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Resumen

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) son utilizados para prevenir las inundaciones y
encharcamientos generados en los ecosistemas urbanos debido a la sobrecarga que se presenta en los
drenajes convencionales en los periodos de lluvia.

Se establece la tipologia de SUDS que mejor se adapte a las condiciones de la Universidad EI Bosque
mediante el analisis de la oferta y demanda hidrica, para asi identificar la relacion que tiene con
respecto a las inundaciones de la Cuenca del Rio Salitre, debido a la densidad poblacional de la
institucion.

Mediante un formato de la Universidad de los Andes, se escogen los SUDS que se adecuen a la

Universidad; se realiza interpretacion de las intensidades de lluvia y el aporte hacia la Cuenca del Rio
Salitre con base a la oferta y demanda hidrica en la Universidad.

Es necesario sustituir el consumo de agua para usos no potables como el riego de jardines, uso de bafios
y aseo; esto implicaria una reduccion del 10% del volumen acumulado anual hacia la cuenca del Rio
Salitre y el sistema de alcantarillado. Para poder realizar esto, es necesario tener en cuenta tecnologias
limpias de drenaje alternativo como las zanjas de infiltracion y pavimentos porosos ya que cumplen
con las especificaciones para su posible implementacion en la Universidad, donde el aporte de aguas
pluviales a los sistemas de drenaje y a la cuenca es de 435.725 m3 anual.

Palabras clave: Aprovechamiento, Aguas pluviales, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
Inundaciones
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Abstract

The sustainability problems presented by urban ecosystems are caused by poor management of water
resources; the use of rainwater can prevent flooding due to the overload of conventional drainages;
Worldwide, alternative systems such as sustainable urban drainage systems (SUDS) have been
established.

The SUDS typology is established that best adapts to the EI Bosque University conditions through the
analysis of water supply and demand, in order to identify the relationship it has with respect to the
floods of the Salitre River Basin, due to the population density of the institution.

Through a format of the University of the Andes, the SUDS that are suitable for the University are
chosen; Interpretation of rainfall intensities and contribution to the Salitre River Basin are made based
on water supply and demand at the University.

It is necessary to replace the consumption of water for non-potable uses such as watering gardens, use
of bathrooms and toilets; this would imply a reduction of 10% of annual cumulative volume to the
Salitre River basin and the sewerage system. To be able to do this it is necessary to implement
alternative drainage technologies such as infiltration ditches and porous pavements since they meet the
specifications for possible implementation at the University, where the contribution of rainwater to
drainage systems and the basin is 435,725 m3 annual.

Key words: Water Use, Rainwater, Urban Systems of Sustainable Drainage (SUDS), Floods
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Introduccion

Las actividades humanas hacen el uso del recurso hidrico de manera intensa, tanto para cubrir las
necesidades bésicas de tipo bioldgico y cultural, como para el desarrollo econémico de la sociedad. Es
importante resaltar que su uso critico tiene que ver con el abastecimiento de agua potable para la
poblacidn, los procesos industriales, la generacion de energia eléctrica y los sistemas de riego; es decir,
el alto consumo de agua potable que se da para estos servicios desemboca en las cuencas hidrograficas
con un alto porcentaje de residuos organicos y peligrosos (Ministerio de Ambiente e IDEAM, s.f).

Bogota, al ser la capital de Colombia, posee una alta demanda de agua potable y la forma de
satisfacerla ha sido a través de los embalses de la Regadera, Chingaza y Tibitoc (PAEZ, s.f) para una
poblacion promedio de 8 millones de habitantes ( Caracol Radio, 2015); al mismo tiempo la cuidad se
sitla entre tres importantes cuencas como lo son la del Rio Salitre, Fucha y Tunjuelo. Teniendo en
cuenta la localizacion geogréfica de Bogota y su constante crecimiento social, es importante optimizar
el manejo del recurso hidrico; debido a que el proceso de urbanizacion implica alteraciones
ambientales. Siendo el desarrollo vial uno de los principales problemas del ecosistema, puesto que
requiere la construccién de pavimentos que puedan resistir adecuadamente las cargas del transito
vehicular (Montero, 2001).

Los pavimentos tradicionales ocasionan impermeabilizacion en el espacio urbano, permitiendo riesgos
de inundacién (Gromaire-Mertz, 1999) y de contaminantes no puntuales que aumentan afio tras afio
debido a la concentracion de la poblacién y al progreso de la urbanizacion (Hur, 2017). Existen
sistemas de drenaje alternativos al convencional para tratar los problemas que presenta el ecosistema
urbano de acuerdo a las condiciones del terreno en donde se hace el aprovechamiento de la
precipitacion pluvial para evitar los encharcamientos y las inundaciones.

Debido a la importancia del recurso hidrico y su bajo porcentaje potable, es necesario preservarlo, pues,
la escasez de este recurso cada dia es mas frecuente y se va incrementado al pasar los afios. La
precipitacion pluvial constituye una parte importante del ciclo hidroldgico, ya que produce el agua
renovable del planeta, donde esta varia regional y estacionalmente (Comision Nacional del Agua,
2011). Se produce de forma natural, alimentando acuiferos, aguas de superficie y escorrentias. Todas
estas formas de retencion del agua lluvia constituyen el patrimonio esencial para la vida rural y urbana
de la Region Capital (Montes, 2004).
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Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), son una alternativa al drenaje convencional, han
sido usados en paises como Estados Unidos, Espafia y Suecia (Universidad de los Andes, Acueducto de
Bogota & Alcaldia Local de Bogot4, 2016) para aprovechar las aguas pluviales de la ciudad,
contrarrestando la impermeabilidad que causa la urbanizacion. Existen distintas tipologias de acuerdo a
las condiciones que se presenta en el terreno y las necesidades sociales, econémicas y ecolégicas.

La Universidad El Bosque hace parte de la cuenca del rio salitre, presentando una alta demanda
poblacional en un amplio terreno geografico; la comunidad universitaria hace uso del agua potable para
diferentes actividades como riego de jardines, consumo humano, uso de bafios, aseo de salones, entre
otros. Algunas de estas actividades se pueden abastecer a partir del uso de aguas pluviales. Por esta
razon el objetivo de la investigacion es establecer la tipologia de sistema urbano de drenaje sostenible
que mejor se adapte a las condiciones de la Universidad ElI Bosque mediante el analisis de la oferta y
demanda hidrica, para asi identificar la relacion que tiene con respecto a las inundaciones de la Cuenca
del Rio Salitre.
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Justificacion

Actualmente los problemas ambientales que se dan por el consumo desmesurado del recurso hidrico,
aceleran el calentamiento global y el cambio climéatico, generando la necesidad de realizar una
preservacion y minimizacion del derroche del recurso hidrico; En nuestro planeta, del total de los
recursos hidricos, el agua dulce solamente representa el 2,5%. Estos 2,5% estan distribuidos en un
68,7% en glaciares, 30,1% en aguas subterraneas, mientras que solo un 0,8% aflora en aguas
superficiales (Lira, 2012).

La Universidad ElI Bosque tiene un enfoque bio-psico-social por lo que es importante realizar
investigaciones que aporten a la mitigacion de problemas ambientales en la sociedad; es por eso que
desde lo ecoldgico, el uso de aguas pluviales puede reemplazar el consumo de agua para usos no
potables que se da en la institucion como lo son el uso de bafios, aseo y riego de jardines, al mismo
tiempo que se realiza un beneficio de caracter econémico, ya que el uso de estas aguas reduce el gasto
en el consumo de agua potable brindado por parte de la empresa de acueducto de Bogota.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) son una herramienta para alcanzar el
aprovechamiento de las aguas pluviales, debido a que manejan sistemas de captacion, infiltracion y
almacenamiento generando un beneficio ambiental. La reduccion de la de contaminantes que alberga el
ecosistema urbano, en este caso la universidad, ya que dentro de la misma hay residuos ordinarios que
desembocan en la cuenca del rio salitre; al igual reduce el volumen de aguas lluvias que llegan al
drenaje convencional, previniendo problemas de inundacion.

Las Secretarias Distritales de Ambiente y Planeacion realizaron un diagnostico y evaluacién de los
principales problemas de sostenibilidad que se presenta en Bogota, en donde se encontraron problemas
de urbanismo y construccion, entre ellas las inundaciones en las diferentes cuencas que hacen parte de
la capital, una de ellas la del rio salitre. Aunque no es un problema que se presente en la Universidad El
Bosque, las inundaciones que se generan por parte de la precipitacion pluvial crean una sobrecarga al
sistema de drenaje convencional y por ello es importante realizar un aporte institucional a los
problemas que se presentan en la capital.
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Planteamiento del Problema

Las vias de desarrollo no sostenibles han afectado la calidad y disponibilidad de los recursos hidricos,
comprometiendo la capacidad de generar beneficios sociales y econdmicos al estar aumentando la
demanda de agua dulce (UNESCO, 2015). Siendo condicionada por el crecimiento demografico, la
urbanizacion y demas; como consecuencia traen consigo una serie de cambios y alteraciones en las
condiciones naturales al aumentar las superficies impermeables, generando problemas en el drenaje y la
gestion de las aguas lluvias debido al aumento en los caudales de escorrentia, que se agudizan con la
limitada capacidad de los colectores existentes, y el aumento en las intensidades de lluvias, traducido
en inundaciones y pérdidas econémicas para las comunidades (Martinez, 2013).

Bogoté esta localizada dentro de la zona de confluencia intertropical la cual cruza la ciudad dos veces
al afno, produciendo épocas de lluvia que se denominan “invierno”. La primera se presenta en los meses
de marzo, abril y mayo; la segunda, en los meses de septiembre, octubre y noviembre (Secreataria
Distrial de Ambiente, 2011); en estas temporadas se presentan problemas de inundacion, debido a las
fuertes lluvias y de gran duracién que caen sobre la ciudad, generando volimenes de agua que los rios,
quebradas y humedales son incapaces para recolectar y transportar. También se genera encharcamiento,
sus causas son debido a una inexistencia de sistemas de drenaje pluvial y el colapso estructural de redes
antiguas (IDIGER, 2018).

En esas épocas de lluvia existen afectaciones a las cuencas hidricas que posee Bogota, como lo es la
Cuenca del Rio Salitre, esto se puede observar en Figura 1, la convencién rosada y amarilla indican las
zonas de inundacion y encharcamiento. La Universidad EI Bosque hace parte de la Cuenca del Rio
Salitre y a pesar de que esta no sufre por inundaciones, como ensefia el grafico, existe una incognita en
cuanto a la impermeabilizacion del suelo que esta posee y su aporte a los problemas de inundacion que
se albergan en la cuenca.
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Figura 1 Amenaza Inundacion Tramo del Rio Salitre (IDIGER, 2018)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un aporte a la mejora del Drenaje de las
ciudades que por el acelerado crecimiento demografico han sufrido de impermeabilizaciones y
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encharcamientos (Secreataria Distrial de Ambiente, 2011). Al ser una tecnologia funcional se han
realizado planes piloto por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente y la Universidad de los Andes,
en donde ya se han tipificado los SUDS correspondientes a cada territorio dependiendo de las
condiciones del mismo. Por esta razon es necesario saber qué SUDS cumplen con las condiciones del
territorio de la Universidad El Bosque y a partir de los resultados arrojados por la investigacion conocer
el aporte de la institucion a la prevencion de inundaciones en la Cuenca del Rio Salitre.

Pregunta de Investigacion
¢ Cudl es la tipologia de SUDS con mejor adaptacion a las condiciones de la Universidad EI Bosque y
su relacion hacia la prevencion de inundaciones en la Cuenca del Rio Salitre?

Objetivos
General

Establecer la tipologia de SUDS con mejor adaptacion a las condiciones de la Universidad EI Bosque
evaluando su relacion hacia la prevencion de inundaciones en la Cuenca del Rio Salitre

Especificos
e Realizar un diagnostico de la oferta y demanda hidrica de la Universidad El Bosque
e Preseleccionar las tipologias de SUDS mas factibles con base en las condiciones ambientales de
la Universidad El Bosque
e Medir el aporte de aguas pluviales hacia la cuenca del Rio Salitre por parte de la Universidad El
Bosque
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Marco de Referencia
Perspectiva Teorica

Descripcion del territorio

El proyecto se desarrolla en La Universidad El Bosque, ubicada en Bogota — Colombia, en la localidad
de Usaquén, en la carrera 7B bis No 132-11, limitando al norte con la Avenida Calle 134, al sur con el
Barrio Bella Suiza, al oriente con la carrera 7B bis y al occidente con la carrera novena, mas
exactamente 4°32°36.17” N 74°01°72,83”0.
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Figura 2 Ubicacién Universidad EIl Bosque (Google maps)

La Universidad hace parte de la Cuenca del Rio Salitre, donde su ubicacion espacial y los cuerpos
receptores cercanos a la misma se pueden observar en la Figura 3
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Figura 3 Ubicacion espacial de la Universidad EI Bosque (Google Maps)

Antecedentes

Los ecosistemas que se encuentran inmersos en la matriz urbana de Bogota, son altamente sensibles a
cualquier alteracion de diversa indole, ya que sus frentes o bordes se encuentran expuestos a la
contaminacion propia de la capital. En el contexto de la cuenca del rio salitre, las grandes amenazas son
la afectacién por remocion de masa, inundaciones e incendios forestales. El diagndstico de
vulnerabilidad es de carécter cualitativo en funcion de la categoria de asentamientos humanos, las
caracteristicas ingenieriles de construccion de las viviendas y su ubicacion geogréafica; las
caracteristicas estructurales y geométricas de vias; las caracteristicas de ubicacién de redes de servicios
publicos y de las caracteristicas de drenaje de la zona (Universidad Militar Nueva Granada; Alcaldia

Mayor de Bogota, 2007).

Ante esto el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) clasifica a las
inundaciones como una de las grandes amenazas de acuerdo con el régimen de cauces, donde la cuenca
del Rio Salitre presenta inundaciones de tipo aluvial (lenta), al cual el Fondo de Prevencion y Atencion
de Emergencias (FOPAE) analiza la concentracion de inundaciones en el canal salitre.
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Figura 4 Mapa de inundaciones y encharcamiento en la cuenca del Rio Salitre (POMCA Salitre)

En la figura 4 se muestra las zonas potenciales de inundacion y encharcamiento de la cuenca del Rio
Salitre, donde en general los reportes se ubican en toda la cuenca, encontrandose agrupados en vias
principales (avenida Caracas, Autopista Norte, Avenida 68 y calles 63 y 72, avenida Boyaca entre
calles 72 y avenida Suba), cerca de sistemas principales de alcantarillado (colector Las Delicias, canal
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Molinos, canal Callejas, canal Jorge Uribe Botero) (Universidad Militar Nueva Granada; Alcaldia
Mayor de Bogota, 2007).

Se tiene en cuenta que los pavimentos tradicionales ocasionan impermeabilizaciones importantes en el
espacio urbano, aumentando los riesgos de inundacion y como respuesta a este problema, desde la
década de 1980 se han venido concibiendo y probando una serie de técnicas alternativas al drenaje
pluvial urbano, en donde se intentan crear soluciones que generen una menor diferencia entre el ciclo
hidrolégico urbano y el ciclo hidrolégico natural (Trujillo & Quiroz, Pavimentos Porosos utilizados
como Sistemas Alternativos al Desarrollo Urbano, 2013), aliviando las demandas excesivas que
presentan las redes de alcantarillado pluvial y combinado (Torres, Ortega, & Daza, 2011).

En Bogota se ha venido desarrollando una politica puablica basada en reorientar las dinamicas de
urbanismo y construccion de la capital con un enfoque de desarrollo sostenible, contribuyendo a
enfrentar el cambio climatico (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014). Esta politica se fundamenta en el
séptimo objetivo de Desarrollo del Milenio de la ONU: “Incorporar los principios del desarrollos
sostenible en las politicas y los programas nacionales y reducir la pérdida de recursos del medio
ambiente”; reconociendo los principios de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de 1992, desarrollados en el ordenamiento juridico colombiano de acuerdo con lo
establecido por la ley 99 de 1993.

