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RESUMEN

Esta investigacidn tiene como finalidad identificar y analizar la implementacién de un sistema de
drenaje sostenible (SUD) que funcione adecuadamente para las condiciones de inundabilidad que
presenta el barrio Santa Cecilia en la Localidad de Suba en la Ciudad de Bogotd, Colombia. De acuerdo
con lo anterior, esta zona presenta problemas con los sistemas de drenaje de aguas lluvia (sistema de
alcantarillado), niveles de pendiente muy bajos en la zona que dificultan la correcta evacuacién de los
caudales y el aumento acelerado y no planificado en la urbanizacidn del suelo provocando la reduccién
de la capacidad de absorcidn del terreno.

Para abordar la problematica existente en el sector, el sistema contemplado corresponde a los
pozos de infiltracidn que permiten el ingreso del agua proveniente de las precipitaciones a través de la
capa superior o de una red de conductos al pozo, posteriormente se realiza el proceso de filtracién para
reducir contaminantes de la misma y finalmente pasa a infiltrase a través de las paredes del pozo hacia
el terreno, posibilitando la recarga de acuiferos.

De este modo, las caracteristicas estructurales y de funcionabilidad hacen que este sistema sea
el mas adecuado para las condiciones y limitantes de la zona de investigacidn, orientado en mejorar las
dindmicas, bienestar y condiciones de calidad de vida de los habitantes del sector.

Asi mismo, esta investigacion se enfoca en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero

11, el cual se denomina “Ciudades y comunidades sostenibles”.



ABSTRACT

This investigation has purpose to identify and analyze the implementation of a sustainable
drainage system (SUD) that works adequately for the flood conditions that the Santa Cecilia
neighborhood presents in the town of Suba in the City of Bogotd, Colombia. In accordance with the
above, this area has problems with the rainwater drainage systems (sewerage system), very low slope
levels in the area that make it difficult to properly evacuate the flows and the accelerated and
unplanned increase in the urbanization from the soil causing the reduction of the soil's absorption
capacity.

To address the existing problems in the sector, the system contemplated corresponds to
infiltration wells that allow the entry of water from rainfall through the upper layer or a network of
conduits to the well, then the filtration process is carried out to reduce pollutants from it and finally it
infiltrates through the walls of the well into the ground, making it possible to recharge aquifers.

In this way, the structural and functional characteristics make this system the most suitable for
the conditions and limitations of the research area, aimed at improving the dynamics, well-being and
quality of life conditions of the inhabitants of the sector.

Likewise, this research focuses on Sustainable Development Goal (SDG) number 11, which is

called “Sustainable cities and communities”.
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1 INTRODUCCION

Tomando como referencia el Estudio Nacional de Agua elaborado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, (2018):

“Actualmente, Colombia cuenta 190.930 km2 de condiciones favorables a inundacién
equivalentes a un 17% de territorio colombiano, la cual afecta directamente los ecosistemas y las
estructuras socioecondmicas regionales, tal como se afirma en el estudio nacional del agua 2018
Colombia viene presentando una transformacion antrépica de las zonas potencialmente inundables”

(IDEAM, 2018).

Por otro lado, Bogota se encuentra dividida por cuatro principales cuencas de drenaje donde las
zonas mas vulnerables a inundaciones se encuentran localizadas al occidente de la capital, siendo asi
una ciudad con un alto nivel de precipitaciones por su ubicacion (IDEAM, 2018).

De acuerdo con lo anterior, este factor influye como evidencia de una problematica de
infraestructura ya que en muchos sectores de la ciudad no cuentan con un sistema adecuado de
recoleccidn de aguas lluvias ocasionando inundaciones, encharcamientos y desbordamientos; incluso
obstruccion de alcantarillados pluviales por causa de la escorrentia. Por esta razon, el analisis para la
implementacion de un sistema urbano de drenaje sostenible es una alternativa para barrios que
cuenten con déficit de alcantarillados y estén propensos a la inundabilidad, asi como las futuras
urbanizaciones.

Como consecuencia de la problematica expuesta anteriormente, la investigacion esta
establecida con el fin de implementar una solucidn a las inundaciones causadas por aguas lluvias en el
barrio Santa Cecilia ubicado en la UPZ de Tibabuyes. Esta zona presenta un alto indice de
desbordamiento desde 1986 (El Tiempo, 1986), por ende, se evidencia una problematica social que se
lleva presentando hace mas de 30 afios en la zona de estudio.

Finalmente, esta investigacion analiza que el sistema de drenaje propuesto cumpla con el
mejoramiento de las condiciones actuales de drenaje de la zona, a través de la modelacion del Sistema

Urbano de drenaje Sostenible (SUDS) en el programa StormWater Management Model (EPA SWMM).
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2 LINEA DE INVESTIGACION
Sostenibilidad de la Infraestructura.
3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inundaciones son uno de los riesgos naturales mds comunes a nivel mundial, como lo expone
el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico IDIGER, (2021), exponiendo que éstas
pueden ser ocasionadas por precipitaciones excesivas, huracanes, ciclones, maremotos entre otros, asi
mismo, también pueden ser suscitadas por causas humanas como lo son la falta de la capacidad de las
redes de acueducto y alcantarillado, rompimiento y colapso de las tuberias, residuos sélidos que
taponan los cauces y, por ultimo, la obstruccion de sumideros y tuberias.

Por lo tanto, se convierten en un riesgo dependiendo de la interaccién y el cambio que se
produzca entre el medio y las actividades humanas “se consideran un recurso cuando las crecidas no
superan los umbrales, pero cuando estos son rebasados, entonces hablamos de un riesgo”
(Desenvolupament, 2021).

Sin embargo, en la zona de estudio se encuentra un crecimiento urbano, donde se evidencia
aumento en el nimero de viviendas y urbanizaciones informales ubicadas en zonas con riesgo de
inundacién, como consecuencia de una factores socioeconémicos y vulnerabilidad. A su vez, estas
ocupaciones se pueden producir porque la accesibilidad a estos terrenos para la construccién es mucho
mas facil y econdmica, generando un verdadero inconveniente que tarde o temprano finalmente se
traducird en desastres segun el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT, 2014).

De acuerdo con dicha problematica, la investigacion se enfoca en la ciudad de Bogota,
especificamente en el barrio Santa Cecilia, ubicada en la UPZ 71- Tibabuyes de la localidad de Suba. En
esta se presentan inundaciones de tipo pluvial o lenta, debido a que: “al encontrarse al occidente de la
ciudad corresponde a una zona plana con un nivel de pendiente muy baja, lo cual impide la efectiva
evacuacion de caudales” (IDIGER, 2021).

En consecuencia, la importancia del proyecto radica en la mitigacién de la problematica en el
sector, realizado a través de una investigacién para implementar un Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible (SUD) ajustado a las caracteristicas y requerimientos del sector. Ademas, se realiza un anlisis
hidrolégico, un diagndstico de la zona y una evaluacion de los SUDS; de este modo, se presenta una
solucion a la pregunta planteada. ¢Es posible reducir o mitigar las inundaciones que se presentan en el

barrio Santa Cecilia de la UPZ Tibabuyes?
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4 JUSTIFICACION

De acuerdo con la Secretaria Distrital de Hacienda (SHD, 2018) el barrio Santa Cecilia se
encuentra en una zona de riesgo alto medio de inundacién, y en temporada de lluvia aumenta dicha
amenaza como consecuencia de la deficiencia y/o la baja capacidad de las redes de acueducto y
alcantarillado, lo que se traduce directamente en afectaciones a las comunidades ya sea por pérdidas

econdmicas o en el peor de los casos pérdidas humanas

Los asentamientos informales que alli se han generado son producto de la sub-urbanizacion, el
crecimiento acelerado y baja capacidad econdmica de las personas de la zona, que les impide acceder a
una vivienda digna con accesos a servicios basicos como agua potable, saneamiento, luz, y una éptima

calidad estructural de sus viviendas asi mismo como a terrenos aptos y seguros.

De acuerdo con lo anterior, la importancia de esta investigacién radica en proponer un sistema
urbano de drenaje sostenible que mitigue los impactos negativos que los fendmenos meteorélogos

pueda generar a la comunidad protegiendo sus vidas, sus bienes y la integridad de estos.
5 ANTECEDENTES

A continuacidn, se expone una serie de antecedentes para contextualizar al lector, los cuales
abarcan eventos de inundaciones ocurridos en la ciudad de Bogot3, principalmente en la localidad Suba
y finalmente en el barrio Santa Cecilia (zona de estudio). Adicionalmente, se describen algunas
soluciones que se han hecho frente a la problematica a través de la implementacion de los sistemas

urbanos de drenaje sostenible SUDS.

5.1 ANTECEDENTES DE INUNDACIONES EN BOGOTA

Bogotd se localiza dentro de la zona de confluencia intertropical, la cual cruza la ciudad dos
veces al afio, situacidén que la caracteriza por tener entre 150 a 200 dias con lluvia en todo el afio. Por lo
anterior, a la capital se le atribuyen indices de precipitacién elevadas como consecuencia de “ la
continua desforestacidn de las cuencas y el proceso de impermeabilizacién que trae el acelerado
desarrollo urbanistico de la ciudad” (IDIGER, 2018).

Por otro lado, los cambios en las dindmicas del suelo como resultado del crecimiento
espontaneo y no planificado de urbanizaciones de bajos ingresos (asentamientos) generan una
afectacién directa tanto en el ciclo hidrolégico como en la condicién de absorcion del suelo (superficies

no permeables). El primer contexto, suscita a caudales de precipitacion mayores que ingresan de forma
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directa a los sistemas de drenaje de las aguas lluvias excediendo su capacidad hidraulica y en el segundo
escenario provocan una reduccion de la capacidad de percolacién del agua en suelo, generando una
respuesta mas rapida de la escorrentia especialmente en zonas con pendientes mas bajas.

Finalmente, durante los ultimos 15 afios las inundaciones en Bogota vienen directamente
vinculadas con los procesos de expansion de la ciudad y la incidencia del fendmeno de la Nifia,
desencadenando excesos de precipitacion en areas especificas del nororiente, centro y sur de la capital

(IDIGER, 2018).

llustracion 1. Eventos de inundaciones y encharcamientos en la ciudad de Bogotda por localidad
(septiembre-diciembre, 2020)

@ cEntre30y76 eventos
O Entre 11y 29 eventos
. Entre1y 10 eventos

Fuente: (Instituto Distrital de Gestion de Riesgos,2021).

Por ese motivo, a continuacién, se presentan algunos casos de inundaciones de afos previos

gue generaron afectaciones en la ciudad de Bogota.

14 de mayo de 1996: San Benito con el agua hasta el cuello

El barrio San Benito el en suroccidente de Bogotd, sufrid inundaciones inicialmente por reflujo
de los sistemas de alcantarillado del barrio y posteriormente por el desborde del rio Tunjuelo,
inundando mas de 300 viviendas como consecuencia del colapso del jarilléon de la quebrada La Chiguaza.
De manera paralela, alrededor de 1200 personas de los barrios Isla del Sol, Santa Rosita y una pequeiia
parte del Meissen se vieron afectados debido a que la [dmina de agua cubrié por completo las primeras
plantas de sus viviendas, viéndose perjudicados electrodomésticos, mobiliario y enseres.

