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1. Resumen

El aprovechamiento de agua lluvia es una préctica milenaria que ha tomado impulso en los ultimos afios
si se considera la presion que demanda la poblacion, la perdida de la calidad del agua, el creciente costo
de consumo Y el deterioro de los cuerpos hidricos que suministran el agua. Este estudio presenta el
componente ingenieril aplicado a una propuesta de aprovechamiento sostenible de agua lluvia para la
zona de influencia del Humedal La Vaca definida en las 42 hectareas de la infraestructura de la central
de abastos de alimentos mas grande de Colombia, esto como alternativa de suministro hidrico para
jardines verticales y techos verdes. El proyecto busca promover un uso eficiente del recurso hidrico a
partir de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que a su vez mitiguen el riesgo de inundacion
caracteristico de la zona. Para ello se desarrollan tres componentes principales: evaluacion de las
potenciales &reas de captacion de agua lluvia, andlisis de la tendencia de precipitacion y la consolidacion
del disefio hidroldgico donde se plantean diferentes usos del agua en el marco del crecimiento verde. Los
resultados sugieren que es factible dado a que no existe ningtin periodo de completa sequia durante todo
el afio, obteniendo 1°537.000 litros de agua lluvia anual que podria ser aprovechada de marzo a
noviembre sin déficit, previendo meses como diciembre, enero y febrero donde el recurso estaria
disponible en menor cantidad; con el agua almacenada se contemplaron usos como el riego, lavado de
pisos y sanitarios. Finalmente, al contemplar los techos verdes se estima un promedio de retencion de la
escorrentia de mas de un millon de litros de agua lluvia y funcionando ademas como corredor ecologico
obteniendo enormes beneficios sociales, paisajisticos y ecologicos.

Palabras clave: Sistema urbano de drenaje sostenible; Humedal la Vaca; Agua lluvia;
Aprovechamiento; Humedal; Inundaciones; Riesgo; Almacenamiento de agua lluvia; Techo Verde.
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2. Abstract

The use of rainwater is a millenary practice that has gained momentum in recent years, considering the
pressure that the population demands, the loss of water quality, the increasing cost of consumption and
the deterioration of the water bodies that supply the water. This study presents the engineering component
applied to a proposal for sustainable use of rainwater for the area of influence of La VVaca wetland defined
in the 42 hectares of the infrastructure of the largest food supply center in Colombia, this as an alternative
supply water for vertical gardens and green roofs. The project seeks to promote the efficient use of water
resources from Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) that in turn mitigate the flood risk
characteristic of the area. To this end, three main components are developed: evaluation of the potential
rainwater collection areas, analysis of the precipitation trend and the consolidation of the hydrological
design where different water uses are considered in the framework of green growth. The results suggest
that it is feasible given that there is no period of complete drought throughout the year, obtaining
1'537,000 liters of annual rainwater that could be used from March to November without deficit,
foreseeing months like December, January and February where the resource would be available in less
quantity. With the stored water, uses such as irrigation, washing floors and toilets were contemplated.
Finally, when contemplating the green roofs, an average retention of runoff of more than one million
liters of rainwater is estimated, and it also functions as an ecological corridor, obtaining enormous social,
landscape and ecological benefits.

Keywords: Urban sustainable drainage system; La Vaca Wetland; Water rain; Exploitation; Wetland;
Floods; Risk; Rainwater storage; Green roof.
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3. Introduccién

El desarrollo de la humanidad siempre ha considerado el agua como elemento vital, las antiguas
civilizaciones se desarrollaron a partir del beneficio que este recurso representaba. Los muiscas, por
ejemplo, que habitaron el centro del actual territorio colombiano vivieron en planicies inundables lo que
los llevo a utilizar técnicas de manejo de inundaciones y aprovechamiento de la pesca para sostener la
poblacién indigena de la época; hoy en dia las inundaciones son un indicador de que se deben mejorar
los mecanismos de respuesta y asi mismo consolidar una mejor gestion integral del riesgo (Carvajal,
2011). Por otro lado, con miras a promover la sostenibilidad de las préximas generaciones y sabiendo
que la demanda de agua aumenta con el crecimiento de la poblacion cada vez se hace mas necesario
considerar medidas que tomen su fundamento en el uso eficiente del agua. Una alternativa es el
aprovechamiento de agua lluvia, vista como solucion ancestral que deja a un lado el concepto errado que
se tiene del agua como un recurso renovable que se auto recupera con el ciclo hidroldgico y pasa a tener
en cuenta la pérdida de la calidad del recurso y el desmedido ritmo de contaminacion comparado con el
tiempo de renovacion natural de los cuerpos de agua.

Colombia se caracteriza por tener una gran riqueza hidrica, por esta razon la mayoria de las poblaciones
se abastecen de fuentes superficiales de agua (embalses, rios, lagos y quebradas). Sin embargo, a pesar
de contar con 4 de las 214 grandes cuencas del mundo, correspondientes a los rios Magdalena, Guaviare,
Casanare y Meta, es necesario analizar la distribucion de este recurso, donde contradictoriamente las
zonas mas pobladas del pais son las més vulnerables a eventos de escasez (Zamudio, 2012). En términos
generales, las condiciones ideales que facilitan el acceso al recurso y el hecho de que no existen ciclos
estacionales ha dejado de lado el desarrollo de tecnologias alternativas para el suministro de agua, entre
ellas el aprovechamiento de agua lluvia (Ballen, Galarza, & Ortiz, 2006). Es aqui donde toma importancia
el grado de vulnerabilidad ante eventos climaticos imprevistos.

Para el caso de la ciudad de Bogotéa que esta localizada dentro de la zona de confluencia intertropical la
cual cruza la ciudad dos veces al afio, se presentan dos épocas de lluvias que popularmente se denominan
invierno. La primera se da en los meses de marzo, abril y mayo, y la segunda en los meses de septiembre,
octubre y noviembre. Conforme a lo anterior, una de las problematicas mas importantes que tiene la
ciudad de Bogota es la amortiguacion de aguas lluvias en el espacio publico, sobre todo en los periodos
de precipitacion, debido a que el rapido desarrollo urbano ha generado la impermeabilizacion de la ciudad
teniéndose pocas coberturas vegetales que ayuden a interceptar el agua lluvia (IDEAM, 2007); y este
panorama es precisamente el evidenciado en la zona de estudio: el Humedal La Vaca (en adelante
nombrado HLV) caracterizado por sus antecedentes de asentamientos irregulares y la consecuente
pérdida de la capacidad del humedal en cuanto al almacenamiento y amortiguamiento ante eventos
extremos de precipitacion (Secretaria Distrital de Ambiente, 2009).

Desde la época colonial en ciudades como Bogota se ha dado un proceso de separacion del paisaje
causando un desequilibrio en la dindmica de los procesos naturales, es por eso que la adaptacion al
cambio climatico exige un proceso de restauracion y la incorporacion de estrategias de ingenieria que en
ultimas fomenten la productividad, la biodiversidad y las relaciones culturales que se han degradado con
el paso del tiempo (Rojas, De Meulder, & Shannon, 2015). Es alli, donde se desarrollan los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como una de las herramientas promotoras de la adecuada gestion
del agua, dando respuesta al aumento de la impermeabilidad urbana, la pérdida de la intercepcion natural
y la evapotranspiracion; por otra parte, responden a problemas de calidad que atafien fundamentalmente
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a la contaminacion de los medios receptores en este caso particular se hara especial énfasis en los
humedales del distrito (Perales & Doménech, 2008).

Recopilando todo lo anterior, aunado a la poca informacion encontrada sobre el aprovechamiento de
aguas lluvias para contribuir a la sostenibilidad de los humedales en Colombia y con el valor agregado
de destinar el recurso a usos no potables en organizaciones como Corabastos o el riego de jardines
verticales en la zona colindante al humedal; se pretende ademas darle un uso adecuado al agua lluvia
disefiando un sistema para aprovechar las precipitaciones que se dan en los meses Iluviosos y asi obtener
multiples beneficios como prevencion de humedad en infraestructura, almacenar agua disponible para su
uso posterior o contribuir al desarrollo de los SUDS en Bogota que propenden por la captacion del agua
lluvia disminuyendo asi los picos de las crecientes y potencializar con su uso los factores paisajisticos y
ecoldgicos.

La misién del crecimiento verde en Colombia es una iniciativa liderada por el Departamento Nacional
de Planeacion y precisamente engloba todo lo abordado anteriormente, manteniendo dentro de sus
principales objetivos elementos como proteger y asegurar el uso sostenible del capital natural y de los
servicios de los ecosistemas, ademas de promover un crecimiento economico resiliente ante los desastres
y el cambio climéatico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Es por esto que el presente
proyecto se desarrollé dentro del marco de este concepto alinedndose con las metas de alcance nacional
al afio 2030 y puntualizando el panorama en la Localidad de Kennedy que como en muchas zonas de
Bogot4, no se tuvo una adecuada planeacion urbanistica y sus barrios hoy en dia son producto de una
serie de asentamientos ubicados por debajo del nivel del Rio Bogotéa pero que fueron legalizados con el
paso de los afios.
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4. Planteamiento del problema

En la zona de estudio, el conflicto socioecolégico se remonta desde los inicios de urbanizacion de la
Localidad de Kennedy. En la década de 1930 con la creacion de la hacienda llamada Techo se dieron una
serie de acontecimientos que marcaron solidos brotes de urbanizacion ilegal; hoy en dia dicho desarrollo
urbanistico se extiende alrededor de la zona de influencia del HLV. Con la creacién de la central de
Corabastos (la central de abastos mas importante de Colombia) que con un area de cerca de 420.000m?
comercializa diariamente méas de 15.000 toneladas de alimentos, es considerada hoy en dia, como la
segunda més grande en América Latina y dio paso al desarrollo del barrio Patio Bonito donde el terreno
en cuestion se encontraba dos metros por debajo del Rio Bogota haciendo compleja su legalizacién. Con
el paso del tiempo, los habitantes del sector han sido vulnerables en la época invernal ya que habitan en
una zona que segun la Sub Direccién de Desarrollo Social de Bogota y el Instituto Distrital de Gestion
de Riesgos y Cambio Climatico esta catalogada como de riesgo con amenaza media — alta (Barragan &
Sierra, 2013).

En relacion al HLV se presenta disminucion del area por procesos de invasion y urbanizacion, dejando
dos fragmentos (sector norte y sector sur) totalmente desconectados, colmatados, poca area natural
disponible, con un pronunciado déficit hidrico y fuerte presion social, resultando en una reduccion
sustancial de su capacidad de almacenamiento y amortiguamiento a eventos extremos de precipitacion
esto trajo como consecuencia alta pérdida de la biodiversidad propia de los humedales de esta region
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2012) ya que como argumenta el IDIGER eventos de lluvias fuertes de gran
duracion generan volimenes de agua desmedidos que los humedales no tienen la capacidad de recolectar
y regular. Recientemente, el acueducto ha detectado varias descargas que llegan directamente a la laguna
de sedimentacion del humedal; a largo plazo se prevé que estas sean selladas provocando que el nivel
del agua que alimenta el espejo de agua después de pasar por un biofiltro disminuya. Por otro lado, el
cambio climatico es la principal presion hacia el componente hidrico, la escasez de agua afecta cerca del
40% de la poblacion mundial y este valor probablemente se incremente con el aumento de las
temperaturas globales en los préximos afios, segun el analisis de vulnerabilidad y riesgo realizado por el
IDEAM, Bogota es considerada la ciudad mas sensible a este fendmeno aunado a la dependencia externa
que tiene de suministro que implica la conservacion de los principales cuerpos naturales que regulan el
agua como el Paramo de Sumapaz y los humedales distritales.

Recopilando todo lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué manera se podria

promover el crecimiento verde de la zona de influencia del Humedal La Vaca en relacion a la
sostenibilidad del recurso hidrico?
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5. Justificacion

(Por qué?

Segun el (IDEAM, 2014), el 66% de la poblacion colombiana podria estar en alto riesgo de
desabastecimiento de agua para el afio 2025 y Bogoté presentaria la mayor demanda de agua anual del
pais, con mas de 1000 millones de m3 al afio, dicho valor aumentaria con el paso de los afios; es por esto
que se deben impulsar las practicas de reutilizacion y aprovechamiento de aguas, como técnicas
alternativas de abastecimiento. En la actualidad, se estan viendo los grandes beneficios de retomar esta
técnica de las antiguas civilizaciones, sin embargo, se esta limitando regionalmente a lugares con escasez
de agua, pues “solo cuando no existe red de agua potable, el suministro es deficiente o el agua tiene un
costo muy alto, se piensa en buscar sistemas alternativos de abastecimiento” (Ballén, Galarza, & Ortiz,
2006). Si bien Colombia es un pais que se caracteriza por su riqueza hidrica, es necesario contemplar la
calidad del recurso y asi mismo, difundir dichas précticas donde también se pueda reducir la presion
sobre los cuerpos hidricos, en este caso el HLV, y emplear mejor el recurso, en términos del ahorro y uso
eficiente del mismo que con cada afio que pasa se vuelve mas preciado, todo lo anterior para apoyar el
crecimiento verde en el pais.

¢Para que?

Para incentivar buenas practicas sostenibles en materia del uso eficiente del recurso hidrico que
consideren el factor economico, social y ecologico donde ademas de contribuir a la sostenibilidad que
demanda tener la proteccion RAMSAR en todos los humedales del distrito capital, se acelere su
recuperacion y sea posible hacerle frente a la condicion particular que presenta la zona de estudio, siendo
vulnerable a eventos climaticos donde un sistema de aprovechamiento de agua contribuiria a mitigar
dicho riesgo. Aunado a que organizaciones como Corabastos con una influencia considerable sobre el
HLYV no posee un sistema de aprovechamiento pluvial y hasta el momento cuenta con una infraestructura
que redirige el agua a los ductos donde es arrojada directamente al alcantarillado, siendo esta
desperdiciada y mezclada con aguas residuales. El recurso podria alimentar la calidad del agua del
humedal entrando por la laguna de sedimentacion y a su vez mitigar el riesgo de erosion en el bosque
protector, contemplando el uso eficiente del agua en funcion de la recuperacion de este ecosistema. Es
decir, que se podria divisar la posibilidad de usarla para actividades no potables como el riego de jardines
verticales y techos verdes, sin que esto represente un costo econdémico adicional. Todo se contempla
dentro del marco del crecimiento verde, porque dicha vision puede ofrecer tanto beneficios como
oportunidades en paises en desarrollo como Colombia, contribuyendo a garantizar medios de vida como
el HLV mas resilientes, una infraestructura a prueba de desastres potenciada en factores paisajisticos y
ecoldgicos y un mayor acceso al recurso hidrico; en Gltimas buscando siempre alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible priorizando el objetivo 6 “agua limpia y saneamiento” y el objetivo 11
“comunidades Y ciudades sostenibles”.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo General
Proponer un sistema de aprovechamiento sostenible de agua lluvia como alternativa para
promover el crecimiento verde de la zona de influencia del Humedal La Vaca, Sector Norte
ubicado en Bogota D,C.

6.2 Objetivos Especificos

e Evaluar potenciales areas de captacion de agua lluvia en la infraestructura colindante al
Humedal La Vaca para su posible aprovechamiento.

e Analizar la tendencia de precipitacion en la zona de influencia del Humedal La Vaca para
estimar el caudal a tratar.

e Realizar el disefio hidrolégico del sistema de aprovechamiento de agua lluvia
considerando el alcance, aplicabilidad y funcionalidad de los SUDS para buscar la
seguridad hidrica y disminucion del riesgo de inundacion.
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7. Marco de referencia

7.1 Estado del Arte

A continuacidn, se exponen nueve trabajos seleccionados que contribuyeron a dar un punto de partida al
presente estudio, asi como también se hace mencidn del aporte, analisis y utilidad para este documento
por cada referente académico identificado desde el afio 2010 hasta el afio 2018; este apartado se construyo
partiendo de los referentes internacionales hasta los locales:

Cuantificacion del ahorro de agua de red a partir de agua lluvia descentralizada, aguas grises y
sistemas hibridos de aguas pluviales y aguas grises en condiciones propias de climas tropicales.
Malasia. 2018

Este reciente referente internacional, elaborado por (Cheng, y otros, 2018) en Malasia, aborda el reciclaje
de agua lluvia para mitigar la escasez de agua en zonas urbanas. En él sefialan que los datos sobre el
potencial de ahorro de agua de los sistemas en mencidn no estan bien documentados en ese pais. Para
ellos, su objetivo se centra en cuantificar dicho potencial, evaluar y a su vez recomendar el area de techo
Optima para maximizar el rendimiento de los sistemas de aprovechamiento. Es util para el presente
trabajo ya que proporciona elementos técnicos indispensables a la hora de considerar un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia. Como resultado, se evidencia que este tipo de sistemas suministraban
maés del 90% de la demanda de agua no potable, es decir dirigido a usos como lavado de inodoros,
jardines, entre otros.

Es considerable porque muestra la eficiencia de sistemas de aprovechamiento ya implementados tanto
para el escenario doméstico como para el comercial y muestra empiricamente como el agua lluvia se
puede reusar en areas urbanas especificando para cada uno de los sitios la demanda de volumen hidrico.
Por otro lado, las condiciones propias de climas tropicales como el de Malasia son de total similitud al
de Colombia; dado a la ubicacion justo encima de la linea del ecuador.

Gestion sostenible del agua y la energia para viviendas con un 6ptimo reciclaje integrado de agua
de lluvia y gris. Sudéfrica. 2018

En el marco internacional de la gestion sostenible del agua, (Wanjiru & Xiaohua, 2018) identifican
claramente el contexto de los paises en desarrollo que enfrentan retos relacionados al aprovisionamiento
de recursos en medio de una poblacion en rapido crecimiento. Es alli, donde se consideran nuevos
sistemas de suministro de agua como alternativa para usos no potables. El aporte para el presente trabajo
consiste en suponer los desafios tecnoldgicos de operar estos sistemas, es por eso que este documento
presenta dos estrategias de control predictivo, una de circuito cerrado y otro de circuito abierto. Ambos
controladores hacen lo mismo pero el abierto es mas facil y econdmico de implementar, consiguiendo
hasta un 31% de ahorro en el costo total de operacion.

Finalmente se destaca que los estudios en otras partes del mundo han arrojado resultados similares y que

este tipo de alternativas pueden ser financieramente factibles en el futuro cercano si se tiene en cuenta el
empeoramiento de la inseguridad hidrica y el cambio climatico.
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Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, como alternativa para el ahorro de
agua potable, en la Institucion Educativa Maria Auxiliadora de Caldas, Antioquia. 2010.

Este proyecto de grado de la Universidad de Antioquia en Colombia presenta la ingenieria conceptual de
una propuesta de disefio de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, como alternativa para el ahorro
de agua potable en usos tales como la descarga de sanitarios o lavado de zonas comunes. Se fundamenta
en la viabilidad técnica y econdémica que tendria la implementacion en una institucion educativa del
municipio de Caldas, Antioquia. En correlacién con el presente estudio se encuentra que, al estimar el
presupuesto para la construccion del sistema y la proyeccion de ahorro generado, es técnicamente viable;
sin embargo, requiere de una inversion inicial considerablemente alta y, por ende, la participacion de
apoyo externo.

Adicionalmente, se reporta que se lograria abastecer completamente las areas de lavado de la institucion
durante nueve meses del afio y los tres restantes abarcaria mas del 90% de la demanda. El disefio
consider6 también las condiciones hidrolégicas enfatizando los fendmenos de El Nifio y La Nifia por lo
que sefialan que los volumenes podrian variar dependiendo de factores externos. Por Gltimo, el proyecto
no considero los detalles de instalacion y construccion del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias
por lo tanto recomiendan que para proximas investigaciones se hagan levantamientos en campo para la
cuantificacion exacta de los componentes del sistema y su ubicacion. (Palacio, 2010)

Disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias a partir de la caracterizacion de la
cubierta, para el uso en el proceso productivo de Corona Colceramica S.A.S planta Sopo,
Cundinamarca — Planta 1. UEB. 2014

Este trabajo de practica empresarial elaborado por (Martinez, 2014), brinda un enfoque diferente a la
tematica abordada. En €l se propone un sistema fundamentado en la recoleccion de agua lluvia con fines
de abastecer el proceso productivo de la organizacion dedicada al area de acabados para la construccion,
pisos y paredes. Para ello se realiza revision documental de los planos actuales de la planta para
identificar la estructura de las cubiertas, canaletas, bajantes y tuberia de circulacion de agua lluvia y a
partir de dicha informacion se analizan variables como el material y la pendiente.

Dentro de sus resultados mas representativos se encuentra que al momento de analizar la calidad del agua
lluvia de la zona se incumplen varios parametros y por ente se necesita un tratamiento previo. Por otro
lado, procede a calcular el area de captacion, el caudal medio de agua lluvia, el dimensionamiento del
tanque y las condiciones necesarias para realizar el tratamiento correspondiente. Finalmente, para este
caso particular la Planta ya cuenta con una estructura inicial muy completa para implementar el sistema
de aprovechamiento, llegando a suplir un 10% del consumo anual, ademas sefialan que la disponibilidad
no se verda afectada debido a que no hay periodos de completa sequia durante el afio, lo cual es un factor
determinante a tener en cuenta en el presente estudio.

Dimensionamiento de canales y embalses para conducir y almacenar agua lluvia para abastecer la
poblacion de altos de Cazucé (Soacha-Colombia) utilizando D.E.M. 2017.