Esta politica parte del reconocimiento de las necesidades materiales de la poblacion en pro de la
sostenibilidad sin ir en detrimento de los ecosistemas y tratando de reducir al maximo el costo
ambiental desde las dinamicas de la construccion, el urbanismo y la arquitectura. Se plantea una ruta
para aportar la adaptacion del territorio a los efectos adversos de la variabilidad y cambio climatico,
mediante la adopcidn de practicas y tecnologias que deben ser utilizadas por los actores sociales e
institucionales implicados en los diversos temas urbanisticos y de edificacion de la ciudad, como lo son
los sistemas urbanos de drenaje sostenible (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Marco Tedrico Conceptual

La ecologia es una disciplina cientifica que explica las interacciones entre los organismos y su
ambiente natural vivo o inerte (Smith, 2007), en donde se da respuesta a las relaciones que incluyen el
ambiente en su pasado, presente y futuro; estas relaciones incluyen la estructura y la dindmica de las
poblaciones, los componentes en los ecosistemas a diferentes escalas, desde la local hasta la global.
Uno de los retos principales de la ecologia es identificar las escalas temporal y espacial llevando a cabo
los procesos ecoldgicos (Vélez, 2016). La ecologia se puede abordar desde diferentes enfoques o
escalas en los cuales se encuentran:

e La biosfera, que incluye a todos los organismos.

e Los ecosistemas, que describen los organismos y sus actividades en forma de procesos de flujo
de energia y ciclo de nutrientes.

e Las poblaciones, segln su adaptacién al medio, su distribucion geogréafica y las variaciones en
tamafo y densidad.
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Los ciclos biogeoquimicos globales, son el producto del reciclado ecoldgico regulado por las redes
alimentarias que desplazan las particulas de la materia de un organismo viviente a otro. Estos ciclos se
desarrollan continuamente en los ecosistemas, razon por la cual es sumamente importante
comprenderlos, dado que si se conoce la interaccion entre los almacenamientos y los flujos que se dan
en ellos, es posible proponer soluciones a cualquier desequilibrio que se detecte en los mismos.

El ciclo del agua permanece en constante movimiento gracias a la energia suministrada por el sol; El
vapor de agua en la atmosfera se condensa y se precipita sobre los continentes y océanos en forma de
lluvia, granizo, niebla o nieve. El agua que cae en los continentes va descendiendo de las montarias por
las quebradas y rios, o se infiltra en el suelo y se acumula en las capas inferiores de la tierra como
aguas subterraneas. Gran parte de las aguas continentales acaban en los océanos; otra parte es
evaporada o transpirada por las plantas y vuelve de nuevo a la atmosfera. Los lagos, mares y océanos
también evaporan agua constantemente. En la Figura 5, se muestra el ciclo hidrolégico (Vélez, 2016).

TRANSPORTE DE VaiOR
EVAPORACION \

PRECIPITACION

4
A 2
Al ;
y | :
o]

ESCORRENTIA
SUPERFICIAL .-

PRECIPITACION < LAGOS

Figura 5 Ciclo del Agua (Arkiplus, 2018)

Por otro lado, lo que ocurre en la ciudad (Figura 6), el agua, antes de llegar al suelo, purifica el aire
recogiendo particulas contaminantes, que son arrastradas posteriormente. En la ciudad, la detencion de
agua de precipitacion es efectuada por los tejados y superficies impermeables, por lo tanto, en zonas
urbanas no se produce casi infiltracion, por ejemplo los acuiferos naturales situados bajo las ciudades
quedan aislados (Trujillo A. &., 2013).
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Figura 6 Ciclo Hidroldgico Urbano (Trujillo A. &., 2013).

Los componentes del ciclo hidrolégico que se relacionan méas directamente con la disponibilidad de
agua y que intervienen en la ecuacion del balance hidrico son la precipitacion como variable de
entrada, la evapotranspiracion real y la escorrentia como variables de salida (IDEAM, 2010).

La precipitacion es el volumen de agua que cae por accion de la gravedad sobre la superficie
terrestre en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo procedentes de la condensacion del vapor
de agua, es el responsable del depdsito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida tanto
de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir.

La evapotranspiracion real, segun la Unesco (2010) es sindbnimo de evapotranspiracion efectiva,
se define como la suma de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de las plantas cuando
el terreno se encuentra con su contenido natural de humedad. Se diferencia de la
evapotranspiracion potencial, que es la cantidad maxima de agua capaz de ser evaporada en una
condicion climatica determinada, con una cubierta vegetal continua y suficiente disponibilidad
de agua. Por lo tanto, incluye la evaporacion del suelo y la transpiracion vegetal en una region
especifica y en un intervalo de tiempo dado; se expresa en unidades de lamina de agua.

Una fase fundamental del ciclo hidroldgico es la evaporacion, bien sea del agua de los océanos,
de la vegetacion, de la superficie del terreno, de los cuerpos de agua, de las corrientes en
general, o de zonas saturadas y no saturadas del terreno, todo bajo la accion de la radiacion
solar.

La escorrentia hidrica superficial o flujo superficial se define como parte de la precipitacion que
fluye por la superficie del suelo y se concentra en los cauces y cuerpos de agua. Es la lamina de
agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros
del agua de lluvia escurrida y extendida. En el balance hidrico se considera como la
precipitacion menos la evapotranspiracion real y la infiltracion en suelo; esté en funcion de las
caracteristicas topograficas, geologicas, climaticas y de vegetacion de la cuenca, y esta
intimamente ligada a la relacion entre aguas superficiales y subterraneas de la cuenca.

Oferta Hidrica

La oferta hidrica esta asociada al régimen hidroldgico, el cual, de acuerdo al Glosario Hidrol6gico
Internacional se define como: “Variaciones del estado y de las caracteristicas de una masa de agua que
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se repiten de forma regular en el tiempo y en el espacio y que muestran patrones estacionales o de otros
tipos” (SIAC, 2018).

La oferta hidrica superficial hace referencia al volumen de agua continental, almacenada en los cuerpos
de agua superficiales en un periodo determinado de tiempo, se cuantifica a través de la escorrentia
(mm) y rendimientos hidricos (I/s.km?) en las unidades espaciales de analisis definidas en la
zonificacion hidrografica de Colombia, clasificada en tres niveles; areas, zonas y subzonas
hidrograficas (SIAC, 2018).

Demanda Hidrica

Segun el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia, la demanda de agua corresponde a la
cantidad de volumen de agua usado por los sectores econdémicos y por la poblacion. Se considera el
volumen utilizado como materia prima, insumo y es posteriormente retornado, en parte, a los sistemas
hidricos.

Aguas Grises

Las aguas grises son aquellas que en algun grado son contaminadas, como las provenientes de las
lavadoras, regaderas, tinas, lavabos, etc., son igualmente aguas residuales que tuvieron un uso ligero,
que pueden contener jabon, cabello, suciedad o bacterias, pero que estan suficientemente limpias para
regar las plantas. En algunos lugares, el agua residual de la cocina es considerada aguas grises,
mientras que en otros lugares es clasificada como “aguas negras” lo mismo que el agua del inodoro. El
agua proveniente del inodoro, asi como el agua del lavado de pafiales, no debe ser considerada aguas
grises (Allen, 2015).

Curvas de Intensidad Frecuencia y Duracion (1.D.F)

La Curva Intensidad Duracion Frecuencia, representa la intensidad (1) o magnitud de una lluvia fuerte
expresada en milimetros por hora, para una duracion (D) determinada que usualmente puede ser 30, 60,
90, 120 o0 360 minutos y que se estima tiene una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada
en afos, lo que también se conoce como periodo de retorno (IDEAM, 2010); son construidos mediante
puntos representativos de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones,
correspondientes a un mismo periodo de retorno por medio de una gréfica.

Hacen parte del analisis de precipitacién en el estudio de intensidad méaxima con base en determinados
intervalos de tiempo y periodos de retorno, donde para su elaboracion se tienen en cuenta aguaceros o
tormentas de mayor volumen registrados, con su respectiva duracién (Montealegre, 2018).

Cuenca hidrografica

El ciclo hidroldgico y la importancia del agua en los ecosistemas terrestres. Todos los problemas que
estan relacionados con estos aspectos y con la competencia por este recurso, que, segin algunos
pensadores ambientales, se deberia llamar “patrimonio hidrico”, donde las corrientes naturales o rios,
ademas de agua, estan compuestos por sedimento, nutrientes, flora y fauna acuatica que interactiian
entre si (Vélez, 2016).
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La cuenca hidrografica es conocida como el area de captacion o terreno de donde provienen las aguas
de un rio, quebrada, lago, laguna, humedal, estuario, embalse, acuifero, manantial o pantano, donde
segun la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) es una unidad fundamental para el desarrollo de
los procesos de planificacion y administracion (Decreto 1076 de 2015). La gestion y administracion
integrada del recurso hidrico acorde al manejo de las cuencas hidrograficas, se realiza considerando los
siguientes aspectos:

o Planificacion: Se constituyan en instrumentos que permitan la sostenibilidad del recurso,
implementando esquemas de articulacion interinstitucional y procesos de fortalecimiento
institucional.

e Gestién en el Uso y Aprovechamiento del Recurso: Abarca el disefio de diferentes
instrumentos y herramientas que permitan actualizar y fortalecer la administracion efectiva del
recurso, buscando garantizar los niveles de cantidad y calidad necesarios para los diferentes
usos de la sociedad, adelantando para el efecto mecanismos de uso eficiente y ahorro del agua y
de evaluacion y seguimiento que permitan ajustar, mejorar y actualizar los esquemas de
planificacion y gestion.

e Prevencidon y Control de la Contaminacion Hidrica: Se busca garantizar los niveles de
calidad del agua teniendo como referente el establecimiento de objetivos de calidad y su
relacion con la disponibilidad hidrica, la promocion del retso y la aplicacion de instrumentos
economicos, entre otros.

e Planes Departamentales de Agua: Buscan impulsar la participacion de las Autoridades
Ambientales en el desarrollo de las diferentes fases de los planes, de tal forma que se tenga en
cuenta los impactos sobre el recurso, priorizaciones y la gestion, bajo la concepcion de cuenca
hidrografica.

o Gestidn del Riesgo: Se busca establecer lineamientos, politicas, regulaciones e instrumentos
financieros para la inclusion del riesgo ante la presencia de diversas amenazas asociadas tanto
en el aspecto de cantidad como de calidad del agua.

El area que rodea las cuencas suele ser de plantas y arboles. Las plantas y arboles contribuyen a
mantener las cuencas en buen estado, trayendo consigo beneficios como el aumento de la infiltracion y
evaporacion, filtracion del agua y su purificacién, reduccion de escorrentias, erosion y sedimentacion
(Bosque Nacional el Yunque, 2018).

Ecosistema Urbano

El concepto de ecosistema urbano fue reconocido internacionalmente desde 1973 dentro del programa
El hombre y la biosfera (Man and Biosphere) de la UNESCO con el proyecto de estudio de la ciudad
como un sistema artificial. La comprension de la ciudad como un ecosistema ha permitido reconocer la
multiplicidad de interacciones e interdependencias que se dan en los territorios urbanos entre humanos,
otros seres vivos y sistemas construidos (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).
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Tipos de Inundacion

Inundacion Es un evento natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua, como
resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de retencion del suelo y
de los cauces, desbordan e inundan llanuras de inundacién, en general, aquellos terrenos
aledafos a los cursos de agua. Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con el régimen de
los cauces en: lenta o de tipo aluvial, stbita o de tipo torrencial y encharcamiento (IDEAM,
2010).

Inundacién de tipo aluvial (inundacion lenta) Se produce cuando hay lluvias persistentes y
generalizadas dentro de una gran cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales de
los grandes rios hasta superar la capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el
desbordamiento y la inundacion de las areas planas aledafias al cauce principal. Las crecientes
asi producidas son inicialmente lentas y tienen una gran duracion (IDEAM, 2010).

Inundacién de tipo torrencial (inundacion subita) Producida en rios de montafia y originada
por lluvias intensas. El area de la cuenca aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El
aumento de los caudales se produce cuando la cuenca recibe la accién de las tormentas durante
determinadas épocas del afio, por lo que las crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion.
Estas inundaciones son generalmente las que causan los mayores estragos en la poblacion por
ser intempestivas (IDEAM, 2010).

Encharcamiento Fendmeno a causa de la saturacion del suelo producido por lluvias normales,
caracterizado por la presencia de laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en
pequefias extensiones y por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas.
El fendbmeno puede durar desde pocas horas hasta algunos dias. En la ciudad, se presentan por
deficiencias o falta de drenajes de aguas lluvias (IDEAM, 2010).

Sistemas de drenaje sostenible

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible presentes en esta seccién fueron recopilados mediante el
Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental (CIIA) de la Universidad de los Andes en unién con
la Secretaria Distrital de Ambiente, donde se tiene en cuenta que:

Los SUDS son conocidos con numerosas denominaciones en los diferentes paises donde son
empleados, asi se pueden encontrar las siglas:

SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) en Inglaterra
BMPs (Best Management Practices) en Estados Unidos
MPC (Mejores Préacticas de Control)

BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)

LID (Low Impact Development) en Estados Unidos.

WSUD (Water Sensitive Urban Design) en Australia

Disefio Urbano Sensible al Agua.
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Colombia cuenta con un documento técnico de soporte de sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) para el plan de ordenamiento territorial establecido por la secretaria distrital de ambiente en el
cual se describe y aplican algunas técnicas para diferentes zonas de Bogota (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2011).

Tipologia de sistemas de drenaje sostenible
Cunetas Verdes

Las cunetas verdes corresponden a una de las tipologias de SUDS mas implementadas para transportar
y dirigir el flujo de escorrentia. Consisten en depresiones del terreno con un rango de pendientes
longitudinales que permiten la circulacion del agua. Caracterizadas por tener franjas de césped como
estructura anexa a ambos lados; éstas direccionan la escorrentia superficial que fluye por los lados de la
cuneta, de tal forma que el agua entre al sistema y sea transportado por la cuneta. Suelen implementarse
en zonas de espacio publico, dado que se requiere de un area longitudinal considerable para que el agua
sea transportada apropiadamente, existen diferentes tipos de cunetas verdes que pueden implementarse
segun las condiciones del sitio y el interés particular de quien desarrolle un sistema de SUDS con esta
tipologia (Universidad de los Andes, 2017):

1. Cuneta Convencional: permite la infiltracion natural hacia el suelo permeable

2. Cuneta Seca: Permanece gran parte del tiempo en estado seco; para esto, se implementa en la
parte inferior de la cuneta un reservorio que facilite la infiltracion y retencion de un volumen
adicional de escorrentia

3. Cuneta himeda: Consiste en un canal que impide la infiltracion (natural o con reservorio), con
el fin de conservar una ldmina de agua casi permanente en el sistema

CUNETA TRADICIONAL O ESTANDAR CUNETA SECA CUNETA HOMEDA
LOSA PAVIMENTADA DE BORD.LLO T COTANCT WV
IRANSPORTE A LA CUNETA  CONAPERTURA 5‘1[}&:23:& 4 IAGUA

4

ANCHURAJALTURA VARIABLE

Figura 7 Cunetas Verdes (SUDS Scottish Working Party, 2009).
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Pavimentos Permeables

Consisten en un grupo de sistemas cuyo principal objetivo es reemplazar el pavimento convencional
por un tipo de pavimento que permita drenar el agua hacia el subsuelo, de manera que la escorrentia no
se acumule en la superficie. Incluye un grupo de componentes subterrdneos que no conforman los
pavimentos convencionales, por medio de los cuales se da el proceso de filtracion e infiltracion hacia el
subsuelo. Dado que este tipo de pavimentos es mas sensible frente al peso y la velocidad del trafico que
puede soportar en comparacion con los sistemas tradicionales, su implementacion no se recomienda en
avenidas de alto trafico ni en zonas por donde transite trafico pesado, pues es muy probable que el
suelo y las capas superficiales se desestabilicen, haciendo que se fragmenten los intersticios de las
capas. Por esta razén, los principales espacios de implementacion de este tipo de estructuras consisten
en los parqueaderos descubiertos, las bahias publicas de estacionamiento y en vias con baja carga
peatonal o vehicular (Universidad de los Andes, 2017).

El esquema genérico de los sistemas de pavimentos permeables incluye cuatro capas principales,
aunque en ciertos esquemas y casos especificos se pueden afiadir algunas capas mas para agregar
mayor resistencia o almacenar un mayor volumen de retencion. En primer lugar, se tiene la capa
superficial que es aquella que difiere de manera mas importante en los sistemas de pavimentos
permeables. Esta capa puede estar conformada por una mezcla asféltica permeable, por concreto
poroso, grava porosa, adoquines entrelazados o adoquines de rejillas de concreto (Universidad de los
Andes, 2017):

Figura 8 Pavimento Permeable de tipo mezcla asféltica porosa (Universidad de los Andes, 2017)
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Figura 10 Pavimentos permeables de tipo adoquines entrelazados (Universidad de los Andes, 2017)
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Figura 11 Pavimentos permeables de tipo adoquines de rejillas de concreto (Universidad de los Andes, 2017).

Figura 12 Pavimentos permeables de tipo grava porosa (Universidad de los Andes, 2017)

Por un lado, al almacenar, detener e infiltrar una fraccion de la escorrentia que ingresa al pavimento, se
reduce el pico de escorrentia, y se disminuye también el volumen de agua que ingresa al sistema de
alcantarillado convencional. Adicionalmente, segin la magnitud y la configuracion del pavimento,
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pueden recargarse acuiferos siempre y cuando se implementen sistemas que permitan la infiltracion. En
este punto es importante resaltar que existen tres posibles configuraciones para los sistemas de
pavimentos permeables los cuales dependen del tipo de uso y las actividades (Universidad de los
Andes, 2017).