Segun la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) “el aguacero que cayo en

horas de la noche fue el mas fuerte de los ultimos 15 afios” (El Tiempo, 1996)
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llustracion 2. Inundacion Barrio San Benito Localidad de Tunjuelito

Nota: Imagen en colaboraciéon con El Tiempo. Fuente: (Hemeroteca de Emergencias de Bogota, 1996)

11 de noviembre de 2014: Inundaciones y caos por fuerte aguacero

18 Barrios de las localidades de Usaquén y Chapinero en el norte de la ciudad, se vieron
afectados por las fuertes precipitaciones ocurridas en horas de la tarde, de acuerdo con la policia y el
cuerpo de bomberos, los puntos mas criticos se encontraron en corredores viales como en la carrera 9n2
y las calles 134, 127, 113 y 100 con carrera 7m2.

El evento climatoldgico trajo consigo importantes inundaciones y encharcamientos provocando
colapso en las principales vias arterias, de igual modo, varias personas quedaron atrapadas en las calles
junto con sus automoviles; parqueaderos, locales inundados y caos en la movilidad de la ciudad fue el
panorama que se atenuo hasta pasadas las ocho de la noche (El Tiempo, 2014).

llustracion 3. Lluvias causan caos de movilidad en Bogotd

Nota: Imagen en colaboracién con El Tiempo Panorama de la carrera 9n2 con calle 106.
Fuente: (Hemeroteca de Emergencias de Bogota, 2014)



15

5.2 INUNDACIONES EN SUBA

De acuerdo con el Departamento Administrativo de Planeacidn Distrital (2004), el panorama de
las inundaciones mayormente se presenta hacia el noroccidente y suroccidente de la ciudad mas
precisamente en las localidades de Suba, Kennedy, Tunjuelito y Bosa. Para abordar el tema, es
indispensable tener en cuenta que la primera causa del fendmeno es la deficiencia y baja capacidad de
los sistemas de drenaje, por ser desarrolladas de manera espontaneay sin la respectiva planeaciéon de
los servicios de alcantarillados; la segunda, hace referencia al desbordamiento de los cauces.

“La localidad de Suba cuenta con 1622.8 hectareas en zonas de amenaza por inundacién, de las
cuales 604.32 se encuentran urbanizadas. Alli, las dreas de amenaza alta corresponden al 71.12 %
(1153.74 hectareas), las dreas de amenaza media al 18.17% (294.81 hectareas) y las areas de amenaza
baja al 10.71% (173.62 hectareas), siendo las UPZ Tibabuyes y Guaymaral las de mayor riesgo” (Serrano
y Hernandez, 2012).

Tabla 1. UPZ Amenazadas por Inundacion

Zonas por UPZ amenazadas por Inundacidn. Suba 2002

upz Amenaza | Amenaza | Amenaza | AreaTotal zona| Area Total s
Alta Media Baja de amenaza (ha)] UPZ [ha)

La Academia 37.54 14,87 0,54 52,95 510,07 8,68%
Guaymaral 129,89 49,75 24,63 204,27 1135,67 17,93%
San José de Bavaria 0,00 0,00 0,00 0,00 439,63 0,00%
Britalia 0,00 0,00 0,00 0,00 28,41 0,00%
El Prado 0,00 0,00 0,00 0,00 428,95 0,00%
La Alhambra 8,93 3,95 15,03 27,91 284,28 9,82%
Casa Blanca Suba 0,00 0,00 0,00 0,00 419,92 0,00%
Miza 48,22 B,77 14,42 7141 764,86 9,34%
La Floresta 47,02 12,18 23,53 82,73 389,94 21,27%
Suba 16,67 6,22 0,00 22,89 645,78 3,54%
El Rincon 53,67 11,18 7.79 72,64 720,33 10,08%
Tibabuyes 316,05 103,22 5,79 425,06 745,78 57,00%
Fuera de UPZ 495,77 84,65 81,90 662,32 0,00

|Tct.al 1153,76 204,79 173,63 1622,18 6913,67 23,46% I

Nota: Relacién porcentual entre el area en zona de amenaza y el area total de cada UPZ de la localidad.

Fuente: Secretaria de Hacienda (2004)

Con base en lo anterior, se presentan algunos casos de inundaciones de afios previos que

generaron afectaciones en la localidad de Suba.
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8 de noviembre de 1999: Emergencia en Suba

Como consecuencia con la emergencia invernal, los bomberos reportaron que en 8 barrios de la
localidad de Suba se encuentran 150 familias damnificadas por el evento, ademas, se encuentran en
alerta por amenaza de desbordamiento del rio Juan Amarillo. En los barrios Santa Cecilia, Villa Hermosa,
San Luis, Villa del Campo |y Il, Alaska, Lisboa y Bilbao, se reportaron inundaciones con altura de la
ldmina de agua de hasta un metro, razén por la cual los habitantes se vieron obligados a desalojar las
aguas de sus viviendas hasta con baldes y recogedores, en otros escenarios, varias familias se
resguardaron en salones de accién comunal, colegios y casas de familiares mientras apaciguaba la
emergencia.

Segun el cuerpo oficial de bomberos “una peligrosa mezcla invernal entre alcantarillas
colapsadas, inexistencia de redes de drenaje y desbordamiento de cuerpos de agua afectaron barrios y

las familias en la localidad” (El Tiempo, 1999).

llustracion 4. Emergencia en Suba

Nota: Imagen en colaboracién con El Tiempo. Fuente: Hemeroteca de Emergencias de Bogota (1999)

10 de noviembre de 2020: Suba fuertemente afectada por las lluvias

Los organismos de socorro y atencién de emergencias informaron que no solo la movilidad a la
altura de la estacién de Transmilenio 21 Angeles fue perjudicada, sino también, barrios localizados en la
zona occidental se vieron afectados por las precipitaciones y caida de arboles “ los barrios que se
localizan en inmediaciones al rio Bogota, sufren de obstrucciones recurrentes debido a las precarias

condiciones de alcantarillado y a la ausencia del mismo en otros sectores. (Suba Alternativa, 2020).
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llustracion 5. Suba Afectada por las Lluvias

Nota: inundaciones en inmediaciones a la estacion de Transmilenio 21 Angeles, Localidad de Suba.

Fuente: (Periddico Suba Alternativa, 2020)

5.3 INUNDACIONES EN SANTA CECILIA

Como consecuencia de la localizacidn geografica del barrio Santa Cecilia en inmediaciones a los
cuerpos de agua situados hacia el sur-occidente de la UPZ Tibabuyes (localidad de Suba), se encuentra
identificada como zona de amenaza alta, lo que implica que las precipitaciones extensas y continuas
sobrepasen la capacidad de retencidn del suelo y que los pocos sistemas de drenaje con los que cuenta
el sector se colmaten trayendo consigo profundidades de lamina de agua excesivas, duracion, y

velocidad del caudal con efectos perjudiciales (SHD, 2004).

Conforme al mapa de zonificacién de riesgos de inundacién generada por la Unidad de
Prevencion y Atencion de desastres, el barrio Santa Cecilia y otros barrios como Lisboa, Bilbao y Berlin
(el primero ubicado en cercanias del humedal Juan Amarillo y rio Bogota, los demas con el humedal Juan
Amarillo), son los que histéricamente han presentado la mayor cantidad de casos de inundacidn, debido

a la deficiencia en los sistemas de alcantarillado y la cercania con estas fuentes de agua (SHD, 2004).
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llustracion 6. Mapa zonificacion riesgo de inundacion Tibabuyes

Convenciones

Amenaza por Inundacién

I AmenazaAlta

Amenaza Media

ENGATIVA

Fuente: Elaboracion propia en colaboracidn con la informacion geografica de IDECA (2021). y datos de la

Secretaria de Hacienda-Departamento Administrativo de Planeacidn Distrital (2004)

A continuacidn, se exponen algunos casos de inundaciones que se han presentado afios previos,

generando afectaciones en el barrio Santa Cecilia.

24 de abril de 1996: Falta de sistema de alcantarillado que provoca inundaciones

Una fuerte precipitacion deja las calles y viviendas del barrio Santa Cecilia plenamente
anegadas, al evento se le suma un apagdn de mas de cinco horas que no permitié la utilizacion de la
motobomba para la respectiva evacuacién, conduccion y disposicién del agua al rio Juan Amarillo.

En barrios vecinos como Lisboa, Santa Rita y San Martin se presentaron inundaciones similares,
porque al igual que Santa Cecilia son barrios de invasién construidos por debajo del nivel de los rios Juan

Amarillo y Bogota que carecen totalmente de redes de desagitie. (El Tiempo, 1996).
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llustracion 7. Inundacion Barrio Santa Cecilia

Nota: Imagen en colaboracién con El Tiempo. Fuente: Hemeroteca de Emergencias de Bogota (1996)

6 de mayo de 2008: Aguacero anego cuatro zonas de suba

Sectores como Santa Cecilia, Cafiiza, La Gaitana y Lagos de Suba presentaron enormes
encharcamientos por colapso de la red de alcantarillado, situacidon que dificultd la correcta evacuacion
de caudales producto de fuertes precipitaciones registradas en horas de la tarde. De acuerdo con el
informe del Departamento de Prevencion y Atencion de Emergencia (DPAE) “no hubo inundaciones
dentro de las viviendas, solo en las vias”. (El Tiempo, 2008).

Los casos evidenciados previamente, son una muestra de que la gestidn de la escorrentia e
implementacion de sistemas dptimos para el drenaje de alcantarillado son una de las problematicas con
las que se enfrenta la ciudad, la localidad y el barrio; el manejo de las aguas lluvias no es el adecuado y
se convierte en una labor mas complicada debido a la falta de atencion que le prestan los organismos
locales, de un mismo modo, el descontrolado y acelerado proceso de urbanizacién afecta de manera

directa las dindmicas naturales del suelo siendo mas propenso a este tipo de emergencias.

54 ANTECEDENTES SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE COMO SOLUCION

Como se ha mencionado anteriormente, el rapido desarrollo urbano ha ocasionado que las
redes de drenaje durante los Ultimos afios presenten problemas con la capacidad de evacuacion de las

aguas pluviales. Estas dinamicas territoriales han dejado de un lado las coberturas vegetales por suelos
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con muy baja capacidad de infiltracidn de la escorrentia, generando grandes concentraciones de
caudales en las superficies lo que se traduce en encharcamientos e inundaciones.

“El principio basico de estos sistemas es reproducir de la mejor manera posible el régimen
natural del ciclo hidrolégico, para asi disminuir los efectos negativos del cambio en la hidrologia,
producto del desarrollo” (IDIGER, 2021).

Los trabajos que se presentan a continuacidn; describen estudios, propuestas e
implementaciones para gestionar la problematica, contemplando los sistemas urbanos de drenaje

sostenible como solucion.

Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) como gestidon integral en la regulacion y control de aguas
lluvias; caso de estudio en la ciudad de Bogota:

Este documento muestra el analisis de la comparacién entre la implementacién de tecnologias
de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) y el comportamiento de un sistema de drenaje
convencional, apoyados de una modelacién digital que describe el funcionamiento del drenaje pluvial en
su estado actual, basados en la informacidn de la estacion pluviométrica COD. 2120523 (IDEAM),
estableciendo capas con herramienta LID (Low Impact Development) en la simulacidn desarrollada en el
software EPA SWMM. Establece en porcentajes la reduccion del caudal con implementacion de SUDS,

con cubiertas verdes y pavimentos permeables. (Jiménez y Joya, 2015)

Disefio de sistema urbano de drenaje sostenible en Bogot3, calle 127 con Autopista Norte:

En el desarrollo de este trabajo de investigacion, se plantea el disefio de un (SUDS) para la zona
de la autopista norte comprendida entre la calle 127 y calle 170 en Bogotd, que genere la reducciéon de
los niveles de inundacién, por medio de la ejecucidn de un anlisis hidrolédgico, basados en informacién
recopilada del IDIGER, la Secretaria Distrital de Ambiente y la Empresa de Acueducto de Bogota; ademas
se brinda un hidrograma de escorrentia unitario con la implementacidn de drenajes filtrantes para lograr

una reduccidn del volumen de la escorrentia en este punto. (Camargo y Lozada, 2018).

Control de escorrentias urbanas mediante Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS): Pozos y/o
Zanjas de Infiltracion:

El caso de estudio se desarrollé en la localidad de Fontibdn (Localidad 9), especificamente en el
sector ubicado sobre las calles 13 y 17, entre la Av. Ciudad de Cali y la Carrera 96B, incluyendo la

denominada “Ye” de Fontibdn. La modelacion hidrdulica e hidroldgica se realizé por medio del software
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EPA-SWMM. En este escenario, la alternativa presentada fueron los pozos de infiltracién, cuyo principal
propdsito ademas de aminorar los picos de tormenta, era garantizar la gestion sostenible del agua lluvia
antes de entregarse a un cuerpo receptor.

Antes de analizar la implementacién los SUDS propuestos, se consideraron aspectos relevantes
como las etapas de disefio o de pre factibilidad, posteriormente se contemplaron andlisis hidroldgicos
(analisis de lluvia, calculo de caudales maximos, calculo de hietogramas de disefio) y por ultimo, se
realizd el analisis hidraulico, teniendo en cuenta las redes existentes y sus aportes de lluvia,
caracterizaciéon de sedimentos y medicidn de caudales/lluvia para corroborar el correcto funcionamiento

de los SUDS. (Cubides y Santos, 2018).

6 OBIJETIVOS
6.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear y analizar un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) éptimo para mitigar el riesgo

de inundacidn por encharcamiento en el barrio Santa Cecilia localidad de Suba en la ciudad de Bogota.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Considerar e identificar los sistemas de drenaje urbano sostenible que se encuentran adoptados
en el territorio nacional, con el objetivo de establecer bases para la implementacién de SUDS en
la zona a intervenir.

2. Analizar los antecedentes de los histéricos e hidrolégicos de los ultimos 10 afios en el barrio santa
Cecilia de la localidad de suba con el fin de determinar la viabilidad del sistema de drenaje
sostenible a implementar.

3. Comparar el sistema de alcantarillado pluvial existente de la Barrio Santa Cecilia con el sistema

de alcantarillado (SUDS) propuesto.

7 MARCO DE REFERENCIA
7.1 MARCO GEOGRAFICO

El siguiente marco entrega una descripcion geografica y territorial de la localidad de Suba, de la
UPZ Tibabuyes y del barrio Santa Cecilia que finalmente comprende la zona de investigacion, y que hace
parte de la UPZ y la localidad mencionada al inicio, por lo tanto, es de vital importancia introducir

espacialmente al lector en estos tres sectores de la ciudad.
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La localidad de Suba se posiciona en el extremo noroccidental de la ciudad y limita por el norte

con el municipio de Chia, por el sur con la localidad de Engativa, por el oriente con la localidad de

Usaquén y por el occidente con el municipio de Cota. Suba tiene una extension total de 10.056

hectéreas, es decir, el 6.1 % de la ciudad de Bogota; 5.801 hectareas (58%) se clasifican como suelo

urbano, 493 hectéareas (5%) como suelo de expansién y 3.763 que corresponden al 37% apuntan hacia

un suelo de tipo rural; por lo tanto, Suba es la localidad con mayor area urbana del Distrito. (Secretaria

de Hacienda, 2004)

El drea se encuentra dividida en 119 sectores catastrales y un total de 13 unidades de

planeamiento zonal (UPZ) que son: La Academia, Guaymaral, San José de Bavaria, Britalia, La Alhambra,

El Prado, Casa Blanca Suba, Niza, La Floresta, Suba, El Rincdn, Tibabuyes y UPR Zona Norte.

“Las informes poblaciones al aflo 2020 datan que la localidad cuenta con 1.381.697 habitantes y

su densidad poblacional es de 237.8 Hab/Ha” (Veeduria Distrital, 2020).

Tabla 2. Cifras demografia y poblacion localidad de Suba

Variable

Suba

Bogota

Extension

Tipo de Suelo (Urbano/rural)

Numero de Unidades de
Planeamiento Zonal

Numero de Sectores
Catastrales

Poblacién (2020)

Densidad Poblacional Urbana
(2020)

10.056 hectdreas (6.1% de Bogota)

Urbano: 5.801 ha (58%)
Expansién: 493 ha (5%)
Rural: 3.763 ha (37%)

UPZ: 13
UPR: 1

119

1.381.597 habitantes

237.8 hab/ha

163.637 hectareas
Urbano: 3.763 (23%)

Expansion: 2.975 (2%)
Rural: 122.687 (75%)

UPZ: 120
UPR: 4

1.162

8.281.030 habitantes

215 hab/ha

Nota. La tabla muestra los datos de la localidad de suba comparado con los datos de la ciudad

de Bogotd para el afio 2020. Fuente: Elaboracion propia con datos de Veeduria Distrital (2020).
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La localidad cuenta con importantes fuentes hidricas que colindan a su alrededor como lo son: el
Humedal Guaymaral con una extensién de 49 Ha, Humedal La Conejera limitando al norte de la
localidad, Humedal Cérdoba perteneciente a la cuenca del Humedal Tibabuyes con una extensién de
40.4 Ha, el Humedal Tibabuyes que se encuentra en la parte sur de la localidad y finalmente el rio

Bogota que colinda con la parte occidental de Suba. (Secretaria de Hacienda, 2004).

llustracion 8. Mapa localizacion de Suba dentro de la ciudad de Bogotd
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Fuente: (Veeduria Distrital, 2020)
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Por otra parte, la UPZ 71 Tibabuyes se ubica en el extremo suroccidental de la localidad de Suba,
limita por el norte con suelo rural de Suba y el humedal La Conejera; al oriente con las UPZ El Rincén,
Suba y la avenida longitudinal de occidente (ALO); por el sur con la UPZ Bolivia de la localidad de
Engativa y el humedal Juan Amarillo; y finalmente por el occidente, con el municipio de Cota y con rio

Bogota de por medio. (Secretaria Distrital de Planeacién, 2011)
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llustracién 9. Mapa UPZ Tibabuyes (Anexo A)

Convenciones
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- Cuerpos de Agua

Escalo 1:1000

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
Conforme a datos de la Veeduria Distrital (2017), Tibabuyes posee una extension de 662
hectdreas, albergando una poblacidn de 265.459 habitantes en los estratos uno, dos y tres; su densidad

poblacional es de 401 Hab/Ha y se encuentra constituido por 30 barrios.

Tabla 3. Cifras demografia y poblacion UPZ Tibabuyes, Suba y Bogotd

Variable UPZ Tibabuyes Suba Bogota

Extension Urbana 662 hectareas 10.056 hectareas = 163.637 hectareas

1.381.597 8.281.030
Poblacidon Urbana = 265.459 hectareas
habitantes habitantes
Densidad
401 hab/ha 237.8 hab/ha 215 hab/ha
Poblacional
Barrios 31 119 1.162

Nota. La tabla muestra los datos de la UPZ Tibabuyes comparados con los datos de la localidad de Suba 'y
la ciudad de Bogota. Fuente: Elaboracidn propia con datos Veeduria Distrital (2017).
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Su ubicacién estratégica y conexidn con importantes elementos ecoldgicos como el humedal La
Conejera, Humedal Tibabuyes y la Ronda del Rio Bogotd, influyen en el desarrollo y articulacion de la
UPZ con centralidades aledafias. Entre los espacios importantes ubicados en el sector se resaltan: El
Parque Distrital de La Gaitana, El Polideportivo de Tibabuyes, El CADE de La Gaitana, Hospital de nivel |

de Suba y el Parque Fontanar del Rio. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018)

BARRIO SANTA CECILIA

Santa Cecilia como area de estudio, hace parte de la UPZ Tibabuyes, el barrio se encuentra
ubicado al suroccidente de esta unidad de planeamiento zonal y como elementos ambientales a su
alrededor tiene el rio Bogotd y el humedal Juan Amarillo. Los estratos predominantes en el sector son el
uno y el dos con un promedio de 5 personas por familia.

El barrio se formalizé en 1991 como una urbanizacidn informal o pirata en terrenos
pertenecientes a una finca. Se encuentra conformado por lotes con un tamafio promedio de los 72 m?
(ancho: 6 m, largo: 12 m), las dotaciones y servicios publicos en algunos lugares del sector se encuentran
funcionando de manera ilegal. (Torres et al.,2009, p.121).

Nota: Se encuentra informacidon muy limitada para el barrio Santa Cecilia en cuanto a

contenidos geograficos, demograficos y poblacionales.

llustracion 10. Mapa del barrio Santa Cecilia dentro de la UPZ Tibabuyes (Anexo B)

Rio Bogold
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Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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7.2 MARCO CONCEPTUAL

Acuiferos: Es una formacién geoldgica que se caracteriza por poseer una permeabilidad y
porosidad determinada, son capaces de almacenar y ceder el agua al subsuelo. Se situa en la zona
denominada zona saturada.

Asentamientos informales: Son aquellas comunidades de las grandes, medianas y pequefias
urbes que se han desarrollado al margen de las normas urbanisticas y arquitectdnicas de las ciudades.

Avenidas: Aumento inusual del caudal de agua en un cauce que puede o no producir
desbordamientos e inundaciones.

Capacidad hidraulica: Caudal maximo que un conducto, canal u otra estructura hidrdulica es
capaz de conducir.

Caudal: Volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado. Usualmente
se mide el volumen en litros y el tiempo en segundos.

Colmatar: Es la acumulacidn de sedimentos que reduce la capacidad de los sistemas de drenaje.

Desbordamiento: Fendémeno que se presenta cuando el agua sube mucho su nivel en los rios,
lagunas, lagos y mar; entonces, cubre o llena zonas de tierra que normalmente son secas.

EPA- SWMM: StormWater Management Model por sus siglas en inglés, es un software de
ingenieria de aguas utilizado para realizar modelaciones hidraulicas.