Este articulo de investigacién elaborado por (Forero, 2017), analiza el flujo de agua lluvia a partir de las
caracteristicas propias del terreno y las causas de los procesos de inundacion de la Autopista Sur en
Bogota, via ubicada en la parte baja de la cuenca. La cual es afectada por gran cantidad de sedimentos
ocasionando problemas de movilidad para carros y peatones. Por lo tanto, dentro de la metodologia usada
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se modela el flujo de agua y se genera una alternativa para eliminar estos inconvenientes, ademas de
hacer del problema, una oportunidad para el aprovechamiento de agua lluvia, mediante diferentes
estructuras hidrdulicas que permiten una conduccién y almacenamiento por medio de la energia
gravitacional, a estructuras de almacenamiento con el fin de proveer del recurso a la poblacion de Altos
de Cazucd, sin acceso al agua.

Es relevante para el presente trabajo, ya que aborda de manera directa la atenuacion del caudal que genera
inundaciones disefiando un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, consolidando el disefio de cada
componente como lo son el dimensionamiento de embalses y conductos, ademas se soporta en elementos
metodoldgicos de peso como la aplicacion de la férmula de Manning y la NS — 085 del Acueducto de
Bogota.

Requerimientos de Infraestructura para el Aprovechamiento Sostenible del Agua Lluvia en el
Campus de la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota. 2010

(Estupifian & Zapata, 2010) sefialan el aprovechamiento de aguas lluvias como una practica de
mitigacion muy interesante desde el punto de vista econdmico y ambiental; lo reconocen como un
potencial aplacador de problemas relacionados con la acumulacion de caudales pico durante periodos de
altas precipitaciones que es precisamente el caso de la zona de estudio en el Humedal La Vaca. Este
estudio resalta la factibilidad para transformar este problema presentado en las instalaciones de la
Pontificia Universidad Javeriana en una oportunidad de aprovechamiento como alternativa de suministro
para diversos usos, generando un nuevo concepto de campus sostenible.

Se exponen los requerimientos de infraestructura basada en criterios técnicos, financieros y de
sostenibilidad ambiental; donde destacan que la zona de ubicacion del proyecto presenta altos volimenes
de precipitacion, pero por restricciones fisicas del campus no es suficiente para cubrir la demanda hidrica
total supliendo unicamente el 14% del consumo total del campus, beneficiando mas de 30 mil personas.
Dichos requerimientos obedecen a factores como la diversidad de la calidad del agua, los usos del agua,
las condiciones topograficas y de infraestructura, las zonas potenciales de aprovechamiento, las
relaciones oferta-demanda, los beneficios econdmicos y ambientales y los costos de instalacion y
operacion. Un elemento importante de esta investigacion que aporta significativamente al presente
estudio es el andlisis de calidad de las aguas lluvias; como resultado obtuvieron que el agua lluvia no es
apta para ningun uso en el campus universitario sin tratamiento previo debido a la alta carga de
contaminantes atmosféricos; situacion que podria ser similar en la Localidad de Kennedy y donde al
analizar el uso del recurso para el riego de jardines verticales es Gtil como base para considerar el
contenido de metales pesados para que el suministro cumpla con la normatividad y los requerimientos
vegetales adecuados.

Analisis de la captacion y aprovechamiento del agua lluvia para utilizacion en el campus de la
Universidad Catolica de Colombia (Bogotd), de acuerdo a las caracteristicas de sus sedes. 2016

Este trabajo de grado de la Universidad Catélica de Colombia propuesto por (Robayo & Pérez, 2016)
presenta un analisis de la captacion para el aprovechamiento de aguas pluviales, toman como referente
las altas precipitaciones que se presentan en la ciudad de Bogoté en la temporada de lluvias. A partir de
esto, se aborda la temética contemplando la necesidad de re utilizacion del recurso por parte de la
comunidad académica. Evaltan las diferentes cubiertas en funcion de la pendiente y posteriormente se
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instalaron pluviometros fabricados artesanalmente con el fin de medir la precipitacion en el mes de
septiembre para asi poder analizar el comportamiento espacial de la luvia.

El aporte de este estudio al presente trabajo es la matriz de valoracion disefiada y apoyada por los datos
experimentales de precipitacion de la zona de estudio para seleccionar el lugar ideal con el mayor indice
de aprovechamiento. Ademas, nuevamente recomiendan realizar estudios detallados a la calidad del agua
pluvial con el fin de afianzar la implementacion en relacién a la normativa colombiana y el material
suspendido recogido en el transcurso de la conduccién. Finalmente, otro componente importante es que
recomiendan evaluar un sistema de filtracion de arenas antes de la llegada del fluido a los tanques de
almacenamiento. Todo lo anterior, recopila aspectos fundamentales a tener en cuenta en la elaboracion
del disefio transponiendo la locacién a la zona de influencia del HLV donde la calidad con la que llega
el recurso sea para el humedal o para el aprovechamiento en Corabastos, debe estar en condiciones
Optimas.

Pre-disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvia y de detencion de la escorrentia
aplicado al bloque B de la Universidad EIl Bosque. 2016

Este proyecto de grado de la Universidad ElI Bosque elaborado por (Mufioz & Rodriguez, 2016),
promueve la adopcion de alternativas de consumo sostenible del agua, el trabajo de grado consiste en
aportar herramientas que promuevan tecnologias enfocadas en la sostenibilidad de las edificaciones y
demuestra los beneficios ambientales, sociales y economicos que conllevan la adopcion de este tipo de
estrategias dentro de la universidad. Una de las problematicas planteadas es precisamente la baja
capacidad del sistema de alcantarillado de Bogota y esto lo atribuyen a la reduccion del territorio de los
humedales. Para ello inicialmente realizan un diagnostico de la situacion respecto a las practicas de
consumo de agua potable y respecto a la cantidad y calidad del agua susceptible de captacion. Determinan
la alternativa méas adecuada y finalmente elaboran un estudio costo-beneficio.

Tras elaborar el pre-disefio y desarrollar el analisis costo-beneficio de la implementacion concluyen que
la puesta en marcha de este tipo de sistemas minimiza los volumenes de escorrentia superficial y por otro
lado dan paso a una propuesta de tratamiento donde el agua recolectada cumpliria con la normatividad
vigente; la empresa escogida para proveer los diferentes insumos fue PAVCO reconocida por su vision
que aborda metodologias y materiales ecologicos. Lo anterior con una inversion total de mas de 41
millones de pesos colombianos pero que al largo plazo es consecuente con los beneficios en materia de
ahorro beneficiando a mas de 1200 estudiantes que visitan el edificio. Contribuye al presente estudio ya
que se enmarca en la gestion y uso eficiente del agua lluvia y representa un panorama positivo para el
desarrollo de este tipo de alternativas.

El impacto de la dinamica urbana sobre los humedales de Bogotd (Colombia). Analisis,
modelizacion y propuestas en el marco del crecimiento verde. 2018

Esta tesis doctoral elaborada por (Gonzélez, 2018), presenta una herramienta de diagndstico y
elaboracion de propuestas para la futura gestion de los humedales en Bogota. El documento aborda temas
muy representativos como la dindmica urbana de los humedales, el enfoque normativo y cientifico,
factores sociecondmicos, evaluacion de la dindmica de los humedales en diferentes escenarios, y resalta
ejemplos de avances en crecimiento verde en paises como China con la construccién de Tianjin una
ecociudad basada en el concepto de ecodistritos con capacidad para 35.000 habitantes; Estados Unidos
con la estrategia alianza Mision Verde de San Antonio, Texas que impulsa las tecnologias limpias y la
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sostenibilidad; Francia con el proyecto “2050 Paris Smart City”, que consta de 8 edificios principales
con infraestructuras naturales y fuentes de energia sostenibles; México con la Ley General de Cambio
Climéatico donde se ejemplifica la construccion de una Via Verde, que plantea la instalacion de 6.000 m?
de infraestructura verde en mas de 10.000 columnas y Corea del Sur con inversiones en Jeju una isla que
busca disminuir sus GEI. Ademas, se enfatiza en que no es un concepto nuevo en Colombia e incorpora
este modelo sobre los humedales de Bogotéa haciendo frente a su deterioro y a la promocion de buenas
practicas sostenibles.

Expone el avance positivo que ha tenido el HLV con el paso de los afios con un 52,38% de éarea
recuperada que se logra al relocalizar 160 familias asentadas ilegalmente. Es relevante para este trabajo
porque expone el potencial de las medidas de crecimiento verde las cuales podrian ser un excelente
instrumento para la toma de decisiones precisamente sobre este tipo de ecosistemas estratégicos como lo
son los humedales. Por otro lado, analiza directamente la zona de estudio (HLV) con infraestructura
verde en el contexto de “ecobarrios” donde el elemento de jardines verticales se hace mas distintivo y
donde el sistema de aprovechamiento de agua lluvia podria servir de suministro precisamente para este
tipo de estructuras.

7.2 Marco teorico

Las teorias abordadas a continuacion, contemplan desde los aspectos mas generales del comportamiento
de las precipitaciones en Colombia hasta la descripcion de los sistemas que se podrian considerar para el
aprovechamiento pluvial.

7.2.1 Tendencia de la precipitacion en Colombia:

El analisis de la informacion histérica de la precipitacién en Colombia permite identificar variaciones de
diferente escala relacionadas con la variabilidad de la estructura térmica superficial de los océanos
Pacifico y Atlantico por lo tanto (Montealegre E. , 1999) postula el océano como controlador de clima.
En otro orden de ideas, (Carvajal, 2011) establece que, al momento de analizar los episodios de
inundacidn, es conveniente evaluar su probabilidad de ocurrencia y considerar condiciones adicionales
para aprovechar ventajas de amortiguamiento de los ecosistemas ante grandes crecidas, dando un uso
adecuado a estas areas, conforme su vocacion, sin sacrificar ecosistemas naturales. Se destaca, ademas,
que los humedales estan en peligro en el pais. Existen mas de 1.600 en las partes inundables de grandes
rios. En términos generales, Colombia es uno de los paises mas Iluviosos del mundo con precipitaciones
promedio de 3.240 milimetros de lluvia cada afio segin la ONU, con altos picos en los meses de abril,
octubre y noviembre.

7.2.2 Uso de las aguas pluviales en Colombia:

La anterior hace énfasis a la gran disponibilidad de agua lluvia con la que cuenta Colombia, sin embargo,
las aguas pluviales urbanas actualmente son subutilizadas debido a que no se encuentran comprendidas
COMO un recurso; pero en cambio, si representan un problema para su evacuacion, debido a que el drenaje
urbano tradicionalmente ha sido concebido para agrupar ligeramente el agua lluvia y conducirla fuera de
las zonas urbanas; los cauces urbanos han sido canalizados y el alcantarillado disefiado para recolectar
toda el agua producto de la escorrentia superficial, originando en los sistemas hidricos la pérdida de la
riqueza natural y su capacidad de respuesta ante las crecientes presentadas. Asi mismo, por el aumento
de las superficies impermeables en las ciudades, los sistemas de drenaje resultan ser incapaces para
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infiltrar los volumenes de agua circulantes, generando con mayor frecuencia las inundaciones
(Hernandez, y otros, 2006).

7.2.3 Impermeabilizacion de la ciudad vs. Inundaciones:

En los dltimos afios, debido al rapido desarrollo urbano, los sistemas de drenaje urbano que forman parte
del sistema de saneamiento de cualquier ciudad se han visto sobrepasados en capacidad debido a la gran
cantidad de agua pluvial que estos reciben procedentes de zonas urbanas impermeables. En este proceso
de endurecimiento, se han dejado de lado coberturas vegetales que interceptan la lluvia por tejados y
suelos impermeables, las cuales se caracterizan por tener un umbral de escorrentia muy bajo. Asi, a pesar
de las importantes inversiones para mejorar los sistemas de drenaje urbano, los problemas relacionados
con la cantidad de escorrentia superficial siguen produciendo importantes pérdidas econémicas e incluso
pérdidas humanas (Castro, Rodriguez, & Safiudo, 2013). Es importante enfatizar que la zona de estudio
ubicada en la Localidad de Kennedy en la ciudad de Bogota, presenta precisamente amenaza de
inundacién en las zonas mas bajas a medida que se acercan al Rio Bogota.

7.2.4 Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS):

Ante este panorama emerge el concepto de SUDS con el objetivo principal de controlar las inundaciones
y dando paso al aprovechamiento sostenible del agua lluvia considerando el uso eficiente del recurso
hidrico. Hasta ahora la practica habitual de drenaje urbano ha sido concentrar rapidamente el agua de
lluvia y conducirla fuera de la ciudad. Con este objetivo los cauces urbanos han sido canalizados y las
alcantarillas disefiadas para recibir toda el agua de escorrentia superficial, es asi como los cuerpos de
agua han perdido su riqueza natural y su capacidad de respuesta ante crecidas (Hernandez, y otros, 2006).
A partir de esto, se pasa de una problematica a una oportunidad en el marco del desarrollo sostenible
evitando al maximo la alteracion significativa del ciclo hidroldgico en la zona de impacto (Ramirez,
2009). Son considerados en este estudio porque el beneficio mas importante es que aumentan el
porcentaje de superficie permeable en las ciudades minimizando asi el riesgo de inundaciones (Pratt,
Wilson, & Cooper, 2002).

En Bogota, es frecuente ver los sistemas de drenaje desbordados en tiempos de lluvia debido a los grandes
voliumenes de agua pluvial que se reciben provenientes de las zonas urbanas impermeables,
“sobrepasando en muchas ocasiones la capacidad de los colectores y generando lo que en los ultimos
afios se ha vuelto repetitivo en cada temporada invernal: inundaciones y encharcamientos en las vias y
espacio publico” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011).

La filosofia de los SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo hidroldgico natural previo
a la urbanizacion o actuacion humana. Su objetivo es minimizar los impactos del desarrollo urbanistico
en cuanto a la cantidad y la calidad de la escorrentia (en el origen, durante su transporte y en su destino),
asi como maximizar la integracién paisajistica y el valor social y ambiental (Woods-Ballard, y otros,
2007).

Los objetivos de los SUDS se podrian resumir en los siguientes aspectos segun (Victorian Stormwater
Committee, 1999):
e Resguardar los sistemas naturales: proteger y mejorar el ciclo del agua en entornos urbanos.
e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al ciudadano
mejorando el paisaje con la integracidn de cursos y/o laminas de agua en el entorno.
e Proteger la calidad del agua: velar por la calidad de las aguas receptoras de escorrentias urbanas.
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e Reducir volumenes de escorrentia y caudales punta: minimizar caudales punta procedentes de
zonas urbanizadas mediante elementos de retencion y minimizando areas impermeables.

e Incrementar el valor afiadido minimizando costes: disminuir el coste de las infraestructuras de
drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

Los SUDS son practicas relativamente nuevas y dentro de sus multiples clasificaciones se encuentran las
medidas estructurales y no estructurales; donde las estructurales son las que gestionan la escorrentia
mediante algun elemento constructivo y por otro lado las no estructurales son aquellas en las que
intervienen herramientas como la planificacién, mantenimiento, educacion, regulacion, control y
participacion ciudadana sobre el drenaje de aguas lluvias (Perales & Doménech, 2008).

7.2.4.1 Medidas estructurales - SUDS:

Se consideran medidas estructurales aquellas que gestionan la escorrentia contaminada mediante
actuaciones que contengan en mayor o menor grado algin elemento constructivo o supongan la adopcién
de criterios urbanisticos, las mas utilizadas segun (Perales & Doménech, 2008) son:
e Cubiertas vegetales
Tanques de almacenamiento de aguas lluvias
Superficies permeables
Franjas filtrantes
Pozos y Zanjas de Infiltracion
Drenes Filtrantes o franceses
Cunetas Verdes
Depodsitos de infiltracion
Depoésitos de detencion
Humedales artificiales

Considerando lo anterior, para efectos del presente trabajo se profundizara en dos de ellos a continuacion:

Tanques de almacenamiento de agua lluvia: Es el tipo de SUDS mas sencillo de todos. Son estructuras
que se disponen cuando el agua de lluvia es interceptada, colectada y almacenada en depdsitos para su
posterior uso con fines no potables tales como el suministro de agua a sanitarios y orinales, lavado de
vehiculos y riego de jardines y zonas verdes. Para la captacion se utiliza la superficie del techo,
conociéndose a este modelo como SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial en techos) ilustrado en
la figura 1.
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Recoleccidn

Captacidén

= —
T g\ Interceptor de
. primeras aguas
CAPTACION EN TECHO

Figura 1. Sistema de captacion de agua lluvia en techos.
Fuente: (CEPIS, 2004).

Cubiertas vegetales: Basicamente son techos o terrazas de cualquier tipo con cubierta vegetal (figura 2).
Su capacidad de almacenar agua depende principalmente de su capacidad de retencién, lo cual los hace
ideales para la restauracion de tiempos de concentracion que permiten atenuar caudales pico y
disminucién de voliumenes de escorrentia. Adicionalmente, los techos verdes también podrian tener la
capacidad de reducir cargas contaminantes de las aguas pluviales mediante la absorcion de algunos
metales pesados y por otro lado, se han determinado otros beneficios como reducir efectos de las islas de
calor en las ciudades, aumenta la biodiversidad en los centros urbanos y mejora la calidad del aire
(Sandoval & Torres, 2015).

Figura 2. Techo verde en las instalaciones de la Secretaria Distrital de Ambiente.
Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011).

7.2.5 Componentes de un sistema de recoleccién de agua lluvia:

Los sistemas de recoleccion de agua lluvia no tienen grandes variaciones entre si: la mayoria consta de
basicamente tres componentes: captacion, conduccion y almacenamiento segun (Abdulla & Alshareef,
2006). Ademas, (CEPIS, 2004) describe la importancia de integrar elementos adicionales los cuales se
describen a continuacion:

e Captacion: La zona de captacion es la superficie destinada para la recoleccién del agua lluvia, la
mayoria de los sistemas de captacion usan los techos de las edificaciones, las cuales debe tener
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una pendiente no inferior al 5% y una superficie que faciliten el escurrimiento del agua hacia el
sistema de recoleccion.

e Recoleccion y conduccion: Esta conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes
mas bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo. EI material de
las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, a fin de reducir las fugas
de agua. Para ello se pueden utilizar materiales como el bambu, madera, metal o PVC. Para el
caso de las primeras aguas es necesario contar con un dispositivo de descarga, pues constituyen
una posible fuente de contaminacion.

e Interceptor: Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas provenientes
del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en €l se encuentren en el momento
del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que las impurezas ingresen al tanque de
almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacién del agua almacenada y de la que
vaya a almacenarse posteriormente. En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el
volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m? de techo.

e Almacenamiento: Es la unidad destinada a recolectar el agua lluvia necesaria, esta debe ser
duradera y cumplir con especificaciones como que sea impermeable para evitar pérdidas por
goteo, no debe estar a mas de 2 metros de altura para minimizar riesgos por presion, debe tener
tapa y disponer de una abertura con tapa sanitaria y mallas.

e Distribucion de Agua Lluvia — Sistema de Bombeo: La red de distribucion debe ser disefiado de
forma que quede paralelo a la red de acueducto y ademés debe llegar a los puntos hidraulicos
donde se utilizara el agua. Por otro lado, el sistema de bombeo debe tener la capacidad de
distribuir el agua desde el tanque de almacenamiento hasta los sitios propuestos.

e Locacion y mantenimiento: Los calculos de los espacios a utilizar para la instalacion del sistema
debe ser estratégico y tomar en cuenta la capacidad de carga del suelo. En cuanto al
mantenimiento debe garantizar la limpieza con el fin de evitar algun tipo de evento que amenace
la calidad del agua.

7.2.6 Calidad de la escorrentia pluvial en techos

Es importante también, considerar la calidad del agua pluvial que se esta recolectando, tanto al momento
de captacion como después de su almacenamiento; “se reconoce que la implementacion de estos sistemas
depende no solamente de la cantidad de lluvia u oferta hidrica disponible en un determinado lugar, sino
también de la calidad de ésta y de los usos que se le quieran dar” (Mitchell, Mccarthy, Deletic, & Fletcher,
2008).

En la Localidad de Kennedy (Torres, y otros, 2011) observaron altas variabilidades, tanto espaciales
como temporales, en la calidad de las aguas de escorrentia sobre tejados. Ademas, también se evidencid
que factores como los materiales de los techos de las casas y la temporada del afio (época seca y de
lluvias), influyen directamente en las variaciones de la calidad del agua pluvial, por lo tanto, dependiendo
de estas condiciones particulares en este estudio se plantea la posibilidad de adaptar el agua lluvia como
fuente alternativa para usos como sanitarios y de orinales, lavado de pisos y fachadas e incluso riego.
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En la tabla 1 se muestra el valor de los contaminantes obtenidos durante los eventos lluviosos del 15 de
febrero al 30 de abril de 2010 en dos barrios de la Localidad de Kennedy (Villa Alexandra y Acacias).

Tabla 1. Valores promedio de contaminantes y desviaciones estandar (entre paréntesis).

Parametro Kennedy
pH 8
Turbiedad 21
(NTU) (19)
124
SST (mg/L) (168)
20
DBO (mg/L) (16)
0.1725
Cd(mg/L) | g 3137)
0.0349
Cumg/l) | 0.0243)
0.2273
Pb(mg/L) | 0 o545)
2.4650
Zn(mg/L) 1 1 gags)

Fuente: Adaptado de (Torres, y otros, 2011).
7.3 Marco conceptual

A partir de las teorias relacionadas anteriormente, se consolidan los siguientes conceptos en el marco del
uso eficiente del agua partiendo de lo general (climatologia) a lo particular (HLV).