Zanja de Infiltracion

Esta estructura usualmente consiste en una excavacion lineal y cuadrangular, que es rellenada con
material granular, y en casos particulares, acoplada con estructuras de drenaje complementarias. Esta
tipologia tiene como funcion principal la intercepcion y detencion temporal del flujo de agua de
escorrentia proveniente de un evento de lluvia. EI material granular empleado para este tipo de
estructura cumple la funcion de filtro de sedimentos y particulas gruesas, de manera que las zanjas
tienen potencial para mejorar la calidad del agua de escorrentia, a través de procesos de adsorcion e
intercepcion de contaminantes. Existen diferentes tipos de materiales que pueden ser utilizados para
dicha funcion. Este tipo de estructura de infiltracién generalmente posee una capacidad limitada de
operacion, debido a que los sedimentos y particulas atrapados en el reservorio disminuyen
paulatinamente la eficiencia de esta. Por esta razon, es necesario incorporar a esta tipologia algunas
estructuras previas de pre tratamiento que disminuyan la carga de sedimentos de la escorrentia
interceptada. Las estructuras mas comunes son las franjas de césped, que son coberturas lineales de
césped muy denso ubicadas en la zona de ingreso de la escorrentia (Universidad de los Andes, 2017).

Figura 13 Zanja de infiltracion (Universidad de los Andes, 2017)
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Figura 14 Perfil horizontal de una Zanja de Infiltracion (Universidad de los Andes, 2017)
Zonas de Bio-retenciéon

Las zonas de bio-retencién corresponden a una tipologia que se fundamenta en la implementacién de
especies vegetales para la detencidn, infiltracién y posterior evacuacion de escorrentia. Como se puede
ver en la Figura 15, usualmente son depresiones del suelo en las que se planta una cobertura vegetal,
sobre un sustrato, una capa filtrante y una capa de drenaje, de manera que se promueve la detencién y
el tratamiento de la escorrentia. Dado que esta tipologia requiere de un &rea menor en comparacion a
otros SUDS, las zonas de bio-retencion pueden implementarse varios espacios y contextos, que
incluyen separadores de zonas viales, andenes, areas de uso residencial, parqueaderos, zonas
recreativas y areas comerciales (Universidad de los Andes, 2017).
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Figura 15 Ejemplos de Zonas de Bio-retencion (Universidad de los Andes, 2017)




Tipologia del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) con
Mejor adaptacion a las condiciones de la universidad el bosque y su
Relacion hacia la prevencion de inundaciones en la cuenca del rio salitre

Sumidero tipo alcorque inundable

Este tipo de sistema es pertinente en zonas de bio-retencion, es usado como un sistema de apoyo al
sistema de captacion de aguas lluvias en vias a través de sumideros laterales convencionales. Estos
sumideros deben ser similares a los definidos por la Norma Técnica de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, pero con la diferencia de que deben tener una longitud de ventana de
captacion mayor. Este espacio adicional se conformara de un alcorque que se inundard con agua
lluvia, la cual serd filtrada a través de un sistema de capas granulares con vegetacion superficial.
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Figura 16 Ejemplo de sumideros tipo alcorque inundable (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011)

Estado del Arte

Segln (Leguizamén, 2016) la actualizacion del Plan de Ahorro y Uso Responsable del Agua para la
Universidad El Bosque — Sede Usaquén realizado en el 2016 el consumo de agua en las instalaciones
de la Universidad El Bosque estan clasificadas en 3 categorias dependiendo su uso:

Uso domeéstico: Esta categoria comprende todos los usos dentro de los bafios como lo son uso
de sanitarios, lavamanos y duchas. También se encuentran los usos de las concesiones como
restaurantes, cafeterias y papelerias.

Uso operacional y mantenimiento: Conservacion de las buenas condiciones de aseo de las
instalaciones y riego de jardines.
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e Uso para fines de la academia: Todos los procesos educativos que requieren del uso de agua
para cumplir a cabalidad sus objetivos de ensefianza y aprendizaje

¥ Mantenimiento

Se encuentran Se encuentran

3

P =
= =

Figura 17 Diagrama de la Clasificacion por categorias de los usos del agua en la Universidad El Bosque (Leguizamén,
2016)

Segun (Per Skougaard Kaspersen, 2017), las inundaciones pueden ocurrir como consecuencia de
precipitaciones extremas cuando el sistema de drenaje urbano esta sobrecargado o cuando se sobrepasa
la infiltracion del suelo y la capacidad de almacenamiento, donde el agua puede acumularse en la
superficie o fluir de las vias. En los resultados presentados por “Comparison of the impacts of urban
development and climate change on exposing European cities to pluvial flooding”, se dice que las
ciudades europeas han aumentado su impermeabilidad durante los ultimos 30 afios y existe una
tendencia predominante hacia la urbanizacién en todo el mundo.

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) son una alternativa al drenaje convencional,
manejando el volumen de las aguas pluviales de la ciudad (Jato D, 2016), mostrando los beneficios
potenciales de la instalacion de SUDS en la prevencion de inundaciones en comparacién con las
estrategias comunes de drenaje urbano que consiste en redes de alcantarillado de pozos y tuberias,
donde a partir de sistemas de informacion geogréafica (SIG) se realizo una seria de simulaciones de
lluvia-escorrentia utilizando modelos informaticos de aguas pluviales con el fin de comparar los indices
de flujo y las profundidades producidas por una tormenta de disefio antes y después de instalar SUDS.

En el estudio realizado por parte del Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental de la
Universidad de los Andes; Para lograr establecer que tipologia de SUDS se adecua al Parque
Metropolitano San Cristobal, el cual esta ubicado en el sur oriente de Bogot, se realiza una seleccion
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de tipologias de acuerdo al analisis espacial de las restricciones para cada una de las tipologias, se
escogieron los alcorques inundables, cuencas secas de drenaje extendidas y zonas de bioretencion. A
partir de un amplio estudio se lograron establecer los parametros de disefio de los SUDS, uno de ellos
es la tasa de infiltracion, en donde mediante ensayos de campo se permite determinar la necesidad o no
de conectar la tipologia al sistema convencional de alcantarillado (Universidad de los Andes, 2016).

El resumen de las tasas de infiltracion minima medida en campo es ajustado mediante la ecuacion de
Horton, donde se determinan los parametros de fc (tasa minima de infiltracion del suelo), fo
(capacidad de infiltracion inicial) k (constante para el suelo) (Monsalve, 1999); en donde pardmetro
més importante a determinar es el fc, dado que esta es la tasa de infiltracion cuando el suelo esta
completamente saturado la cual es similar a la permeabilidad saturada del suelo. Esto permite tener una
medida de la cantidad de agua que podria estar infiltrando una tipologia de SUDS en un evento de
escorrentia que esté drenando por la misma, por ende, este es el parametro que se debe utilizar para el
disefio (Universidad de los Andes, 2016).

Para los casos en donde no se pueda realizar mediciones de la tasa de infiltracién, es necesario saber la
tasa de infiltracién el terreno (Trujillo A. &., Pavimentos Porosos utilizados como Sistemas
Alternativos al Desarrollo Urbano, 2013) mediante el calculo del nimero de curva que se da a partir del
tipo de suelo que se presenta; EI National Resources Conservation Service de Estados Unidos (NRCS,
2002) realiza una descripcién de los cuatro tipos de suelos que existen, donde el tipo A tiene una alta
capacidad de infiltracion (Arenosa o areno-limosa); el tipo D posee una baja capacidad de infiltracion
(Suelos salinos con alto nivel freatico), lo que traduce a una féacil escorrentia superficial, Los suelos
tipo B y C tienen propiedades hidroldgicas intermedias (franca, franco-arenosa, franco-arcillosa,
arcillosa).

En el estudio de (Trujillo & Quiroz, Pavimentos Porosos utilizados como Sistemas Alternativos al
Desarrollo Urbano, 2013), se utiliz6 la Metodologia Chile en donde se debe calcular el volumen
afluente, el volumen de infiltracion y el volumen de almacenamiento a partir de la seleccién de una
lluvia de disefio, haciendo uso de las curvas IDF, el area total para el aporte de aguas pluviales y el area
del pavimento en donde se hizo énfasis de que un pavimento poroso nuevo posee una tasa de
infiltracion de 146.3375 mm/h, obteniendo como resultado que el méaximo tiempo de vaciado de los
tanques de almacenamiento recomendado debe ser menor a 48 horas debido a las tormentas que se
presentan.

Los pavimentos porosos son unos de los SUDS con mayor costo de instalacion y mantenimiento, segun
(Fletcher, Duncan, Poelsma, & Lloyd, 2004) estos son algunos tipos de pavimentos con sus respectivos
costos, (expresado en ddlares australianos):

Pavimentos permeables con infiltracién: AU $111/m2

Pavimentos permeables sobre subrasante sellada y recoleccion de agua: AU $119/m2
Pavimentos permeables con bloques de concreto e infiltracion: AU $98/m2
Pavimentos permeables con asfalto e infiltracion: AU $67/m2

YV VYV
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Marco Normativo
Tabla 1 Marco Normativo

Acto administrativo

Declarado por

Descripcion

Constitucién Nacional
Colombia 1991

de

Presidencia de la

Republica

Marco legal de caracter supremo, en
especial Derechos colectivos y del

ambiente

Decreto-Ley 2811 de 1974

Presidencia de la

Republica

Por el cual se dicta el Cddigo
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente.

Decreto 1541 de 1978

Presidencia de la

Republica

Reglamenta las normas relacionadas
con el recurso de aguas en todos sus

estados.

Decreto 1594 de 1984

Presidencia de la

Republica

Reglamenta parcialmente el Titulo |
de la Ley 09 de 1979, asi como el
capitulo Il del Titulo VI - Parte I -
Libro Il y el Titulo 111 de la Parte 1l
Libro | del Decreto 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
liquidos. (Vigencia Articulos: 20 y
21).

Decreto 3102 de 1997

Presidencia de la

Republica

Reglamenta el articulo 15 de la Ley
373 de 1997 en relacion con la
instalacion de equipos, sistemas e

implementos de bajo consumo en

agua.
Ley 373 de 1997 Congreso de Establece el programa para el uso
Colombia eficiente y ahorro del agua.
Resolucion 650 de 2010 Ministerio de Adopcion del Protocolo para el
Ambiente y Monitoreo y Seguimiento de la
Desarrollo Calidad del Aire.

——

32

'



Tipologia del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) con
Mejor adaptacion a las condiciones de la universidad el bosque y su
Relacion hacia la prevencion de inundaciones en la cuenca del rio salitre

Acto administrativo Declarado por Descripcion
Sostenible
Ley 9 de 1979. Congreso de Normas sanitarias para la proteccion
Colombia de la salud humana
Decreto 485 de 2011 Alcaldia Mayor | Por el cual se adopta el Plan Distrital
de Bogota del Agua
Decreto 566 de 2014 Alcaldia Mayor | Por el cual se adopta la Politica de
de Bogota Ecourbanismo y  Construccién
Sostenible de Bogot4, Distrito Capital
2014-2024
Acuerdo 489 de 2012 Alcaldia Mayor | Por el cual se adopta el Plan de

de Bogota

Desarrollo  Econémico,  Social,
Ambiental y de Obras Publicas para
Bogotd D.C 2012-2016. Bogota

Humana.

Resolucion 2837 de 2007

Alcaldia Mayor
de Bogota

Por el cual se declara en ordenacion
la Cuenca Hidrografica del Rio

Salitre

Decreto 456 de 2008

Alcaldia Mayor
de Bogota

Plan de Gestion Ambiental del
Distrito Capital (PGA)

——
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Metodologia

La metodologia planteada para el presente proyecto de investigacion fue establecida teniendo en cuenta
algunos referentes conceptuales, que permitirdn el cumplimiento de cada uno de los objetivos

planteados.

1. Disefio Metodoldgico

En la siguiente tabla se muestra el desarrollo del proyecto con base a cada objetivo

Tabla 2 Disefio Metodolégico del proyecto

FASE |

FASE |1

FASE 111

Objetivo Especifico 1

Objetivo Especifico 2

Objetivo Especifico 3

Realizar un diagnostico
de la oferta y demanda
hidrica de la
Universidad EIl Bosque

Preseleccionar las
tipologias de SUDS
mas factibles con base
en las condiciones
ambientales de la
Universidad EIl Bosque

Medir el aporte de aguas
pluviales hacia la cuenca
del Rio Salitre por parte de
la Universidad EI Bosque

Enfoque

Existen enfoques cualitativos, cuantitativos y mixtos; el enfoque mixto
representa el analisis de ambos enfoques, siendo asi un conjunto de procesos
sistematicos, empiricos y criticos de investigacion, donde se establecen
conclusiones para lograr un mayor entendimiento de un fenémeno bajo estudio

(Hernandez Sampieriy M

endoza, 2008).

Con base a lo anterior, este proyecto posee un enfoque mixto, debido que usa la
recoleccion de datos de variables hidrolédgicas, donde se utilizan instrumentos
que son validos y confiables en estudios previos, tratando un problema medible
u observable; y al igual, se tiene un componente cualitativo relacionado al
analisis social de los impactos que generan las inundaciones en la cuenca del

Rio Salitre.

Alcance

Un estudio descriptivo
tiene como objetivo
especificar
caracteristicas,
propiedades y rasgos
de un fendmeno a
analizar. También
miden, evallan vy
recolectan datos sobre
las caracteristicas del
mismo.

Los estudios
correlacionales tienen
como objetivo evaluar
qué relacion  existe
entre dos 0 mas
conceptos o variables,
de este modo pretende
observar cdmo  se
relacionan distintos
fendmenos entre si para
predecir un concepto o
una variable con base al

Es un estudio
correlacional, donde se
tiene en cuenta las
variables hidrologicas y de
territorio que define el
aporte de aguas pluviales
hacia la cuenca del Rio
Salitre por parte de la
Universidad EI Bosque
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FASE I

FASE |1

FASE 111

Objetivo Especifico 1

Objetivo Especifico 2

Objetivo Especifico 3

Realizar un diagndstico
de la oferta y demanda
hidrica de la
Universidad EI Bosque

Preseleccionar las
tipologias de SUDS
mas factibles con base
en las condiciones
ambientales de la
Universidad EIl Bosque

Medir el aporte de aguas
pluviales hacia la cuenca
del Rio Salitre por parte de
la Universidad EI Bosque

A razon de lo anterior,
el alcance del primer
objetivo especifico se
define como
descriptivo, debido a
que se realiza un
diagnostico de la oferta
y demanda de la
Universidad EIl Bosque,
donde se realiza una
recoleccion de datos.

comportamiento de otra
variable.

De acuerdo a esto, el

segundo objetivo
especifico tiene un
alcance correlacional,

donde por medio de
variables que se
presenten en el terreno,
se puede escoger un
tipo de SUDS adecuado
para la Universidad El
Bosque.

Unidad de Analisis

La precipitacion que se obtiene en la Universidad EI Bosque es la unidad de
analisis de la investigacién y la contribucion que esta le da a la prevencion de
inundaciones hacia la Cuenca del Rio Salitre, por medio de SUDS

2. Técnicas e Instrumentos

Fase I: Realizar un diagnostico de la oferta y demanda hidrica de la Universidad EI Bosque

1. Estimacion de la Oferta Hidrica en la Universidad EI Bosque
1.1 Oferta Hidrica mensual

Para determinar la oferta hidrica mensual, se cuentan con series de precipitacion mensuales y
multianuales registradas en la estacion pluviografica Salitre Casa de Bombas perteneciente a la
Empresa de Acueducto de Bogota (Gamez, 2016); De manera que mediante el calculo del coeficiente
de escorrentia propuesto para las areas urbanas (Monsalve, 1999), se cuantifica la cantidad de agua

captada en el area de la Universidad El Bosque.
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_P* Ce x A

1000 (Ec.1)

Donde:

OH: Oferta de agua en el mes (m®)

P: Precipitacion promedio mensual (L/m?)
Ce: Coeficiente de escorrentia

A: Area de captacion (m?)

1.2 Perdidas de la Oferta Hidrica

Se considera que una vez iniciado el escurrimiento de las aguas pluviales hasta llegar el punto
de almacenamiento, se prevé una pérdida del 20% anual debido a la ineficiencia del sistema
de captacion (canaletas, almacenamiento y evaporacion) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2000).

Estas pérdidas se distribuyen uniformemente durante los doce meses del afio de la siguiente
manera:

0.2
O'H= OH — (OH x E) (Ec.2)

Donde:

O’H: Oferta de agua en el mes teniendo en cuenta las pérdidas (m?)
OH: Oferta de agua en el mes (m®)

1.3 Oferta Acumulada (OHA)

Es la acumulacion de la precipitacion por meses que se tiene de la oferta hidrica teniendo en
cuenta las perdidas; se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

OHA = O(H—l) + OIH (EC 3)
Doénde:

OHA: Oferta acumulada al mes (m®)

O(H-1): Oferta acumulada al mes anterior (m?®)
O"H: Oferta del mes teniendo en cuenta las pérdidas (m°)
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2. Estimacién de la Demanda Hidrica

Segun (Chow, Maidment, & Mays, 1994), la demanda de agua se presenta bajo tres escenarios, el
primero esta cuando existe informacion medida, el segundo cuando existe informacién medida pero
esta insuficiente y el tercero cuando no existe informacion. En el caso de este proyecto la estimacion de
consumos de agua potable y no potable en la Universidad El Bosque se realiza mediante
documentacion proporcionada por la Unidad de Gestion Ambiental de la misma.