Escorrentia: La escorrentia es un proceso fisico que consiste en el escurrimiento del agua de
lluvia por la red de drenaje hasta alcanzar la red fluvial. La escorrentia es uno de los procesos basicos
gue se incluye en el ciclo del agua.

Hidraulica en tuberias parcialmente llenas: Toda alcantarilla circular en su periodo de vida util
se disefa para trabajar principalmente a seccidn parcial, esto sugiere tener al alcance las expresiones de
las propiedades hidraulicas para un correcto comportamiento hidrdulico, tales como; Razén de
profundidad, perimetro mojado, area hidraulica, radio hidraulico velocidad y caudal.

Impermeabilizacion de suelos: Se catalogan como aquellas superficies que evitan la infiltracion
del agua hacia el interior del suelo, sus causas se encuentran asociadas a factores naturales (geoldgicas)
o factores antrépicas consecuencia de la actividad humana (urbanizacién).

Inundacidn o anegacion: Son excesos de agua que invaden zonas que en condiciones normales
se encuentran secas. Normalmente se producen por el aporte inusual de una cantidad de agua superior

gue excede la capacidad de evacuacion de los sistemas de drenaje.


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-ciclo-hidrologico
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Lluvia Maxima: Es la mayor cantidad de precipitacién meteoroldgicamente posible, para una
determinada duracion en un drea afectada por un temporal y en una época del afio determinada sin
tener en cuenta las tendencias climaticas a largo plazo.

ODS: Conocidos como los objetivos de desarrollo sostenible, son objetivos establecidos a nivel
mundial para intervenir en tematicas como: erradicacién de la pobreza, proteccién del planetay
garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

Precipitacion: Es el descenso de agua desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. La
precipitacién forma parte del ciclo del agua que mantiene el equilibrio y sustento de todos los
ecosistemas.

Sistema de Drenaje Sostenible (SUD): Son estructuras que se unifican en conjunto al sistema de
drenaje urbano convencional con el propdsito de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias en su
punto de origen, sin generar problemas de inundacién, minimizando los impactos del desarrollo
urbanistico en cuanto a la cantidad y calidad de la escorrentia.

Sub-urbanizacion: Es el fenémeno de propagacion de una ciudad y sus barrios hacia la tierra
rural en la periferia de una zona urbana.

Vulnerabilidad: Hace referencia a la susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social,

ambiental o institucional que tiene una comunidad.

7.3 MARCO TEORICO

Tanto las inundaciones que son consecuencia del cambio climatico y algunos factores
antrépicos, como los asentamientos informales, son fenémenos evidentes que se presentan en el drea
de estudio y los sistemas de drenaje sostenible (SUDS) apuntan como propuesta para mitigar la primera
problematica, por esta razon, es pertinente abordarlos de una manera mas detallada para fines de

contextualizacion al lector.

7.3.1 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es uno de los factores principales que propicia las inundaciones, de acuerdo
con la Convencion del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, este se define como un

“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
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la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Por su parte, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico lo define
como “ un cambio en el estado del clima como consecuencia de una alteracion en el valor medio y/o en
la variabilidad de sus propiedades, que perdura durante un largo periodo. Evidencia de una constante
modificacion climatica como consecuencia de procesos naturales o de la actividad humana. (IPCC, 2007).

Los impactos del cambio climatico se evidencian de manera mas sdlida en los sistemas
naturales. En muchas regiones, las cambiantes y extremas precipitaciones, el derretimiento de nieve o
hielo y las fuertes olas de calor, estan alterando los sistemas hidroldgicos, lo que afecta a los recursos
hidricos en términos de cantidad y calidad.

Finalmente, es muy probable que existan muchas regiones en que haya aumentado y no
disminuido el nimero de sucesos de precipitaciones intensas, olas de calor y otros fendmenos asociados
al cambio climatico. Recientemente, se ha evidenciado una tendencia al aumento de las precipitaciones
y caudales extremos, lo que implica mayores riesgos de inundacién ya sea por desbordamientos de los

cuerpos de agua o encharcamientos (IPCC, 2014).

7.3.2 INUNDACIONES

Como resultado del cambio climatico las inundaciones son las amenazas meteoroldgicas e
hidroldgicas que mds riesgo suponen a nivel mundial.

Tal como lo menciona el (IDIGER, 2021) “Las inundaciones son producidas por exceso de agua
gue invaden zonas que anteriormente se encontraban en estado seco. Este fendmeno desempefia un
papel importante en la regulacién de los sistemas hidricos, por esta razéon, cuando se modifican dichos
sistemas o se ocupan las areas susceptibles de ser inundadas pueden generar afectaciones.”

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos,
producidas por lluvias intensas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas,
ocasionando desbordamientos y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundaciéon y zonas
aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, s.f).

Las inundaciones se clasifican de la siguiente manera:

Inundaciones por desbordamiento: Son inundaciones de tipo aluvial o lentas producidas por el

desbordamiento del cauce anegando areas planas aledafas al mismo, suelen ser generadas por crecidas

progresivas y de larga duracién (IDIGER, 2019).
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Inundaciones por encharcamiento: Son inundaciones generadas principalmente por la
ocurrencia de fuertes precipitaciones que provocan el incremento de los niveles de agua, produciendo el
colapso de las redes de alcantarillado o desbordamiento de cuerpos de agua (IDIGER, 2019).

Inundaciones repentinas o subitas: Se caracterizan por tener dreas de afectacion menores, se
producen rdpidamente a causa de fuertes precipitaciones en las partes altas de las cuencas, los
incrementos del nivel del agua son de metros en pocas horas, y el tiempo de permanencia de estas
inundaciones en las zonas afectadas son igualmente de horas o pocos dias (IDEAM, 2014).

Flujos torrenciales: Son flujos de agua en una cuenca, a veces reportado como creciente (subito,
rapido), o como torrente. Se aplica como avalancha cuando la avenida transporta troncos de arboles y/o
abundantes sedimentos desde finos hasta bloques de roca. Pueden ser generados por lluvias, por
ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una cuenca (IDEAM, 2014).

Las principales causas que suscitan los eventos asociados a inundaciones son: precipitaciones
fuertes e intensas, que provocan aumento de los niveles de los cuerpos de agua y colmatacion de las
redes de alcantarillado, aumento en los residuos sélidos que taponan y reducen la seccion de los cauces
de los cuerpos de agua, el colapso de jarillones anegando las zonas colindantes a estos, rompimiento de
tuberias y falta de capacidad hidraulica de la redes de alcantarillado, debido a fallas en los disefios y
procesos constructivos, y por ultimo, el taponamiento de sumideros y tuberias, como consecuencia de la
obstruccion de la red; por basuras, sedimentos y otros residuos sélidos que impiden la correcta
conduccién y evacuacion del agua (IDIGER, 2021).

La amenaza por riesgo de inundacidn se clasifica en tres criterios de evaluacion con base a

estudios realizados por el IDIGER . Las tres categorias se presentan a continuacion en la Tabla 4.



Tabla 4. Categorias de evaluacion, amenaza alta, media y baja

Descripcién Probabilidad de

Categorizacion de .
Ocurrencia

la Amenaza

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente de
un periodo de retorno menor o igual a 10 afios, ya sea por
causas naturales o intervencién antrdpica no intencional, y
Amenaza Alta con una profundidad de lamina de agua igual o superior a >65%

0,50 m, duracién, caudal y velocidad con efectos
potencialmente dafiinos graves. Esta franja tiene una
probabilidad de estar inundada por lo menos una vez cada
diez anos durante la vida util del jarilléon hasta ese nivel

Zona delimitada por la linea de inundacidon producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente
entre los periodos de retorno de 10 y 100 afios, ya sea por

Amenaza Media  causas naturales o intervencion antrépica no intencional, y 10% - 65%

con una profundidad de ldmina de agua, duracién, caudal y

velocidad con efectos potencialmente dafiinos moderados.

Zona delimitada por la linea de inundacidn producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente de
un periodo de retorno mayor o igual a 100 afios, ya sea por
causas naturales o intervencion antrdpica no intencional, y
Amenaza Baja con una profundidad de lamina de agua con efectos <10%
potencialmente dafiinos leves. Esta franja tiene una
probabilidad de estar inundada por lo menos una vez cada

cien afios durante la vida util del jarillon.

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos del documento técnico de soporte amenaza por

inundacién en perspectiva del cambio climatico (IDIGER, 2018).
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Finalmente, la distribucién del riesgo de inundaciones es global y afecta a amplias regiones del
mundo, ya que su impacto es significativo en los territorios densamente poblados de los paises mas
pobres con pocos medios para hacerles frente y mitigar los efectos. De acuerdo con lo anterior, la
ocupacion de los cauces de los rios y los terrenos inundables es muy habitual por ser terrenos mas
accesibles y econdmicos, de este modo se genera un crecimiento espontaneo y acelerado de los

asentamientos informales (Riesgo de inundacion, s.f)

7.3.3 ASENTAMIENTOS INFORMALES

Los asentamientos informales o también llamados barrios de invasion, barrios ilegales, o barrios
marginales, son aquellos territorios que se han consolidado y crecido por fuera de las normas
urbanisticas, arquitectdnicas y estructurales de las ciudades. Son territorios resultado de la necesidad de
refugio de familias que, para el caso colombiano, son en su gran mayoria desplazadas por la violencia y
con niveles de pobreza histérica (Lozano Carvajal, 2016).

El crecimiento no controlado de las ciudades colombianas y en general de América Latina, ha
conllevado al desarrollo de numerosas familias en zonas con precarios sistemas de drenaje y en
asentamientos informales construidos en los margenes de los rios o invadiendo las areas de inundacién
natural de los cuerpos de agua. La urbanizacién sin planificacién ha sido un reto para los organismos de
control y del estado, debido a que estas familias se encuentran en un riesgo permanente al producirse
eventos ocasionados por movimientos en masa e inundaciones que afectan directamente a los
pobladores en su calidad de vida, sus bienes e infraestructura. (Banco de Desarrollo de América Latina,
2017).

“Los asentamientos informales se encuentran asociados a una serie de factores
interrelacionados, que incluyen el crecimiento de la poblacién y la migracién rural-urbana, la falta de
acceso a vivienda digna para la poblacion pobre de las ciudades, falta de accién de los gobiernos (en
ambitos referentes a politicas, urbanismo, uso de la tierra y gestidén urbana), condiciones econémicas
bajas (pobreza), la discriminacidn y marginalizacién, desplazamientos causados por los conflictos, y los
desastres naturales consecuencia del cambio climatico” (Conferencia de las Naciones Unidas sobre la

Vivienda y el Desarrollo urbano Sostenible, 2015).
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7.3.4 SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS)

Las fallas en los sistemas de drenaje urbano convencional junto con el alto nivel de
impermeabilizacidn de los suelos producto de la urbanizacion y otros factores, aumentan la probabilidad
de inundacién de las dreas expuestas. Cuando se producen lluvias intensas, los pavimentos
impermeables provocan una rdpida concentracion del agua precipitada, generando encharcamientos y
estancamientos del agua en la superficie urbana, y produciendo avenidas de agua que desembocan
rapidamente en la red general rebasando la capacidad hidraulica de la misma (Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica, 2019).