Variabilidad climatica: (Montealegre J. , 2009) establece que las fluctuaciones del clima durante
determinados periodos de tiempo se denominan variabilidad climatica. Durante un afio en particular, se
registran valores por encima o por debajo de lo normal en cualquier variable meteorolégica; la secuencia
de estas oscilaciones alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad climética y su
valoracion se logra mediante la determinacién de las anomalias. Por otro lado, (Gonzalez, 2018) sefiala
que la contaminacion y el clima son dos factores que interactian y ejercen influencia mutua, pues la
contaminacién producida por emisiones atmosféricas contribuye a la configuracion y modificacion de
microclimas. En la actualidad el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
identifica cambios significativos en las precipitaciones y las temperaturas de la ciudad de Bogota, donde
las inundaciones en particular se relacionan con el fendmeno de La Nifia dejando consecuencias
considerables en términos sociales, econdémicos y ecoldgicos.

Cambio Climatico: Se puede entender como un cambio en el clima atribuido a actividades antrépicas,
como el producido por el incremento de las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Es
importante tener en cuenta que existe una diferencia entre este concepto y variabilidad climética. La
variabilidad climética se presenta cuando un fendbmeno genera un comportamiento anormal del clima,
pero es un fendmeno temporal y transitorio. EI cambio climatico, por otra parte, denota un proceso que
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no es temporal y que puede verificarse en el tiempo revisando datos climaticos (ej. la temperatura)
(Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno de EI Nifio, 2018).

Uso eficiente del agua: A partir de los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por el (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2018) se encuentra como meta garantizar la disponibilidad
del agua y su gestion sostenible partiendo de que la escasez del agua afecta a mas del 40% de la poblacion
mundial y a su vez sefialan que es fundamental proteger y recuperar los ecosistemas relacionados con
este recurso, como los bosques, humedales y rios.

Humedales en Bogota: Los humedales son ecosistemas capaces de almacenar grandes cantidades de agua
y se caracterizan por la presencia de una vegetacion adaptada a las condiciones de humedad e inundacion,
esto justifica la presencia de la vegetacion hidrofila y suelos hidromorfos. Estas caracteristicas hacen
atractivo el espacio natural a todas las aves que hacen viajes estacionales y buscan un habitat con mejores
condiciones climaticas (Mitsch & Gosselink, 1986). Los humedales ubicados al interior de la ciudad
adquieren aun mas importancia debido a las funciones y mecanismos naturales que desarrollan estos
ecosistemas, entre los que se encuentran la regulacion de la temperatura, reduccién de ruido, drenaje de
aguas lluvias, tratamiento de aguas residuales y oferta de espacios para la recreacion (Bolund &
Hunhammar, 1999).

Corredor ecologico: Son ecosistemas naturales o seminaturales que garantizan el mantenimiento de las
poblaciones bioldgicas y la conectividad entre las areas protegidas o de importancia ecoldgica. “Estos
espacios se gestionan como unidades de planificacion para la conservacion de la biodiversidad, el uso
sostenible de los recursos naturales y la reparticion equitativa de las riquezas para las presentes y futuras
generaciones” (Arruda, 2003).

Proteccion RAMSAR: Es el tratado intergubernamental que ofrece el marco para la conservacion y el
uso racional de los humedales y sus recursos. El convenio tiene como mision “la conservacion y el uso
racional de los humedales mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacion
internacional, como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo” (RAMSAR,
2018). En agosto del afio 2018 el complejo de humedales urbanos de Bogota fue declarado con esta
distincion los cuales suman mas de 700 hectareas, con esta designacion el gobierno colombiano se
compromete a adoptar las medidas necesarias para garantizar que se mantengan sus caracteristicas
ecoldgicas y a fortalecer acciones para responder a las amenazas de estos sitios (Humedales de Bogota,
2018).

Crecimiento verde: Este concepto es incluido en el Informe Nacional de Competitividad 2017-2018 es
visto como la respuesta a los retos de productividad, eficiencia y sostenibilidad ambiental que enfrenta
Colombia; evidencia la importancia que tiene para el sector privado que el aumento de la productividad
sea ambientalmente sostenible. Se basa principalmente en tres dimensiones: uso eficiente de los recursos,
conservacion de la base de activos naturales y preparacion ante el cambio climatico (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Ademas, el Banco Mundial lo define como el crecimiento que
es eficiente en su uso de los recursos naturales, limpio en el sentido que minimiza la contaminacién y los
impactos ambientales, y resiliente en la medida que da cuenta de los riesgos naturales y el papel de la
gestion ambiental y del capital natural en la prevencion de desastres fisicos.
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7.4 Marco normativo

El pilar de la normatividad relacionada al presente proyecto “Propuesta de un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia como alternativa para promover el crecimiento verde de la zona de
influencia del Humedal La Vaca, sector norte ubicado en Bogota D,C. ” se encuentra soportada en cinco
referentes normativos principales:

La constitucién politica de Colombia del afio 1991: En el articulo 79. que sefiala que todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y que es deber del estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro
de estos fines; y por otro lado en el articulo 80. donde especifica que el estado colombiano planificara el
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. A partir de esto, al HLV se le atribuye esta importancia
ecoldgica y es alli donde se hace posible que el estado colombiano promueva acciones para garantizar su
sostenibilidad.

Ley 373 de 1997: Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Todo plan
ambiental regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un programa para el uso eficiente y
ahorro del agua. Esta ley aborda componentes importantes para el aprovechamiento del recurso hidrico
como el reuso obligatorio del agua, medidores de consumo, consumos basicos y maximos, incentivos
tarifarios, entre otros. Esta ley consolida la base principal en el marco del manejo integral del recurso
hidrico y al dia de hoy méas de 20 afos después, apalanca el marco del crecimiento verde hacia una
Colombia méas competitiva y sustentable.

Convencion RAMSAR de 1971: La Convencion cuenta con la participacion de Colombia a través del
Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy en dia llamado Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, segun la Ley 357 del 21 de enero de 1997 y que entro a regir el 18 de
octubre de 1998. Ley, por medio de la cual se aprueba la "Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuéticas”, teniendo en cuenta que los
humedales son considerados como areas de especial importancia ecoldgica y constituyen un recurso de
gran valor econémico, cultural, cientifico y recreativo, cuya pérdida seria irreparable, y mas para estos
seres que es su habitat. EI 6 de agosto de 2018 el complejo de humedales urbanos de Bogota fue declarado
con esta distincidn, la designacion convierte a Bogota en la primera ciudad del pais que tiene un complejo
de humedales urbanos que reciben el apoyo internacional que implica recibir el reconocimiento Ramsar.
El complejo de estos ecosistemas esta integrado por los humedales Tibanica, La VVaca Norte, El Burro,
El Tunjo, Capellania, Santa Maria del Lago, Cérdoba, Jaboque, Juan Amarillo, La Conejera, Torca-
Guaymaral (Humedales de Bogota, 2018). En ese orden de ideas, se soporta la funcionalidad del sistema
de aprovechamiento de agua lluvia al contemplar uno de sus usos para alimentar la calidad de agua del
HLV y en Gltimas contribuir a su recuperacion, conservacion y funcionalidad.

Proyecto de ley 48 de 2017 Senado: El objeto de la iniciativa es implementar e incentivar el
establecimiento de sistemas para la recoleccidn, tratamiento y aprovechamiento de aguas lluvias y el uso
racional del agua potable y captacion de energia solar en las edificaciones nuevas y preexistentes en el
pais, con el propdsito de cuidar el recurso hidrico y contribuir a la preservacion del Medio Ambiente.
Para las nuevas edificaciones seria obligatorio, pero respecto a las edificaciones y usuarios preexistentes
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como la infraestructura de Corabastos que se encuentra en la zona de influencia directa del HLV, se prevé
que podrén adecuar sus instalaciones para contar con un sistema de recoleccién, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y con un sistema de captacion y aprovechamiento de energia solar,
conforme a la reglamentacion de que trata el pardgrafo primero del articulo 2 de esta iniciativa
(FENALCO, 2018); por ende la presente propuesta estara a disponibilidad de dicha organizacién para
las consideraciones pertinentes.

CONPES 3934 de 2018, Politica de Crecimiento Verde: Este documento consolida la vision al afio 2030
en materia de crecimiento verde. En esta politica el gobierno colombiano retne las iniciativas para
posicionar la riqueza natural del pais como fuente de desarrollo sostenible, crecimiento econémico e
inclusion social. Resaltando la participacion de 8 ministerios en temas estratégicos como: bioeconomia
y negocios verdes, economia forestal, eficiencia en el uso del agua, agricultura sostenible, eficiencia
energética y desarrollo bajo en carbono, movilidad eléctrica, economia circular, ciencia tecnologia e
innovacion.

A continuacion, en la tabla 2 se relaciona el marco legal vigente en Colombia para el aprovechamiento
del recurso hidrico. Alli se destacan elementos que le apuntan al uso eficiente del agua para el desarrollo
distrital; como también se exponen reglamentos y normas técnicas que permiten tener en cuenta
diferentes criterios de disefio y también se incluyen guias con lineamientos de construccion sostenible
para el ahorro hidrico.

Por otro lado, en la tabla 3, se incluye lo concerniente a humedales resaltando la convencion RAMSAR,
normatividad relacionada a los usos del agua en los humedales y la declaracion de los humedales como
reservas naturales por parte del distrito.

Tabla 2. Normatividad colombiana vigente aplicable en relacion al aprovechamiento del recurso

hidrico.
Normativa Entidad que la emite Resolutivo

Establece el Programa para el
Ministerio de Ambiente y uso eficiente y ahorro del agua.
Ley 373 de 1997 Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente vy

Desarrollo Sostenible, 1997)
Reglamenta el Tratamiento del
Decreto 327 de 2004 Alcaldia Mayor de Bogota. Desarrollo Urbanistico en el

Distrito  Capital.  (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2004)

Ordena la creacion del Estandar
Unico de Construccion

Proyecto de Acuerdo No.186 Alcaldia Mayor de Bogota Sostenible para el Distrito

de 2008 Capital. (Alcaldia Mayor de
Bogotéa, 2008)

Reglamenta las disposiciones

Ministerio de Ambiente, relativas a las licencias

Decreto 1469 de 2010 Vivienda y Desarrollo urbanisticas y al reconocimiento

Territorial de edificaciones. (Gobierno de

Colombia, 2010)
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Normativa Entidad que la emite Resolutivo

Adopta la Politica de Eco-
urbanismo y  Construccion

Secretaria Distrital de Sostenible de Bogota, Distrito

Decreto Distrital 566 de 2014

Ambiente.

Capital 2014-2024. (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2014)

Decreto 1285 de 2015

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Reglamenta los Lineamientos de
Construccion Sostenible.
(MVCT, 2015)

Resolucién 0549 de 2015

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Adopta la Guia de Construccion
Sostenible para el Ahorro de
Agua y Energia en
Edificaciones. (MVCT, 2015)

Reglamento Técnico de
Construccion Sostenible
(Guia de Construccion
Sostenible)

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial; Camara
Colombiana de la
Construccion (Camacol)

Establece medidas de
construccion sostenible para el
disefio de nuevas edificaciones
eficientes en el consumo de agua
y energia. (CAMACOL, 2015)

Reglamento Técnico para el
sector de Agua Potable y
Saneamiento Béasico — RAS
2017

Ministerio de Desarrollo
Econdmico; Ministerio de
Vivienda

Fijar los criterios basicos y
requisitos minimos que deben
reunir los diferentes procesos
involucrados en la

conceptualizacion, disefio,
construccion, supervision
técnica, puesta en marcha,

operacion y mantenimiento de

los sistemas de acueducto
desarrollados en Colombia.
(Ministerio  de  Desarrollo

Econdmico, 2000)

Proyecto de Ley 48 de 2017

Congreso de la Republica de

“Por medio de la cual se dictan
normas para implementar e
incentivar sistemas de
recoleccion,  tratamiento vy
aprovechamiento  de  aguas

Senado Colombia . - .
lluvias y de captacion de energia
solar 'y se dictan otras
disposiciones” (Congreso de la
Republica de Colombia, 2017).
Caodigo colombiano de

NTC 1500 de 2017 instalaciones  hidraulicas vy
NS - 085 Acueducto sanitarias. Criterios de disefio de
NS - 166 sistemas de alcantarillado. Guia

de SUDS para Bogota.

Fuente: Actualizada con base en (Mufioz & Rodriguez, 2016).
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Tabla 3. Normatividad colombiana vigente aplicable en relacion a la gestion de los humedales en

Colombia.

Normativa

Entidad que la emite

Resolutivo

Convencion RAMSAR 1971

Comunidad Internacional

Convencion Relativa a los
Humedales de Importancia
Internacional especialmente
como  Habitat de  Aves
Acuaticas.

Decreto-Ley 2811 de 1974

Congreso de la Republica de
Colombia

Cdédigo de los Recursos
Naturales Renovables y
Proteccion del Medio Ambiente.
Art. 8, literal f- considera factor
de contaminacion ambiental los
cambios nocivos del lecho de las
aguas. literal g, considera como
el mismo de contaminacion la
extincion o disminucion de la
biodiversidad biologica. Art.137
Sefiala que seran objeto de
proteccion y control especial las
fuentes, cascadas, lagos y otras
corrientes de agua naturales o
artificiales, que se encuentren en
areas declaradas dignas de
proteccion.

Decreto 1594 de 1984

Ministerio de Agricultura

Los usos de agua en los
humedales, dados sus
parametros fisicos-quimicos
son: Preservacion de Flora y
Fauna, agricola, pecuario Yy
recreativo. El recurso de agua
comprende las  superficies
subterraneas, marinas y
estuarianas, incluidas las aguas
servidas.

Ley 99 de 1993

Congreso de la Republica de
Colombia

Art.1. Dentro de los principios
generales ambientales dispone
en el numeral 2 que la
biodiversidad del pais, por ser
patrimonio nacional y de interés
de la humanidad, debera ser
protegida prioritariamente 'y
aprovechada en forma
sostenible.

Acuerdo 19 de 1994

Concejo de Bogota

Por el cual se declaran como
reservas ambientales naturales
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Normativa

Entidad que la emite

Resolutivo

los Humedales del Distrito
Capital y se dictan otras
disposiciones que garanticen su
cumplimiento

Acuerdo 19 de 1996

Concejo de Bogota

Por medio del cual se adopta
Estatuto  General de la
Proteccion ~ Ambiental  del
Distrito Capital y normas bésicas
para garantizar la preservacion y
defensa del patrimonio
ecoldgico, los recursos naturales
y el medio ambiente.

Ley 357 de 1997

Congreso de la Republica de
Colombia

Por medio de la cual se aprueba
la "Convencién Relativa a los
Humedales de Importancia
Internacional Especialmente
como  Habitat de  Aves
Acudticas”, suscrita en Ramsar
el dos (2) de febrero de 1971.

Resolucién N° 196 de 2006

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

"Por la cual se adopta la guia
técnica para la formulacion de
planes de  manejo  para
humedales en Colombia "

Decreto 624 de 2007

Alcalde Mayor

Por el cual se adopta la vision,
objetivos y principios de la
Politica de Humedales del
Distrito Capital.

Resolucion 7473 de 2009

Secretaria Distrital de
Ambiente

Por medio de la cual se aprueba
el Plan de Manejo Ambiental del
Humedal La Vaca

Fuente: Actualizada con base en (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018)

7.5 Marco geografico

La zona de influencia del Humedal La Vaca se encuentra en la ciudad de Bogota, Colombia;
especificamente en la localidad de Kennedy al suroccidente de la ciudad como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Ubicacion general de los humedales y aulas ambientales de la ciudad de Bogota. Humedal La
Vaca identificado con el nimero 12.
Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016)

7.5.1 Localidad de Kennedy:

Topograficamente, la localidad de Kennedy esta formada por un terreno en general plano, con pequefias
depresiones, que presenta 35% del area total como zona inundable, es decir, por debajo de las
posibilidades de desague. El area de la localidad hace parte del valle aluvial del rio Bogota, el cual corre
en forma lenta a lo largo de su cauce, lleno de recovecos. A su paso, el rio Bogota recoge las aguas de
los rios Fucha y Tunjuelo, con las mismas caracteristicas del valle aluvial del rio. El area de la localidad
es susceptible de ser inundada tanto por el rio Tunjuelo como por el rio Bogota y se caracteriza por
dificultades en el drenaje. En las décadas del ochenta y noventa, la ocupacion de terrenos para la vivienda
dentro del esquema de la urbanizacion pirata continua con el relleno de humedales como el de La Vaca,
dando pie a barrios como Villa La Torre, Villa La Loma, y otras zonas, como el sector El Tintal y predios
cercanos a la ribera del rio Bogota, en su mayoria terrenos muy vulnerables a fendmenos naturales como
las inundaciones invernales (Alcaldia Mayor de Bogota, 2012).

El total de la localidad es de 3855.45 hectareas de las cuales el 98.1% es area urbana y 1.8% es area rural.
En relacion con la extension del Distrito Capital, la localidad de Kennedy representa el 11,12%, el tercer
puesto en extension. La zona de estudio (HLV) se encuentra ubicada en la UPZ Corabastos que como se
muestra en la figura 4, corresponde al tipo residencial de urbanizacién incompleta, la cual consta de un
area de 187, 51 hectareas de las cuales 42 hacen parte de la Central de Abastos de Bogota, es decir que
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dicha infraestructura representa un espacio considerable del 22,38% del total de la UPZ (Alcaldia Local
de Kennedy, 2018).
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Figura 4. Unidades de planeacién zonal de la localidad de Kennedy.
Fuente: Sistema de Informacion Ambiental (Consejo Local de gestion del Riesgo y Cambio Climético, 2018).

Fuente de

7.5.2 Humedal La Vaca:

El Humedal de La Vaca se encuentra ubicado al sur-occidente de la ciudad de Bogota, y pertenece a la
Localidad de Kennedy anteriormente abordada. Actualmente el humedal se encuentra fraccionado en dos
sectores independientes (sector norte y sector sur), los cuales estan separados por una zona densamente
urbanizada y poblada por estratos bajos. La porcién o sector denominado Norte objeto del presente
trabajo comprende cerca de 7.0 hectareas, y se ubica entre la Avenida Agoberto Mejia y la Carrera 91
Sur; entre el costado sur del cerramiento de Corabastos y la calle 41 Bis A Sur. La porcion o sector
denominado Sur tiene un area de aproximadamente 2.0 hectareas, y esta ubicado entre las Carreras 88 y
89C; y Calles 42C Sur y 42G Sur. En general su localizacion estd enmarcada entre las Avenidas Agoberto
Mejia y la Avenida Ciudad de Cali en el sentido oriente — occidente; y entre el cerramiento de Corabastos
y la Avenida Villavicencio en el sentido norte — sur.

Posterior al proceso de urbanizacion en las areas aledafias al humedal el cual inicia a mediados de los
afios 80, el humedal queda delimitado de acuerdo al Decreto 190 de 2004 a 7.3 hectareas, incluyendo su
ronda de proteccidn (Secretaria Distrital de Ambiente, 2009). En la figura 5, es posible evidenciar los
resultados de las gestiones adelantadas con un area recuperada del 52,38% y la notable restauracion del
espejo de agua (Gonzélez, 2018). En resumen, la influencia antropica sobre este ecosistema basicamente
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se compone de parqueaderos, infraestructura vial y asentamientos humanos que intersectan e interrumpen
la conexion entre el sector norte y el sector sur (ver anexo 4).

(5 Perimetro del humedal
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0075 045

Figura 5. Delimitacién de la superf|C|e y areas en confllcto del Humedal La Vaca comparacion afio
2004 — 2015.
Fuente: Elaborado por (Gonzalez, 2018).

Eventos como la construccion de la central de abastos mas grande del pais y el aeropuerto de Techo
dinamizaron el proceso de ocupacion urbana del area. Las condiciones precarias de vivienda han llevado
a gue se generen organizaciones de vecinos para presionar a las instituciones sobre la legalizacion de
estos asentamientos. Es asi como hoy en dia, el humedal se encuentra totalmente rodeado por la matriz
urbana. Para la realizacion del presente trabajo, fue necesario conocer las caracteristicas propias del
humedal y su zona de influencia, esto se desarrolla a continuacién en la tabla 4.
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Tabla 4. Componentes fisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, bidticos y socioculturales del HLV.

Caracterizacion del Humedal La Vaca, Bogota D,C.

Clasificacion del humedal

- Tipo de humedal: De planicie

- Origen: Fluviolacustre

- Posicién orogréfica: Sabana

- Aspectos morfoldgicos: Espejo Unico, multiple,
areas  inundables  morfométricamente  no
uniformes.

- Altura: <2.700 m.s.n.m

- Ambito politico particular: Localidad de Kennedy

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogotd & DAMA,
Politica de Humedales del Distrito Capital.

Figura 6. Espejo de agua del Humedal La Vaca.
Fuente: Elaboracion propia.

Componente fisico
- Temperatura media anual: 13,6°C
- Humedad relativa media anul: 79%
- Brillo solar: Registro més alto enero 185 horas —
mes; registro mas bajo abril 112 horas — mes.
- Velocidad del viento media mensual: 1,02 m/s
equivalente a 3,67 km/h (brisa debil).
- Precipitacion: Régimen bimodal (dos periodos
himedos y dos secos) mayores precipitaciones
ocurren entre abril y mayo y entre septiembre y
noviembre.
- Caracteristicas del sistema hidrografico:
Desciende desde los cerros orientales en sentido
oriente — occidente hasta el rio Bogota.
- Evaporacion: 1210 mm/mes igual a 16941 m3.