Al poseer esta informacion se presenta el primer escenario (informacion medida), teniendo en cuenta
que la demanda de agua en general, representa el volumen de agua, expresado en millones de metros
cubicos, utilizado por las actividades socioecondmicas en un espacio y tiempo determinado, lo que
corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales. A partir de lo anterior, se establece el siguiente
célculo:

DT = DUD + DUI + DUS (Ec.4)
Donde:

DT= Demanda total de Agua

DUD= Demanda de Agua para Uso Doméstico
DUI= Demanda de Agua para uso Industrial
DUS= Demanda de Agua para el Sector Servicios

Se realiza la sumatoria de cada una de las demandas por sectores, expresada en metros cibicos (m®).

Fase I1: Preseleccionar las tipologias de SUDS maés factibles con base en las condiciones ambientales
de la Universidad EIl Bosque

Por medio de un formato especial proporcionado por la Secretaria Distrital de Ambiente en union con
el Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental de la Universidad los Andes (CIIA), para analizar
el posible lugar de implementacion de SUDS en la Universidad EI Bosque es necesario realizar la
metodologia de trenes (Figura 17), el cual realiza la evaluacién de cinco criterios (mejoramiento de la
calidad del agua, control de volumenes de agua lluvia, amenidad, mantenimiento y costos) para definir
las tipologias méas adecuadas de acuerdo con los requerimientos del sitio.
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Figura 18 Metodologia de Trenes de SUDS (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011)
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Fase 111: Medir el aporte de aguas pluviales hacia la cuenca del Rio Salitre por parte de la Universidad
El Bosque

1. Recoleccion de datos hidrolégicos de la Cuenca del rio Salitre

Para la recoleccion de datos de la Cuenca del rio Salitre, se utiliz6 como base los pluviogramas de los
afios 1975 hasta el 2017 registrados en la estacion pluviogréfica Salitre Casa de Bombas perteneciente
a la Empresa de Acueducto de Bogota, obtenidos en la Direccion de Ingenieria Especializada, en el
area de Hidrologia aplicada.

2. Balance Hidrico Mensual

Para la determinacion del balance hidrico se tuvieron en cuenta los datos de precipitacion (P) (datos
proporcionados mediante la estacion pluviografica Salitre Casa de Bombas), con la cual se determing la
Escorrentia (Esc), Volumen (V) y Caudal (Q) para el area de la Universidad el Bosque.

3. Metodologia Chile

La presente metodologia se aplica en este ejercicio para determinar o calcular los voliumenes
almacenados y las infiltraciones correspondientes a tormentas para diferentes periodos de retorno en
pavimentos porosos, dado que esta es una de las tipologias seleccionadas en el objetivo 2 del presente
estudio.

La metodologia Chile fue desarrollada inicialmente por la Direccion de Investigaciones Cientificas y
Tecnolégicas -DICTUC- (1996). La aplicacion de la presente metodologia inicia con la seleccion de
una lluvia de disefio para tres periodos de retorno (2, 25 y 100 afios). ElI volumen almacenado para
cualquiera de las anteriores intensidades se estima como la méaxima diferencia entre el volumen
afluente de aguas lluvias y el volumen infiltrado.

Las intensidades generadas por las lluvias en cada periodo de retorno fueron determinadas mediante el
proceso de la metodologia de las Curvas de Intensidad-Frecuencia- Duracion (IDF), para duraciones de
30 y 60 minutos. Los caudales y los volumenes de agua, fueron calculados, a su vez, mediante el
Hidrograma Unitario Racional.
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A partir de las Curvas IDF

Obtiene
Periodos de retorno | W ) Duracion de las
(Tr) de interés ) ’ Intensidades
! L
2,25y 100 afios 30y 60 minutos
> Se calcula <
Volumen afluente € > Volumen infiltrado

‘ _ La maxima diferencia entre
los dos genera

!

Volumen acumulado
en
Pavimento poroso
nuevo
Figura 19 Calculo de volumen acumulado de agua Iluvia mediante la metodologia Chile (Autor, 2018)
Para realizar la siguiente metodologia, se tiene en cuenta el siguiente calculo:

e Calculo del Volumen afluente (Vas)

Se utiliza con el fin de calcular la intensidad de lluvia que aporta una tormenta para diferentes
periodos de retorno (2, 25 y 100 afios) en la Universidad EI Bosque, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Vasi (d) = 1.25 (0.01C. ;. Ad) = 0.00125C. A. P} (Ec. 5)
Doénde:

C: Coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al area total aportante

A: area total aportante (m?)

l4: Intensidad de la lluvia de periodo de retorno T y duracién d (mm/h)

d: Tiempo acumulado de lluvia (horas)

P1: Precipitacion acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retorno de T afios
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e Volumen infiltrado (Vins)

Implica la infiltracion en el area de interes (donde se tendra el pavimento poroso nuevo) de acuerdo
con la capacidad de infiltracion que se presenta en el suelo.

Ving (@) = 0.001 (f * Cs * Apgy * d) (Ec. 6)
Dénde:

f: Capacidad de infiltracion del suelo (mm/h)

Apqy: Area del pavimento poroso (m?)

d: Tiempo acumulado de lluvia (h)

C,: Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracién dependiendo de las propiedades del
agua y las condiciones de mantenimiento que toma en cuenta los efectos de la colmatacién en el tiempo
que experimenta el suelo

Se recomienda calcular el coeficiente Cs segun el siguiente procedimiento:

Lo

L
=
====

Figura 20 Coeficiente de seguridad (Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas -DICTUC-, 1996)

e Volumen almacenado (Vam)
El volumen de almacenamiento necesario se calcula como:
Vaim (d) = Max (Vagy (d) = Viny (d)) (Ec.7)

Si la tasa de infiltracion del terreno es siempre mayor que la intensidad de la lluvia, incluso que la de
menor duracion, entonces no se requiere un volumen de acumulacion en la sub-base, sino que bastara
con la superficie de contacto con la sub-rasante para la infiltracion (Trujillo A. &., Pavimentos
Porososos Utilizados Como Sistemas Alternativos Al Drenaje Urbano, 2013).
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4. Aporte de aguas pluviales a la Cuenca del rio salitre por parte de la Universidad El Bosque

El aprovechamiento de las aguas pluviales corresponden a la diferencia que se genera entre la oferta
hidrica mensual para la Universidad ElI Bosque con la pérdida anual del 20% y la demanda hidrica que
tiene la misma en funcién de aguas grises y aguas de consumo humano como se demuestra en la
siguiente ecuacion:

Viaimy = Ai — At — DAG — DCH (Ec.8)
Donde:
V (aim): Volumen de almacenamiento
Ai:  Oferta hidrica en el mes
A’i:  Pérdida del 20% anual (0.17/mes) de la Oferta Hidrica
DAG: Demanda de aguas grises
DCH: Demanda de agua para Consumo Humano

5. Célculo de Caudales Pico- Método Hidrograma racional

El método racional es utilizado para determinar el caudal maximo que incurrird por una determinada
seccion, bajo la suposicion que este acontecera para una lluvia de intensidad maxima constante y uniforme
en la cuenca correspondiente a una duracion igual al tiempo de concentracion de la seleccion (Gamez,
2016).

En el cual como primera medida se debe tiene el tiempo de concentracion (obtenido de las curvas IDF) el
cual se determina con la siguiente ecuacion:

Q=Cx*xI*A (Ec.9)

Donde:

Q: Es el caudal maximo en la seccién de calculo

C: es el coeficiente de escorrentia para el area de la Universidad el cual es de 0.85 (Monsalve, 1999)
I: Intensidad media méxima para la duracion igual al tiempo de concentracion

A: Area total
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Resultados
Fase I: Realizar un diagnostico de la oferta y demanda hidrica de la Universidad EI Bosque

1. Estimacion de la Oferta en la Universidad El Bosque

1.1 Oferta Hidrica mensual

La oferta hidrica (OH) indica la cantidad de agua que precipita (P) sobre el area (A) de la Universidad
con un coeficiente de escorrentia (Ce) alto por ser impermeable como indica (Monsalve, 1999).

Tabla 3 Oferta Hidrica Mensual

Oferta Hidrica Mensual
Mes P(L/m?) A(m?) Ce OH (m°)
Enero 48,7 489652 0,90 21461,45
Febrero 72 489652 0,90 31729,45
Marzo 104,5 489652 0,90 46051,77
Abril 117,1 489652 0,90 51604,42
Mayo 113,2 489652 0,90 49885,75
Junio 51,4 489652 0,90 22651,30
Julio 41,7 489652 0,90 18376,64
Agosto 40,8 489652 0,90 17980,02
Septiembre 66,5 489652 0,90 29305,67
Octubre 132,6 489652 0,90 58435,07
Noviembre 138,5 489652 0,90 61035,12
Diciembre 78,5 489652 0,90 34593,91

Fuente: (Empresa de acueducto de Bogota)

1.2 Perdidas de la Oferta Hidrica Mensual
Las pérdidas de la oferta hidrica (OH) son del 20% anual debido a la ineficiencia del sistema de

captacién (canaletas, almacenamiento y evaporacion) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2000) (Tabla 4)
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Tabla 4 Pérdidas de la Oferta Hidrica Mensual

Perdidas de la Oferta Hidrica Mensual
Mes OH (m® 20% Meses del afio OH (m°)
Enero 21461,44716 0,2 12 21103,76
Febrero 31729,4496 0,2 12 31200,63
Marzo 46051,7706 0,2 12 4528424
Abril 51604,42428 0,2 12 50744,35
Mayo 49885,74576 0,2 12 49054,32
Junio 22651,30152 0,2 12 22273,78
Julio 18376,63956 0,2 12 18070,36
Agosto 17980,02144 0,2 12 17680,35
Septiembre 29305,6722 0,2 12 28817,24
Octubre 58435,06968 0,2 12 57461,15
Noviembre 61035,1218 0,2 12 60017,87
Diciembre 34593,9138 0,2 12 34017,35

Fuente: (Autor, 2018)
1.3 Oferta Hidrica Acumulada (OHA)

La oferta hidrica acumulada corresponde a la acumulacién mensual de agua que tiene la universidad
respecto a la precipitacion pluvial que se da en esa zona, teniendo en cuenta las perdidas.

Oferta Hidrica Acumulada
Mes OH (m*/mes) OHA (m?)
Enero 21103,76 21103,76
Febrero 31200,63 52304,38
Marzo 4528424 97588,62
Abril 50744,35 148332,97
Mayo 49054,32 197387,29
Junio 22273,78 219661,07
Julio 18070,36 237731,43
Agosto 17680,35 255411,79
Septiembre 28817,24 284229,03
Octubre 57461,15 341690,18
Noviembre 60017,87 401708,05
Diciembre 34017,35 435725,40

Fuente: (Autor, 2018)
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La figura 21 muestra la relacion entre la oferta hidrica y la oferta hidrica acumulada

Oferta Hidrica Acumulada UEB

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio
Mayo
Abril
Marzo
Febrero
Enero

m OHA

W OH

Conseciones

'“‘I""II'

o
=)
o

100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00

(m3/mes)

Figura 21 Relacién Oferta Hidrica y Oferta Hidrica Acumulada (Autor, 2018)

2. Estimacién de la Demanda Hidrica

Teniendo en cuenta los datos registrados en Plan de Ahorro y Uso Responsable del Agua para la
Universidad El Bosque — Sede Usaquén realizado en el 2016 (Leguizamoén, 2016), se actualizaron los
datos para establecer la demanda hidrica del afio 2017 utilizando el siguiente diagrama:

Demanda Total del Agua

///’\)

Demanda de Agua para Demanda de Agua para Uso
Sector Servicios (DUS) Domestico (DUD)

.

‘ Usode ‘ Consumo
Bafios mensual
aportadopor la
Unidad de
Gestion
Ambientaldela
Universidad

Riego de Fines
Jardines Académicos

Concesiones
Salones
Bafios
Laboratorios
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Figura 22 Diagrama de la Demanda Total del Agua para la Universidad el Bosque (Autor, 2018)
Demanda de Agua para Sector Servicios (DUS)
Aseo
El consumo de agua potable para realizar el aseo de las instalaciones se presenta a continuacion:

e Uso de las Concesiones

En la siguiente tabla se muestra el consumo de agua (m*/mes) para cada una de las concesiones
vigentes para el afio 2017 en la Universidad El Bosque.

Tabla 5 Uso de agua por parte de las Concesiones

Uso de agua para aseo por parte de las Concesiones
# Nombre Ubicacién Consumo agua
Edificio Piso | Bloque (m*/mes)
1 | Restaurante Hora de comer Fundadores 6 M 0,84
2 | Cafeteria Refribreak Fundadores 2 M 0,72
3 | Juan Valdez Café Fundadores 1 M 0,81
4 | Restaurante Festino Rectoria 1 D 13,26
5 | OMA - 1 B 0,48
6 | Javi Copias El Campito 1 F 0,29
7 | Festino El Campito 1 F 0,96
8 | Empanadas Tipicas - 1 E 0,22
9 | Punto Verde Canchas 1 A 0,34
Futbol
10 | La Barra Canchas 1 AVE 3,02
Futbol
11 | Tashi Wok y Sushi Canchas 1 AyE 0,67
Futbol
12 | Javi Copias Casona 1 H 0,5
13 | Don Perro Casona 1 H 0,24
14 | El Campito Mexicano Casona 1 H 0,46
15 | Fruteria y Cafeteria La Casona Casona 1 H 0,29
16 | Zona Comun La Casona Casona 1 H 1,8
Consumo de Agua Total 24,9

Fuente: (Leguizamon, 2016)

e Salones

Segun (Leguizamon, 2016), existen 126 salones en la Universidad ElI Bosque que consumen 5.06
m*/mes para labores de aseo.
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e Bafos

Tabla 6 Aseo de Barfios

# Numero de | Consumo de agua
Ubicacion Banos (m3/mes)
1 Blogue M 23 10,43
2 Bloque D 10 7,65
Clinicas

3 Odo. 8 1,13

4 Blogue | 2 2,16

5 Auditorio P 2 0,2

6 Bloque B 2 2,2

7 Cueva 2 0,28

8 Blogue C 2 1,48

9 Bloque A 8 12,8

10 Blogue F 6 5,9

11 Bloque E 8 2,88

12 Blogue N 2 1
Total 48,11

Fuente: (Leguizamon, 2016)

e Uso de Barios

Segun la informacidn suministrada por la Unidad de Gestién Ambiental de la Universidad EI Bosque,
la poblacion para el periodo 2017-1y Il es de 14447 personas, como se puede observar en la Tabla 2

Tabla 7 Numero de Personas en la Universidad El Bosque

Ao Periodo | Personas Incremento con respecto Incremento con respecto
al periodo anterior al periodo anterior (%)

2014 I 12537 - -

2014 I 13073 536 4,10

2015 I 13109 36 0,27

2015 I 13492 383 2,84

2016 I 13570 78 0,57

2016 I 13807 237 1,72

2017 lyll 14447 640 4,43
Promedio 13434 318 2,32

Fuente: (Unidad de Gestion Ambiental, 2018)
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Teniendo en cuenta que la actualizacion del Plan de Ahorro y Uso Responsable del Agua para la
Universidad El Bosque estd dada para el 2016 para un total de 13570 personas, donde para el uso de
bafios se tiene en cuenta esta poblacion se establecid una regla de tres para establecer el consumo que
se tiene para una poblacion de 14447 personas como se muestra en la Tabla 3

Tabla 8 Consumo de agua para uso de bafios

Uso de Bafios
Consumo de Consumo de agua
agua (m%afio) | (m*afio) para el afio

# Dato para afio 2016 2017
1 Sanitario con tecnologia convencional 4976 5298
2 Sanitario con tecnologia ahorradora 14228 15211
3 Orinales convencionales 298 317
4 Duchas y Lavamanos 6899 7345

Total 26401 28171

Fuente: (Leguizamén, 2016)

e Riego de Jardines

Se realizd un resumen de riego de Jardines segun lo establecido en la actualizacion del Plan de Ahorro
y Uso Responsable del Agua para la Universidad EI Bosque, como se puede mostrar en la Tabla 4

Tabla 9 Consumo de agua para riego de la Universidad EI Bosque

Consumo de agua para Riego

# Ubicacion N° Tipos de Plantas Consumo de agua (m*/mes)
1 Edificio Fundadores 19 7,436
2 Terraza Edificio Fundadores 5 3,6
3 Blogue D 9 39,048
4 Servicios Generales 1 0,48
5 Bloque | 4 1,92
6 Auditorio Principal 8 3,18
7 Bloque J 1 0,12
8 Blogue K 2 0,72
9 Biologia 4 5,07
10 Bloque A 5 17,04
11 Plazoleta Principal 6 9,555
12 Bloque H 18 0,015
13 Entrada 78 3 5,52
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14 Cueva 2 0,615
15 Blogue C 6 2,055
16 Blogue N 3 0,72
17 Blogue O 3 0,72
18 Bici parqueaderos 2 0,72
19 Bloque F 3 1,14
20 Jardines Verticales 4 24,7875
Total Consumo 124,4615

Fuente: (Leguizamon, 2016)

e Aseo de Laboratorios

Para el aseo de los laboratorios, segtin (Leguizamén, 2016), se utilizan 2.16 m*/mes
Uso para Fines Académicos

Se realiza consumo de agua de 0.692 m*/mes para las peceras ubicadas en la facultad de Biologia

Como se presenta en la Figura 23, se establece la Demanda Total del Agua del afio 2017, puesto a que
es la ultima informacion suministrada por la Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad el
Bosque, como se puede observar en la Tabla 10

Tabla 10 Consumo de agua de la Universidad el Bosque

Afio Periodo Consumo de agua
(m3)
2014 I 18025
2014 I 16914
2015 | 14763
2015 I 14222
2016 I 14101
2016 I 16593
2017* lyll 30612
Promedio 17890

(*) Informacion brindada hasta octubre del mismo afio
Fuente: (Unidad de Gestion Ambiental, 2018)

Para establecer la informacién del consumo de agua total para el afio 2017, se sumé el promedio de la
division del consumo en diez meses a los dos faltantes, dando un total de consumo de 36734 m*

e Demanda de Agua para el Sector Servicios (DUS)
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Se establecié la demanda de agua para el Sector Servicios para el afio 2017 en la Universidad el
Bosque, teniendo en cuenta que el consumo por m3 de agua es de dos mil seiscientos setenta y siete

pesos ($2.677) como lo registra el acueducto y alcantarillado de Bogota.