Conforme a la Secretaria Distrital de Ambiente (2011) los sistemas urbanos de drenaje
sostenible son técnicas de gestidn de aguas pluviales que pretenden simular de la manera mas natural
posible, los procesos hidroldgicos en el desarrollo urbanistico de las ciudades. Su principal objetivo es
mitigar tanto los problemas de cantidad como de calidad de las escorrentias urbanas, minimizando los
impactos del desarrollo urbanistico y potencializando la integracion paisajistica.

The Construction Industry Research and Information Association (CIRIA, 2007) establece que los
objetivos de los SUDS van ligados a la sostenibilidad debido a:

e Disminuyen los caudales pico de escorrentia y volimenes, lo que de manera paralela reduce los
eventos de inundacion.

e Promueven la recarga de acuiferos minimizando los impactos en los caudales de las aguas
subterraneas.

e Por medio de estructuras alternas implementadas en estos sistemas, se logra aminorar la
concentracién de sedimentos y otros contaminantes transportados por la escorrentia, permitiendo
asi, una mejor calidad del agua que se deposita en los cuerpos receptores.

e Mejoran, preservan y potencializan el valor paisajistico y natural de la zona.

e Permitir la reutilizacidn de las aguas recolectadas de los SUDS reduciendo el consumo del agua
potable.

En el caso de la ciudad de Bogota aunque el sistema de alcantarillado posee una alta capacidad,
aun existen zonas con altas probabilidades de inundacién y encharcamientos debido a la deficiencia y/o
inexistencia de los sistemas de drenaje. Por esto, es pertinente considerar la implementacion de
sistemas de drenaje sostenible en Bogotd, debido a que como se ha mencionado en apartados
anteriores, estos mitigan el impacto de las zonas no permeables, disminuyendo el volumen de
escorrentia y promoviendo el trabajo eficiente de las redes de drenaje convencionales. (Centro de

investigaciones en ingenieria ambiental, 2017)
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Tipologia de SUDS
Existen diferentes clasificaciones de sistemas urbanos de drenaje sostenible y estas dependen

de su estrategia de accion en el medio. De acuerdo con lo anterior, se muestran a continuacién:
1. Control en origen:

Conforme al Ministerio para la Transicidon Ecoldgica (2019), son los sistemas que interceptany
detienen el agua en su lugar de origen, es decir, cuando llega a la superficie urbanizada. La finalidad es
evitar la escorrentia descontrolada a lo largo de la superficie urbana. La detencién de las aguas en su
lugar de origen contribuye a controlar la propagacion de los contaminantes existentes hacia las redes de
drenaje. Dentro de esta tipologia se encuentran: cubiertas vegetadas o techos verdes y los pavimentos
permeables.

2. Ralentizacion y Conduccion:

La finalidad principal de este tipo de estructuras es controlar la caudal punta que llega al punto
de vertido, infiltracién o almacenamiento, de manera que llegue de forma escalonada y gradual. Con
esto se consigue evitar la posible colmatacién de los sistemas que componen la cadena de drenaje, que
derivaria en un peor funcionamiento del sistema y en un incremento econdmico considerable. Dentro
de esta tipologia se destacan: drenes filtrantes y cunetas verdes (Ministerio para la Transicién Ecolégica

2019).

3. Almacenamiento:

Son sistemas que previenen las inundaciones concentrando y reteniendo durante determinado
periodo de tiempo los volumenes de escorrentia en un lugar especifico para su posterior reutilizacidn,
infiltracidn o vertido a un cuerpo receptor. En esta tipologia se incluyen: tanques de almacenamiento,

estanques de retencidén y humedales artificiales (Ministerio para la Transicion Ecoldgica 2019).

4. Infiltracion:

Estos sistemas permiten la introduccion controlada y pausada del agua de escorrentia al suelo,
por lo tanto, el agua termina siendo absorbida por el terreno con recarga de acuiferos, o en algunos

casos siendo conducida por una red para luego ser depositada en un cuerpo receptor. Para esta
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Tipologia se destacan: zanjas de infiltracion, zonas de bio-retencién, alcorques inundables y

finalmente pozos de infiltracion (Ministerio para la Transicién Ecoldgica, 2019).

Los pozos de infiltracidon consisten en excavaciones generalmente cilindricas de profundidad
variable, que pueden estar o no rellenas de material, se construyen para infiltrar el agua lluvia hacia el
subsuelo en espacios reducidos.

Estos pozos son facilmente integrables en espacios abiertos o zonas muy densificadas y se
constituyen una alternativa en lugares donde otros tipos de SUDS como zanjas de infiltracién, cunetas
verdes, jardines de bio-retencidn, no pueden ser implementados.

El funcionamiento hidraulico de estas estructuras consta de varias etapas. Inicia con la entrada
del agua proveniente de precipitaciones al pozo de infiltracion, esta infiltracion se puede efectuar a
través de la superficie o desde una red de conductos. Una vez el agua ingresa al pozo, queda
almacenada temporalmente para después infiltrarse paulatinamente (Subsecretaria de Desarrollo Rural,

s.f).

llustracion 11. Esquema de estructura pozo de infiltracion
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De acuerdo con la Subsecretaria de Desarrollo Rural, los principales objetivos de los pozos de

infiltracion son:

1. Captar el flujo superficial proveniente de las precipitaciones.
2. Infiltrar la escorrentia superficial directamente al suelo.

3. Disminuir el caudal maximo instantaneo.
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4. Permitir usos alternativos del agua filtrada.
5. Recarga de acuiferos.

6. Mejorar la calidad del agua filtrada.

Adicionalmente, basados en la Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Basico del Area

Rural (UNATSABAR, 2003) las consideraciones de disefio que se deben tener en cuenta son:

1. La distancia minima entre el pozo y cualquier arbol debe ser mayor a 5 m.

2. Todo pozo de infiltracién debera ser introducido por lo menos a 2 m de la capa filtrante del terreno,
y el fondo del pozo debe quedar por lo menos 2 m por encima del nivel fredtico de las aguas
subterraneas.

3. Eldidmetro minimo del pozo de infiltracidn sera de 1.50 m y la profundidad util recomendada sera
no mayor a5 m.

4. Lla altura de infiltracién quedara fijada por la distancia entre el nivel a donde llega el tubo de

descarga y el fondo del pozo.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los pozos de infiltracion

Ventajas Desventajas

Son estructuras que se integran perfectamente a
condiciones restringidas, con poca visibilidad, no
tienen restricciones topograficas para su
instalacion y solo ocupan una pequefia parte del
terreno.

Permite la filtracion del agua proveniente de
precipitaciones, evitando la saturacion de las
mismas en las superficies.

Bajos costos de inversion y operacion.

Requieren espacios pequefios para su
instalacion.

Son sistemas que cuentan con la posibilidad de

emplear las aguas filtradas para usos posteriores.

Poseen una capacidad de almacenamiento
reducida.

Son estructuras que tienden a tener problemas
de colmatacion, como consecuencia de la
retenciéon de particulas presentes en el agua.
Debido a que tienen problemas de acumulacién
de sedimentos se requiere realizar
mantenimiento durante el tiempo de vida util de

la estructura.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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De acuerdo con lo anterior, se evidencia una vez mas que el uso de nuevas alternativas de
drenaje urbano sostenible como complemento a los sistemas de drenajes existentes, permiten mejorar
de manera significativa la eficiencia de desaglies de aguas lluvias en las ciudades, disminuyendo los
aportes de escorrentia hacia las redes de drenaje existentes y al mismo tiempo generando una mejora

en el impacto ambiental.

Esta informacidn recopilada de antecedentes y marco tedrico permite tener un fundamento
tanto de las problemdticas como de las soluciones, dando paso al analisis de la modelacién de los pozos
de infiltracion como sistema urbano de drenaje sostenible electo que atenuard el fenédmeno que

presenta el barrio Santa Cecilia en la localidad de Suba.

7.4 MARCO LEGAL

Actualmente, para el caso de Bogotda D.C, la normatividad que contempla la implementacion de
SUDS se encuentra enmarcada en el Decreto 528 de 2014, por medio del cual se establece el Sistema de
Drenaje Pluvial Sostenible (SDPS) del distrito, se organizan sus instancias de direccion, coordinacion y
administracién y se definen lineamientos para su funcionamiento.

En este decreto se manifiesta, ademas, la creacidn del Plan Estratégico de Transformacién del
Sistema de Drenaje, el cual serd el instrumento mediante el cual la administracién distrital orientara la
transformacion progresiva del actual sistema de drenaje de la ciudad en el SDPS, contemplando
inversiones, estudios técnicos, cartografia y demas herramientas que permitan evaluar las
caracteristicas particulares de cada elemento del sistema para dicha transformacién.

Este plan sera formulado por el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico
(IDIGER) conjuntamente con las demas entidades del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible y la
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (Universidad de los andes, 2017)

Adicionalmente, los SUDS también se encuentran regidos de acuerdo a las normas establecidas
y emitidas por la secretaria Distrital de Ambiente y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
EAAB, donde se establecen las normas de disefio para la implementacién de sistemas de Drenaje
convencional y sistemas de drenaje sostenible en el suelo distrital, para ello se debe garantizar la
sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente asegurando la permanencia de la estructura ecoldgica

principal de la zona.
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2011 Resolucion 6523 de 2011 Secretaria Distrital de Ambiente

“Reglamenta y adopta los lineamientos técnicos para los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) en el plan de ordenamiento zonal norte (POZN), contribuyendo asi a minimizar los impactos del
desarrollo urbano, en cuanto a la reduccidn de volumenes de aguas contaminadas en los medios
receptores y la reduccién del riesgo de inundaciones derivado de volimenes y caudales punta de

escorrentia.” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011)
2014 Decreto 528 de 2014 Alcaldia Mayor de Bogot4, D.C.

” Establece el Sistema de Drenaje Pluvial Sostenible del Distrito Capital como subsistema del
Sistema Hidrico del Distrito Capital, organiza sus instancias de direccidn, coordinacién y administracion,
y dicta los lineamientos que se requieren para su adecuado funcionamiento. Dicho sistema es el
conjunto de elementos conformado por infraestructuras y espacios naturales, alterados o artificiales,
superficiales y/o subterraneos, por donde fluyen las aguas lluvias a través del territorio urbano de
manera controlada, y que contribuyen de manera directa a la conservacion, regulacion y/o recuperacién
del ciclo hidroldgico y demas servicios ambientales, su aprovechamiento y a la minimizacidon de impactos
del desarrollo urbanistico, maximizando la integracidn paisajistica y los valores sociales y ambientales de

la ciudad” (EAAB-Norma Técnica NS-166, 2018).

Lineamientos Técnicos y Normativos para el disefio e implementacion de Sistema de drenaje

sostenible

Esta norma describe el procedimiento de disefio, la implementacién y la construccion de
sistemas poco convencionales en la ciudad de Bogotd como lo son los SUDS. En caso de plantearse el
desarrollo de este tipo de estructuras se debe cumplir de manera obligatoria los lineamientos

establecidos por norma técnica NS-166 de acuerdo con la resolucién 0330.