Geologia y geomorfologia

El humedal de la Vaca hace parte del sector
suroriental de la Altiplanicie de la Sabana de
Bogot4, sobre los 2600 metros de altura y con
una superficie de 4000 Km?, aproximadamente.
La Sabana de Bogota constituye una gran cuenca
de subsidencia tecténica bordeada por cerros que
alcanzan los 4000 m de elevacion y rellenada por
espesos sedimentos esencialmente de tipo
lacustre, asi como de sedimentos fluviales,
aluviales y coluvio-aluviales procedentes de los
Cerros vecinos.

En el area del HLV el relieve es de tipo plano y
se encuentra conformado por un deposito de tipo
fluviolacustre caracterizado por presencia de
limos y arcillas de plasticidad alta, baja
resistencia y alta compresibilidad que en algunas
areas se encuentra cubierto por rellenos
antropicos.

Componente biotico y ecoldgico

- El sector norte presenta comunidades herbaceas
de botoncillo, junco, barbasco y sombrilla de agua.
- Aves: Tingua piquirroja, siriri, chamon parasito y
monjitas.

- Mamiferos: Unicamente especies de ratas
invasoras.

- Anfibios: Rana sabanera.

Resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos

La empresa de acueducto y alcantarillado de
Bogota en la elaboraciéon del Plan de Manejo
Ambiental del HLV, obtuvo los siguientes
resultados:
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- Peces: Ningun registro.

- Presencia de dipteros acuaticos y coledpteros.

- Se registra una muy baja diversidad, ya que se
presenta una clara caracterizacion que indica
tendencia un ecosistema eutroficado, en donde la
baja concentracion de oxigeno y la presencia de
materia  organica en descomposicién son
caracteristicas presentes en el humedal.

umca%jéa;gggos Bz NORTE | OESTE | Fechade Toma
Entrada 103472.9574 | 907241875 | 23/ Mayo/ 2006
Salida 103791.82 | 904258505 | 23/ Mayo/ 2006
Sector Sur 103080.4555 | 90184.8069 | 18/ Julio/ 2006
PARAMETROS ENTRADA | SALIDA | SECTOR SUR
Turbiedad (UNT) 28 24 15
Ph (Unidades) 7,02 6,72 6,6
Alcalinidad Total (mg/l CaCo3) 330 330 410
Dureza Total (mg/l CaCO3) 130 170 360
Conductividad Eléctrica (us/cm) 802 711 998
Temperatura (°C) 17,5 18,5 16,5
0D (mgh) 0,24 0,38 0.24
Salinidad 0.1 0.1 03
DBOS5 (mgh) 104 41 52
DQO (mgh) 164 83 172
Nitrégeno Total (NTK) (mg/l) 28 24 35
Nitratos {mg/l) 0,2 <0,10 0.2
Nitrogeno Amoniacal (mgfl) 252 18,6 26,6
Nitritos (mg/l) <0,001 <0,001 <0,001
Fésforo Total (mg/l) 4,36 3,57 3,07
Fosfatos (mg/) 12,61 9,69 772
Grasas y aceites (mgfl) 29 [ 17
Sulfatos (mgfl) 56 1,31 85
Solidos suspendidos totales (mg/l) 420 300 680
Sdlidos Disueltos Totales (mgi) 377 284 627
Coliformes Fecales (UFC/100 mi) 46*105 26105 26*104
Caoliformes Totales (UFC/100 ml) 84106 1,4*106 6,2*105

Problematica Ambiental

- La poca area natural disponible, ha resultado en
una reduccion sustancial de su capacidad de
almacenamiento y amortiguamiento a eventos
extremos de precipitacion.

- Desconexion entre el sector norte y el sur,
ocasionando alta pérdida de la biodiversidad.

- Estado hipereutrofico, calidad del agua no apta
para la vida acuética.

- Vertimientos directos por conexiones erradas en
la red de alcantarillado.

- Alto riesgo de inundacion a pesar de que el
alcantarillado mejoré considerablemente a partir de
las graves inundaciones del afio 1979.

Usos Compatibles: Recreacion pasiva Recreacion
pasiva

Usos Prohibidos: Agricola y pecuario, forestal
productor, recreacién activa, minero, industrial de
todo tipo, residencial de todo tipo, institucional
salvo el educativo y de seguridad, mencionados.

Componente sociocultural

- Conflicto de ocupacion y uso del suelo.

- Kennedy presenta el 12,6% de su poblacion en
situacion de pobreza y el 2,2% en miseria. ES
importante precisar que los nifios entre 0 a 5 afios
y las mujeres entre los 15 y 49 afios se catalogan
como las poblaciones méas pobres y en miseria.

- En Kennedy predomina el estrato
socioeconémico  medio-bajo. La UPZ
Corabastos cuenta con un total de 22 barrios, 14
de los cuales se localizan en zona definida como
de preservacion ambiental y 11 no tienen aun
resoluciones de legalidad. Es decir, es un sector
que presenta un alto componente de entorno
informal urbano.

- La Accion Popular 04-0016 interpuesta por el
ciudadano Andrés Vela (2004), marca un hito
juridico en la historia del HLV, en él se demanda
al Distrito Capital en particular al DAMA, a La
EAAB.-ESP y a Corabastos por no adelantar las
acciones de proteccion del ecosistema.

Fuente: Elaborado con base en el PMA del HLV. (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2009)

7.5.3 Corporacién de Abastos de Bogota

La historia de la central de abastos mas grande del pais se remonta a la concentracion de casi tres millones
de habitantes con que inici6 Bogota en la década de 1970, esto generd entre otros problemas basicos, el
de abastecimiento de alimentos en forma organizada y metodica. La infraestructura que existia era
insuficiente y ademas generaba pérdidas y un manejo arbitrario de los precios. Las plazas publicas y los
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supermercados no daban abasto, y hasta las calles se acondicionaban para el mercadeo agropecuario. Fue
asi como el 20 de julio de 1972 se inauguré la central. Como se observa en la figura 7, consta de 57
bodegas para venta y almacenaje de los productos alimenticios; Red de frios para conservacion y
almacenaje de frutas; edificio de administracion; tres camaras de congelacion y tres de refrigeracion, y

EDWARD DANIEL VELASQUEZ GARCIA

un tanel de congelacion rapida. (Corporacién de Abastos de Bogoté S,A., 2016)
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Figura 7. Plano de bodegas de la Corporacion de Abastos de Bogota, Corabastos.

Comprende un area de 420.000 m?2, cuenta con un nimero aproximado de 6.500 mayoristas y minoristas
que movilizan alrededor de 12.400 toneladas diarias de alimentos, sin mediar contratos y con pagos de
contado. Abastece 10 millones de habitantes en Bogota y algunas ciudades cercanas. EI HLV se
encuentra justo en la zona colindante a la corporacién como se muestra en la figura 6 en el centro, la

Fuente: (Corabastos, 2016)

central mayorista Corabastos y a la derecha el Humedal La Vaca.

Fuente: Milton Diaz, (El Tiempo, 2015)
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7.6 Marco institucional

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como ya se menciond en la tabla 2 adopta la guia
técnica para la formulacién de planes de manejo para humedales en Colombia y en relacién a la adopcion
de nuevas tecnologias como los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia establece el programa para
el uso eficiente y ahorro del agua. En seguida se encuentran institutos como el IDEAM o el Instituto
Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético y la Secretaria de Ambiente; los primeros que ya
han catalogado la zona de estudio con riesgo medio — alto de inundacién y una tendencia de precipitacion
bimodal a lo largo del afio y el segundo relacionado a la cooperacién y promocién de nuevas tecnologias
que garanticen un uso eficiente de los recursos en este caso el agua.

El acueducto por su parte definid el Programa de Recuperacion Ecoldgica y Participativa de los 14
Humedales distritales, el cual tiene como objetivo recuperar, proteger y conservar estos ecosistemas,
rescatando sus valores, atributos y funciones ambientales para la conservacion de la biodiversidad, el
disfrute paisajistico y la educacion ambiental. A su vez, “mantiene nueve lineas de accion con el apoyo
y el trabajo conjunto de la Secretaria Distrital de Ambiente, organizaciones sociales ambientales y otras
entidades gubernamentales, en el marco de la normatividad ambiental vigente, la Politica de Humedales
del Distrito Capital y la Convencion Ramsar” (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2018).
El acueducto también es clave en el suministro de informacion para la presenta propuesta con elementos
como los planos hidrosanitarios de la zona, entre otros.

COMPETENCIAS INSTITUCIONALES EN RELACION AL PROYECTO

6 t v 4 da Fiaages - - \; mauﬁ-
IDEAM A

Velar por
cumplimiento,
acompafiamiento,

— Apoyar estrategias de control, involucra sectores,
Aborda temas de afectacion a los contribuir en la planeacién e coordinacién,
ecosisternas por cambio climdtico o riesgos implementacién supervision, ete...
por inundaciones. Datos relacionados a la 1
tendencia de precipitacion.
3 Programa de
Contribuyen en %;‘Jarﬁ}n E?}‘?Tlﬁ?rd‘eﬁﬁ?go‘ié ) Recuperacion Ecologica
labores de ( v Participativa de los
recuperacién Fundaciones acueducto humedales distritales.
ecosistémica. o e — Encargado de hacer los
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acciones. Sector educativo

CORABASTOS
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participes, estimular
Comumd ad 1a adopcién de

Figura 9. Actores con participacion en el area de estudio.
Fuente: Autor, 2018.

tecnologias limpias y
v
‘ w acatar directrices.

De acuerdo con (Villalobos, 2016), instituciones como la Fundacién Banco de Semillas (FBS), el Jardin
Botanico de Bogota, la Red Intercultural Canto al Agua (RICA) y la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota contribuyeron a relocalizar 160 familias que se encontraban asentadas en los
barrios Amparo, Monte Verde y Ampara Cafiizares; y esto marcé grandemente el proceso de restauracion
y recuperacion del HLV. Son instituciones que ya han ejercido acciones directas a favor del HLV.
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Por otra parte, dentro de la politica ambiental de (CORABASTOS, 2009), se evidencia un compromiso
con la preservacion del medio ambiente y la mejora continua de la gestion ambiental de acuerdo con los
siguientes principios:

e Cumplimiento de los requisitos legales ambientales vigentes y otros requisitos adoptados de
manera voluntaria.

e Prevenir la contaminacion a través del uso eficiente de los recursos.

e Promocién de la toma de conciencia ambiental entre todos sus trabajadores, colaboradores y
comerciantes.

e Minimizacién del impacto ambiental de las aguas residuales.

e Minimizacion de la generacion y el impacto ambiental de los residuos a través del reciclaje.

e Estimular la adopcién y el desarrollo de tecnologias productivas ambientales y sanas.

Con base en lo anterior, propuestas como el aprovechamiento de agua lluvia en un érea tan considerable
como la de la corporacion son totalmente aplicables y bien vistas considerando sus efectos a largo plazo
y es competencia directa de entidades como el Acueducto, Jardin Botanico, Secretaria de Distrital de
Ambiente y la oficina de Infraestructura y Medio Ambiente de Corabastos.
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8. Metodologia

A continuacion, se describe de manera detallada la estructura metodoldgica de la investigacion y
posteriormente se describen las fases y el disefio metodoldgico de cada uno de los objetivos planteados
inicialmente:

8.1 Disefio de la investigacion

8.1.1 Enfoque

De acuerdo con la naturaleza del proyecto, la presente propuesta se clasifica como un estudio
cuantitativo, debido a que para el disefio hidrolégico del sistema de aprovechamiento de agua lluvia, se
tendran en cuenta variables medibles a partir de datos recolectados, en los que serd posible predecir
eventos masivos de precipitacion (aguaceros) para poder aprovechar el recurso y promover un uso
eficiente del agua.

Segun, (Sampieri, 2014) la investigacion cuantitativa es secuencial y probatoria, ofrece la posibilidad de
generalizar los resultados mas ampliamente, otorga control sobre los fendmenos, asi como un punto de
vista basado en conteos y magnitudes. También, brinda una gran posibilidad de repeticion y se centra en
puntos especificos de tales fendmenos, ademas de que facilita la comparacion entre estudios similares.
Es asi como se abordara la propuesta; al ser un disefio hidrologico en el que se tendran en cuenta variables
medibles como la precipitacion, volumen del tanque de almacenamiento, pendientes, areas de captacion,
entre otros; para consolidar un sistema que aporte o de solucion a una problematica en este caso vinculada
al HLV.

8.1.2 Alcance

Los objetivos especificos uno y dos que consisten en: “Evaluar potenciales areas de captacion de agua
lluvia en la infraestructura colindante al Humedal La Vaca para su posible aprovechamiento” y “Analizar
la tendencia de precipitacion en la zona de influencia del Humedal La Vaca para estimar el caudal a
tratar” respectivamente, tienen un alcance descriptivo, ya que se busca mostrar con precision los angulos
o dimensiones de un fendmeno especificando en este caso las caracteristicas de la zona que hacen factible
la captacidn de agua lluvia y determinando el comportamiento y las caracteristicas de los fendmenos de
precipitacion en la zona del HLV.

Por otro lado, para el objetivo especifico tres que consiste en: “Realizar el disefio hidrolégico del sistema
de aprovechamiento de agua lluvia considerando su alcance, aplicabilidad y funcionalidad para buscar la
seguridad hidrica y disminucién del riesgo de inundacion”; el alcance es correlacional, ya que se
identificaron las diferentes variables fisicas y tedricas de la zona de estudio y a partir de las mismas se
relacionaron para consolidar la modelaciobn matemética dando forma al disefio del sistema de
aprovechamiento de agua pluvial.
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8.1.3 Unidad de Analisis

La unidad de anlisis en el presente trabajo es la zona de influencia directa del Humedal La Vaca, sector
norte ubicado en la ciudad de Bogota. Al interior de la cuenca que drena al humedal, se encuentra
localizada la UPZ 80, denominada CORABASTOS, la cual contiene los barrios aledafios al humedal asi
como la central de abastos, elemento urbano que ha ejercido enorme influencia en la historia del humedal
y que coincide plenamente con las dinamicas sociales, culturales y econdmicas alrededor de este
importante ecosistema; aun cuando dentro del territorio mas cercano también se evidencian los barrios
aledafos, se hara referencia al area de influencia directa mas puntualmente a las 42 hectareas de la
Corporacion de Abastos de alimentos no solo por ser parte de los cambios de ocupacion del territorio
sino porque la uniformidad de las cubiertas de las bodegas facilitan contemplar eficientemente el
aprovechamiento de agua lluvia.

Resaltando también, que el Humedal La Vaca como los otros humedales de la ciudad de Bogot4, no es
posible considerarlo como un elemento ecolégico aislado, por el contrario, es parte del sistema hidrico
de la ciudad y de la estructura ecolégica principal no solo por factores hidroldgicos sino también por la
interconexion con los flujos de fauna que ha sido interrumpida con la expansion de la mancha urbana
alrededor de los 15 humedales del distrito (Secretaria Distrital de Ambiente, 2009).

8.1.4 Método
El método a utilizar es el analitico — sintético; ya que se estudian las variables relacionadas directamente

con la problematica anteriormente mencionada de forma individual (analisis) y luego se evalUan de forma
integral para consolidar el disefio hidrolégico del sistema de aprovechamiento de agua lluvia (sintesis).

8.1.5 Variables, técnicas e instrumentos

A continuacion, se presentan las variables, técnicas e instrumentos mas relevantes que seran usadas como
herramienta y lineamiento a seguir para alcanzar los objetivos propuestos, consolidando asi la tabla 5 y
la tabla 7:

Tabla 5. Dimensiones y variables del estudio para el éxito de los objetivos.

Dimension Variables de Aspectos Indicadores / Unidades
analisis Descriptores
Socio- Cubiertas Caracteristicas Tipo de cubierta -
ecoldgica estructurales Material -
Ubicacion Coordenadas
geograficas
Socio- Estructura Caracteristicas Distribucién de la red -
ecoldgica Hidrosanitaria estructurales NGmero de estructuras de Unidades
red pluvial aptos
NUumero de pozos aptos Unidades
Ecoldgica Agua lluvia Antecedentes de Numero de reportes de Unidades
inundacion inundaciones
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Dimensién Variables de Aspectos Indicadores / Unidades
analisis Descriptores
Disponibilidad Precipitacion media mm/mes
pluvial mensual
Intensidad de la | Aguaceros estimados por L/s.ha
lluvia curvas IDF
Oferta y demanda Litros de agua L/mes
pluvial aprovechables y litros
consumidos
Social, Sistema de Tanque de Volumen requerido m3
Econdmica | aprovechamiento | almacenamiento
y Ecoldgica Tuberias y Longitud necesaria m
canales
Sistema de Pérdidas del sistema m
bombeo Tipo de bomba -
SUDS Area de cubiertas m?
aprovechable
Escorrentia mitigable m3
Composicion estructural -

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.5.1 Contextualizacion espacial y visitas a campo

Es importante determinar aquellas caracteristicas del territorio que son factibles para el proyecto a partir
de un analisis generalizado de la problematica y de las condiciones actuales de la zona de estudio, se
tendran en cuenta factores como la delimitacion de la zona de influencia del HLV utilizando cartografia
especifica de la zona (planos hidrosanitarios, planos arquitectonicos, informacion del PMA, entre otros),
observaciones en campo (tipo de cubiertas, espacios aptos para el almacenamiento); para en ultimas,
establecer los lugares con requerimiento de suministro y asi fijar las areas de captacion.

Las visitas a campo consistieron en la identificacion de la situacion actual del humedal, caracterizacion
de los muros y cubiertas mas aptos para llevar a cabo el sistema de aprovechamiento de agua lluvia y
recopilacion de informacidn por parte de los lideres comunitarios encargados de la administracion del
HLV y del Departamento de Infraestructura y Medio Ambiente de Corabastos, algunas imagenes son
mostradas en la figura 10 y anexo 4.
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Figura 10. Parque Ecoldgico Distrital Humedal La Vaca.
Fuente: Elaboracion propia en las visitas de campo.

8.1.5.2 Andlisis de la tendencia de precipitacion y riesgos por inundacion

Inicialmente se elabor6 un analisis de los eventos de inundaciones registrados en la base de datos del
IDIGER para tener en cuenta la magnitud y reiteracion del riesgo; posteriormente, de acuerdo a los
registros pluviométricos histéricos de la estacién meteorol6gica mas cercana con un rango disponible de
datos considerable, se examind la precipitacion media mensual. Una vez realizado lo anterior, se
cuantificod la intensidad de lluvia por medio de las curvas IDF dispuestas por el departamento de
ingenieria especializada del acueducto de Bogoté; para finalmente poder cuantificar el caudal de disefio,
haciendo uso del método racional.

8.1.5.3 Dimensionamiento de tanques de almacenamiento

Se realizé un andlisis de oferta y demanda, de acuerdo al consumo hidrico vegetal y a usos varios como
lavado y sanitarios. Con datos histdricos de al menos 10 afios; se procedié a analizar las cantidades de
agua contempladas por mes y obtener el volumen del tanque de almacenamiento de acuerdo al mes con
mayor disponibilidad del afio, relacionando los datos en una tabla de oferta y demanda de acuerdo a la
disponibilidad y al requerimiento hidrico establecido.
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8.1.5.4 Dimensionamiento de tuberias y canales

Los canales de conduccidn de agua lluvia deben tener la capacidad de llevar un aguacero de un periodo
de retorno adecuado para la obra, razon por la cual, para el dimensionamiento del mismo es necesario
utilizar la tormenta de disefio o las curvas IDF (Intensidad, Duracién y Frecuencia) de las lluvias, la cual
considera la cantidad de agua que cae en litros por cada segundo en una cantidad de area determinada en
un solo evento o instante, es decir un aguacero. La capacidad de conduccién de agua de un canal, depende
de la geometria de su seccidn transversal, sus dimensiones, la pendiente del canal y los materiales de
elaboracion, de los que dependen las perdidas por friccién (Forero, 2017). Para efectos del desarrollo del
disefio hidroldgico se hizo el calculo del caudal de disefio en base a las curvas IDF suministradas por el
departamento de ingenieria especializada del acueducto teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Caudal de disefio — Método racional. Teniendo en cuenta lo anterior se usé como herramienta
fundamental el método racional el cual es una manera simple de estimar el caudal maximo que descarga
un area de captacion o cuenca hidrografica (FAO, 2013), la seleccidn de este método se justifica en que
“este ha reportado resultados satisfactorios en cuencas urbanas, debido a la compatibilidad de sus
restricciones con las caracteristicas de dichas cuencas”, para este caso en particular, tamafo de drenaje
menor a 200ha (Sandoval, Torres, & Navarro, 2013); se expresa de la siguiente forma:

Ecuacién 1. Método racional
Q = Cia

Donde,

Q: El caudal maximo de la cuenca para un tiempo de retorno determinado, en | /s

C: Coeficiente de escorrentia o escurrimiento, adimensional (0 K)

i: Intensidad de la precipitacion para una duracion igual al tiempo de concentracion, en I/s*Ha
a: Area de la cuenca hidrogréafica o area de captacion en Ha.