Tabla 11 Demanda de Agua para el Sector Servicios de la Universidad el Bosque

DUS
Consumo de
Consumo de Consumo de
Costo de agua | Consumo de agua | Agua paracel
# Dato Agua ~ Agua para el
3 por m3 ($/mes) Afio 2017 ~ ~
(m°/mes) 3 afo 2017 ($/afio)
(m°/afio)
. $ $ $
Concesiones | 24,9 2677 66.657 249 666.573
$ $ $
Salones 5,06 2.677 13.546 50,6 135.456
1] Aseo $
Bafios 48,11 2 677 $ 128.790 481,1 $ 1,287 905
. $ $ $
Laboratorios 2,16 2677 5 782 21,6 57 823
. . $
2| Riego de Jardines 124,4615 2677 $ 333.183 1244615 $ 3.331.834
. - $ $ $
3| Fines Académicos 0,692 2677 1.852 6,92 18.525
$
Total Consumo 205,3835 2 677 $ 549.812 2053,835 $ 5. 498.116

Fuente: (Autor, 2018)

Demanda hidrica por sector servicios (DUS)

Concesiones

Fines Académicos
Riego de Jardines

Aseo Laboratorios
Aseo Bafios

Aseo Salones

Aseo Concesiones
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T
—
[
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|

150 200

(m3/mes)

B Demanda acumualda
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B Consumo de Agua
(m3/mes)

Figura 23 Gréafica Demanda Hidrica por Sector Servicios (DUS) (Autor, 2018)
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e Demanda de Agua para Uso Doméstico (DUD)

Se realiza la demanda de Agua para Uso Domeéstico, teniendo en cuenta que el consumo aportado
por la Unidad de Gestion Ambiental de la Universidad es la diferencia de la sumatoria del total
consumo de DUS para el afio 2017 y el Uso de bafios de la Universidad el Bosque, con respecto al
valor proporcionado por la Unidad de Gestion Ambiental, expresado en la Tabla 8 con un consumo
de 36734 m*/afio.

Tabla 12 Demanda de Agua para Uso Doméstico (DUD)

DUD
Consumo de Agua Costo de agua
# Dato para el Afio 2017 3g Costo consumo de agua
3. por m 3.
(m°/afo) (m°/afo)

1 Uso de bafios

28171 $ 2,677 $ 75,413,767
Consumo mensual aportado
2| por la Unidad de Gestién 6509 $ 2677 $ 17,425,035
Ambiental

Total 34680 $ 2,677 $ 92,838,802

Fuente: (Autor)

Demanda Hidrica para uso domestico (DUD) (m3/afio)

B Uso de bafios

® Consumo mensual
aportado por la Unidad de
Gestion Ambiental

Figura 24 Grdfica Demanda Hidrica para Uso Doméstico (DUD) (Autor, 2018)
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e Demanda Total de Agua (DT)

Se establece la demanda Total de Agua sin establecer una Demanda por Uso Industrial, debido a que la
Universidad es una institucion y no presenta ese tipo de demanda

DT = DUD + DUS + DUI
DT = 34680,165 m3 + 2053.835m3 4+ 0 m3
DT = 36734 m3

Sabiendo que el costo del agua por metro cubico es de dos mil seiscientos setenta y siente pesos
($2.677) y la demanda total de agua potable para la Universidad el Bosque es de 36734 m®, se tiene que
el gasto econdmico que le representa a la institucion es de noventa y ocho millones trecientos treinta y
seis mil novecientos diez y ocho pesos ($98.336.918) para el afio 2017

Demanda de agua para el afio 2017 en la Universidad El Bosque

Después del proceso de cuantificacion de los consumos de agua por categoria dentro de la universidad
es posible obtener un panorama mas claro de la demanda de agua que presenta la Universidad. A
continuacion se presenta el resumen de los consumos de agua por cada categoria:

Demanda Total de Agua en UEB

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000
g a— B
DUS DUD

Consumo (m3)

® Consumo de agua

(m3/afio) 2053,835 34680,165

Figura 25 Demanda Total de Agua por Categoria (Autor, 2018)

En la siguiente grafica se puede observar la relacién que tiene cada una cada una de las demandas
hidricas de la Universidad el bosque por categoria
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Consumo de agua potable en la Universidad el Bosque
1% 0% 2%

1%
N
0% B Aseo Concesiones

B Aseo Salones
 Aseo Bafios
Aseo Laboratorios
H Riego de Jardines
M Fines Academicos
92% Uso de bafios

Consumo mensual aportado por la
Unidad de Gestion Ambiental

Figura 26 Consumo de agua potable de la Universidad el Bosque (Autor, 2018)

Para establecer el aprovechamiento de aguas pluviales que puede tener la Universidad el Bosque con
respecto a la demanda hidrica, es necesario hacer un ajuste a la clasificacion de la demanda total del
agua estableciendo dos categorias; la primera con destino para aguas grises y la segunda las aguas para
consumo humano como se muestra en la siguiente figura

Demanda Total del Agua

/\)

Aguas Grises Aguas para consumo humano

Aseo Rleg(.) de Flt\es., Uso de bafios Consumo
Jardines académicos mensual

aportado por

l la Unidad de
Gestidn

Concesiones Ambiental de

Salones la Universidad

Bafios

Laboratorios

Figura 27 Clasificacion de la Demanda Total del Agua (Autor, 2018).
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Haciendo énfasis en la anterior ilustracion, la demanda que hace uso de agua potable, pero puede
realizar un uso de aguas pluviales esta en las aguas grises como se muestra en la siguiente figura

Demanda Total de Agua en UEB

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Consumo (m3)

Aguas consumo
humano

Aguas grises

® Consumo de agua

(m3/afio) 30224,835 6509,165

Figura 28 Consumo de agua por Categoria (Autor, 2018)

De esta manera el agua que ha sido para el uso de aseo y uso de bafios puede ser reemplazado por
aguas pluviales. En la siguiente tabla se muestra la relacion entre el consumo de agua potable por aguas
grises y aguas de consumo humano

Tabla 13 Gasto en el consumo de agua por categoria

Dato %ggf:ﬁmo)" Costo por m® COSE:;;OtaI/
Aguas grises 30225 $2,677 $80,911,883.30
Aguas consumo humano 6509 $2,677 $11,926,918.41
Total 36734 $2,677 $92,838,801.71

Fuente: (Autor, 2018)
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La siguiente tabla muestra la relacion de la oferta y la demanda hidrica en la Universidad El Bosque

Tabla 14 Relacion Oferta y Demanda hidrica de la Universidad EI Bosque

Mes Oferta Demanda
OH Aguas Grises Aguas consumo Demanda Total
(m*/mes) (m*/mes) humano (m*/mes) (m*/mes)
Enero 21103,76 2519 542 3061
Febrero 31200,63 2519 542 3061
Marzo 45284,24 2519 542 3061
Abril 50744,35 2519 542 3061
Mayo 49054,32 2519 542 3061
Junio 22273,78 2519 542 3061
Julio 18070,36 2519 542 3061
Agosto 17680,35 2519 542 3061
Septiembre | 28817,24 2519 542 3061
Octubre 57461,15 2519 542 3061
Noviembre 60017,87 2519 542 3061
Diciembre 34017,35 2519 542 3061
Total 435725,40 30225 6509 36734
Fuente: (Autor, 2018)
Relacion Ofertay Demanda UEB
70000,00
60000,00
50000,00
E 40000,00 - ® Demanda Total
8 (m3/mes)
® 30000,00 -
B OH (m3/mes)
20000,00 -
10000,00 |
0,00
& & o
@é‘o @@0 %‘9@0 + “"(5\0 \\)00 S v°o°=}° o : 06\;!3’ ,gx@‘f(p : .@é‘\\d\ ’
&R X o
Meses

Figura 29 Relacion Oferta y Demanda hidrica de la Universidad EIl Bosque (Autor, 2018)
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Andlisis de Resultados

La oferta hidrica nos indica la cantidad de volumen de agua que se precipita para la universidad en un
4rea de 489.652 m?, en el afio se da un total de 435725,40 m’. En la tabla 14 se puede observar mayor
intensidad de lluvias en los meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre; al igual como lo explica
la (Secreataria Distrial de Ambiente, 2011) estos meses junto con septiembre son épocas de lluvia,
denominadas “invierno”.

La demanda hidrica de la Universidad EI Bosque es de 36734 m?, lo que equivale al 8,4% de la oferta hidrica;
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), uno de los problemas mas graves que debera
enfrentar el mundo es la escasez de agua potable. Se estima que la cuarta parte de la poblacién carece
de este recurso esencial para la vida y esta proporcién se duplicara debido al calentamiento global y al
crecimiento poblacional (Lira, 2012); Dada la necesidad de mitigar las sobrepresiones hidricas, es
necesario establecer nuevas opciones de suministro de agua que logren interactuar de forma sostenible
con el ambiente, para lo cual organizaciones mundiales propenden por el aprovechamiento de las aguas
lluvia y la reutilizacién de las aguas grises (Estupifian & Zapata, 2010).

El agua lluvia es utilizada en muchos paises para usos no potables debido a que la pureza de este
recurso es dificil de encontrar por su nivel de contaminacion, el cual es dependiente de los
componentes presentes en la atmosfera local (Estupifian & Zapata, 2010). Como se observa en la tabla
14, la oferta que se da en la Universidad supera el 70% de la demanda hidrica para todos los meses del
afio, para lo cual seria aconsejable hacer uso de tecnologias no convencionales para el aprovechamiento
de las aguas lluvia al tener como referencia la figura 26, donde el 92% de la demanda hidrica que se da
en la Universidad El Bosque es para el uso de bafios, a pesar de que el 53.90% de este consumo este
dado a sanitarios con tecnologia ahorradora (Leguizamon, 2016).

Esta practica permite la restauracién hidrolégica de cuencas, generando beneficios ambientales
(ecolbgicos, econdmicos, sociales) puesto a que se ha demostrado que los costos de recoleccion y
tratamiento de las aguas pluviales suelen ser inversamente proporcionales a la escala de recoleccion
(Eriksson, Auffarth, Henze, & Ledin, 2002). Como se observa en la tabla 13, hay un desperdicio del
agua potable del 87% que puede ser reemplazado por aguas pluviales; esto ayudaria a mejorar la carga
que tiene la ciudad con respecto a las inundaciones y los encharcamientos; al igual para la Universidad
representa un gasto econémico de $ 80, 911,883.30 de pesos anuales que podrian ser utilizados para
tecnologias que ayuden a la captacion de aguas pluviales.

Fase I1: Preseleccionar las tipologias de SUDS mas factibles con base en las condiciones ambientales
de la Universidad EI Bosque
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e Identificacion de areas potenciales
Para identificar las areas potenciales de la Universidad EI Bosque, fue necesario obtener el plano de la
institucion, facilitado por parte del Departamento de Desarrollo Fisico y Mantenimiento. El plano fue
dado en un archivo .dwg, por el cual para medir el area fue necesario el uso del programa AutoCAD;

como se observa en la Figura 25, donde el &rea total de la universidad es de aproximadamente 489652
2

tructura slambrica 2D)

Figura 30 Area de la Universidad El Bosque (Departamento de Desarrollo Fisico y Mantenimiento)

Del area calculada anteriormente, no se tuvieron en cuenta los predios y edificaciones que se
encuentran por fuera del area mater de la Universidad El Bosque. Con respecto al area anteriormente
calculada, 1962 m? se presentan como &reas potenciales para el desarrollo de SUDS, actualmente hacen
parte de espacios para actividades deportivas, presentando el mayor espacio verde proporcionado por la
misma Universidad, como se puede observar en la Figura 31
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’ e’

[vea = 1962.7759, Perimetro = 197.8806

=, — —

Figura 31 Areas potenciales de la Universidad El Bosque (Departamento de Desarrollo Fisico y Mantenimiento)

e Definicion de Tipologias Factibles

En la identificacion de las tipologias factibles (Cunetas verdes, tanques de almacenamiento, zonas
de bioretencion, alcorques inundables, cuenca seca de drenaje, zanjas de infiltracion y pavimentos
porosos) en el area de estudio, deben analizarse distintas variables para definir los espacios que se
van a implementar con la tipologia segun las caracteristicas del area disponible (Universidad de los
Andes, Acueducto de Bogota & Alcaldia Local de Bogota, 2016).

Para realizar este tipo de ejercicios, la Universidad de los Andes con el acueducto y la Alcaldia
Local de Bogota, proporcionan un formulario especial, donde se ingresan los datos para seleccionar
el tipo de Tipologias factibles. Se deben tener en cuenta las siguientes variables: (Ver anexo 1)

v Tipo de espacio

Dentro de las opciones disponibles se seleccionaron las areas potenciales como “Parqueadero o
parque”, debido a que las canchas estan hechas en material impermeable, pero existen otras
opciones como aparecen en la Tabla 10.
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Tabla 15 Tipo de SUDS de acuerdo con areas potenciales

O
) | El. l .
TIPOLOGIA @ lJDJ m %(Z) ﬁ@ 6 " "59 §”_|J
| 21D
S |14 <§E wslonl oLl g 2 z @
0w Dozl Z2 | < |UE
< |[OG|euo8|SW| 2k |2
A F [Z0|SF0Z|0x | 22 |3
AREAS W |ggZ2Wwi12(za0 ﬁE ?(5
POTENCIALES z Fs|Qx <L Z | aa
-
O < O
Parque X X X X X
Plaza X X X X
Andén X X X X
Via (flujo vehicular bajo) X X
Zona comercial X X X
Zona industrial X
Zona institucional X X X
Separador vial X X X X X X
Corredor verde X X X X
Jardin domiciliar X X X
Parqueadero X X X X X

Fuente: (Uniandes, 2018)
Andlisis de Resultados

La definicion de los sitios potenciales para localizar los SUDS es de gran relevancia ya que es muy
conveniente implementarlos en sitios criticos o prioritarios para el manejo de la escorrentia v,
adicionalmente, se debe contar con un espacio adecuado para su implementacién y correcto
funcionamiento, para su ubicacion también se debe procurar reducir los impactos negativos sobre las
actividades y estructuras pre-existentes en el lugar.