Para nuevos desarrollos urbanos, donde se modifique la cobertura del suelo, se deben generar
estrategias con el fin de mitigar el efecto de la impermeabilizacién de las areas en el aumento de los
caudales de escorrentia. Se requieren disefar sistemas urbanos de drenajes sostenible, con el objeto de
reducir minimo en un 25% el caudal pico del hidrograma de creciente de disefio, a fin de evitar sobre
cargas de los sistemas pluviales y posteriores inundaciones, para ello, adicionalmente, se debe hacer un
analisis de las condiciones de escorrentia antes y después del proyecto versus la capacidad de flujo de
los cuerpos receptores ya sea el sistema de alcantarillado de drenaje o cuerpos naturales. (Ministerio de

Vivienda Resolucion 0330 Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles- Articulo 153).
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8 METODO Y METODOLOGIA
8.1 METODOLOGIA

Para materializar el analisis de la implementacién del sistema urbano de drenaje sostenible en el
barrio Santa Cecilia de la localidad de Suba, primero, se llevaron a cabo una serie de indagaciones
netamente tedricas, desde casos de estudio, antecedentes, tipos de SUDS y demas material tedrico
hasta dirigir el estudio a una forma mas practica, como la modelacién mediante el software EPA-SWMM.
Por medio de la herramienta tecnoldgica y con apoyo de los registros hidrolégicos, se compard el antes
y después de la implementacidon de los pozos de infiltracién en el sector, y posteriormente, se determiné
si funcionaba o no, conforme a las caracteristicas de la zona.

Como primer paso, se procedio a realizar una investigacion acerca de los tipos de SUDS en
donde se contemplaron las descripciones de cada uno, tipologia, funcionamiento, lugares para la
implementacidn y ventajas/desventajas. La comparacion se realizd para varios tipos de sistemas los
cuales fueron: cunetas verdes, tanques de almacenamiento, zanjas de infiltracién, jardines de

bioretencidn pavimentos permeables, alcorques inundables, y pozos de infiltracién.

llustracién 12. Cuadro Comparativo de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

SISTEMA UREANO DE
DREMAJE SOSTEMIELE DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO YENTAJASIDESYENTAJAS
(5UDS5)
Laz cunetas verdes corresponden a una de las ¥entajas: Eliminacidn de contaminantes presentes en
tipologi as de SUDS mis implementadas para la escarrentia, facilidad de incorporacidn al paisaje,

transportar y dirigi el Flujo de escorrentia, Consisten
en depreziones del terreno conun rango de
pendientes longitudinales que permiten |a cireulacion

Fieduccidn de los coeficientes y los wolimenes de
escorrentia. O jas: Sinose col yen de
manera adecuada pueden generar problemas de erasidn,

El agua entra por la superficie se infiltra
gradualmente y posteriorments ez conducida por el
siztema de drenaje.

Cunetas ¥erdes

del agua. en algunos casos estas estructuras son vistas como
Sie caracteriza por tener franjas de césped coma siztemas que reducen el valor de las propiedades
estructura anexa a ambos lados aledafias, solamente adepatables aterrenos con
pendientes
Los Pavimentos Permeables consisten en un grupo .
de sistemas cuyo principal objetivo es reemplazar gl | La escorrentiaingresa al sisterna y se infiltra por Ventajas: Fieducen significativamente |2 eScormentia
pavimento convencional por un tipo de pavimento | medio de la capa superior, Si se requiere e debe de las dreas pavimentadas, promueven |a disminucion de
que permita drenar el agua hacia el subsuelo, de acoplar una estructura de pre-tratamiento. Una caudale's pico de de'scarga. proveen recarga a laz aguas
Pavimentos Mmanera que la escorrenti a no se acumule en la vez el agua ingresa al pavimento, ésta se detiens subterraneas através de lainfiliracion, disminuyen el
FPermeables superficie. Esta tipologiano abarca solamente el temporalmente en el reservorio, el cual puede estar  #3tancamienta de agua en zonas de parquea.
componente superficial de los pavimentos, pues cOmpuesto por geoceldas uotros materiales, con el De§uentaias: Propensos a obstiuccion por parte de
incluye un grupo de componentes subterraneos, por | objetivo de reducir el pico de escorrentia, particulas de sedimentos, requieren de mantenimiento
medio de loz cuales de filracidn e infilracion hacia | convencional o a otra medio. constante y B R
el subsuelo especializado, suusa esta dado a areas con limitaciones
de trifico.
Los alcarques inundables con sisternas de 1._ » Primeramﬁnte. la escor_lentl'a superficial es Ve:lt«:ia;: l:'ueden ster usfdc;s ciom? una estruclttura de
apariencia similar alos arboles que se disponen en d"'.g'da auna reiilla do'lde seinterceptan los prelyatamiento para otras lpa @gias, hienen una ata
residuos de gran tamafo, eficiencia de remocion de contaminantes, reducen el

log andenes, pero presentan un conjunto de
modificaziones que log hacen adecuados para el
Alcorques manejo de la escorrenti a. Estas modificaciones

2. Laescomentia es conducida al aleorque através volumen de escorrentia a través de
de sumideras convencionales, alll pusde realizarse 105 procesos de retencion e infiltracidn, reducen los

H e . o i ich caudales pico de descarga, ldeal para pequefios
Inundables tienen el objetivo de incrementar la habilidad del el p_letratamlento del aguapara a extraccicn de il g para peq -

i . N sedimentos antes de que ingrese al alcorque. espacios. Desventajas:
arbiol para reducir la escorrenti'a y provesr . . L
condiciones para que este pueda sopartar 3. El aguaes captaday almacenada en el suelo Fiequieren de un constante mantenimiento, limitados 2

: A ~ | zi i i equenias areas de drenaje, limitados al tratamiento de
problemas ssociadas alss inundaciones yls ::il::“eag:g.lr:r:en 2&3?:522 ;lzg::;:izi:lg:clon. :e:ueﬁos !
interaceiones con demas estructuras. antaminantes. volimenes de agua.

Yentajas: Son estructuras que se integran

Es un elementa puntual de captacin del agua perfectamente a condiciones restringidas, permiten la

fial I A infilir acibn, S 1. El zaudal total captado entra al pozo de filtracidn del agua proveniente de precipitacionss,
SUPZI 'c‘lf para su 4 Tace;aml;nto # Infi "?c‘;on' # | infiltracidn, ewitandao la saturacion de las mismas en las superficies,
pue Ien \Spaner ende medie ur an: integrandose |5 g agua comienza allenar el pozo & bajos costos de inversidn y aperacidn, requisren
P d ena clorques. ratan a5 c‘\jar_e?_f verdes, & somo " inmediatamente comienza a infiltrarse por las espacios pequefios para su instalacidn, son sistemas

I [I_::ZDS e cop?p_ementg‘endzamas 2 infl tl;aclon. Eermltlen o paredes del mizma en funcidn de su capacidad de que cuentan con la posibilidad de emplear las aguas

nkiltracion aslla Idn '"Ia°'°'?b| edun ?ag;r o umedn Ie Aqua uEI infiltracidn, filtradas para usos posteriores.
eultand olerrosll e dei an amle:?to 3 azanja. | 3. El agua sique drenandao por las paredes hasta Desventajas: poseen una capacidad de
poze de infilracion debe extar rellene de material quedar vacio el pozo. almacenamiento reducida, tienden a tener problemas de

drenante granular para filtrar el agua de escorrentia

e ) salmatasidn, coma sonsecuencia de la retencidn de
ankes de su infiltracion al terreno.

particulas presentes en el agua.

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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Para las cunetas verdes y las zanjas de infiltracidon se establecié que eran sistemas los cuales
requerian un area longitudinal muy grande para su implementacidn, razén por la cual se descartaron
para el barrio Santa Cecilia, debido a que sus caracteristicas paisajisticas (déficit de espacio, calles
demasiado reducidas) no permitian su puesta en funcionamiento, de modo que fueron descartadas para

su posterior analisis de implementacion.

Los tanques de almacenamiento al igual que los pavimentos permeables también se rechazaron
debido a que son sistemas muy invasivos, con costos de implementacidon y de mantenimiento muy
elevados, ademads, se encontrd que los pavimentos permeables tenian restriccién de uso para tréfico
pesado, estos factores llevaron a la conclusién que la futura implementacién de estos sistemas no era la

mas idénea para las caracteristicas territoriales ni socioecondémicas del sector.

Las zonas de bio-retencién y alcorques inundables no fueron contemplados, debido a que son
estructuras pequenas cuya capacidad de retencidon es muy reducida, factor por el cudl se deben
disponer varias estructuras de este tipo (se sabe que el barrio no cuenta con la disponibilidad espacial
suficiente para ello) incrementando los costos de ejecucidn. Adicionalmente, son sistemas que sirven
como complemento a la red de drenaje existente, es decir, si se disponen de manera independiente el
sistema podrian no funcionar. Cabe mencionar que muchas zonas del barrio de Santa Cecilia no cuentan
con red de alcantarillado pluvial, ni sanitario, por lo cual la probabilidad de obtencién de resultados no

favorables incrementa.

Finalmente, los pozos de infiltracion fueron los Unicos sistemas de drenaje sostenible que mas
se adaptaron a las condiciones del sector, primero; porque son sistemas poco invasivos que no
requieren grandes areas para su implementacién, encajando con la problematica de espacio que tiene el
barrio, segundo; su sistema constructivo es uno de los mas sencillos y con costos de implementacion
menores a los demds SUDS, lo que apunta a la problematica socioecondmica del sector, y por ultimo,
trabajan de manera paralela a la red o de forma independiente, apuntando a la problematica del
sistema de drenaje en la zona.

Con los pozos de infiltracion como SUDS electos, se procedié a investigar cuales eran los puntos

criticos de inundaciones, estos puntos se establecieron con el apoyo del documento “Plan de Accién



Primera Temporada de Lluvias 2021” emitido por el Instituto Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio

Climatico.
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Tabla 6. Puntos recurrentes ante deficiencias de drenaje del sistema de alcantarillado (inundaciones y

encharcamientos) en el barrio Santa Cecilia

Localidad Barrio Direccion
Calle 129 C#1598B
Calle 135 # 160
Calle 131 A# 159
Suba Santa Cecilia

Calle 131 B # 159

Carrera 157 A# 136

Carrera 159 C#129C

Elaboracién propia - con base a la informacion emitida por el Instituto Distrital de Gestion del Riesgo y
Cambio Climatico.