El coeficiente de escorrentia o escurrimiento C aumenta con la intensidad de la lluvia, ese factor se lo
puede relacionar con el tiempo de retorno de la precipitacion segun (Chow, Maidment, & Mays, 1988)
como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional segun el tipo de superficie.
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Periodo de retorno (aiios)

Caracteristica de la superficie 2 [ 5 J10] 25 [ 50 [ 100
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 1 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95
Concreto/techo 0.75 1 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97
Zonas verdes (jardines parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0321034 | 037|040 | 044 | 047
Promedio, 2-7% 037 1040 | 043 | 046 | 049 | 0.53
Pendiente, superior a 7% 040 | 043 | 045 | 049 | 0.52 | 0.55
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, 0-2% 025 ] 0.28 | 030 | 0.34 | 0.37 | 0.41
Promedio, 2-7% 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049
Pendiente, superior a 7% 037 1040 | 042 | 046 | 049 | 0.53
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% 021 ]023]025]029]032]0.36
Promedio, 2-7% 0291032 | 035]039] 042 | 046
Pendiente, superior a 7% 0.34 | 0.37 | 040 | 044 | 047 | 0.51

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

Ademas del método racional, otra base metodologica para el 6ptimo cumplimiento de los objetivos
propuestos es la guia de construccion sostenible para el ahorro de agua y energia en edificaciones
(Ministerio de Vivienda, 2015) en la resolucion por la cual se establecen medidas de construccion
sostenible, se adopta la Guia para el ahorro de agua y energia en edificaciones y se establecen otras
disposiciones. Por otro lado, también es relevante la Guia de disefio para captacion del agua lluvia.;
documento elaborado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS, 2004).

Para calcular la intensidad se utilizaran los datos que provee el departamento de ingenieria especializada
del acueducto de Bogota, y la duracion que es equivalente al tiempo de concentracion es decir el tiempo
que tarda el agua desde que cae en el lugar mas lejano hasta el punto de control, se calculo con base en
la siguiente férmula (Biblioteca Atrium de las Instalaciones, 1992):

Ecuacioén 2. Intensidad de lluvia

INTENSIDAD = C,(DURACION + X,)¢2

Ecuacion 3. Tiempo de concentracion

0,871 x 13\ "*%
H

Donde:

T: Tiempo (duracién) de concentracion en minutos.

L: Longitud del recorrido del agua del punto mas lejano al punto de control en Kilémetros.

H: Desnivel entre la cabecera y el desaglie.

Cuando ya se tiene por el método racional el caudal, se procede al dimensionamiento de las estructuras
de conducciodn de agua lluvia aportada por las cubiertas anteriormente seleccionadas, para lo cual se hizo
uso de la férmula de Manning (ecuacion 4) para canales y tuberias con flujo por gravedad, que se
relaciona a continuacion:
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Ecuacion 4. Férmula de Manning

Donde:

R: Radio hidraulico en metros, para canales con seccidn circular = D/4.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning segln el material.0.013 pvc

S: Pendiente del canal en metro/metro.

D: Didmetro en metros

Q: V*A

8.1.5.5 Seleccion de la bomba

Para la seleccion de la bomba se tuvieron en cuenta las pérdidas a las que esta sujeto el sistema, con la
ecuacion de Darcy-Weisbach que se relaciona a continuacion y que ademas permite adecuar los
didmetros de las tuberias de manera que no se vea afectada su integridad a partir de la velocidad del flujo:

Ecuacion 5. Pérdida de carga por friccion

'UZ

L
hf = f X ke 29
Donde:
hf: es la pérdida de carga debida a la friccion,
f: factor de friccion de Darcy,
L/D: relacion entre la longitud y el diametro de la tuberia,
v: velocidad media de flujo,
g: corresponde a la aceleracion debida a la gravedad, y se supone constante (9.81m/s2).

Una vez consolidado el sistema de riego desde el punto de captacion hasta la zona mas lejana de
suministro, se realizo la sumatoria de las pérdidas y este se contemplé como el factor que debera superar
la bomba. Para encontrar la bomba con la capacidad adecuada se procedio a analizar las curvas que
relacionan el caudal a manejar y las pérdidas a vencer (altura dinamica total) en el sitio web IHM, que
consiste en una empresa colombiana con mas de 94 afios de experiencia en el desarrollo de soluciones
ingenieriles (IHM, 2019).

8.1.5.6 Interceptor de primeras aguas

Este elemento permite recolectar las primeras aguas lluvias que caen y lavan el techo, por lo tanto,
considerando el uso al que sera destinado el agua colectada que sera riego y el agua sobrante a labores
de lavado o limpieza, es necesario desviarlas para no ser almacenadas en el tanque y evitar inconvenientes
con temas asociados al taponamiento de las tuberias e irregularidades con el saneamiento del sistema.

Su disefio, de acuerdo con los pardmetros establecidos en la metodologia del (CEPIS, 2004), establece

que se requiere un litro de agua lluvia para lavar un metro cuadrado del techo, es decir que el volumen
del tanque interceptor se calcula de la siguiente manera:
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Ecuacion 6. Volumen del interceptor de primeras aguas

L
Vine = (15 X Areeno ) + 1000

Donde:
Vine: Volumen del interceptor en m3.
Avtecno: Area de captacién en m?2.

8.1.5.7 Seleccion de SUDS

Los disefios y captaciones convencionales dirigen el agua lluvia al sistema de drenaje pluvial de manera
concentrada y normalmente sin permitir su aprovechamiento. Durante la precipitacién, la contaminacion
acumulada en la superficie en tiempo seco es arrastrada hasta las captaciones, por lo que se generan
problemas de contaminacion en los afluentes y colmatacion de las captaciones (Rodriguez, 2013).

Ademas de promover un uso eficiente del recurso hidrico con el aprovechamiento de agua lluvia dirigido
al suministro de jardines verticales y labores de riego, es alli donde los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible son una potencial solucion para la problematica que presenta la zona de estudio en los temas
asociados al riesgo de inundacién. Se seleccion6 el mas adecuado de acuerdo a los siguientes
componentes: Espacio disponible, necesidad de cumplir funciones ecoldgicas, atenuacion de caudales
para prevenir inundaciones, uso del agua.
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8.2 Matriz metodoldgica
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A continuacion, se relacionan cada uno de los objetivos planteados con la forma en la que se abord6 la presente propuesta. Se muestran siete fases a
las cuales se les atribuyeron actividades, técnicas, instrumentos y resultados esperados, de acuerdo a elementos de referencia metodolégica como
normatividad, antecedentes académicos, guias técnicas, entre otros.

Tabla 7. Actividades, técnicas, instrumentos y resultados esperados por cada objetivo especifico.

Objetivo Objetivos
General Especificos Fase Actividad Técnica Instrumento Resultado Esperado
Realizar busqueda Recopilacion de Bases bibliograficas. Contextualizacion de
bibliografica de informacion relacionada a | Referentes académicos, |la problematica en la
antecedentes y la tematica. Factura del acueducto zona de estudio.
Proponer Recoleccién de | situacion actual Corabastos.
un informacion y | Definir espacialmente | Recopilacion de datos Mapas de la zona, bases | Cartografia especifica
sistema diagndstico | el &rea de influencia |geograficos, revision de datos con de la zona de estudio.
de Evaluar territorial directa del HLV documental. informacion SIG. PMA.
aprovecha otenciales 4reas Identificar el Observacion directa y Camara, bitacora de Puntos posibles de
miento | P o panorama de revision geografica. campo. aprovechamiento de
. de captacion de ) L . X
sostenible aoua lluvia en la disponibilidad pluvial agua lluvia.
de agua J Observacion directa en Planos hidrosanitarios | Caracterizacion de la
. infraestructura e . . )
lluvia . Reconocer la campo. Analisis espacial |de la zona de estudio. infraestructura del
colindante al . ) . . ,
como infraestructura del SIG. Mapa interactivo del area de estudio.
.| Humedal La Vaca o
alternativ para su posible territorio. acueducto.
a para . Seleccion del Observacion, recopilacion | Planos hidrosanitarios, | Definicion de
aprovechamiento. : . 2 o .
promover area de de informacion ubicacion de lugares con | posibles usos del
el captacion Definir posibles usos |bibliografica y en campo. |requerimientos de recurso hidrico.
crecimien pluvial eficientes del agua suministro.
to verde Observacion en software | Mapas de la zona. Definicion de las
de la zona Establecer especializado areas de captacion
de potenciales areas de para alimentar el
influencia captacion disefo.
del Estimar el volumen | Analisis de la distribucion | Bases de datos IDEAM | Anélisis de riesgo y
Humedal de precipitacién pluvial y revisién y base de datos IDIGER. | estimacion de la
La Vaca, mensual y anual. distribucion pluvial.
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asociadas a la zona de
estudio.

del acueducto.

Objetivo Objetivos
General Especificos Fase Actividad Técnica Instrumento Resultado Esperado
Sector antecedentes de riesgo por
Norte Analizar la Andlisis de inundacion.
ubicado tendencia de disponibilidad | Identificar meses con Balance hidrico Datos IDEAM, Definicion meses con
en Bogota | precipitacién en la pluvial disponibilidad pluvial Histogramas, datos y sin disponibilidad
D,C. zona de influencia insuficiente historicos de lluvias. de agua lluvia.
del Humedal La Interpretar curvas Dato IDF proporcionado
Vaca para estimar IDF de las Meétodo racional por el departamento de | Cuantificacion de la
el caudal a tratar. coordenadas ingenieria especializada | intensidad de lluvia

Cuantificar el
volumen de agua
aprovechable

Método racional

Datos IDEAM,
Histogramas, datos
historicos de lluvias.

Caudal de disefio.
Volumen de agua
aprovechable.

Realizar el disefio
hidroldgico del
sistema de
aprovechamiento
de agua lluvia
considerando el
alcance,
aplicabilidad y
funcionalidad de
los SUDS para
buscar la
seguridad hidrica 'y
disminucion del
riesgo de
inundacion.

Dimensionamie
nto del sistema

Disefiar embalses,

Método racional
Férmula de Manning

Planos estructurales,
redes hidricas de la

Dimensiones de
tanques y sistema de

de tuberias, sistema de Ecuacion de Darcy infraestructura. tuberias.
aprovechamient | bombeo e interceptor Weisbach
0 de primeras aguas.
Articulacion de | Consolidar técnica e | Integracion de los Guia técnica Disefio hidrologico.
SUDS enel |hidrologicamente el |resultados de las primeras |construccion sostenible, |estudio preliminar
marco de sistema y seleccionar |cuatro fases. Informacion |Catalogo de materiales | para ejecucion del
crecimiento | el SUDS mas secundaria. sostenibles para SUDS
verde adecuado construccion.

Prondstico para
el éxito de la
propuesta

Identificar factores
benéficos y riesgos
externos

Bases de datos, bitdcora
de campo.

Guia técnica
construccion sostenible,
Catalogo de materiales
sostenibles para
construccion.

Proyeccion del SUDS
Beneficios de la
propuesta

Riesgos definidos

Asignacion de
responsabilidades.
Consideraciones
finales

Recopilacién de todas las
fases anteriores.

Plan de Manejo
Ambiental del Humedal
y Politica ambiental de
Corabastos.

Responsabilidades
para implementacion
y seguimiento
definidas

Fuente: Elaboracion propia. Con base en la NS 085 y en los autores (Forero, 2017), (CEPIS, 2004) y (Ministerio de Vivienda, 2015).
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9.1 Cronograma

9. Plan de trabajo
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En la tabla 8 se ilustra el cronograma de actividades en las que se dio desarrollo al proyecto para alcanzar los objetivos, teniendo una
duracion total de 34 semanas.

Tabla 8. Cronograma de actividades.

Cronograma de actividades para el proyecto: “"Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia como alternativa para 2018 -2 2019-1
promover el crecimiento verde de la zona de influencia del Humedal La Vaca, sector norte ubicado en Bogoti D,C.” Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero | Febrero |  Marzo | Abril Mayo Junio
Objetivo General | Objetivos Especificos Fase Actividad 1]2]3]ala2]3]ala2]3]ala]2]3]ala2]3]ala]2]3]ala]2]3]ala]2]3]ala]2]3]a]a]2]3]a]1]2]3]4

Proponer un sistema
de aprovechamiento
sostenible de agua
lluvia como
alternativa para
promover el
crecimiento verde
de la zona de
influencia del
Humedal La Vaca,
Sector Norte
ubicado en Bogota
DC.

Evaluar potenciales reas de

captacion de agua lluvia en la

infraestructura colindante al
Humedal La Vaca para su
posible aprovechamiento.

Recoleccion de
informacion y
diagndstico territorial

Busqueda bibliografica de antecedentes y situacion actual

Definir espacialmente el area de influencia directa del HLV

Identificacion del panorama de disponibilidad pluvial

Seleccion del &rea de
captacion pluvial

Reconocimiento del territorio - infraestructura.

Definir posibles usos eficientes del agua

Establecer potenciales areas de captacion

Andlisis de
disponibilidad pluvial

Estimar el volumen de precipitacién mensual y anual

Identificar meses con disponibilidad pluvial insuficiente

Interpretar curvas IDF de las coordenadas de la zona de estudio

Cuantificar el volumen de agua aprovechable

Analizar la tendencia de
precipitacion en la zona de
influencia del Humedal La Vaca
para estimar el caudal a tratar.

Dimensionamiento del
sistema de
aprovechamiento

Disefiar embalses, tuberias, sistema de bombeo e interceptor de
primeras aguas.

Realizar el disefio hidrolégico del
sistema de aprovechamiento de
agua lluvia considerando el
alcance, aplicabilidad y
funcionalidad de los SUDS para
buscar la seguridad hidrica y
disminucion del riesgo de
inundacion.

Articulacion de SUDS
en el marco de
crecimiento verde

Consolidar técnica e hidrolégicamente el sistema y seleccionar el
SUDS més adecuado

Pronéstico para el éxito
de la propuesta

Identificar factores benéficos y riesgos externos

Asignacion de posibles responsabilidades para implementacion.
Consideraciones y ajustes finales

Fuente: Elaboracién propia.

53




PROPUESTA DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA COMO
ALTERNATIVA PARA PROMOVER EL CRECIMIENTO VERDE DE LA ZONA DE INFLUENCIA

DEL HUMEDAL LA VACA, SECTOR NORTE UBICADO EN BOGOTAD, C. EDWARD DANIEL VELASQUEZ GARCIA

9.2 Fases del proyecto

A continuacion, se describen detalladamente cada una de las fases de las cuales se fundamento el proyecto.

Evaluar potenciales
areas de captacion de
agua lluvia en la
nfraestructura
colindante al
Humedal La Vaca
para su posible
aprovechamiento.

Analizar la tendencia
de precipitacion en la
zona de nfluencia
del Humedal La Vaca
para estimar el
caudal a tratar.

ealizar bisqueda bibliogréfica de
antecedentes y situacion actual.

Contextualizacion

§ B : -Definir espacialmente el drea de espacial y puntos
1ZEBE!| influenciadirectadel HLV. posiblesde
i = = .\ -Identificar el panorama de aprovechamiento
PR _i \disponibilidad pluvial. de agua lluvia

i Scleccidn del drca
de captacion
i pluvial

Plan de trabajo
[ Objetivos Especificos
Fases de ejecucion
Actividades
() Resultados
[\ Objetivo General

il

[

-Reconocerla infraestructura
del territorio.

-Definir posiblesusos
eficientes del agua.

-Establecer potenciales dreas de
captacion.

Caracterizacion de™
la infraestructuray
determinacion de
las dreas de
captacion.

anual.

-Identificar meses con disponibilidad pluvial
insuficiente.

-Interpretar curvas IDF.

-Cuantificar el volumen de agua aprovechable.

“Estimar el volumen de precipitacién mensual y

<Andlisis de riesgo po
inundacion.
-Meses con

disponibilidad pluvial.

-Intensidad de lluvia.

=
E
2
S 3
3
E

aprovechamients

Realizar el diseno
hidrologico del sistema
de aprovechamiento de

agua considerando su
alcance y funcionalidad
para buscar la seguridad
hidrica y disminucion
del riesgo de
mundacion.

|
i ei 48 Diseh

i B 88 > 7 -Disefio
iS§3 -Consolidar técnicae hidrolégico.
i2E2| hidrol6égicamente el sistema. _Estudio
235 2 z

:% §E : -Seleccionar el SUDS mas preliminar para
iZB g\ 2decuado. ejecucion del
m

| i
' B "
l§mgi
| 2% |
g8
22 8!
z22 8!
igBai
i’g ;
I8 i
& i
[SESsreie =

|

,,
i
i
i
i

“-Identificar factores benéficosy

Disefiar embalses, tuberias, _Dimensionesde

canales, sistema de bombeo e embalses, tuberias
interceptor de primeras aguas. y canales.
-Tipo de bomba.

Beneficios y riesgd

riesgos extemos. definidos.
-Asignar responsabilidades y -Responsabilidades,
consideraciones finales del control y seguimiento
sistema de aprovechamiento alahorade

articulado. implementa

Proponer un sistema de aprovechamiento sostenible de agua lluvia como alternativa para promover el crecimiento
verde de la zona de influencia del Humedal La Vaca, Sector Norte ubicado en Bogota D,C.

Figura 11. Figura. Estructura de cada una de las fases que conforman el plan de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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10. Resultados; Analisis y Discusion de Resultados

10.1 Objetivo especifico 1.

“Evaluar potenciales &reas de captacién de agua lluvia en la infraestructura colindante al Humedal
La Vaca para su posible aprovechamiento.”

Dentro de la infraestructura colindante al HLV, la zona con mayor factibilidad de intervenir en el
contexto del presente proyecto es la Corporacién de Abastos mas grande de Colombia (Corabastos) que
como se observa en la figura 7 y 8, cuenta con cerca de 42 hectareas que representan el 22% del area de
la UPZ Corabastos. Que ademas se encuentra dentro de la zona de influencia directa del HLV segun la
delimitacion consolidada en el PMA.

10.1.1 Sistema hidrosanitario de la zona de influencia del HLV.

Por consiguiente, se procedi6 a analizar el sistema hidrosanitario de la zona (figura 12) utilizando como
herramienta el Mapa Interactivo del acueducto, donde se muestra un panorama de la estructura actual. A
partir de este, se deduce que el sistema de alcantarillado pluvial cuenta con una red sumideros y pozos
pluviales que rodean la Corporacién de Abastos, asi mismo también se encuentran ubicados entre cada
una de las bodegas y el sistema los conecta con la red local para posteriormente llegar a la red troncal
pluvial ubicada en el costado occidental del espejo de agua del HLV, este sistema esta compuesto por
numerosas secciones de colectores pluviales circulares de aproximadamente 84 metros cada uno, hechos
de concreto reforzado con un didmetro de 2 metros.

Sistema de Alcantarillado
Pluvial

Box Culvert Local Pluvial

Box Culvert Troncal Pluvial

Red Local Pluvial
-

Red Troncal Pluvial

>

Pondaje

]

Sistema de Alcantarillado
Sanitario

Box Culvert Troncal

Box Culvert Local

Red Local
-

Red Troncal

>

Mapa de Consulta del SIGUE

Figura 12. Sistema hidrosanitario (pluvial y sanitario) de la zona de estudio.
Fuente: Adaptado de mapa interactivo acueducto.
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Como ya se habia mencionado anteriormente se evidencia un punto importante de captacion en la zona
occidental del HLV. Es alli, donde llegan todas las aguas pluviales que abarcan el complejo de bodegas,
por lo tanto, este punto sera considerado como relevante dentro del proceso de almacenamiento de agua

lluvia, se le conoce como estructura de red pluvial, esta compuesta de concreto y fue instalada en el afio
2003 a una cota de 2.548 msnm, en las coordenadas 4°37°47.88”N 74°09°48.44”0.

10.1.2 Usos del agua pluvial

En ese orden de ideas, una vez analizada la infraestructura, para dar paso al desarrollo de cada uno de los
objetivos y determinar las potenciales areas de captacion de agua lluvia, es importante tener en cuenta
que, para efectos de la presente propuesta y las condiciones estructurales de la zona, se consideraron
detenidamente cada uno de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) expuestos en el apartado
7.2.4.y con base a las observaciones realizadas en campo se evidenciaron una serie de jardines verticales
que hacen parte de un proyecto de la Universidad Libre (ver anexo 3) cuyo fin estad enmarcado en el
crecimiento verde del humedal y hace parte del desarrollo tedrico practico de (Gonzalez, 2018). Estos
jardines verticales estan instalados alrededor del HLV como se observa en la figura 13, y no cuentan con
una red de suministro de agua.

| PROPUESTA DE JARDINES VERTICALES EN EL HUMEDAL LA VACA

ZONA AREA (m*2)

: POT

| 15570] | POV || 't 432
' 2 43,2
IDECA. ORTOFOTO 2014 || ____ 3 432

Figura 13. Ubicacién de la propuesta de jardines verticales en el HLV.
Fuente: Adaptado de (Gonzalez, 2018).