En el caso de las canchas de la Universidad El Bosque, estas pueden ser identificadas como dos tipos
de éareas potenciales, la primera es de parque al poseer gran espacio verde y la segunda como
parqueadero ya que las canchas estan hechas de concreto. Segun la Tabla 10, coinciden tres tipologias
de SUDS para estas areas las cuales son Zonas de bioretencion, Zanjas de Infiltracion y Pavimentos
Permeables.
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v Pendiente Longitudinal
Tabla 16 Restricciones recomendadas para la seleccion de Tipologias de SUDS

m L
' ) Z|lwn
g 2z|108 <, |wd|du
: > 1821228 s| 2% |a<
Parametro ) Z |0 S Z| < W
< |louwl|o <W|2F | 2 S
F |<KXFIOZ|l0x <ZE 2|3
W ZWI2/5°|NL | <
S IRTIC=S £ |00
(@) O
. L Méx | 10 | 10 | 10 | 15 5 5
Pendiente longitudinal (%)
Min | 1 1 1 0.5
Distancia al nivel freatico (m) Min | 1.5 | 1.8 3 3 3
Tasa de infiltracion del suelo (mm/h) Min | 13 7 7 13
Distancia a cimientos Min | 4 6 6 6

Andlisis de Resultados

La pendiente longitudinal que posee la Universidad EI Bosque es diferente en las distintas areas de la
misma, sin embargo en el area potencial es inferior al 5%, dado que para que una pendiente sea de un
1%, esta debe presentar un desnivel de 1 metro (subida o bajada) en una distancia de 100 metros
horizontales (Aristasur, 2018). Al estar ubicado una cancha de microfutbol en el area potencial, se
describen unas reglas basicas para poder ejecutar el deporte y en esas se presenta la superficie del juego
que segun la Federacion Colombiana de Futbol de Salon: “esta superficie debera ser homogénea,
permitiendo el bote regular y el suave desplazamiento del balén, debera ser lisa y no resbaladiza; se
podré construir de madera, cemento, baldosa o superficie sintética artificial”; por consiguiente no se
puede presentar ningun desnivel en esta area (Federacion Colombiana de FUtbél de Salén, 2016).

Hay que resaltar que las pendientes longitudinales bajas permiten el transporte del flujo de agua de una
forma lenta y superficial, por consiguiente asegura que la escorrentia drene dentro de la estructura
(Universidad de los Andes, 2017).

Dado que en cualquier SUDS que se quiera tener en cuenta, la distancia al nivel freatico requerida debe
ser minimo de 3 metros; en la Universidad ElI Bosque esta distancia es de 6.08m, dato proporcionado
por Sergio David Pardo, ingeniero civil residente en la obra actual de la “Clinica El Bosque”. El nivel
freatico es una caracteristica que impone desafios en el disefio y construccion de estructuras, debido a
la afectacion que se puede causar a los acuiferos por la distancia (m) que se encuentra el agua con
respecto a la superficie del terreno; al involucrar proyectos que tengan en cuenta la infiltracion y
drenaje completo del agua acumulada entre eventos de lluvia, un nivel freatico inferior al exigido por
los SUDS impide la infiltracion y almacenamiento de aguas pluviales (Universidad de los Andes,
2017).
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Se pueden usar barreras impermeables para evitar que el agua subterranea que se encuentre
contaminada fluya a cualquier componente de SUDS. Sin embargo, para la construccion de alguna
tipologia de SUDS es preferible sobre el nivel freatico para minimizar el riesgo de que el agua
subterranea afecte el sistema (puede remitirse a la figura 14), para esto es necesario basarse en una
evaluacion detallada del riesgo de las aguas subterraneas, aunque a menudo es suficiente con 1m de
suelo insaturado, a no ser de que existan riesgos especificos (CIRIA, 2015).

En el caso de la tasa de infiltracion del suelo, esta se calcula teniendo en cuenta el tipo de suelo que se
presenta en el area potencial y haciendo pruebas de infiltracion poder obtener informacion primaria de
las condiciones reales. Dado a que ese dato no se tiene, existe una falencia en los parametros
hidroldgicos del terreno para garantizar el almacenamiento de grandes volimenes de escorrentia, ya
que esto asegura la construccion y operacion de tipologias aptas para detener y retener altos volimenes
de escorrentia. En vista de no tener este dato, se tuvo en cuenta la infiltracion del suelo para un
pavimento poroso nuevo, igual a 146.3375 mm/h (Trujillo & Quiroz, Pavimentos Porosos utilizados
como Sistemas Alternativos al Drenaje Urbano, 2013).

v" Ancho (del area disponible)
El ancho del area disponible es de 28.38 m como se muestra en la siguiente imagen

Distancia = 28.2546
Indique una opcién

Distancia

Figura 32 Ancho del area disponible (Departamento de Desarrollo Fisico y Mantenimiento, 2018)
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v Largo (del area disponible)
El largo del area disponible es de 69.14 m como se observa en la siguiente imagen

Figura 33 Largo del area disponible (Departamento de Desarrollo Fisico y Mantenimiento, 2018)

e Determinacion de Tipologias de SUDS més adecuadas

La definicion de las tipologias se realiza a partir de los procesos que son factibles en el area y que, de
acuerdo a los objetivos del proyecto, deben llevarse a cabo. La hoja Excel presentada por la
Universidad de los Andes, detalla las calificaciones asignadas a las tipologias de acuerdo a cinco
criterios (mejoramiento de la calidad del agua, manejo de volumenes, amenidad y conflictos de uso,
mantenimiento y costos), donde es necesario evaluar caracteristicas distintas en cuanto a su
implementacién y operacion, por lo tanto, es necesario evaluar de manera independiente las
condiciones que estas presentan.

v' Mejoramiento de la calidad del Agua

El criterio de mejoramiento de la calidad del agua se valora numéricamente respecto a la
eficiencia de remocion donde el nimero uno (1) equivale a bajo, dos (2) a medio y tres (3) a
alto. Al final de la Tabla, se promedian los resultados y la tipologia que presente la calificacion
mas alta es la més eficiente en la remocion de contaminantes.

——
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Tabla 17 Matriz de evaluacion de tipologias seleccionadas segun eficiencia de remocion de contaminantes

O
(%)) w =
w Zz | A a
al|loon e} wZ n n
ou lwo | =2| < w
TIPOLOGIA| G |Eg |65 (28| duw| 23| 53
>|23 e |¥Wo| Wg| wg| ©9
0 g w|gx 0= 2 z 52| 3
S22 (25|28 | g | 28| 3z
w <>E o ,i(‘ I|Zw Z 0 << a2
CONTAMINANTE Z|lzg|Vz|Qx | 4 FS| T2
O O 3
<
NUTRIENTES 2 1 2 2 1 0 2
METALES 1 2 3 1 2 0 1
PATOGENOS 1 2 3 2 3 0 2
SEDIMENTOS 2 3 3 2 2 0 2
ACEITES Y GRASAS 2 3 2 3 2 0 3
BASURA Y ESCOMBROS 2 2 3 3 3 0 3
FILTRACION Y SORCION 1 2 3 3 1 0 2
TOTAL 16 | 21]271]23| 20 | 0,0 2.1

Fuente: (Uniandes, 2018)

Estudios realizados desde finales de la década de 1970 muestran que la escorrentia de aguas pluviales
en areas urbanas e industriales puede ser una fuente importante de contaminaciéon (Burton & Pitt,
2001); la inundacion y la calidad quimica del agua, genera cambios hidroldgicos e hidraulicos (fisicos)
en las cuencas hidrograficas asociadas con la urbanizacién, son reconocidas como grandes
contribuyentes a la degradacion del agua recibida. (Urban Drainage and Flood Control District, 2010),
debido a que el aumento de la escorrentia es dafiino para el ambiente, causando erosion en las
corrientes receptoras y generando mayor carga de contaminantes aguas abajo.

Como se muestra en la siguiente tabla, estas son las fuentes principales de contaminacién en el
ecosistema urbano:

63

——
| —



Tipologia del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) con
Mejor adaptacion a las condiciones de la universidad el bosque y su
Relacion hacia la prevencion de inundaciones en la cuenca del rio salitre

Tabla 18 Fuentes contaminantes en el ecosistema urbano

Categoria de | Solidos Nutrientes | Patdgenos | Oxigeno | Metales | Aceites Sintéticos
las Fuentes Disuelto organicos
Contaminantes

Erosion del X
suelo

X X

Vegetacion X
despejada

Fertilizantes

Desechos X
Humanos

X X|X| X| X
X | X

Desechos X
animales

X[ X| X|X| X

Combustion y X
fluidos de
vehiculos

Combustién X
vehicular

X
X

Desgaste X
vehicular

X
X
X

Quimicos X X X
procedentes de
industrias y
casas

Procesos X X X
industriales

Pinturas y
conservantes

Pesticidas X

X[X| X| X
XX X| X
XX X| X

Aguas pluviales X X X X
sin el
mantenimiento
adecuado

Fuente: (Urban Drainage and Flood Control District, 2010)

De modo que con respecto a la tabla 17, las zanjas de infiltracion permiten una mejor remocién de
contaminantes, seguidas por las zonas de bio-retencién y los pavimentos permeables. En cuanto a la
implementacion de estas tipologias de SUDS, estas realizan una disminucion al impacto que causan
estas fuentes contaminantes, de tan manera que son una iniciativa potencial hacia la reduccion de los
problemas de contaminacion que abarcan los cuerpos hidricos, permitiendo re naturalizar y proteger los
cuerpos de agua.

Aunque la Universidad EI Bosque no presenta muchas de esas fuentes contaminantes, debido a que
posee un Plan de Gestion Integral de Residuos Peligrosos (PGIRP) y la disposicion de las sustancias no
estd conectada con la red de drenaje convencional (acueducto) (Unidad de Gestion Ambiental, 2016),
cabe resaltar que la cuenca del Rio Salitre si presenta este tipo de inconvenientes, ya que se reconoce
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que existen amenazas tecnoldgicas relacionadas con incendios, explosiones, fugas, generadas por la
liberacion de sustancias quimicas peligrosas en los establecimientos industriales, comerciales y en
viviendas familiares en la localidad de Usaquén (Universidad Militar Nueva Granada; Alcaldia Mayor
de Bogota, 2007).

v" Manejo de Volumenes de agua lluvia

La Tabla 19 contiene las tipologias seleccionadas previamente y la evaluacion correspondiente.
La calificacion numérica respecto a la eficiencia de reduccion de volumen se efectia en una
escala de 1 a 3 en donde: uno (1) equivale a baja, dos (2) es media y tres (3) es alta. La tipologia
mas eficiente en la reduccidn de escorrentia es la que presente la calificacién mas alta.

Tabla 19 Matriz de evaluacidn de tipologias seleccionadas segun eficiencia de control de volumen de escorrentia

, o y 0
TIPOLOGIA Llyo % 0| © WwZl eon
glow | woO|l= < Ay L
u|lEd|og|®@0 oy " S 54
S|1z9 |og|Wo| W | o9
Hlig|<xz|oz| 22| 52| &<
Z|3 Sk |low| <W o't o2
iy S = <Z( I - O Z0 0Z
CRITERIO DE u 251 S g %H:J g0 |<£<( <—(| 2
CONTROL DE VOLUMEN 3 eo =|N 3 % -
<
REDUCCION VOLUMEN 1 3 3 2 1 2
REDUCCION DESCARGA MAXIMA 1 2 3 1 2 2 1
TOTAL 10 (25|30 (15| 15 2,0 1,0

Fuente: (Uniandes, 2018)

Analisis de Resultados

El incremento de las superficies impermeables en las cuencas produce cambios en la hidrologia de las
mismas, debido al aumento de los volimenes de escorrentia y de los caudales pico, generando una
mayor probabilidad de erosién en los cuerpos de agua receptores. Las tipologias de SUDS que poseen
mayor potencial de manejar la cantidad de volumen de agua lluvia son en primer lugar las zanjas de
infiltracion y en segundo lugar los pavimentos permeables, donde en cualquiera de las dos se pueden
realizar mejor infiltracion, evaporacion, transpiracion, o la utilizacion de aguas pluviales para usos no
potables (Universidad de los Andes, 2017), como la sustitucion de aguas grises.

Segun (Garcia, 2011), las ventajas de caracter técnico de los pavimentos porosos son la disminucion de
la carga hidraulica en el sistema en tiempo de lluvia y la reduccion de las conducciones, adicionalmente
la principal ventaja de caracter ambiental es que impulsa la reutilizacion de aguas pluviales para usos
no potables.
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v" Amenidad y Conflictos de uso
La calificacion se realiza numéricamente respecto a la contribucion de la amenidad donde tres (3)
equivale a alta, dos (2) es media y uno (1) es nula, y respecto a los conflictos de uso donde tres (3)
equivale a bajo, dos (2) es medio y uno (1) es alto. Al final de la matriz se promedian los resultados y la
calificacion maés alta es la tipologia con mayor contribucion a la amenidad y con menores conflictos de
uso.

Tabla 20 Matriz de evaluacion de tipologias seleccionadas segln contribucion a la amenidad y conflictos de uso

o}
p wn I
TIPOLOGIA Wign| 2|0 a wZl oo
Z|oW|wo =2 « oW | mw
u|lE=d|og|®@0 o4y aS S|
S22 | o |WG| Wg| W@ o9
Hlif|<xz|oz| 22| 52| &<
<3 Sk |low| <W o't o2
D152 |52|5k| 98| £¢| 83
AMENIDAD 2|xw (N8| &7 2L <2
CONFLICTO DE USO 3 = |N 3 2
<
Amenidad 2 0 0 3 3 0
Ipt_erferenma con las actividades en el 1 3 ’ 1 ’ 3 3
sitio
Riesgo para la seguridad (usuarios) 1 3 2 2 2 3 3
TOTAL 15 15|10 23| 25 1,5 2,5

Fuente: (Uniandes, 2018)

Anélisis de Resultados

La priorizacion de la amenidad en este item esta asociada a los dialogos y reuniones que se tienen entre
actores y entidades involucradas en el desarrollo de SUDS, por lo cual se valoraron servicios
ambientales, sociales y econémicos (Universidad de los Andes, 2017), el resultado de esta valoracion
muestra mayor amenidad y menor conflicto de uso en las cunetas verdes.

Como se evidencié en la Tabla 20, los SUDS que tienen mayor amenidad son los alcorques inundables,
las cuencas secas de drenaje y las zonas de bio-retencion. Por otra parte, las zanjas de infiltracion son
las que tienen menores conflictos de uso, puesto que no interfieren con las actividades que se
desarrollan en la zona potencial, debido a que la parte superficial de la zanja es material sélido
(piedras), permitiendo robustez frente a golpes de balones o el paso de personas que pueden pasar por
encima del mismo. Mientras que los otros SUDS mencionados al principio pueden de alguna manera
interferir en los eventos que se den en el lugar, como por ejemplo las zonas de bio-retencion pues estas
ocupan un espacio al cual las personas no pueden hacer uso.

v" Mantenimiento

La evaluacion de las tipologias seleccionadas se realiza en la Tabla 21. La calificacién sigue una escala
numérica respecto a la frecuencia y al nimero de actividades de mantenimiento, donde tres (3) equivale
a baja, dos (2) es media y uno (1) es alta. La calificacion mas alta corresponde a la tipologia con menor
mantenimiento.
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Tabla 21 Matriz de evaluacion de tipologias seleccionadas segun frecuencia de mantenimiento

TIPOLOGIA

PAVIMENTOS
PERMEABLES
ZANJAS DE
INFILTRACION
ZONAS DE BIO-
RETENCION
DRENAJE
TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
ALCORQUES
INUNDABLES

MANTENIMIENTO

CUENCA SECA DE

© | CUNETAS VERDES

TOTAL

w
L
o
L
o
=
o
n
o
o
o

2,0

Fuente: (Uniandes, 2018)

Andlisis de Resultados

Los SUDS que necesitan un bajo mantenimiento son las cunetas verdes y los tanques de almacenamiento como
se muestra en la tabla 21; los que mayor mantenimiento necesitan son las zanjas de infiltracion, los pavimentos
permeables y las zonas de bio-retencion. Esto debido a que segun (Fletcher, Duncan, Poelsma, & Lloyd,
2004) el costo de capital para cunetas verdes esta aproximadamente en AU $4.50/m2 este costo incluye
las actividades de movimiento de tierra, suministro e instalacion de la capa de suelo para la siembra de
la cobertura vegetal, y el suministro fertilizantes y riego; para los tanques de almacenamiento en AU
$70 por afio ya que las actividades de mantenimiento son minimas y generalmente involucran limpieza
0 sustitucion de los filtros y actividades de mantenimiento propias del sistema de bombeo segun lo
especifique el fabricante; para las zanjas de infiltracion segun (Louisiana Public Health Institute;
Geosyntec Consultants, 2010) constituyen del 15 al 20% de su construccion, basado en la literatura de
Estados Unidos, resaltando que dependiendo de su lugar de implementacion se ve reflejado los costos
de mantenimiento, teniendo en cuenta que existen mantenimientos menor (Remocién de basuras y
escombros, sedimentos, vectores y condiciones que favorezcan su proliferacion) y mantenimiento
mayor (Reparacion de los desgarres en el geotextil o reemplazarlo, verificacion del funcionamiento de
las zanjas al inicio de la temporada de lluvias).