Una vez establecidas las zonas de inundacién, se llevd a cabo la verificacion en campo de las
mismas, esto se efectud por medio de la toma de fotografias, las cuales una vez mas evidencian y
soportan las problematicas territoriales que afectan el sector (déficit de espacio, habitantes con
condiciones socioecondmicas bajas, mal estado y/o ausencia del sistema de drenaje, poblacion

establecida informalmente). A continuacidn, se presentan el estado en que se encuentran las calles

donde se realizé la inspeccion:



41

llustracion 13. Mapa con la ubicacion de la calle 129 C # 159 B dentro del Barrio Santa Cecilia

Calle129C#1598

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracion 14. Estado actual de la calle 129 C # 159 B en el barrio Santa Cecilia

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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llustracién 15. Mapa con la ubicacion de la calle 135 # 160 dentro del Barrio Santa Cecilia

Calle 135 # 160

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracion propia (2021).

llustracion 16. Estado actual de la calle 135 # 160 en el Barrio Santa Cecilia

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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llustracion 17. Mapa con la ubicacion de la calle 131 A # 159 dentro del Barrio Santa Cecilia

Calle 131 A # 159

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracion propia (2021).

llustracion 18. Estado actual de la calle 131 A # 159 en el Barrio Santa Cecilia

Fuente: Elaboracion propia (2021).



llustracién 19. Mapa con la ubicacion de la calle 131 B # 159 dentro del Barrio Santa Cecilia

Calle 131 B # 159

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracion propia (2021).

llustracion 20. Estado actual de la calle 131 B # 159 en el Barrio Santa Cecilia

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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llustracion 21. Mapa con la ubicacion de la carrera 157 A # 136 dentro del Barrio Santa Cecilia

Carrera 157 A # 136

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracion 22. Estado actual de la calle 157 A # 136 en el Barrio Santa Cecilia
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Fuente: Elaboracion propia (2021).



llustracion 23. Mapa con la ubicacion de la carrera 159 C # 129 C dentro del Barrio Santa Cecilia

Carrera 159 C#129C

Nota: En color azul se denota la zona. Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracion 24. Estado actual de la carrera 159 C # 129 C en el Barrio Santa Cecilia

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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8.2 METODO Y ANALISIS

Después de la investigacion tedrica y la inspeccidn de campo previa, se procedio con el inicio de
la modelacion hidrdulica a través del software EPA-SWMM, con el fin de determinar los puntos criticos
de inundacién a partir de las caracteristicas de la tuberia existente consultadas por medio del Geoportal
del Acueducto (EAAB) y los datos hidrometeoroldgicos proporcionados por Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Cabe mencionar que con ayuda del modelo se llevé a
cabo un andlisis de la red existente (sin pozos de infiltracidn) y luego con la implementacién de los

mismos.

8.2.1 DATOS PRELIMINARES A LA MODELACION

Para la obtencidn de los datos hidrometeoroldgicos fue necesario realizar la identificacion de las
estaciones pluviométricas mas cercanas al barrio Santa Cecilia, entre las cuales se eligieron las
siguientes: Estacion Colegio Alberto Lleras Camargo (2120000118), Estacidn colegio 21 angeles
(2120000099), Estacién Tibabuyes (21205560) y Estacidn Cerros de Suba (21200310). Se consiguieron
los datos histdricos de precipitacién correspondientes a los Ultimos 10 afios solo para dos estaciones

activas que corresponden a las siguientes:

Tabla 7. Informacién de precipitaciones estacién Colegio 21 Angeles

CODIGD NDEMSBT?‘ED:;ENLA ARD ENERO FEBE?ER MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULID |AGOSTO|SEPTIEMBRE | OCTUBRE | HOVIEMBRE | DICIEMBRE | Max mensual anual
(mmimes) (mm{afia)
2120000093 Colegio 21Angeles 2015 45,00 127,60 127,60 172,60
2120000099 Colegio 21Angeles 2016 18,30 13,10 33,50 12140] 10370 38,20 21,10 37,40 93,30 34,70 263,00 78,90 263,00 577,50
2120000033 Colegio 21Angeles 2017 20,80 54,30 8560 | 134,50 86,40 62,00 26,50 54,00 18,10 93,30 92,90 54,70 138,50 783,60
2120000093 Colegio 21Angeles 2013 45,30 4780 14400 11210] 11360 31,70 38,90 34,30 65,20 39,00 130,00 33,00 148,00 837,00
2120000033 Calegio 21Angeles 2013 35,80 5560 13070 25770 152,50 54,60 29,60 27,60 67,52 138,30 180,00 as00[ 257,70 118592
2120000033 Calegio 21Angeles 2020 31,50 84,30 53,60 51,60 70,00 85,40 45,40 55,30 165,00 28,90 235,70 95,00 235,70 1.042,20
2120000033 Colegio 21Angeles 2021 2510 10840 13270 12050] 18510] 14170 8,60 185,10 723,10
e I e B ! I I B
AMUAL [mmimes] ” e e T =1 1
Masima 2680| 10940| 12s00] 25770 assao] 14170 4540 55,30 165,00 138,30 263,00 95,00

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos del SIRE (2021).

Tabla 8. Informacion de precipitaciones estacion Colegio Alberto Lleras Camargo

CODIGO HOMEBRE OF L& ARD ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYD JUNIO JULIO |AGOSTO| SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | Max mensual anual

ESTACION "
—_— (mmimes) [mmlafio)
20120000113 [EDCOL ALBERTOLL 2018 61,60 61,60 61,60
202000018 EOCOL ALBERTOLL| 2017 26,30 5580 | 167,80 51,40 139,00 19,30 78,70 43,30 117,30 189,60 21,70 190,00 1.002,40
202000018 EOCOL ALBERTOLL| 2018 41,20 42,00 34,20 89,60 75,60 160,60 160,60 443,20
202000018 EOCOL ALBERTOLL| 2013 28,20 61,00 11520| 148,40 90,20 63,50 27,30 26,20 58,00 117,80 217,50 45,00 217,50 1.008,30
20120000113 EOCOL ALBERTOLL| 2020 31,30 59,10 84,00 56,00 69,50 74,60 72,20 54,70 65,80 106,50 232,31 73,37 222,31 969,48
20120000113 EOCOLALBERTOLL] 2021 18,01 7273] 12812] 18457] 18050] 10600 180,50 545,93
RO Hinima 18,01 55,80 84,00 56,00 63,50 41,20 19,80 26,20 43,40 75,60 160,60 21,70
Promedin 2595 62,16 12378| 11009] 13255 71,33 40,33 43,45 66,70 104,28 197,50 50,82
ANUAL [ mmimes) - '__ 1
| Masima 31,30 7273| 16780 14840] 19000| 10600 72,20 7870 89,60 117,90 222,31 73,37

Fuente: Elaboracién propia con base a los datos del SIRE (2021).
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Posteriormente, para la determinacién de las intensidades que se ingresaran al modelo, se
establecié un periodo de retorno de 10 afios, con base a la resolucidon 0330 del 2017 la cual indica: “el
periodo de retorno de debe seleccionar de acuerdo con la importancia de las areas y los dafios,
prejuicios o molestias a los habitantes, el trafico, el comercio, la industria y la infraestructura”

(Ministerio de vivienda ciudad vy territorio, 2017, P85).

Tabla 9. Periodos de retorno de acuerdo a la resoluciéon 0330 de 2017

. . . Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje (afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con dreas tributarias 3
menores de 2 hectédreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
areas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con &reas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas
| Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10
10 hectareas
Canales abiertos que drenan éreas menores a 1000 50
hectareas
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas 100
mayores a 1000 hectareas
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, que drenan dreas mayores a 1000 hectdreas

Nota. La tabla muestra los datos de periodos de retorno a partir de las caracteristicas del area de

drenaje para el afio 2017 Fuente: Fuente: MVCT., Resolucién 0330, (2017).

Teniendo en cuenta que el drea en hectdreas de nuestra zona de estudio es de 25 Ha se elige el

periodo de retorno de 10 afios con el fin de identificar las intensidades con la curva IDF de la zona.

llustracion 25. Grdfica Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia Estacion Cerros de Suba.

3azs.se T

1.06
D + 33.79

Intersidad [mm /hora]

0.0

15 65 us 165 us 265 s
Duracién de aguacero [min)

—3Afi0s =5 Afics  —— 10 Afios 25 AfiS =m0 Afios =100 AflS 2.33

Nota. La grafica indica la intensidad de lluvia a través de un intervalo de tiempo en distintos periodos de

retorno. Fuente: EAAB, (2015).
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Luego, se calcularon las intensidades para diferentes periodos de tiempo en una hora con la

siguiente formula:

[ 3375.50 7014
~ D106 4 3379

De acuerdo a la aplicaciéon de la férmula anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. Intensidad de lluvia para diferentes periodos de duracion

ESTACION CERROS DE SUBA (Tr 10 anos)
Duracion Intensidad
15 90,29
30 66,02
45 31,58
60 42,17
73 35,58
1] 30,72
105 26,99
120 24,05

Fuente: Elaboracién propia (2021).

8.2.2 SIMULACION SISTEMA DE ALCANTARILLADO ACTUAL.

Una vez determinadas las intensidades, para la simulacién en el programa EPA SWMM a través
del Geoportal SIGUE de la empresa de Acueducto de Bogotd, se ubicd la zona de estudio, se identifico el
alcantarillado pluvial existente y las caracteristicas como cotas, longitudes, didametros, materiales, etc.,

de la red principal, local y pozos pluviales.
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llustracion 26. Red principal y red local del sistema de drenaje de alcantarillado actual

- 3 @3 <

—_—

+ | 74,135 4 738 Gradas

Fuente: Geoportal SIGUE de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (2021).

Con el fin de complementar el procedimiento anterior, se procedié a trabajar en el software
EPA-SWMM, donde se le asignd una nomenclatura a los pozos y tuberia, con el fin de identificar cada
elemento perteneciente al alcantarillado. Para facilitar el dibujo en el software; se cargé la imagen del
mapa de la zona como fondo de pantalla en el programa, y se procedio a dibujar los nodos (pozos),
conductos (tuberia) y subcuencas. Para cada uno de estos elementos se le asignaron las caracteristicas

correspondientes.



llustracidn 27. Dibujo de la zona de estudio y su red de drenaje en el software EPA-SWMM

Project Map

- Study Area Map

Title/Notes.
Options
. Climatology
~ Hydrology

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de los datos proporcionados por el Geoportal SIGUE (2021).
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Fuente: Elaboracién propia con apoyo del mapa base del Geoportal SIGUE (2021).

llustracién 28. Asignacion de caracteristicas para nodos

Asignacion de caracteristicas para Nodos

Property Value
Mame P-A1
X-Coordinate 2796.443 Name (Nombre):
Y¥-Coordinate 780,717 .
Nomenclatura asignada al Nodo.
Description
Invert El. (Cota de Fondo):
Tag
Inflows MO Es la cota rasante — la profundidad del
Treatment MO pozo — el diametro de la tuberia. *
| rt El. 2541.37 .
e Max. Depth (Profundidad):
Max. Depth 1.58
— Profundidad del pozo en m.*
Initial Depth 0

Surcharge Depth |0

Ponded Area

*Datos obtenidos del geoportal SIGUE.

0

User-assigned name of junction
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llustracién 29. Asignacion de caracteristicas para conductos

Asignacion de caracteristicas para Conductos

Property Value

Mame T-41 )
Inlet Mode P-41

Outlet Node p-a2

Descripticn

Tag

Shape CIRCULAR

Mazx. Depth 0.4572

Length 30.13

Roughness 0.0

Inlet Offset *

Outlet Offset *

Initial Flow 0 v

Coeff. for energy losses at the exit of

the conduit

Name (Nombre): Nomenclatura asignada
al Conducto.
Node (Nudo Inicial):

Pozo inicial del conducto.

