venido dando los primero pasos
en cuanto al disefio e instalacion de estos sistemas.
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9.2. Recomendaciones

Este proyecto de investigacion permiti6 conocer a fondo las tecnologias de
almacenamiento/retencion del agua lluvia a nivel predial mediante el almacenamiento activo, pasivo
y modular. Sin embargo a continuacion se presentan algunas recomendaciones que deberian ser
tenidas en cuenta para continuar su estudio teorico:

e Es necesario realizar una busqueda exhaustiva de experiencias y casos de aplicacion
adicionales a las mostradas en este documento en cuanto a la implementacion de estos
sistemas. Lo anterior, acompafiado con algun trabajo de campo, permitiria comprender ain
mejor como ha sido su desempefio en cuanto a aspectos de instalacion, operacion y
mantenimiento.

e La implementacion de sistemas de almacenamiento/retencion de agua lluvia a nivel predial
debe hacerse siguiendo una normatividad local y debe ajustarse a ciertas reglas y/o estandares
impuestas por la sociedad. Por lo anterior, es recomendable profundizar en aspectos
regulatorios y legislativos, es decir detallar en cuanto a las normas que regulan la instalacion
de este tipo de préacticas.

e Como se ha mencionado numerosas veces, los sistemas de almacenamiento/retencion de agua
lluvia a nivel predial se han venido implementando méas que todo en paises desarrollados
(Estados Unidos y Europa). El desarrollo que estas tecnologias han tenido en Latinoamérica
(especialmente Colombia), ha sido muy poca y practicamente inexistente. Debido a esto, es
fundamental establecer un estudio socioeconémico o anélisis de pre factibilidad que permita
establecer si la implementacion de estas tecnologias es viable para el contexto
latinoamericano, especialmente el colombiano.

e Es posible profundizar ain mas en cuanto a la forma mediante la cual se han venido
implementando estos sistemas en la sociedad y la forma como han sido aceptados por la
misma. Es decir, establecer bien cuéles han sido las estrategias empleadas por
administraciones locales, como por ejemplo incentivos econémicos al reducir costos en la
tarifa de la prestacion del servicio de saneamiento basico y/o agua potable, entre otros.
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