Con respecto al mantenimiento de los pavimentos permeables, se debe tener en cuenta que el
mantenimiento de esta tipologia se ve reflejado en su desempefio, debido a que la tasa de infiltracion de
estos empezara a disminuir significativamente con el paso del tiempo. Se recomienda tanto en el disefio
como en la operacion que las tasas de infiltracion sean superiores a la intensidad de la lluvia. De esta
forma, la actividad de mantenimiento mas relevante para esta tipologia consiste en la aspiracion de la
capa superficial del pavimento con una alta frecuencia (se recomienda una frecuencia entre 8 y 15 dias
maximo). A su vez, no se recomienda llevar a cabo procesos de lavado con agua a presion o barridos
por medio de aire comprimido pues esto puede remover el material de las capas y generar vacios,
afectando la resistencia de la estructura y su desempefio. (Universidad de los Andes, 2017).
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v" Costos

La Tabla 22 muestra la evaluacion de las tipologias seleccionadas a partir de un rango de 1 a 3 en
donde tres (3) equivale a bajo, dos (2) es medio y uno (1) es alto. Al final de la matriz se promedian los
resultados y la tipologia que presente la calificacion mas alta es la que representa menores costos.

Tabla 22 Matriz de evaluacidn de tipologias seleccionadas segin costos

@ m 2
1 pd o [a) =
TIPOLOGIA o § @ BJQ %% Sw wg| q @
S22 |02 ud| B2| 22| oD
n|Uy| x|z | 22 o3 r <
{25 |3F|oW| U o o2
HEHAEAHIEHEEIEE
COSTOS z |38 |Nz|Q¥| & r<| 22
O o =
<
Costos de capital 3 1 2 2 2 2 2
Costos de mantenimiento 3 2 2 2 2 2
TOTAL 3,0 15| 20 | 20 2,0 2,0 2,0

Fuente: (Uniandes, 2018)

Anélisis de Resultados

Para la seccion de costos, se observa el contraste entre pavimentos permeables y cunetas verdes; Los
pavimentos de acuerdo a sus materiales presentas distintos costos, (Fletcher, Duncan, Poelsma, &
Lloyd, 2004), de acuerdo con (Universidad de los Andes, 2017) en donde se menciona a URS (2003) y
de acuerdo a este los costos del suministro para para un pavimento permeable varian entre AU $30 y
AU $50/m2 y los costos de instalacion son mayores a los asociados con un pavimento tipico; Sin
embargo hay que tener en cuenta que los pavimentos de asfalto convencionales tienden a deflactarse en
menor tiempo que los pavimentos de asfalto poroso, pero relativamente presentan la misma magnitud
(EPA, 1980); sus beneficios hacen que sea un potencial candidato de seleccién, pues algunas de sus
ventajas son una mayor vida Util y la mitigacion del aumento de temperatura generado por el pavimento
coman.

Para las zanjas de infiltracién hay un costo capital de $60/m3 — 80/m3 de zanja asumiendo 1 m de
profundidad y 1 m de ancho. Este costo incluye mano de obra, materiales y movimiento de tierra, sin
embargo no reportaron costos de mantenimiento (Universidad de los Andes, 2017).

Los criterios presentados previamente son evaluados y ponderados en la hoja "Evaluacién de
tipologias™ (Universidad de los Andes, Acueducto de Bogota & Alcaldia Local de Bogot4, 2016):

e Evaluacién de Tipologias

En la Tabla 23 se presenta la matriz de evaluacion que permite elegir la alternativa méas adecuada a
partir de la valoracion de los criterios de seleccion y de los pesos establecidos. Teniendo en cuenta que
todos los criterios de seleccion no tienen la misma importancia de acuerdo con los objetivos propios de
cada proyecto se pueden asignar diferentes pesos a cada criterio evaluado. Al final de la Tabla 23 se
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muestra el puntaje total, en donde las tipologias con mayor puntuacion corresponden a las mas
adecuadas para el sitio.

Tabla 23 Criterios de Seleccion de Tipologias de SUDS

CRITERIOS DE SELECCION | PESO
Mejoramiento de calidad de
agua 25%
Control de volimenes 40%
Amenidad y conflictos de uso 20%
Mantenimiento 5%
Costos 10%
Suma (100%) 100%

Fuente: (Uniandes, 2018)

La matriz de la Tabla 24 permite definir las tipologias apropiadas a implementar y esta es la fase final
de la evaluacidn de tipologias.

Tabla 24 Matriz seleccién de Tipologias

o)
%) w O
L |
alvown \Z o o WZlwon
IPOLOGIA x| PL 48|55 |Su ol gy
>822 MC|HS U | 2%
225|125 28|38 28|38
CRITERIO'S DE w <>( % ﬁ T2 E 5 &) <Z( &() 3 2
SELECCION Zlaa| Z|19Q% |8 |Fs|<=
O 8 3
<
Mejoramiento de calidad de agua 16 21 | 27 | 23| 2 0 2
Control de volumenes 1.0 25 30 |15 2 2 1
Amenidad y conflictos de uso 15 | 15|10 23| 3 | 2 3
Mantenimiento 3.0 10 | 1.0 | 1.0 2 3 2
Costos 3.0 15 | 20 | 2.0 2 2 2
TOTAL (méximo 5 puntos) 26 |33 (387|381 3 | 3 | 3

Fuente: (Uniandes, 2018)
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Analisis de Resultados

Las tipologias mas destacadas segun el criterio de seleccion son las zanjas de infiltracion y los
pavimentos permeables, pues aunque presentan un alto costo en su mantenimiento y en la instalacion,
poseen un buen control de volumen y calidad del agua; Presentan diferentes ventajas, en el caso de las
zanjas de infiltracion estas proveen recarga de aguas subterraneas, poseen un alto grado de remocion de
contaminantes y reducen las inundaciones aguas abajo (Universidad de los Andes, 2017).

En cuanto a los pavimentos permeables la ventaja mas importante es el control de la escorrentia urbana
para la prevencion de inundaciones, al mismo tiempo que mejora la calidad del agua, ademas, segun
(Trujillo, A & Quiroz, D, 2013) estos permiten el crecimiento de vegetacion. En el caricter ambiental,
los arboles pueden vivir alrededor de 100 afios 0 mas, con respecto a los pavimentos tradicionales que
disminuyen su tiempo de vida incluso a siete afios; Sin embargo poseen limitaciones en cuanto a la
toma de medidas especiales para la prevencion de la compactacién del suelo, aunque en el area
potencial de la Universidad El Bosque no se requiera tanto, ya que no estaria disefiado para soportar
transito pesado, otra de ellas es que los pavimentos permeables son propensos a la obstruccion por
parte de finas particulas y sedimentos por lo cual necesita constante mantenimiento (Universidad de
los Andes, 2017).

Aunque cabe resaltar que los tanques de almacenamiento no poseen una buena calificacion,
constantemente estos van acompafiados junto con otros proyectos de SUDS, debido a su flexibilidad en
disposicion y el potencial de almacenamiento de las estructuras; Esta tipologia puede implementarse al
final de un tren de SUDS, puesto aunque no tiene la capacidad de mejorar la calidad del agua, si puede
retenerla y permitir su uso posterior.

Fase I11: Medir el aporte de aguas pluviales hacia la cuenca del Rio Salitre por parte de la
Universidad El Bosque

1. Recoleccion de datos hidrologicos de la cuenca del rio Salitre

La recoleccion de datos (Anexo 4) se obtuvo mediante los pluviogramas de los afios 1975 hasta el
2017 registrados en la estacion pluviogréfica Salitre Casa de Bombas perteneciente a la Empresa de
Acueducto de Bogota (Gamez, 2016).

2. Balance Hidrico
Para la obtencion de la precipitacion se tuvo en cuenta la precipitacion media de todos los meses
desde los afios 1975 hasta 2017. En el balance hidrico se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

v Area (A)

El célculo del area se tiene los anexos del 1 al 3 sin embargo, la tabulacion de estas se puede observar
en la tabla 25

70

——
| —



Tipologia del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) con
Mejor adaptacion a las condiciones de la universidad el bosque y su
Relacion hacia la prevencion de inundaciones en la cuenca del rio salitre

Tabla 25 Areas de la Universidad El Bosque

Dato Unidad Valor
Area Universidad km® 0.4896
Area Universidad m’ 489652
Area con Zona Verde m’ 2597.42
Area Pavimentada m’ 487055

Fuente: (Autor)

El &rea potencial que esta mencionada anteriormente para la determinacion de tipologias factibles, ha
sido catalogada como zona verde y es la mas grande (anexo 3) como se puede observar en la tabla 26

Tabla 26 Area de la Universidad con zonas verdes

Dato Unidad Valor
Area Zona Canchas m? 1962
Area Zona Verde 2 m? 423.94
Area Zona Verde 3 m? 211.48

Total m? 2597.42

Fuente: (Autor)
v Escorrentia Superficial (Esc)

La escorrentia se tiene mediante el calculo del Coeficiente de escorrentia (Ce) en el cual, para zonas
pavimentadas, segin (Monsalve, 1999) debido al alto escurrimiento que estas presentan se establecen
rangos entre 0.80 y 0.90, para las zonas de parques 0 de uso recreativo, presentan rangos entre 0.20 y
0.30. Para el caso de la Universidad, se tuvo en cuenta la escorrentia con valores intermedios.

Es asi como el célculo de la escorrentia, la cual estd dada en milimetros (mm) se da mediante la
siguiente ecuacion

Esc = Area = Ce (Ec.9)
v" Volumen (V)

Para calcular el volumen que se da en la Universidad ElI Bosque y el area potencial, se multiplica la
Escorrentia superficial (litros) por el 4rea para obtener el volumen en m®.

v' Caudal (Q)

El caudal que esta dado en m®/s, se da a partir del volumen almacenado en el area sobre el tiempo que
en este caso se tuvo en cuenta mensualmente.
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Mediante los datos anteriormente mencionados, se obtuvo el balance hidrico para la Universidad (Tabla
27) y para el area potencial (Tabla 28)

Tabla 27 Balance Hidrico de la Universidad El Bosque

Mes P(mm)| A(m» | Ce | Esc(mm) V (m°) Mes (8) Q (Mm*fs)

Enero 48.7| 487055 | 0.85 41.395 20161.64 2678400 0.0075
Febrero 72| 487055 | 0.85 61.2 29807.77 2678400 0.0111
Marzo 104.5| 487055 | 0.85 88.825 43262.66 2678400 0.0162
Abril 117.1| 487055 | 0.85 99.535 48479.02 2678400 0.0181
Mayo 113.2| 487055 | 0.85 96.22 46864.43 2678400 0.0175
Junio 51.4| 487055 | 0.85 43.69 21279.43 2678400 0.0079
Julio 41.7| 487055 | 0.85 35.445 17263.66 2678400 0.0064
Agosto 40.8| 487055 | 0.85 34.68 16891.07 2678400 0.0063
Septiembre 66.5| 487055 | 0.85 56.525 27530.78 2678400 0.0103
Octubre 132.6| 487055 | 0.85 112.71 54895.97 2678400 0.0205
Noviembre 138.5| 487055 | 0.85 117.725 57338.55 2678400 0.0214
Diciembre 78.5| 487055 | 0.85 66.725 32498.74 2678400 0.0121

Fuente: (Autor, 2018)

Debido a que el volumen para el area potencial no es muy alto en comparacién con toda la
Universidad, se dejo el Caudal en L/s, haciendo referencia que 1000 litros equivalen a un m®,

Tabla 28 Balance Hidrico del &rea potencial

Coeficiente de escorrentia para espacios verdes

Mes |P(mm)| A(@m? Ce Esc (mm) V (m?) Mes (s) Q (L/s)
Enero 48,7 1962 0,25 12,175 23,89 2678400 0,009
Febrero 72 1962 0,25 18 35,32 2678400 0,013
Marzo 104,5 1962 0,25 26,125 51,26 2678400 0,019
Abril 117,1 1962 0,25 29,275 57,44 2678400 0,021
Mayo 113,2 1962 0,25 28,3 55,52 2678400 0,021
Junio 51,4 1962 0,25 12,85 25,21 2678400 0,009
Julio 41,7 1962 0,25 10,425 20,45 2678400 0,008
Agosto 40,8 1962 0,25 10,2 20,01 2678400 0,007
Septiembre 66,5 1962 0,25 16,625 32,62 2678400 0,012
Octubre 132,6 1962 0,25 33,15 65,04 2678400 0,024
Noviembre 138,5 1962 0,25 34,625 67,93 2678400 0,025
Diciembre 78,5 1962 0,25 19,625 38,50 2678400 0,014
Total 1005,5 1962 0,25 251,38 493,20 2678400 0,184

Fuente: (Autor, 2018)
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Analisis de Resultados

Como se puede observar en la Tabla 27 con respecto a la Tabla 28, existe una gran diferencia en el
volumen que se da para toda el area de la Universidad EI Bosque con respecto al area de interés, donde
el volumen total seglin el Balance Hidrico es de 493.20 m® al afio y la demanda que tiene la
Universidad con respecto a aguas grises es de 30.225 m*, donde el aprovechamiento seria solo del 2%.
Cabe resaltar que el coeficiente de escorrentia que se tuvo en cuenta es para zonas verdes, lo que
implica que hay una mayor infiltracion en el suelo con respecto al agua que precipita en la Universidad.

3. Metodologia Chile

v’ Coeficiente de escorrentia superficial (Ce)

Se calcula el coeficiente de escorrentia superficial para la Universidad EI Bosque como se muestra en

la Tabla 29

Tabla 29 Coeficiente de escorrentia superficial para la Universidad El Bosque

Datos

Ce | Area(m?

Universidad El Bosque

0.846 489652

Zona pavimentada

0.85 487055

Zona de Canchas

0.25

1962

Fuente: (Monsalve, 1999)

v Intensidad de la lluvia de periodo de retorno

Para calcular la intensidad de la lluvia de periodo de retorno, se realiz6 ajustes en las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de (Gamez, 2016), las cuales indican las intensidades que se
presenta para aguaceros en diferentes duraciones y periodos de retorno (Tr), estos ajustes se pueden
observar en el anexo 5. El ajuste final para las curvas IDF se puede observar en la tabla 30 y la Figura

26
Tabla 30 Tabla de Intensidad-Duracién-Frecuencia

DURACION| Tr2 Tr5 Tr10 | Tr25 | Tr50 | Tr 100
(min) (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h)

5 104 149 173 190 208 221

10 73 101 116 134 148 158

15 59 80 91 109 122 130

20 51 68 77 94 106 113

30 41 54 61 77 87 93

60 29 36 41 54 62 66

Fuente: (Gamez, 2016)
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Figure 1 Grafica Curvas IDF

Curvas Intensidad-Duracion -Frecuencia
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Fuente: (Gamez, 2016)

Andlisis de Resultados

Se presentan altas intensidades de lluvia para los diferentes periodos de retorno, lo que indica que en
temporada de lluvias el escurrimiento superficial es alto; por lo tanto los rios que albergan la cuenca del
rio salitre no poseen la capacidad de amortiguar altos volimenes de agua que son aportados, lo cual
provoca el desbordamiento en las avenidas que lo interceptan (Gamez, 2016).

v Tiempo acumulado de lluvia
Para el tiempo acumulado de lluvia se tuvo en cuenta una duracion de 30 y 60 minutos, como se puede
observar en la tabla 30, haciendo referencia a las intensidades de precipitacion que se presentan en esas
duraciones.

e Volumen Afluente (Vas)

Los datos anteriormente mostrados son para obtener el volumen afluente (Vas), €l cual estd dado para
periodos de retorno de 2, 25 y 100 afios, para la Universidad El Bosque (Tabla 31) y el area potencial
de la Universidad (Tabla 32)
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Tabla 31 Volumen afluente para la Universidad EI Bosque

TIEMPO ACUMULADO
Const. | Const. Id A minutos horas Vafl
Ce Tr const.

1.25 0.001 (mm/h) | (Mm2) (min) (min) m3
1.25 0.001 | 0.846 5 41 489652 30 60 0.5 10615.0
1.25 0.001 | 0.846 29 489652 60 60 1 15016.4
1.25 0.001 | 0.846 o5 61 489652 30 60 0.5 15793.1
1.25 0.001 | 0.846 54 489652 60 60 1 27961.6
1.25 0.001 | 0.846 100 93 489652 30 60 05 24078.0
1.25 0.001 | 0.846 66 489652 60 60 1 34175.3

Fuente: (Autor)
e Volumen Infiltrado (Vin)

Teniendo en cuenta que la metodologia Chile es utilizada para pavimentos porosos, se realiza unos
calculos con la suposicion de que se presenta esta situacion en la Universidad El Bosque. La capacidad
de infiltracion del suelo es igual a 146.3375 mm/h para un pavimento poroso nuevo (Trujillo & Quiroz,
Pavimentos Porosos utilizados como Sistemas Alternativos al Desarrollo Urbano, 2013).