Por lo tanto, partiendo de lo anterior, se fijo el suministro a los jardines verticales como uno de los usos
potenciales del agua recolectada, por otro lado, ademas se conciben otros usos como el lavado entre otros
que seran abordados con detenimiento mas adelante. Para ello, se seleccionaron dos SUDS profundizados
en el apartado 7.2.4.1; por un lado, la presente propuesta contempla la captacion, almacenamiento y
distribucién pluvial (disefio de tanques de almacenamiento para el suministro de los jardines verticales)
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y en segundo lugar se contemplan las cubiertas vegetales (estudio preliminar para techos verdes en el
resto de bodegas con miras a atenuar la escorrentia de la zona y mitigar riesgo de inundacion). Tras la
revision de la literatura usando como base la Guia de Techos Verdes en Bogota de la (Secretaria Distrital

de Ambiente, 2011), este tipo de SUDS fueron seleccionados y considerados para la propuesta por las
siguientes razones:

e Provee grandes beneficios ambientales como manejo sostenible del agua lluvia, reduciendo
significativamente el volumen de escorrentia y atenuando el caudal de la zona que esta clasificado
como medio-alto y ademas se tienen antecedentes de grandes inundaciones en las partes mas
bajas de la zona de estudio.

e No requieren espacio adicional en el desarrollo urbano, pueden adaptarse facilmente con la debida
eleccién cuidadosa de los materiales adecuados y teniendo en cuenta parametros ambientales de
la zona de influencia del HLV.

e Mitiga el efecto de isla de calor ya que refrigera el espacio mediante el proceso de
evapotranspiracion de la vegetacion y evaporacion del agua retenida en otras capas del sistema,
una importante funcidén considerando que en estas bodegas se almacenan y distribuyen alimentos
susceptibles a los cambios de temperatura.

e Funciona como corredor ecoldgico, en este caso articulando el HLV con el resto de humedales
del distrito.

e Fomenta la biodiversidad gracias a la creacién de habitat natural para especies vegetales y
animales, factor que segin el PMA esta gravemente afectado en el HLV (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2009).

e Mejora la calidad del aire, ya que captura COZ2, particulas en suspension y otros compuestos
contaminantes que han sido una problematica constante que afecta la localidad de Kennedy y mas
especificamente en Corabastos, ya que la central acoge una gran cantidad de vehiculos de carga
pesada que transportan mas de 12000 toneladas de alimentos.

10.1.3 Seleccién de cubiertas

De acuerdo al andlisis hidrosanitario realizado y a las observaciones en campo, las cubiertas principales
pertenecientes a los muros que separan a Corabastos del HLV se seleccionaron partiendo de la
factibilidad de disefio optimizando el territorio previendo la menor distancia entre la zona de captacion
y la zona de almacenamiento de la siguiente manera:
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Las cubiertas que no colindan con el HLV, fueron descartadas dado a que no existe conectividad entre las bodegas para hacer llegar el
agua a la zona de suministro que bordea el humedal. La cubierta que se observa en la figura 14 que corresponde a la seccion de
comercializacion de platanos de la Corporacion cobijaria el suministro para los jardines verticales de las zonas 1 y 2, cuya area de
captacion consta de 1633,65 m? Por lo tanto, se propone que el tanque de almacenamiento 1 se ubique en el costado noroeste del HLV

como se indica en la figura 14, en las coordenadas: 4°37'51.81"N 74°09'48.52"0.

.;’,(;. ‘é" > , 3 T R TR SR B —]
o %

Cubierta seleccionada
y ubicacion del
tanque de
almacenamiento 1

Convenciones

~ Cubierta |

* Tanque |
Zona 1

Zona 2

Adaptado de Ortofoto IDECA 2014.

N 1cm=15meters

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

T S s Veters
0 15 30 60 90 120

Figura 14. Cubierta seleccionada y ubicacion del tanque de almacenamiento 1.
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS,
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Y la cubierta que cobijaria el suministro para el jardin vertical de la zona 3 consta de un area de 3382,30 m? (figura 15) justo en frente
de la laguna de sedimentacion del HLV que corresponde a la bodega de la Asociacion de Productores Agricolas de la Corporacion. Por
lo tanto, se propone que el tanque de almacenamiento 2 se ubique en las proximidades del biofiltro del HLV como se indica en la figura

15, en las coordenadas: 4°37'40.26"N 74°09'39.02"0.

m | Cubierta seleccionada
y ubicacion del
tanque de
almacenamiento 2

Convenciones

7////A Cubierta 2

* Tanque 2

Zona 3
o Colegio CORABASTOS

(0] Biofiltro

Adaptado de Ortofoto IDECA 2014.

N 1com=21meters

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

» .
oy %\ .|
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Figura 15. Cubierta seleccionada y ubicacion del tanque de almacenamiento 2.
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS.
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10.1.4 Caracterizacion de cubiertas seleccionadas

Una vez definidas las &reas de captacion en las cubiertas ilustradas anteriormente, se procedi6 a realizar
una caracterizacion para conocer las condiciones en las que se encuentra la infraestructura y de esta
manera dar paso al disefio del sistema de acuerdo a los componentes que falten.

La tabla 9 aborda las principales variables necesarias para el disefio de un SCAPT (Sistema de captacion
de agua pluvial en techos) segin (CEPIS, 2004), y las contrasta con las condiciones actuales que
presentan las dos cubiertas seleccionadas evidenciadas en las observaciones en campo y en el material
dispuesto por la oficina de Infraestructura y Medio Ambiente de Corabastos:

Tabla 9. Relacién de los componentes basicos de un SCAPT, con el panorama actual de las cubiertas
seleccionadas.

Componentes de disefio Panorama
SCAPT Actual HLV
Hidrometeorologia | Estudio Hidrometeoroldgico Sl NO
Cubierta de Edificacion SI Sl
Pendiente de escurrimiento SI Sl
Cantacic Zinc Sl -
aptacion -
i Material de Laton S| -
cubierta Pizarras Sl -
Asbesto-
Cemento S| S|
Canaletas SI NO
Red de conduccion SI NO
B Bajantes de agua SI NO
Recoleccion y Cajas de recepcion Sl NO
Conduccion PVC S| S|
Material red de | Metalico S -
conduccidn Gress | -
Madera Sl -
Interceptor Dispositivo de descarga Sl NO
Red de conduccion Sl NO
Tanque de almacenamiento Sl NO
Tanque impermeable Sl -
. Tanque con tapa/cerrado Sl -
Almacenamiento - -
Escotilla de ingreso a Tanque Sl -
Control de Rebose de Tanque Sl -
Bomba de succién en el -
Sl
Tanque

Fuente: Adaptado de (Martinez, 2014), segln el panorama observado.
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Con base en el diagndstico anterior, se puede observar que actualmente se cuenta con un panorama muy
limitado de los componentes basicos de un SCAPT, para la futura implementacion. Los elementos
faltantes se abordaréan y disefiaran en el apartado 10.3 de manera que se logre alcanzar la totalidad de los
componentes teniendo en cuenta los diferentes usos a los que sera destinada el agua colectada, resaltando
que dicho uso estara dirigido a fines no potables como sanitarios, orinales, riego, lavado de fachadas y
pisos de las bodegas o del colegio de Corabastos que limita con el Humedal La Vaca, entre otros.

Es importante tener en cuenta que la infraestructura donde se desarrollan las actividades comerciales de
la Central de Abastos de Bogota S.A., cuentan con cerca de 47 afios de uso (al afio 2019), razén por la
cual “se autoriz6 el desmonte de tejas, mantenimiento y reforzamiento de la estructura metélica e
instalacion de teja nueva para la cubierta de las bodegas 11, 22 y aleros, e intermedio de la bodega 26,
priorizando las mencionadas bodegas de acuerdo al grado de deterioro que presentaban” con el fin de
mitigar el riesgo de colapso (Corabastos, 2017); para lo cual dichas cubiertas fueron cambiadas por teja
nueva termo acustica tipo sandwich y dependiendo del estado, lo conveniente seria adaptar el resto de
bodegas a este nuevo tipo de tejado. En la figura 16, se puede observar que las bodegas de Corabastos
constan de cubiertas tipo mixtas (planas y a dos aguas).

Figura 16. Panoramica de las cubiertas de las bodegas de Corabastos.
Fuente: Visor virtual de Corabastos, 2019.

Sin embargo, las cubiertas seleccionadas en las figuras 14 y 15 son Unicamente planas y la direccion del
flujo pluvial esta dirigido al Humedal La Vaca. Es alli donde las aguas seran conducidas a un sistema de
almacenamiento y por medio de un sistema de bombeo se velara por un uso eficiente del recurso hidrico
para hacerlo llegar hacia las zonas de los jardines verticales, para ello a continuacidn se abordara a detalle
el analisis de la tendencia de la precipitacion de la zona y el disefio hidrologico del sistema.
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10.2 Objetivo especifico 2.

“Analizar la tendencia de precipitacion en la zona de influencia del Humedal La Vaca para estimar el
caudal a tratar.”

10.2.1 Precipitacién media mensual de la zona HLV

Para consolidar el andlisis de oferta y demanda es necesario conocer la precipitacion media mensual y el
comportamiento de las lluvias en la zona de estudio, para ello se tomaron como referencia las estaciones
meteoroldgicas méas cercanas que tuvieran la disponibilidad de datos en un rango de registros histéricos
que permita conocer la tendencia de la precipitacion. Para ello se selecciond la estacién 2120154 ¢ P-
051 Bosa Barreno, de tipo Pluviométrica dado a que cuenta con registros representativos de precipitacion
total y maxima desde 1986 hasta 2005 (19 afios). Es tomada como referente en el presente estudio por la
extension y continuidad de sus registros ademas de que esta localizada dentro de la zona de influencia
del Humedal La Vaca y fue usada por el Acueducto y la Universidad Javeriana, para realizar el Plan de
Manejo Ambiental (Secretaria Distrital de Ambiente, 2009).

Precipitacion media mensual (mm) de la zona HLV
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Figura 17. Precipitacion media mensual en mm de la zona HLV.
Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2009)

Al analizar la figura 17 la distribucion de la precipitacion se muestra de tipo bimodal con dos periodos
himedos alternados con dos periodos secos. Las mayores precipitaciones ocurren entre abril y mayo, y
de septiembre a noviembre. Mientras que los periodos mas secos se presentan de diciembre a marzo y de
junio a agosto. También es posible evidenciar que el mes mas seco es enero con 19 mm y el mas lluvioso
es octubre con 71,8 mm, resaltando la continuidad de los eventos de precipitacion indicando que no existe
ningun periodo de completa sequia.

Un factor importante a tener en cuenta considerando el uso proyectado al suministro de jardines verticales
e incluso labores de lavado es la calidad del agua lluvia, si bien en el presente proyecto no se hicieron
andlisis de laboratorio asociados a la calidad del agua lluvia, la localidad de Kennedy en Bogota D, C. se
caracteriza por tener problemas asociados a la calidad del aire, es alli cuando en un evento de lluvia se
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lavan los contaminantes suspendidos en la atmosfera. Desde otra perspectiva, (Torres, y otros, 2011)
analizan la calidad de la escorrentia en techos de Soacha y de dos barrios de la localidad de Kennedy:
Villa Alexandra y Acacias, ambos ubicados entre la zona de influencia del Humedal La Vaca y el Rio
Bogota. Obteniendo como resultado que no es apta para usos domésticos presentando altos valores de
turbiedad y altas concentraciones en SST, DBO5 y metales pesados. Es importante considerar que los
resultados variaron en funcion de: los materiales de los techos de las casas en las que se muestreo, el
componente espacial y el componente temporal. Concluyendo que el agua lluvia de escorrentia sobre
tejados podria ser adaptada a algunos a usos restringidos como labores de limpieza. Dicha investigacion,
permite sentar una base para la presente propuesta, donde ademas de tener en cuenta el interceptor de
primeras aguas en el disefio (8.1.5.6 y 10.3), se recomienda para futuras investigaciones llevar a cabo un
analisis de las aguas lluvias en Corabastos e incluir un tratamiento al agua en caso de que sea necesario.

10.2.2 Analisis de los eventos de riesgo por inundacion

Las inundaciones en zonas urbanas se han venido estudiando primordialmente con el propoésito de
enfrentar problemas criticos como dafios materiales, pérdidas humanas, areas afectadas, impactos
ambientales y perdidas econémicas causadas por ese fendmeno en las grandes ciudades. En este sentido
las metodologias se centran principalmente en la relacion que tiene el centro urbano con la red
hidrogréafica natural. La evaluacion del riesgo en sistemas de drenaje urbano se ha estudiado a partir de
la amenaza causada por los eventuales desbordamientos de sus rios (Ashley, Garvin, Pasche,
Vassilopoulos, & Zevenbergen, 2007). Como ya se habia hecho mencion en el apartado 7.2.3y 7.5.1 el
nivel de riesgo de inundacion que presenta la Localidad de Kennedy aunado a la presion que ejerce el
cambio climatico sobre la dindmica de las precipitaciones abre el paso al aprovechamiento de este recurso
donde ademas de mitigar el riesgo con tanques de almacenamiento se contemple el abastecimiento de
estructuras como techos verdes y jardines verticales.

Utilizando la base de datos del IDIGER, se realizo un filtro de los eventos de inundacion que se han
presentado en la localidad de Kennedy con el paso del tiempo (Tabla 10).

Tabla 10. Reportes de eventos de inundacion y barrios afectados en la localidad de Kennedy.

Afo Numero de_reportes_ ,de Barrios afectados en la Localidad de Kennedy
eventos de inundacion

1921 1 El Tintal

1938 1 El Vergel

1945 1 El Tintal

1955 1 Localidad de Kennedy

1960 1 Las Delicias

1965 1 Localidad de Kennedy

1968 1 Localidad de Kennedy

1973 2 Las Delicias

1975 2 Las Torres, Class, Las Vegas

1979 11 Chucua de La Vaca, Las Delicias, EI Vergel,

Patio Bonito, Saucedal, Tairona, Campo
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Ao Numero de_reportes_ ,de Barrios afectados en la Localidad de Kennedy
eventos de inundacion
Hermoso, Tocarema, Paraiso, Patio Bonito Il,
Patio Bonito 111, El Llanito.
1980 1 Patio Bonito
1981 2 Gran Britalia |
1982 1 Patio Bonito
1983 1 Tintalito
1984 1 Casablanca, San Carlos.
1986 1 Patio Bonito
1987 2 El Vergel, Patio Bonito.
1988 3 El Rubi, Patio Bonito.
1989 2 Villa Alsacia, Localidad de Kennedy.
Patio Bonito, Carimagua, El Paraiso, Kennedy,
1991 2 Saucedal, Milenta.
1992 1 Las Torres, Patio Bonito.
El Vergel, El Amparo, Localidad de Kennedy,
1993 5 Dintalito, Las Vegas, Maria Paz, Patio Bonito,
Sumapaz, Saucedal.
1994 1 Patio Bonito
1995 2 Roma, Castilla, Sumapaz, Patio Bonito.
1996 3 Localidad de Kennedy, Patio Bonito.
1997 5 Carvajal, Patio Bonito.
1998 3 Patio Bonito, Localidad de Kennedy, Saucedal.
2000 1 Saucedal.
Localidad de Kennedy, Tintala, Patio Bonito,
Tintalito, Villa de la Loma, Llano Grande, Las
2002 5 Acacias, San Carlos, El Vergel, Saucedal, El
Amparo, Cafiizales.
2003 1 Bavaria
Localidad de Kennedy, Patio Bonito, Santa
2006 4 Liliana, Andalucia, El Vergel.
Corabastos, Américas Occidental, EI Vergel,
2007 2 Villa Alsacia.
2009 1 Localidad de Kennedy
2011 1 Localidad de Kennedy
2013 1 Localidad de Kennedy
2016 2 Localidad de Kennedy
2017 2 Localidad de Kennedy
2018 1 Localidad de Kennedy

Fuente: Elaboracién propia, filtro de la base de datos del IDIGER.

64

EDWARD DANIEL VELASQUEZ GARCIA




PROPUESTA DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA COMO
ALTERNATIVA PARA PROMOVER EL CRECIMIENTO VERDE DE LA ZONA DE INFLUENCIA
DEL HUMEDAL LA VACA, SECTOR NORTE UBICADO EN BOGOTAD, C. EDWARD DANIEL VELASQUEZ GARCIA

Como resultado se genero el grafico ilustrado en la figura 18 que asocia los registros de inundaciones
desde el afio 1921 al afio 2018, evidencidndose que el riesgo ha sido constante hasta la actualidad;
posiblemente debido a la poca planeacion con la que se organizaron estos barrios asentdndose
ilegalmente en la zona. Resaltando barrios como Patio Bonito y Tintalito que estan localizados justo en
las proximidades del Humedal La Vaca y presentan eventos de inundaciones continuos a lo largo del
tiempo hasta la actualidad.

Registros historicos de eventos de inundacion en la Localidad

de Kennedy
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Figura 18. Registros historicos de eventos de inundacion en la localidad de Kennedy entre los afios
1921-2018.
Fuente: Adaptado de base de datos del IDIGER, Autor.

Es transcendental tener en cuenta que el dato del afio 1979 correspondiente a 11 reportes, representan
una serie de emergencias que se dieron en el mes de noviembre en mas de 20 barrios de Bogota con cerca
de 35 mil evacuados. En ese orden de ideas, a pesar de las adecuaciones al acueducto y alcantarillado
que ha realizado el distrito, cobra especial importancia los efectos del cambio climético y la crucial
funcion hidrologica que tienen los humedales distritales con su capacidad para amortiguar estos eventos
climaticos extremos.

Al analizar las cuatro cuencas de drenaje en las cuales se divide la ciudad de Bogoté correspondientes a
los rios Salitre, Fucha, Tunjuelo que transcurren principalmente en sentido oriente-occidente y Torca que
transcurre en sentido sur — norte, y entregan al Rio Bogota como receptor principal. Es posible evidenciar
(ver figura 19) que en Bogota el agua fluye desde los Cerros Orientales por Quebradas, rios, humedales
hasta el Rio Bogota, atravesando de oriente a occidente la ciudad (IDIGER, 2018). Es decir, que el riesgo
de inundacién aumenta conforme la cercania que se tenga a estos principales cuerpos de agua, Y, por otro
lado, es posible deducir que si se intercepta y aprovecha el agua lluvia justamente en la zona donde se
ubica Corabastos se mitiga de manera inmediata el porcentaje de escorrentia que amenaza a los barrios
bajos de la localidad que se encuentran en amenaza alta de inundacién (ver figura 20).
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Figura 19. Sistema hidrico de Bogota. Panordmica de quebradas, rios, humedales, Rio Bogota.
Fuente: (IDIGER, 2018).

Como principal antecedente ademas de la emergencia en 1979 de la problemética en la zona, se tiene
que, en diciembre de 2011, ocurrié el desbordamiento del Rio Fucha por la estacion elevadora de
Fontibon y, después de llenar el Canal Pondaje de Cundinamarca, por reflujo el agua salié inundando las
partes mas bajas de Kennedy y Bosa; resultando en mas de 1.500 predios equivalente a cerca de 7.000
personas damnificadas por aguas de cafierias en donde se declaro el estado de emergencia durante 4 dias
por parte de la alcaldia de ese momento (Barragan & Sierra, 2013). Al dia de hoy (2019) la Localidad de
Kennedy cuenta con el 100% de la cobertura del servicio de acueducto, tras afios en los que diferentes
barrios informales pasaron a ser legales (Consejo Local de gestion del Riesgo y Cambio Climatico, 2018).

Amenaza de inundacion en Bogota D,C.

Humedal E1 Burro

Humedal La Vaca

Humedal Techo

Amenaza de inundacion

- Humedales
B My alta
B Ata

Media

Baja l @
Muy baja A
Figura 20. Amenaza de inundacion en Bogota.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (IDECA, 2018).
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10.2.3 Analisis de curva IDF, determinacion del caudal de disefio:

Para el calculo del caudal de disefio segin la norma NS 085 del acueducto de Bogotéa se toma la ecuacion
1 del método racional sefialada en el apartado 8.1.5.4 donde: Para resolverla con mayor precision se toma
C (coeficiente de escorrentia) utilizando los valores de la NS 085 del acueducto de Bogota.

Tabla 11. Coeficientes de escorrentia. Norma NS 085, Acueducto de Bogota.

Tipo de superficie | ¢
ZONAS URBANIZADAS (Areas residenciales, comerciales,
industriales, vias, andenes, etc...)
Cubiertas 0,85
Superficies en asfalto 0,80
Superficies en concreto 0,85
Superficies adoquinadas 0,75
\Vias no pavimentadas y superficies con suelos compactados 0,60
ZONAS VERDES (Jardines, parques, etc...}
Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0,25
Terreno promedio (Pendiente entre el 2% y el 7%) 0,35
Terreno de alta pendiente (Pendiente superior al 7%) 0,40

Fuente: (EAAB, 2017)

El coeficiente de escorrentia, al ser una cubierta convencional se tomd como 0,85 basados en la norma
del acueducto de Bogota NS 085.

Por otro lado, i (intensidad de la lluvia) se calculé mediante los coeficientes de las curvas IDF, que son
datos resultado de la triangulacion y estadistica de datos de aguaceros estimados de acuerdo a los datos
de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al sitio de disefio para elaborar las curvas IDF (Intensidad,
duracion y frecuencia) de las tormentas (Forero, 2017), esto lo realiza el equipo de ingenieria especia-
lizada del acueducto de Bogota el cual suministro dichos datos para el presente proyecto (véase el Anexo
5). Se procedi6 a hallar dicho valor de la siguiente forma:

Tabla 12. Coeficientes ecuacion IDF para las coordenadas: 4°37°52”N 74°9°34”W (HLV).

p Tiempo de retorno 3 | Tiempo de retorno 5 [Tiempo de retorno 10| Tiempo de retorno 25| Tiempo de retorno 50|  Tiempo de retorno
id| Punto(EN) afios arios afios afios afios 100 afios

EPSG3116 Cl | Xo| C2 Cl | Xo| C2 Cl | Xo]| C2 Cl | Xo] C2 Cl |Xo] G (%] Xo| C2
0 |990958,1003849] 2093.42] 20.6|-1.01687] 2533.95] 20.1]-1.02720] 3151.29] 18.9]-1.03933] 4162.61] 20.6 |-1.05952] 4695.90 | 20.6 |-1.06145] 5301.76 ] 20.5 |-1.06680)

Fuente: Equipo de ingenieria especializada del acueducto de Bogota.

Al existir poblacién viviendo en la zona (sector urbano), como factor de proteccién se calcul6 un caudal
de disefio para una tormenta con un periodo de retorno de 3 afios para realizar el calculo de las estructuras
hidraulicas de manera que soporten un aguacero de esta magnitud. Entonces, la intensidad se calcula en
base a los coeficientes proporcionados por la empresa de acueducto de Bogota en la tabla 12, y la
duracion se estimo haciendo uso de la formula de (Biblioteca Atrium de las Instalaciones, 1992), dando
como resultado un valor de 7,2 minutos para la cubierta 1 y 8,3 minutos para la cubierta 2.
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Ecuacion 7. Intensidad de lluvia en las cubiertas 1y 2.

I, = 2093,42(7,2 + 20,6) 01687
I, = (71,1951 MM/, , ) %278 = 197,9225L/
I, = 2093,42(8,3 + 20,6) 101687
I, = (68,4405 mm/h ha) % 2.78 = 190,2645 L/S ha

El valor calculado con esta formula de intensidad, da en unidades de milimetro/Hora*Hectéarea, por lo
cual debe multiplicarse por un factor de conversibn de 2,78 para que quede en unidades
litro/segundo*Hectarea para poder usar la intensidad en la formula del método racional, método que pide
el valor en estas unidades para dar el caudal final en unidades de litros por segundo (Forero, 2017). En
ese orden de ideas, se obtiene una intensidad de 197,9225 L/s*ha y 190,2645 L/s*ha respectivamente.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se procede a reemplazar en la ecuacion 1 considerando cada una de
las areas de las cubiertas seleccionadas para el respectivo jardin vertical:

Para la cubierta 1, relativa a los jardines verticales de las zonas 1 y 2, el caudal de disefio esta determinado
por las ecuaciones 8 y 9:

Ecuacion 8. Caudal de disefio para la cubierta 1.

Q, = 0.85x%x197,9225 L/s * ha X 0,1633 ha
Q,=274726 L/s

Por otro lado, para la cubierta 2, relativa al jardin vertical de la zona 3 el caudal de disefio esta
determinado por:

Ecuacion 9. Caudal de disefio para la cubierta 2.

Q, = 0.85 X 190,2645 L/s = ha X 0,3383 ha
Q, = 54,7115 L/s

Dicho caudal de disefio permite conocer la estructura de drenaje y conduccion de agua lluvia que debe
estar segln la norma NS 085 preparada para soportar un aguacero con un periodo de retorno de 3 afios.
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10.3 Objetivo especifico 3.

“Realizar el disefio hidroldgico del sistema de aprovechamiento de agua lluvia considerando el
alcance, aplicabilidad y funcionalidad de los SUDS para buscar la seguridad hidrica y disminucion
del riesgo de inundacién.”

Para el disefio hidrolégico del Sistema Urbano de Drenaje Sostenible se tom6 como base la NS-085 y la
NS-166; ademas de los lineamientos que dan los siguientes referentes: (CEPIS, 2004), (CAMACOL,
2015) y (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011).

10.3.1 Analisis de oferta y demanda

Primero se propondran dos tanques de almacenamiento ubicados estratégicamente en funcion de la
cercania a los jardines verticales y a la zona directa del HLV. Para su dimensionamiento se utilizaron las
areas de los techos seleccionados, la precipitacion media mensual de la zona, el coeficiente de escorrentia
tomado de la NS-085 y se incorpor6 a un andlisis de oferta y demanda para estimar las dimensiones que
tendria el tanque para soportar el maximo de lluvia disponible. Teniendo en cuenta que los jardines
verticales tienen las siguientes caracteristicas, figura 21:

Figura 21. Dimensiones de los jardlnes vertlcales enel Humedal La Vaca
Fuente: Universidad Libre, (Gonzalez, 2018).

Los tres jardines verticales tienen las mismas dimensiones con un area de 43,2 m? cada uno. Se
componen de ocho plantas (enredaderas) de las especies: Uncaria guianensis conocida como ufia de gato
y Fagonia cretica conocida como manto de Maria. Los requerimientos hidricos de las enredaderas
basicamente se componen de 2 a 3 riegos por semana. Los estudiantes de la Universidad Libre calcularon
una demanda de 21 mm por planta a la semana (Gonzalez, 2018); a partir de dicho dato, se procedio a
consolidar el siguiente analisis de oferta y demanda en la tabla 13 para los jardines verticales de las zonas
1y 2;yen latabla 14 para el jardin vertical de la zona 3:
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Tabla 13. Anélisis de oferta y demanda hidrica para los jardines verticales de las zonas 1 y 2 — Cubierta 1.
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Litros de |Necesidades Demanda Diferencia
Precipitacion | Precipitacion Area de escorrentia | de agua por de aqua Total de | entre los litros
Meses media media captacion mensual, 2 jardines ara gtros agua aprovechables Litros
mensual mensual (He?:téreas) conunC verticales | P USOS* demandada| yloslitros |acumulados
(mm) (L/ha) (0.85) segun | (mm/mes) | ;. (litros/mes) | consumidos al
(litros/mes)
NS 085 (16 plantas) mes
Enero 190000 26383.45 -15535.75
Febrero 286000 39714.03 -2205.17
Marzo 42.4 424000 58876.75 16957.55
Abril 66.9 669000 92897.51 50978.31
Mayo 71.6 716000 99423.94 57504.74 149896.59
Junio 47.8 478000 66375.20 24456.00
Julio 32.6 326000 0.163365 45268.44 2419.2 39500 41919.2 3349.24 7948.23
Agosto 335 335000 46518.18 4598.98 '
Septiembre 48.5 485000 67347.22 25428.02
Octubre 71.8 718000 99701.66 57782.46 122246.81
Noviembre 58.3 583000 80955.53 39036.33
“Diciembre [INNSSSIIN 299000 4151921 20090 [
Dlsponlpllldad Color
pluvial
Alta
Media
s [N
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14. Anélisis de oferta y demanda hidrica para los jardines verticales de la zona 3 — Cubierta 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Litros de |Necesidades Demanda Diferencia
Precipitacién | Precipitacion Area de escorrentia | de agua por de aqua Total de | entre los litros
Meses media media captacion mensual, 1 jardin ara gtros agua aprovechables Litros
mensual mensual (Hel?:téreas) conunC vertical P USOS* demandada| yloslitros |acumulados
(mm) (L/ha) (0.85) segun | (mm/mes) | . (litros/mes) | consumidos al
(litros/mes)
NS 085 (8 plantas) mes
Enero 190000 54624.15 -31585.46
Febrero 286000 82223.71 -3985.89
Marzo 42.4 424000 121898.09 35688.49
Abril 66.9 669000 192334.49 106124.89 312663 .81
Mayo 71.6 716000 205846.78 119637.18 '
Junio 47.8 478000 137422.85 51213.25
Julio 32.6 326000 0.33823 93723.53 1209.6 85000 862096 7513.93 17615.33
Agosto 335 335000 96310.99 10101.39 '
Septiembre 48.5 485000 139435.32 53225.72
Octubre 71.8 718000 206421.77 120212.17 254838.16
Noviembre 58.3 583000 167609.88 81400.28
“Diciembre [INNESSNIN 299000 85961 15 2545 [
Dlsponlpllldad Color
pluvial
Alta
Media
s [
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Las necesidades de agua por cada jardin se obtuvieron a partir de la siguiente relacion, considerando un
area de riego con un ancho de 1,2 metros:

Ecuacion 10. Relacion necesidades de agua por cada jardin

em
s = 1209,6L/mes

Ademaés de dicha relacion, también se tuvieron en cuenta las siguientes especificaciones:

*Se asume que la demanda para otros usos, tendra un volumen aproximado disponible para actividades
como: labores de limpieza, sanitarios, orinales, riego, lavado de fachadas y pisos, entre otros.

A partir de las tablas 13 y 14, es posible evidenciar que los meses que tienen una precipitacién media
mensual baja que corresponden al periodo seco (sefialados en rojo) justamente son los que presentarian
déficit hidrico para los usos requeridos. Es decir, para el caso de la cubierta 1, tendria un déficit total de
18,5 m3 acumulados en los meses de diciembre, enero y febrero; y por otro lado, para el caso de la
cubierta 2, se tendria un déficit acumulado de 45,9 m3 para los mismos meses. Sin embargo, dicho déficit
se compensa con el acumulado de los meses anteriores que, al ser lluviosos (sefialados en verde),
presentan ofertas hidricas muy grandes. Esto muestra que el sistema seria aplicable y funcional; siempre
y cuando al agua almacenada se le dé un monitoreo y manejo en términos de su calidad. En otro orden
de ideas, si se considera la demanda hidrica que requieren los jardines verticales, se evidencia que se
podria darles el suministro al 100% y en los meses secos se podria limitar el consumo asociado a los
“otros usos” de manera que no se tengan problemas con el déficit, que, en términos generales, comparado
con los litros acumulados disponibles, no seria muy grande.

Ahora bien, para los casos particulares de julio y agosto que presentan precipitaciones medias mensuales
intermedias (sefialadas en amarillo), tras realizar el analisis de oferta y demanda se encuentran cercanos
al déficit; si se tiene en cuenta la variabilidad climatica (7.2.1 y 7.3), es posible que, para algunos afos,
en dichos meses no se tenga disponibilidad de agua. En consecuencia, aplicarian los mismos términos
mencionados anteriormente donde los meses anteriores suplirian la demanda hidrica.
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Diferencia entre los litros aprovechables y los litros consumidos al
mes - Cubierta 1

70000.00
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-10000.00
-20000.00
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Figura 22. Diferencia entre los litros aprovechados y los consumidos asociados a la cubierta 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia entre los litros aprovechables y los litros consumidos al
mes - Cubierta 2
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Figura 23. Diferencia entre los litros aprovechados y los consumidos asociados a la cubierta 2.
Fuente: Elaboracién propia.

10.3.2 Dimensionamiento de tanques de almacenamiento

El dimensionamiento de los tanques de almacenamiento, se realiza entonces, de manera que tengan la
capacidad de almacenar la mayor cantidad de agua lluvia disponible tomando como referencia el mes de
méaxima precipitacion y la diferencia entre los litros aprovechables y los litros consumidos como lo
muestran las figuras 22 y 23, para ello se procede a tomar el mes de octubre; donde el primer tanque
asociado a la cubierta 1 tendria una capacidad de 60 m3 y el segundo tanque asociado a la cubierta 2
tendria una capacidad de 120 m3. A continuacion, se presenta el pre disefio en el software Pipe Flow en
las figuras 24 y 25:
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Figura 24. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento 1.

Fuente: Elaboracién propia en Pipe Flow.
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Figura 25. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento 2.

10.3.3 Trampa de solidos

Fuente: Elaboracién propia en Pipe Flow.

Dado a que lo que se busca es la mayor cantidad de agua colectada posible, se adaptd una alternativa al
interceptor de primeras aguas (8.1.5.6); considerando una trampa de solidos antes de que el agua llegue
al tanque de almacenamiento como se ilustra en la figura 26 este estara sujeto a las canaletas disefiadas
mas adelante y contaran con su correspondiente valvula inferior, de manera que se puedan lavar las
primeras aguas y eliminar materiales indeseados como restos de hojas.
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S

e

Figura 26. Trampa de sélidos sujeta al sistema de coleccion.

Larejilla en algunas secciones de la canaleta podria ayudar a reducir el volumen de materiales indeseados
en el agua que se esta recolectando. Esta puede ser malla tejida de acero inoxidable con la capacidad para
filtrar particulas de didmetro igual o menor a 4 mm.

Es importante considerar que las actividades sujetas al mantenimiento del sistema de aprovechamiento
de agua lluvia, requieren del control y monitoreo constante del personal ya sea de la administracion del
Humedal La Vaca o de Corabastos, con el fin de mantener en éptimas condiciones las estructuras y evitar
problemas de saneamiento y desgaste de las mismas. Por ende, dentro del plan de mantenimiento y
adecuacioén a las estructuras de Corabastos se sugiere incluir un apartado relacionado al sistema de
aprovechamiento de agua lluvia propuesto y al complejo de techos verdes, para ejecutarlo cada cierto
tiempo.
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10.3.4 Dimensionamiento de tuberias

Para el dimensionamiento de las tuberias y canales, se tomé como base la formula de Darcy-Weisbach,
que relaciona las pérdidas de la energia del flujo de agua desde que sale de la bomba, hasta que llega al
punto de suministro, se consideran factores como el niUmero de accesorios (codos, T’s) y las perdidas por
friccion también relacionadas a las longitudes a alcanzar. En la figura 27, se muestra la propuesta de los
lugares por donde pasaria la tuberia, se dispuso de esta forma, de manera que se tenga la mayor
continuidad posible y en miras de asegurar el menor impacto al HLV; teniendo en cuenta que en el mismo
se realizan actividades de caminatas y educacién ambiental, por lo tanto, se procurd no interferir con los
senderos.

Sistema de captacion, conduccion y almacenamiento de agua
lluvia en el Humedal La Vaca

Convenciones

777 Cubierta 1
V) cubierta2

¢  Tanquel

¢  Tanque 2

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Tuberia 1

Tuberia 2
o Biofiltro

©  Colegio CORABASTOS

Adaptado de Ortofoto IDECA 2014.

N 1cm =36 meters

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Units: Degree

[ eee— G
0 40 80 160 240 320

Figura 27. Sistema de captacion, conduccién y almacenamiento de agua lluvia en el HLV.
Fuente: Elaboracién propia.

Para conocer las pérdidas de carga hidraulica debido a la friccion y accesorios a lo largo de la tuberia se
empled la ecuacion de Darcy-Weisbach aplicada en las tablas 15 y 16 para cada uno de los tramos
asumiendo un caudal de 0,0028; con la sumatoria de las mismas fue posible seleccionar la bomba con la
capacidad adecuada. Un criterio utilizado para la propuesta fue adaptar el didmetro de la tuberia de
manera que la velocidad media del agua al interior de la tuberia no pasara de 2 m/s.
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Tabla 15. Pérdidas por friccion y por accesorios usando la ecuacion de Darcy-Weisbach para la red de tuberia 1.

_ 5 _ Pérdidas Perdidas Caudal Q
Tramo’de Longitud | Diametro Area (m2) Velocidad EK por orfriccién (m3/s)
tuberia (m) (m) (m/s) accesorios | P hf 0.0028
ha '
1-2 4.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.1342 K1 (T's) 1.38
2-3 88.00 0.0254 0.0005 5.5259 1.5563 15.0977 K2 (Codos) 0.69
3-4 0.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
4-5 84.14 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.4511
5-6 0.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
6-7 30.73 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 1.0739 0.1648
7-8 0.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
8-9 5.40 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0290
9-10 0.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
10-11 30.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.1608
11-12 0 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
12-13 26.6 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.1426
13-14 0 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
14-15 6.9 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0370
15-16 0 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
16-17 3.4 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0182
17-18 0 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
18-19 18 0.0508 | 0.0020 | 1.3815 | 0.0973 | 1.0739 0.0065 | ot (?ﬁ)rd'das
Total 297.17 2.8189 16.1976 19.0166

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16. Pérdidas por friccion y por accesorios usando la ecuacion de Darcy-Weisbach para la red de tuberia 2.

Pérdidas Perdidas Caudal Q (m3/s)
Tramo de | Longitud | Diametro Area (m2) Velocidad EK por oor friccion
tuberia (m) (m) (m/s) accesorios hf
ha 0.0028
1-2 7.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.1342 K1 (T's) 1.38
2-3 25.62 0.0254 0.0005 5.5259 1.5563 4.3955 K2 (Codos) 0.69
3-4 0.00 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 0.0671
Total pérdidas
4-5 15.50 0.0508 0.0020 1.3815 0.0973 1.0739 0.0831 (m)
Total 48.12 1.2752 4.4786 5.7538

Fuente: Elaboracién propia.

El didmetro para obtener las menores péerdidas de carga hidraulica debido a los accesorios utilizados (T’s y codos) se fijo en 2” (0,0508
m) para ambos sistemas de tuberias (a excepcion de la seccion descarga que debe ser de 1 (0,0254) para poder adaptarse a la bomba),
asegurando velocidades de 1,38 m/s aproximadamente, cumpliendo con el criterio de disefio anteriormente mencionado. Obteniendo asi
un total de 19.0166 metros y 5.7538 metros de pérdidas respectivamente. Todo esto con el fin de asegurar la integridad del sistema en
caso de darse un evento masivo de precipitacion. Por otro lado, las tuberias fueron dispuestas a la par de la estructura que delimita el
humedal de manera que no se vean interceptados los senderos por donde transitan generalmente grupos de personas en actividades
asociadas a la educacion ambiental y a la administracion del humedal en general.
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10.3.5 Seleccion de la bomba

Con los valores de las pérdidas calculadas se procedio a encontrar la bomba con la capacidad adecuada
en el sitio web de IHM (ver anexo 6), relacionando la altura total de pérdidas: 19.0166 metros y 5.7538
metros respectivamente con el caudal a tratar 10,08 m3/h. A continuacion, en la tabla 17, se ilustran las
referencias de las bombas seleccionadas:

Tabla 17. Especificaciones de las bombas para la conduccion de agua pluvial en las tuberias 1 y 2.

Tuberia 1

Tuberia 2

Bombal1,1/2 A-1W

Bombal A-1/2W

Motor Monofasico
Potencia 1 HP
Voltaje 110/220 V

Velocidad 3500 RPM

Motor Monofasico
Potencia 1/2 HP
Voltaje 110/220 V

Velocidad 3500 RPM

Peso 21.5Kg Peso 16.5 Kg
Dimensiones 0.45/0.24/0.27 Dimensiones 0.36/0.19/0.23
Mts Mts
Ref. 63889F00A2 Ref. 63887000A2

Bomba Caracol Super, tomado de (IHM, 2019).

Aplicaciones:

e Elevacion de agua tanque bajo - tanque alto
Transferencia de liquidos
Sistemas de recirculacion de agua
Enfriamiento de moldes en pequefias industrias
Riego tipo jardin
Fuentes de agua

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: (IHM, 2019).
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10.3.6 Dimensionamiento de canales

Dado a que las unidades estructurales seleccionadas no cuentan con canaletas que permitan recolectar y
direccionar el agua a los tanques de almacenamiento, se procedio a dimensionarlos de manera que estén
preparadas para soportar un evento de aguacero. Por medio de la formula de Manning se relacion6 el
caudal de disefio calculado anteriormente y la longitud que tendria la canaleta, nuevamente considerando
que la velocidad al interior de la canaleta no sobrepase los 2 m/s. Haciendo uso del manual técnico de
sistemas de canales y bajantes de PAVCO, se seleccionaron canal de tipo Amazona, especificaciones en
el Anexo 7.

El canal Amazona PAVCO tiene una capacidad de 90 m? de cubierta, por cada bajante. Entonces la
relacion se plantea de la siguiente manera en la tabla 18 para ambas canaletas:

Tabla 18. Criterios de disefio para las canaletas de las cubiertas 1 y 2.

Cubiertal |Cubierta?2

Caudal de disefio 27.4726 54.7115
Diametro 0.2540 0.2540

n (PVC) 0.0130 0.0130
Pendiente 0.0020 0.0080
Velocidad 0.5475 1.0951

Area 0.0507 0.0507

Caudal de corroboracién 27.7446 55.4893

Fuente: Elaboracién propia.
10.3.7 Factibilidad de techos verdes

Techos Verdes: Para dar respuesta a la pregunta de investigacion: ¢De qué manera se podria promover
el crecimiento verde de la zona de influencia del Humedal La Vaca en relacion a la sostenibilidad del
recurso hidrico?”: se disefio el sistema de aprovechamiento de agua lluvia, anteriormente expuesto, como
garante de un manejo eficiente del recurso hidrico en la zona de influencia del HLV contemplando usos
como el suministro hidrico a jardines verticales, labores de riego, lavado de sanitarios o pisos de bodegas,
entre otros. Por otro lado, al considerar la disminucion de la escorrentia y la atenuacion del caudal en
eventos masivos de precipitacion para reducir el riesgo de inundaciones se hara eleccion de otro Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) partiendo de la gran cantidad de bodegas con las que cuenta
Corabastos y se realizara un pre-disefio del mismo:

Eleccion del SUDS: Una vez contemplado el andlisis de precipitacion realizado anteriormente, la
infraestructura urbana e hidrosanitaria de la zona y las condiciones socioecoldgicas que vinculan la
Corporacion de Abastos mas grande del pais con el Humedal La Vaca. Se contempla dentro del disefio
hidrolégico, como otro posible uso sostenible del recurso, la adecuacion de Techos Verdes (también
conocidos como Green Roofs) sobre cada una de las bodegas de Corabastos que constan de 31 secciones
que suman un aproximado de 72180 m? (figura 30), algunas de las cuales podrian llegar a ser centros
productivos de alimentos y a su vez contribuir como corredores ecoldgicos a la biodiversidad que esta
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vinculada al Humedal La Vaca, en su mayor parte fauna que se ha visto afectada a lo largo de los afios

por la fragmentacion de su habitat.