Tabla 32 Volumen infiltrado al &rea potencial de la Universidad EIl Bosque

TIEMPO ACUMULADO
Const. F Cs Tr Ap Minutos const. horas Vinf
0.001 | (mm/h) (m2) | (min) | (min) m3
0.001 | 14634 | 1 5 1962 30 60 0.5 143.56
0.001 | 146.34 | 1 1962 60 60 1 287.12
0.001 | 14634 | 1 95 1962 30 60 0.5 143.56
0.001 | 14634 | 1 1962 60 60 1 287.12
0.001 | 14634 | 1 100 1962 30 60 0.5 143.56
0.001 | 14634 | 1 1962 60 60 1 287.12

Fuente: (Autor)
e Volumen almacenado (Vam)

El volumen de almacenamiento es la maxima diferencia entre el volumen afluente y el volumen
infiltrado como se muestra en la tabla 33
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Tabla 33 Volumen almacenado

Tr Dura_cic’)n Vaf Vinf Valm
(min) m3 m3 m3

5 30 10615,0 143,56 10471,48
60 15016,4 287,12 14729,28
o5 30 15793,1 143,56 15649,55
60 27961,6 287,12 27674,46
100 30 24078,0 143,56 23934,47
60 34175,3 287,12 33888,14

Fuente: (Autor)

Analisis de Resultados

Las curvas IDF Son de apoyo para realizar un adecuado disefio y dimensionamiento de las obras civiles
como lo seria un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS), ya que permite conocer las intensidades
de precipitaciéon para distintos periodos de retorno (Sociedad estandares de ingenieria para aguas y
suelos Itda, 2018).

Se puede observar en la Tabla 33 la cantidad de volumen almacenado para tormentas de lluvia con
diferentes intensidades para periodos de retorno de 2, 25 y 100 afios, lo que explica la cantidad de agua
que se puede almacenar de esas lluvias en los pavimentos porosos. ElI consumo en m3 de agua para
usos no potables de la Universidad que es 30225 m® al afio, donde en una lluvia de 30 minutos que
ocurre en periodo de retorno de dos afios (tormenta comun), puede almacenar el 35% del consumo que
se genera al afio; A diferencia de una lluvia que ocurre cada 25 afios con duracién de una hora puede
almacenar el 91% de este consumo.

4. Aporte de las aguas pluviales hacia la cuenca del Rio Salitre
Mediante la diferencia del volumen acumulado y el total de aguas grises se obtienen volimenes que
van directamente a la cuenca del rio salitre Universidad como se muestra en la tabla 34

Aporte = 331.048 m3 — 30.225m3 = 300.823m3
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Tabla 34 Aporte de aguas pluviales a la cuenca del Rio Salitre

Oferta Pérdidas del Demanda Volumen
Mes Hidrica 03-17% Aguas Grises Aguas consumo acumulado (m?)
(m*/mes) (m*/mes) (m*/mes) humano (m?*/mes)

Enero 21461,45 3648,45 2519 542 14752
Febrero 31729,45 5394,01 2519 542 38026
Marzo 46051,77 7828,80 2519 542 73188
Abril 51604,42 8772,75 2519 542 112958
Mayo 49885,75 8480,58 2519 542 151302
Junio 22651,30 3850,72 2519 542 167042
Julio 18376,64 3124,03 2519 542 179233
Agosto 17980,02 3056,60 2519 542 191096
Septiembre 29305,67 4981,96 2519 542 212358
Octubre 58435,07 9933,96 2519 542 257798
Noviembre 61035,12 10375,97 2519 542 305396
Diciembre 34593,91 5880,97 2519 542 331048
Total 443110,58 75328,80 30225 6509

Fuente: (Autor, 2018)

5. Célculo de Caudales Pico- Método Hidrograma racional

Se realizo el calculo de los caudales pico para las diferentes intensidades de lluvia presentados en 2, 25
y 100 afios para el area total de la Universidad en Bosque como se observa en la Tabla 35

Tabla 35 Método Hidrograma Racional

Método Racional
Duracion Duracién
Tr (min) C I (mm/h) I (m) Conv (s) | A(m? (s) Q (m3)
9 30 0,85 41 0,041 3600 487055 1800 8486,93
60 0,85 29 0,029 3600 489652 3600 12069,92
o5 30 0,85 77 0,077 3600 489652 1800 16023,86
60 0,85 54 0,054 3600 489652 3600 22475,03
100 30 0,85 93 0,093 3600 489652 1800 19353,50
60 0,85 66 0,066 3600 489652 3600 27469,48
(7 )
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Analisis de Resultados

De acuerdo con la tabla 35 se muestran los volimenes originados por las diferentes intensidades y
periodos de retorno que determinan las tormentas de lluvia; todos estos volimenes se dirigen al sistema
de alcantarillado que ademaés fluyen a la cuenca del rio salitre.

Realizando un aprovechamiento de las aguas pluviales para satisfacer la demanda de aseo, uso de bafios
y riego de jardines en la Universidad, se abasteceria solamente del 10% del volumen acumulado; sin
embargo es necesario reducir la carga de aguas lluvia que drenan hacia la cuenca del rio salitre ya que
el aumento de las superficies impermeables en las ciudades, los sistemas de drenaje resultan ser
incapaces para infiltrar los volimenes de agua circulantes, generando con mayor frecuencia las
inundaciones (Hérnandez, Bayon, Fresno, Pérez, & Jordanan, 2006).

Es notorio como emerge una problematica en el drenaje convencional, en donde las inundaciones y los
encharcamientos florecen en épocas de lluvia; En los ultimos 5 afios, la capacidad del sistema de
alcantarillado de Bogotéa presenta problemas por deficiencias en la red de alcantarillado pluvial, con un
porcentaje del 70% aproximadamente en condiciones aceptables tendientes a criticas, en materia de
capacidad, segun lo expuesto en el Ciclo de Capacitaciones del Agua 2016 por parte de la Subdireccion
de Eco-urbanismo y Gestion Ambiental Empresarial de Bogota (SEGAE Bogota, 2016). Esto se debe a
una gestion insostenible del agua, debido a captacién prematura de las fuentes hidricas o a la reduccion
de territorio de humedales, lo que genera problemas y falencias en el sistema que abastece la ciudad.

Como se mostro en la Figura 1, la cuenca del Rio Salitre tiene una gran problematica de inundaciones y
la forma de mitigar esta problema es mediante el aprovechamiento de aguas pluviales; ademas a nivel
mundial el aprovechamiento del agua lluvia se ha convertido en todo un incentivo de gestion y uso
eficiente del agua, en los casos en que la oferta del recurso hidrico representa un problema vital y en las
zonas donde siendo suficiente, su suministro o potabilizacién representa costos socioeconémicos
inalcanzables (Estupifian & Zapata, 2010).
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Discusion de Resultados

La demanda hidrica estd creciendo de manera exponencial, semestralmente en la Universidad El
Bosque hay un incremento promedio en la poblacion de 2.32% (Tabla 2), lo que implica mayor
demanda de agua potable; como lo menciona (Fletcher, Duncan, Poelsma, & Lloyd, 2004) el acelerado
crecimiento demografico que trae consigo problemas hidrolégicos propios de las ciudades como el
incremento de las superficies impermeables por lo cual diversos entes mundiales (FAO, UNESCO,
ONU, etc.) informen sobre la necesidad de generar nuevos enfoques para gestionar sosteniblemente el
agua, de manera que se reduzcan las presiones sobre los recursos hidricos disponibles en el planeta.

Para ayudar a mejorar las condiciones de disponibilidad de agua, es necesario promover el uso
responsable; como lo defiende Peter Brabeck-Lethmathe, presidente global de Nestlé, el mas grande
productor de alimentos en el mundo, ya que la responsabilidad social es un negocio donde el valor
compartido atraec mas clientes en el mundo, afirmando “que no se trata de encontrar mas agua, porque
la cantidad disponible es fina, sino de trabajar en la eficiencia del uso” (Portafolio, 2013); donde en
muchas partes del mundo (Ej. América del Norte) el recurso hidrico comienza a escasear a medida que
el cambio climéatico cobra fuerza, sefiala Joan B. Rose, microbidloga co-directora del Centro de
Promocion de Evaluacion de Riesgos Microbianos y el Centro de Ciencias del Agua de la Universidad
Estatal de Michigan (Kessler, 2011).

Colombia es uno de los paises que no sufre por disponibilidad de agua, segun (Puyana, 2005) es tres
veces superior al promedio de los paises suramericanos y seis veces mas alta que los restantes del orbe,
al igual que en la precipitacion de aguas lluvia es uno de los cinco paises méas favorecidos; Es por eso
que una de las estrategias mas optimas en el pais, en la ciudad de Bogota y a nivel institucional es la
sustitucion del agua que se consume en las redes de distribucion de agua potable, que en el caso de la
universidad es de 30225 m?, por aguas procedentes de la lluvia, debido a que los usos que se le dan no
demandan una calidad higiénica-sanitaria alta (Lopez, Martinez, Fuertes, Vicente, & Lopez, 2011).

En la actualidad esta ampliamente reconocido que se necesita un cambio en la manera de gestionar el
agua lluvia en los entornos urbanos; No es suficiente con proteger la ciudad de las inundaciones, sino
que es necesario tener en cuenta el efecto que genera y transporta aguas abajo la escorrentia superficial,
debido a la impermeabilizacion de las vias; por otro lado las consecuencias del cambio climético son
notorios y surge la necesidad de dar usos alternativos al agua lluvia, y comenzar a contabilizar ese
imprescindible recurso natural como un elemento més a tener en cuenta dentro de la gestion hidrica
(Bogota, 2011).

Es por esto que la Secretaria de ambiente, planeacion y habitat, junto con la Universidad de los Andes
han estudiado los SUDS con el fin de contrarrestar las problematicas que se generan a partir de las
demandas que posee la capital, ya que el drenaje alternativo posee ventajas para manejar la escorrentia
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de las aguas superficiales que se da en los ecosistemas urbanos, usando la escorrentia superficial como
un recurso, almacenando el agua lluvia cerca de su precipitacion, reduce la contaminacion que se da en
la precipitacion de aguas pluviales, hace manejo de los volumenes de las mismas y demas beneficios
ambientales (CIRIA, 2015).

Los SUDS se basan en reproducir en la medida el ciclo hidrolégico natural previo a las actuaciones
antropicas, de este modo se busca disminuir la cantidad y calidad de la escorrentia y se maximiza la
integracion paisajistica. Estos sistemas engloban un amplio espectro de soluciones que permiten
afrontar el planeamiento, disefio y gestion de aguas lluvias, ademés que puede haber la posibilidad de la
reutilizacion de las aguas grises, ya que con un minimo tratamiento se podrian abastecer cientos de
usos con exigencias menores. (Perales, Andrés Doménech, & Fernandez, 2008)

La utilizacion de aguas pluviales permite la restauracion hidroldgica de cuencas y genera beneficios
ambientales, energéticos y economicos, puesto que se ha demostrado que los costos de recoleccién y
tratamiento suelen ser inversamente proporcionales a la escala de la recolecciéon (Fletcher, Duncan,
Poelsma, & Lloyd, 2004). Una ventaja adicional es la reduccion de la demanda de agua potable, de
acuerdo a las condiciones de infraestructura, calidad de las aguas, y precipitacion en cada experiencia
(Hatt, Deletic, & Fletcher, 2004).

Aunque existen desventajas asociadas al uso de aguas lluvias, debido a que se encuentran altos costos
iniciales de construccion para su aprovechamiento, se le afiade las dificultades que histéricamente se
han presentado en decenas de proyectos, impidiendo su integracion y aplicabilidad exitosa,
particularmente porque (i) se utiliza tecnologia insuficiente para satisfacer las consumos, (ii) no existe
confianza, aceptacion, y participacion entre los usuarios, (iii) la informacién hidrologica no es
confiable, (iv) se presenta gran incertidumbre en la calidad del agua, (v) en los tanques de
almacenamiento no se realizan adecuadas labores de mantenimiento y operacién, y (vi) en algunos
paises resulta ser una préactica ilegal, si se aplica estrictamente la legislacion (Estupifian & Zapata,
2010).

Asi mismo el aprovechamiento de aguas lluvia disminuye parte de la escorrentia en zonas
impermeables, reduciendo a su vez el volumen pico de lluvia aguas abajo de la zona de captacion, y
con ello la presion sobre la infraestructura de desague (Fletcher, Duncan, Poelsma, & Lloyd, 2004). Sin
embargo el volumen maximo de aprovechamiento no debe generar un impacto negativo en el
desequilibrio del ciclo del agua, garantizando que la infiltracidn natural no decrezca notablemente (para
evitar la reduccion sustancial de los volumenes de recarga de acuiferos), o se deje de alimentar los
hidrosistemas superficiales hasta el punto que sus volimenes lleguen a ser menores a los caudales
ambientales (Fletcher, Duncan, Poelsma, & Lloyd, 2004), como se logra observar en la tabla 34 este
problema no se veria reflejado ya que se podria aprovechar el 10% de las aguas pluviales.
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Por otra parte, la informacion hidroldgica es fundamental para realizar el analisis de factibilidad
técnica de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias; el método racional determina el caudal
instantaneo maximo de descarga en una cuenca hidrografica, convirtiéndose en el modelo hidroldgico
mas simple y usado para disefios de drenaje urbano (Fernandez & Rivera, 2000).
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Conclusiones

Los desequilibrios del ciclo hidroldgico estimulan la concentracion de caudales picos de escorrentia que en
muchos casos pueden convertirse en inundaciones para la cuenca del Rio Salitre. Frente a esta situacion, el
aprovechamiento de aguas lluvias puede transformar estos problemas en claras oportunidades de utilizacion,
donde a través de este trabajo se busca establecer los beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales que
representa los sistemas urbanos de drenaje sostenible y la minimizacion de los volimenes de escorrentia
durante los procesos de lluvia, generado un sistema sostenible en la Universidad el Bosque

El aprovechamiento de aguas pluviales beneficia econdmicamente a la Universidad el Bosque, donde
se daria un ahorro del 87% de la demanda hidrica, representando un ahorro de ochenta millones
novecientos mil ochocientos ochenta y tres mil pesos ($80.911.883), si se llegara a tener una
tecnologia para que capte las precipitaciones en esta area.

Asi mismo, mediante los valores estimados en la actualizacion del Plan de Ahorro del Agua del
2016, se determinan los usos de agua potable que pueden ser sustituidos por aguas pluviales. De esta
forma se determina que los usos no potables corresponden a un 92% de la demanda de la
Universidad el bosque, donde la descarga de inodoros a pesar de poseer tecnologia ahorradora
consumen 75 millones de pesos, mientras que el riego de jardines, aseo, usos de agua para fines
académicos corresponden aproximadamente a un gasto de 5 millones de pesos. Este inventario
permite establecer diferentes estrategias de uso eficiente en cada infraestructura auscultada, con lo
cual para la Universidad el documento podré convertirse en la carta de navegacion para la toma de
decisiones referente al uso eficiente del recurso hidrico.

Se muestra que las zanjas de infiltracién y los pavimentos porosos, son los sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS) con mejor adaptaciéon a las condiciones de la Universidad El Bosque,
debido a que poseen mayor almacenamiento de aguas pluviales con respecto a los otros sistemas; sin
embargo su costo inicial es elevado y para mantener la eficiencia del sistema es necesario recurrir a
mantenimientos constantes (Especialmente a los pavimentos porosos).

Al realizar un aprovechamiento de las aguas pluviales en la Universidad para usos no potables (Uso
de bafios, aseo y riego de jardines) se reduciria un 10% la sobrecarga que tendria los alcantarillados y
la cuenca del Rio Salitre.

La hidrologia es el aspecto con mayor relevancia en este estudio debido a que cumple un papel muy
importante en el planeamiento del uso de los recursos hidricos, y ha llegado a convertirse en parte
fundamental de los proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de agua, disposicion de
aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accion de rios y recreacion; es necesario para el estudio
y construccion de obras hidraulicas debido a la fijacion de las dimensiones hidraulicas en las obras
de ingenieria como la determinacion de caudales maximos hacia los alcantarillados o sistemas de
drenaje urbano.
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Recomendaciones

Para la implementacion de un proyecto de aprovechamiento de aguas pluviales mediante SUDS, no
solo se requiere un analisis de la oferta hidrica y la demanda, sino que también es necesario conocer
todos aquellos factores sociales y culturales predominantes en la comunidad que se beneficiara del
servicio, demostrando la gestion integral del recurso.

En el presente trabajo de grado se partié de los conceptos del Método Racional, sin embargo para tener en
cuenta la infiltracién es necesario que se realice mediante un infiltrometro en el &rea potencial para
determinar la altura que la lamina de agua puede experimentar frente a la precipitacion de disefio en cada
una de las areas receptoras.

Para mejorar el uso del agua en la Universidad el Bosque, se recomienda tener en cuenta el uso de estos
sistemas de drenaje alternativo, asi como diferentes programas de gestion, ahorro y uso eficiente del recurso
hidrico, acompafado de campafias de sensibilizacion cultural en la poblacion estudiantil y administrativa,
buscando generar conciencia que el uso eficaz no s6lo representa un mecanismo de reduccion de costos,
sino una alternativa de sostenibilidad ambiental.
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