Con el valor agregado de los multiples beneficios que traen este tipo de medidas estructurales dentro de
los SUDS, como ya se mencionaba en el apartado 7.2.4.1. “Una cubierta vegetal puede reducir hasta el
60% de la escorrentia y hasta un 85% de la evacuacion de aguas durante las dos primeras horas de una
lluvia intensa” (Grupo Técnico de Techos Verdes, 2010). Segin norma alemana DIN 1986 el coeficiente
de desagiie de agua pluvial para superficies techadas ajardinadas con un minimo de 10 cm de espesor, es
de 0.3, significa que el caudal de desague es del 30% de la lluvia caida y el 70% queda retenida en la
cubierta vegetal para ser desaguada con posterioridad o se evapora. Esto también, como medida de apoyo
a la red hidrosanitaria para contrarrestar las posibles inundaciones en las zonas abordadas en el apartado
11.2, principalmente barrios como Patio Bonito, El Tintal, EI Vergel y Tintalito.

Dentro del pre-disefio de los Techos Verdes sobre las bodegas de Corabastos se consideraran aspectos
generales sujetos a una evaluacion mas detenida, para ello se siguieron los lineamientos de documentos
como la Guia de Techos Verdes en Bogota de la (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011), disefio y
construccion de SUDS de (Castro, Rodriguez, & Safiudo, 2013), y recomendaciones del (Grupo Técnico
de Techos Verdes, 2010).

Para empezar, se definio el tipo de techo verde de acuerdo a las condiciones de la zona del HLV, se
propone que el techo verde sea autorregulado con el fin de lograr los propdsitos planteados con el minimo
de materiales, inversiobn econdmica, y peso. Dentro de las funciones basicas de un techo verde
autorregulado se encuentran retencion de agua, disminucion del volumen de escorrentia, atenuacion del
caudal de evacuacion, aislamiento térmico y acustico (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011), como su
nombre lo indica no requiere mayor intervencion humana.

El estudio preliminar para consolidar el disefio definitivo debe considerar caracteristicas técnicas del
inmueble a intervenir en este caso la infraestructura de Corabastos, el propdsito del techo verde que
corresponde a disminuir el volumen de escorrentia y servir de corredor ecoldgico y finalmente factores
climéaticos y medioambientales que en términos generales corresponden a los ya evaluados en el Plan de
Manejo Ambiental del Humedal La Vaca. En ese orden de ideas, se definieron los siguientes
componentes:

10.3.7.1 Cobertura vegetal

Al ser el componente activo mas importante del techo verde, se tuvieron en cuenta variables como el
origen, potencial invasor, tipo de crecimiento de la planta, altura, propagacién, rango altitudinal, clima,
suelo, agua, requerimientos luminicos, mantenimiento, entre otros. A continuacion, en la tabla 19 se
presenta un listado de algunas plantas sugeridas:
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Tabla 19. Especies de flora sugeridas para la consolidacion de techos verdes.

Nombre

Caracteristicas

llustracién

Cientifico:

Comun:
Coralito o Calanchoe

Kalanchoe blossfeldiana

Alcanza entre 30 y 40 cm de
altura, sus requerimientos son
minimos dado a que requiere
poco riego, necesita abundante
luz y tolera la plena exposicién
solar.

Cientifico:
Sedum sp.

Comun:
Sedum, suculentas.

Alcanza entre 30 y 60cm, sus
hojas tienen la capacidad de
almacenar agua por lo que se
adapta bien a la sequia. No
requiere suelos profundos y el
riego debe ser poco frecuente.
Se debe plantar al sol en un
lugar bien iluminado.

Cientifico:
Lampranthus roseus

Alcanza hasta 40 cm de alto,
admite  cualquier  terreno
drenado, requiere de poco riego

Tulbaghia fragans

Comdn:
Tulbagia

Comun: y resiste la sequia, tolera plena
Clavel chino, rayito de ey L
exposicion solar y resiste hasta
sol o
-6° C.
Cientifico: Alcanza entre 40 y 60 cm de

alto, requiere de un riego
minimo, estd indicada para
sitios con plena exposicion
solar e incluso tolera las
heladas moderadas.

Fuente: Elaboracién propia, con base en: (Secretaria de Ambiente, 2015)

10.3.7.2 Componentes estables y medio de crecimiento

Se propone la tecnologia modular galocha (véase el anexo 8, alusivo a (Ecotelhado, 2018)), dado a que
tiene una alta capacidad de retencion de agua y pesa solo 80 kg por m?. Esta hecho a partir de material
reciclado de las industrias de calzado, empaques y textil. Es de poco mantenimiento ya que consta de una
bandeja en polietileno de alta densidad que actia como reserva de humedad y nutrientes para las plantas
y cuenta con una capacidad de retencion de agua lluvia de 20 litros por m?, es decir que, si se implementa
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la totalidad del area proyectada en la Figura 30, se obtendria una retencion de 1°443.600 litros de agua
lluvia por cada evento masivo de precipitacion (aguacero) en la zona de Corabastos.

5 <3
b

SUSTRATO

&7 — GEOTEXTIL

S — SISTEMA DRENANTE
IMPERMEABILIZACION|
MORTERO DE PENDIENTE

9Y:/ T ESTRUCTURA

Figura 28. Componentes estables y medio de crecimiento de un techo verde.
Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011).

Se propone entonces, implementar un plan piloto sobre las bodegas 11, 22 y 26; las cuales fueron
intervenidas y reestructuradas con teja nueva termo acustica tipo sandwich y la calidad del tejado es apto
para adecuarse y soportar el peso del techo verde con los componentes estables y el medio de crecimiento
ilustrado en la figura 28. Para posteriormente, dar paso al resto de bodegas con las adecuaciones
pertinentes, teniendo en cuenta que, a largo plazo, presentaria grandes beneficios ecolégicos para la zona.

10.3.7.3 Mantenimiento, seguimiento y proyeccion

En cuanto a la preservacion y sostenibilidad ambiental y sanitaria para el afio 2018, se tuvo una inversion
total por el valor de $878,472,941 pesos, destinados al servicio de control de vectores, instalacion de
mallas para el control de palomas para el sector de granos, servicio de vactor para sondeo y succion de
las redes de alcantarillado, terminacion y puesta en funcionamiento del centro de clasificacion de residuos
solidos (CCR) y la siembra de 113 especies con sistema de riego y proteccion en la zona arborea y
diferentes actividades en apoyo al Humedal La Vaca (Corabastos, 2018). Se resalta el compromiso y
apoyo que ha tenido la Corporacion de Abastos de Bogota con el Humedal La Vaca, es necesario
incentivar mas inversiones como la mencionada anteriormente en propuestas como la abordada en el
presente trabajo que tiene beneficios en todas las dimensiones.
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Figura 29. Sistema modular galocha.
Fuente: (Ecotelhado, 2018)

Proyeccion de techos verdes sobre las cubiertas de la
Corporacion de Abastos de Bogota S,A.

Convenciones
¢  Humedal La Vaca
¢ Barrio Patio Bonito

Techos Verdes

Adaptado de Ortofoto IDECA 2014.

N 1cm =53 meters
Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

Meters

0 60 120 240 360 480

Figura 30. Proyeccion de 31 secciones de techo verde sobre la infraestructura de Corabastos.
Fuente: Elaboracién propia.

La proyeccion de la figura 30, se realiz6 teniendo en cuenta de no cubrir la totalidad de la cubierta,
destinando espacios para el flujo de la escorrentia y areas transitables para realizar el respectivo
mantenimiento. Es importante resaltar que el sistema modular galocha es muy liviano y lo ideal seria
procurar una buena impermeabilizacion y una correcta adecuacion de la membrana anti raiz con el fin de
proteger la integridad de la estructura sin que el inmueble se vea afectado negativamente.
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El impacto paisajistico como se muestra en la figura 31 muestra una consolidacion robusta del corredor

ecoldgico formado entre el parque Cayetano Cafiizares y el Humedal La Vaca, sector norte y sector sur.

4 Corredor ecologico en el
Humedal La Vaca
entre el Sector Norte
y Sector Sur

Convenciones

Zonas sujetas a restauracion
° Parque Cayetano Caiizares
° HLV Sector Sur

Techos Verdes

. Barrio Patio Bonito

Barrio Tintalito

Adaptado de Ortofoto IDECA 2014.

N 1cm=76 meters

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

0 100 200 400 600 800

Figura 31. Corredor ecoldgico en el HLV entre sector norte y sector sur.
Fuente: Elaboracién propia.

La fauna de los humedales se ha visto especialmente afectada precisamente por la fragmentacion del
habitat, para el caso del Humedal La Vaca, ha tenido una restauracion importante en las Gltimas décadas
al punto de que ya se presentan avistamientos de avifauna.

Los humedales del distrito capital juegan un papel fundamental dentro de la estructura ecoldgica principal
de Bogotd, no solo por la fauna endémica sino también debido a que Colombia se convierte en paso
obligado de muchas especies de aves migratorias; entre la diversidad de aves a atraer con el aumento del
parche ecoldgico ilustrado anteriormente y el espejo de agua del Humedal La Vaca, se encuentran
especies como: el gorrion andino, la mirla, tingua de pico amarillo, tingua de pico rojo, varias especies
de colibries, gavilan bailarin, cucarachero comun, turpial amarillo, garza ganadera, siriri, entre otros
abarcando cerca de 200 especies de aves en toda la sabana de Bogota (Asociacion Bogotana de
Ornitologia., 2000). Finalmente, si se deja de abordar el HLV como un elemento ecolégico aislado,
también es posible divisar beneficios a otros humedales aledafios como el humedal de Techo y el humedal
El Burro que también hacen parte de la Localidad de Kennedy.
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En cuanto al estudio preliminar de los costos asociados al sistema de aprovechamiento propuesto y sus
posibles beneficios monetarios, se relacionan en la tabla 20 en pesos colombianos al afio 2019 de acuerdo
a la lista de precios de PAVCO vy el portal CYPE Ingenieros S, A.:

Tabla 20. Estudio de posibles costos y beneficios monetarios.

Sistema | Descriptor | Cantidad u\n/ie':elorgo t;{::o(;) Inv?g, on a@?gse!ﬁ;:jaa Cc};illjor;o ah%isrg:jo
($) anual (m®) | (m3) | anual ($)

Tuberia 2" | 209.12 m 11,900 | 2488528

Tuberia 1" 88 m 4.200 369,600

Codos 8 9,850 | 78,800

T's 24 12,500 | 300,000

- Tanques 2 " |5,000,000
Canaletas 55 11878 o o e

88,500 | 4,867,500

Conexiones ol 17,250 | 879,750

Bomba 1 1 523,000 | 523,000

Bomba 2 1| 411,000 | 411,000

Personal 3 1,200,000 | 3,600,000

Fuente: Lista de precios de PAVCO Yy tarifas EAAB.

De la tabla anterior es posible evidenciar que la inversion es recuperable en el primer afio y medio de uso
del sistema, por otro lado, muestra un costo ahorrado de cerca de 12°311.370 millones de pesos
colombianos anuales con tan solo usar dos de las bodegas méas pequefias de Corabastos S, A, teniendo en
cuenta el costo del m3 de agua asociado al servicio de acueducto y alcantarillado de la EAAB. Si se
proyectan los SCAPT a las otras 31 bodegas cuya area disponible para captacion directa de agua lluvia
seria mucho mayor a la contemplada anteriormente, sin tener en cuenta el area proyectada para techos
verdes mostrada en la figura 31 que aun también contribuirian dado a que la descarga de agua lluvia
después de pasar por el complejo de vegetacion y el sustrato se depositaria directamente al SCAPT;
siendo asi se tendrian volumenes de agua mas grandes y por ende, beneficios econémicos muchisimo
mas robustos y representativos.

Por otro lado, para el plan piloto de techo verde sobre la bodega 26, se estimé el valor a partir de las
siguientes caracteristicas: cubierta plana no transitable, no ventilada, ajardinada intensiva,
impermeabilizacién con laminas de poliolefinas, 2000 metros cuadrados de cubierta, por un valor de
264°000.000 incluyendo la mano de obra segun la cotizacion realizada con (CYPE Ingenieros S, A.,
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2019). Esta inversion a largo plazo traeria consigo enormes beneficios sociales, ambientales y
corporativos ya mencionados en el apartado 10.1.2 donde cada uno de ellos se traducen en acciones de
responsabilidad social por parte de Corabastos S, A. y a su vez traen consigo beneficios econémicos que
serian interesantes de analizar en proximos proyectos alineados con la presente propuesta.

Es asi como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible como los propuestos, bien implementados son
herramientas muy completas que le apuntan a la integracion de infraestructura verde (jardines verticales
y techos verdes) en las zonas en conflicto que se encuentran en las inmediaciones de los humedales, de
manera que se contemplan como elementos mitigables de inundaciones en lugares como la zona alta y
baja de la Localidad de Kennedy (10.2.2), aunado al uso eficiente del recurso hidrico en actividades como
riego y lavado que con la presion de factores como el cambio climéatico cada vez se hacen mas
importantes desarrollar e implementar con miras a lograr un desarrollo sostenible.

Como lo menciona (Gonzélez, 2018), experiencias exitosas en ciudades como Tianjin, Paris y Ciudad de
México son un referente importante para los escenarios actuales y la dindmica urbana de desarrollo que
presenta una ciudad como Bogota. Es decir, estas iniciativas son indispensables para aminorar los
impactos ambientales negativos sobre los servicios ecosistémicos de todos los humedales del distrito en
escenarios futuros como la construccion de la Avenida Longitudinal (ALO) donde se hace necesario
integrar su construccion con estrategias precisamente enmarcadas en el crecimiento verde.
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11. Conclusiones

La evaluacion de las potenciales areas de captacion para aplicar el SUDS muestra que los 420.000 m?
que corresponden a la Corporacion de Abastos de Bogotd S.A., constituyen un area considerable y
representativa para establecer un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, pudiendo evidenciar en sus
cubiertas un total de 5016 m? dirigidos al almacenamiento pluvial y posterior uso en labores lavado y
riego de jardines verticales y por otro lado, un total de 72180 m? dirigidos a la consolidacion de techos
verdes representando aproximadamente el 18,3% de la totalidad del area de Corabastos.

Al determinar las condiciones actuales de la infraestructura de la Corporacion de Abastos de Bogota
S.A., se observo que a pesar de que la red hidrosanitaria y pluvial subterranea dirigen las aguas lluvias a
un mismo punto en las cercanias del Humedal La Vaca en el sector noroeste, por otro lado la estructura
de los tejados seleccionados no es muy completa ya que no cuentan con un sistema de captacion de aguas
lluvias, canaletas, bajantes y tuberias que lleven el agua lluvia a un mismo lugar, sin embargo se concluye
que teniendo en cuenta los criterios de disefio de la presente propuesta, la estructura a adecuar no es muy
compleja y es bastante factible.

Dentro del disefio de aprovechamiento del agua lluvia de la zona por medio de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible se priorizd el suministro a los tres jardines verticales implementados por los
estudiantes de la Universidad Libre porque su desarrollo y su finalidad al igual que la presente propuesta
se enmarca en el crecimiento verde del HLV y el consecuente aporte a la sostenibilidad del complejo de
humedales del distrito capital de Colombia.

A partir del andlisis de la tendencia de precipitacion en la zona de influencia del Humedal La Vaca se
concluye que es factible considerar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia dado a que no existe
ningun periodo de completa sequia durante todo el afio, sin embargo, se debe prever que para los meses
como diciembre, enero, febrero, julio y agosto el recurso estara disponible en menor cantidad.

A pesar de las adecuaciones al acueducto y alcantarillado que se han adelantado por parte de la alcaldia
de Bogota para mitigar los impactos por inundacién en Localidades como Kennedy, los registros
historicos muestran eventos continuos de inundaciones desde el afio 1921 hasta la actualidad. Por lo
tanto, se concluye que paralelo a estas obras se deben considerar factores como la inadecuada gestion de
los residuos sélidos que afectan y taponan la red pluvial de alcantarillado, el cambio climéatico que incide
en las fluctuaciones de eventos de precipitacion y la baja capacidad de retencion de los humedales Techo,
El Burro y La Vaca que en Gltimas perpettan el riesgo de inundacion en la zona y abre las puertas a la
aplicacion de alternativas como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Después de realizar el andlisis de oferta y demanda se muestra una cantidad total aproximada anual de
1536 m3 de agua lluvia que se podrian aprovechar sin déficit de marzo a noviembre para cubrir los
requerimientos de las enredaderas en los jardines verticales y el agua sobrante en usos asociados a
limpieza de sanitarios y lavado de fachadas y pisos; resaltando la posibilidad de uso en el colegio al
interior de Corabastos, dada la cercania que tiene con el tanque de almacenamiento 2 e incluso alimentar
el caudal de la laguna de sedimentacion para su posterior circulacion por el biofiltro y de esta manera
cubrir el déficit hidrico que presenta el espejo de agua del Humedal La Vaca en temporadas secas.
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Se concluye que los techos verdes desde la vision de los SUDS tendrian una incidencia importante en la
zona con una retencion de mas de un millon de litros de agua lluvia por cada evento de precipitacion,
contando con la funcionalidad de elementos como las caracteristicas del sustrato, el sistema drenante y
la capacidad de las plantas para retener el agua, calificando el sistema modular galocha como el méas
idoneo.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son excelentes herramientas para minimizar el impacto
urbanistico promoviendo buenas précticas dirigidas al uso eficiente del recurso hidrico para lugares como
la zona de influencia del Humedal La Vaca y del resto de humedales del distrito. Con el caso particular
de la Localidad de Kennedy de que ademas de tener riesgo de inundacion presenta indices negativos de
calidad del aire, mas en el HLV con la afluencia de vehiculos de carga pesada, es alli, donde al robustecer
la matriz vegetal de las zonas aledafias a los humedales con corredores ecoldgicos da como resultado
enormes beneficios paisajisticos, ecoldgicos, sociales, entre otros. Finalmente, se concluye que con la
elaboracién de esta propuesta se aplicaron conocimientos propios de la ingenieria ambiental y se
alcanzaron de manera 6ptima los objetivos propuestos.
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12. Recomendaciones

Considerar la red hidrosanitaria como una fuente aprovechable de agua pluvial, utilizando la red troncal
pluvial subterranea que hace llegar las aguas de toda la zona a la estructura de red pluvial con fines de
suministrar el recurso hidrico a las diferentes actividades que se adelantan a favor del crecimiento verde
de la zona a cargo de la administracion del Humedal La Vaca en cabeza de la comunidad que se ha
empoderado para dar lugar a la restauracion ecoldgica. Haciendo hincapié en que segin el PMA la
EAAB. -ESP. exigiria a Corabastos dar un manejo interno a las aguas pluviales antes de que lleguen al
Humedal La Vaca para que llegue con una calidad 6ptima.

Extender los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible a otros escenarios en Bogota como alternativa
enmarcada en el crecimiento verde para evacuar espacialmente la escorrentia y mitigar de alguna manera
los impactos negativos que han causado la extension de la mancha urbana sobre la estructura ecoldgica
principal de la ciudad, perdiendo su capacidad para amortiguar los eventos masivos de precipitacion.

Es necesario tener en cuenta la calidad de la escorrentia pluvial de los tejados a los cuales se les quiere
implementar un sistema de aprovechamiento, es alli, donde la apropiacion por parte de los lideres
comunitarios del sector que trabajan dia a dia por la restauracion del Humedal La Vaca cobra especial
importancia, en las actividades destinadas a la limpieza de los tanques para evitar riesgos de saneamiento.
Por otro lado, se recomienda previo a la implementacion realizar un lavado exhaustivo de la superficie
de los techos para remover cualquier material nocivo como pueden ser cadaveres de insectos o aves,
residuos por actividades de mantenimiento, excretas de aves, entre otros, y realizar un analisis
fisicoquimico del agua lluvia de la zona de estudio con fines de incluir o no un pre tratamiento en la
presente propuesta.

Dado a que se encontrd que las condiciones actuales de los tejados estan deterioradas con cerca de 47
afios de uso a excepcion de algunas bodegas que han sido adecuadas con teja nueva termo acustica tipo
sandwich, se recomienda realizar primero una prueba piloto de techo verde en la bodega 26; al tiempo
que se renueva el tejado del resto de las bodegas.

Compactar la mancha ecoldgica en el sector sur del HLV de la mano con actividades de reforestacion en
el parque Cayetano Cafiizares, esto supone la sincronizacion con los lineamientos para el crecimiento
verde en ciudades como Bogota, permitiendo incentivar el regreso de la biodiversidad caracteristica en
la zona y mitigar los impactos de la fragmentacion en los humedales.

Incluir dentro del plan de Mantenimiento de Corabastos, el monitoreo tanto de los tanques de
almacenamiento como de los techos verdes, donde se defina un rango de tiempo para vaciar los tanques
y de esta forma alimentar el caudal de la laguna de sedimentacion.

Considerar la adecuacion de trampa antiroedores y mallas de acero inoxidable al sistema de captacion y

almacenamiento de agua lluvia con el fin de proteger la calidad del agua lluvia colectada y evitar la
proliferacién de microorganismos y vectores.
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Para préximos estudios alineados con la presente propuesta es necesario continuar con la estimacion de
los costos asociados a la instalacion y operacién de los SUDS abordados més detalladamente,
consolidando un analisis de costo - beneficio. Asi mismo, proyectar e incentivar los SUDS enmarcados
en el crecimiento verde al resto de humedales del distrito, resaltando aquellas unidades ecoldgicas que
se vean intervenidas con la futura construccion de la Avenida Longitudinal.
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