Outlet Node (Nudo Final):
Pozo final del conducto.
Shape (Forma):
Forma geométrica del conducto. *
Max. Depth (Profundidad):
Diametro del conducto en m.*
Length (Longitud):
Longitud del conducto en m.*
Roughness (Rugosidad):
Coeficiente de rugosidad de Manning,
tomado de la tabla “A.7 Valores de
coeficiente n de Manning para flujo de
conductos cerrados” del Manual de
usuario SWMM MODELO DE GESTION DE
AGUAS PLUVIALES 5.0vE.

*Datos obtenidos del geoportal SIGUE.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de los datos proporcionados por el Geoportal SIGUE (2021).
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llustracién 30. Asignacion de caracteristicas para subcuencas

Property Value
Narme c-n ol
¥-Coordinate 2626.352
¥-Coordinate 429.227
Description

Tag

Rain Gage PVl
Outlet p-Al
Area 01
Width 233

% Slope 0.5

% Impery 25
N-Imperv 0.02

Depth of depression storage on
pervious area (mm)

| |Pr0perty

Value
Dstore-lmpery 003
Dstore-Pery 0.03
SeZero-lmpery |25
Subarea Routing  |OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration HORTON
Groundwater NO
Snow Pack
LID Controls 0
Land Uses 0
Initial Buildup NONE
Curb Length 0

Depth of depression storage on

pervious area (mm)

Asignacion de caracteristicas para Subcuencas

Name (Nombre):

Nomenclatura asignada a la
Subcuenca.

Rain Gage (Pluviémetro):
Pluvidmetro asignado.

Outlet (Salida):

Pozo que recibira la descarga.
Area (Area):

Area de la subcuenca en Ha.*
Width (Ancho):

Anchura de la subcuenca en m.*
Infiltration (Infiltracidn):
Modelo de Infiltracidn.

LID Controls (Controles LID):
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible
implementar en la Subcuenca.

*Datos obtenidos del geoportal SIGUE.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de los datos proporcionados por el Geoportal SIGUE (2021).

Es importante mencionar que se decidid eliminar algunos tramos de alcantarillado pluvial de la

parte superior de Santa Cecilia, que, si bien es cierto, pertenecen a la zona de estudio, estan conectados

al desaglie del barrio colindante; Adicionalmente, se propone la conexién de dos secciones de tuberia a

la red principal ya que no se encontraban relacionadas, las caracteristicas de estos elementos se

asignaron de la siguiente manera:



e Longitud: Medida a través del geoportal SIGUE.
e Diametro de la tuberia: Se continua con el didmetro de la anterior conexion.
e Material de la tuberia: Se continua con el material de la anterior conexion.

e Rugosidad: Coeficiente de rugosidad de Manning, tomado de la tabla “A.7 Valores de coeficiente

n de Manning para flujo de conductos cerrados” del Manual de usuario SWMM MODELO DE




llustracion 32. Asignacion de caracteristicas para pluviometro.

Asignacion de caracteristicas para Pluviémetro

Property Value |
Mame P
X-Coordinate -023.984

Name (Nombre):
¥-Coordinate 7313.237

Description Nomenclatura asignada al Pluviémetro.
Tag Rain Format (Formato de Lluvia):
Rain Format INTEMSITY
Time Interval 1015 Formato de los datos de Lluvia.
Snow Catch Factor 0.0 Time Interval (Intervalo de tiempo):
Data Source TIMESERIES | lo de ti | del
IE SERIES. ntervalo de tiempo entre lectura de
e Name m Pluviometro.
DATA FILE: .

Data Source (Origen de datos):
- File Mame *
- Station ID - Serie temporal de lluvia.
- Rain Units MM Series Name (Nombre de la serie):
Mame of rainfall time series Serie de precipitacidn asignada.

(double-click to edit time series)

Rain Units (Unidades de lluvia):

Asignacion de unidades.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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llustracion 33. Asignacion serie temporal de lluvias

Serie temporal de lluvia.

Time Series Editor x

Time Series Name

Description
‘Perindn de retorno 10 Afios |;€1

[ Use external data file named below

Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time ~ View
(M/DY) (H:M) Value
0
20.59
66.02
0:45 51.58
1:00 217
1:15 3558
130 3072 oK
1:45 2699
2:00 2405 Cancel
2:15 0
v Help

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Con la serie temporal creada y los pardmetros ajustados, se corre la simulacién del Sistema de

Alcantarillado Actual exitosamente.

llustracidn 34. Ejecucion exitosa del programa

Run Status

@ Run was successful,

Continuity Error

Surface Runoff: -4.27 %
Flow Routing: 1.98 %

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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8.2.3 SIMULACION SISTEMA DE ALCANTARILLADO ACTUAL MAS EL SISTEMA URBANO DE DRENAJE

SOSTENIBLE.

Adicionalmente, el modelo del sistema de alcantarillado actual se le implementara el Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) con la herramienta LID Controls, como entre las opciones de esta
herramienta no existen los pozos de infiltracidon se utilizara la opcién de barriles de lluvia puesto que es
el sistema que se asemeja al requerido.

Para crear el tipo de SUDS se selecciona la herramienta LID Controls y se da clic en agregar,
saldrd una ventana donde se seleccionara el SUDS requerido, en este caso “Rain Barrel”, |a altura del
barril serd de 3.00m y las unidades a ingresar deben ser en mm.

llustracion 35. Implementacion de la herramienta LID- Barriles de lluvia

= |

Control Name: | BarmilesdelLluvia Storage  Underdrain
LI Type: Rain Barrel v Barrel Height 3000

{in. or mm)

=

Underdrain

oK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Ahora, para asignar el SUDS a la cuenca necesaria, en las caracteristicas de esta se selecciona la

opcion de LID Controls y se desplegara una ventana para agregarlo.

llustracidn 36. Asignacion del SUDS a la cuenca

Fuente: Elaboracién propia (2021).



llustracidn 37. Asignacion de las caracteristicas para los pozos de infiltracion

Asignacion de caracteristicas para SUDS:

2
LID Control Name Barrilesdel luvia ~ LD Occupies Full Subcatchment
R Area of Each Unit (sq ft or sq m) 19.63
J \_ Number of Units -
. % of Subcatchment Occupied 1732
LID Area
Surface Width per Unit (ft or m)
% Initially Saturated l:l
[ Return all Qutflow to Pervious Area
Detailed Report File (Optional) [R X
Cancel Help

LID Occupies Full Subcatchment (LID ocupa la subcuenca completa):

Se selecciona que el SUDS no ocupara el area total de la subcuenca.

Area of each unit (Area de cada unidad): Se ingresa el area del barril.

Number of Units (Nimero de Unidades): Nimero de unidades a implementar en la
subcuenca segln necesidad.

% of Subcatchment Occupied (% De ocupacion de la subcuenca):

El % de ocupacidn de la subcuenca.

Surface Width per Unit (Ancho de superficie por unidad): El ancho del barril sera de 5.00m.
Return all Outflow to Pervious Area (Devolver todo el flujo de salida al area anterior): No se

devolverad el flujo al area anterior.

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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llustracidon 38. Asignacion de barriles de lluvia en la zona

Project
i =5 . Study Area Map

o Title/Notes

Unit Hydrographs
LD Controls
Hydraulics

Quality
Curves
i Time Series
+- Time Patterns
t. Map Labels
+ = 4 2l
Rain Gages

Fuente: Elaboracién propia (2021).

La implementacién de los barriles de lluvia para las cuencas se realizd de la siguiente manera:

B En color rojo: 4 Unidades. En color lila: 2 unidades.

En color verde: 3 Unidades. En color amarillo: 6 unidades.

Finalizada la asignacidn del sistema urbano de drenaje sostenible a las subcuencas, se procede a

correr la simulacién exitosamente.

llustracidn 39. Ejecucion exitosa de la red con los barriles de lluvia implementados

Run Status

@ Run was successful.

Continuity Error

Surface Runoff: -3.26 %
Flow Routing: 2.02 %

Fuente: Elaboracion propia (2021).



8.2.4 COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS

llustracion 40. Grafica de inundacion del sistema de alcantarillado actual

{5F Graph - System Floading =R E=R =)
&

150.0
140.0
130.0
120.0
1100
100.0
80.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

—— System Flooding (LPS)

Flooding (LPS)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 09 1 105 11 115 12 125 13
Elapsed Time (hours)

Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracion 41. Grafica de inundacion del sistema de alcantarillado actual con el SUDS implementado

5 Graph - System Flooding == ==
% — System Flooding (LPS)

1400
130.0
1200
1100
100.0
500
800
700
60.0
500
400
00
200
100

Flooding (LPS)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 08 09 095 1 105 11 115 12 125 13
Elapsed Time (hours)

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Se puede apreciar en la grafica de inundacidn del sistema de alcantarillado actual que el punto
mas alto de inundacién se da a las 0.75 horas (45 minutos) con un caudal de 144LPS (l/s)
aproximadamente; mientras que en la grafica de inundacion del sistema de alcantarillado con el SUDS
implementado, se aprecia que su punto mas alto se da también en las 0.75 horas (45 minutos) pero con
un caudal de 138 LPS (I/s) aproximadamente. Es decir, que la implementacion realizada de los SUDS

refleja una disminucion en el caudal de la tuberia de 4.17%.
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llustracién 42. Mapa de inundacion sistema de alcantarillado actual

Project Map

- Study Area Map =5 (E=R
Themes ode 07/16/2021 01:45:00
Subcatchments Flooding @
None 4 25.00
s0.00
Nodes
Flooding - 7500
100.00
Links .
None T
Time Period

Eit 7 Mo
e /%%42///% -
G (5 e Z

2 o
S h a

07/16/2021 v
<

%, . A
e g
e

Time of Day
01:4500 v

<

Elapsed Time
0.01:00:00

Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracién 43. Mapa de inundacion sistema de alcantarillado actual con el SUDS implementado

Project Map

. Study Ares Map = =]

Themes Node 07/16/2021 01:45:00
Subcatchments Flooding @

None v 25.00
50.00
75.00
100.00
Links .

None - Bl

Time Period
Date
07/16/2021 -

Nodes
Flooding -

< >

z 2

= \/ T

9 ”7/./{/)% i

] e a /
¥ ’//////’{////»{/ ///";\"\' 2

RN

Time of Day ,////7 ,/// z /’ )// e

- R 5y oh R
o

oo e

Elapsed Time 5 e //{ ‘(Ib,)/

0.01:00:00 /l/@@%f %%@z’}/&

Animater ) Q ? 5

WAl » ' =

L} /

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En los mapas de inundacion del sistema de alcantarillado actual y el sistema de alcantarillado
con el SUDS, se observa que Unicamente hay tres nodos que presentan variacion, dos de estos con un
rango entre los 25y 50 LPS (I/s) y uno con un rango de 50 a 75 LPS (I/s); esto, debido a que la tuberia de
estos tramos no cuenta con un desagiie, puesto que no estdn conectados a ninguna red principal, y no
se propuso la conexidn de este tramo a la red principal porque el desarrollo longitudinal superaba los
150my las caracteristicas del conducto eran inciertas para definir. Asi mismo, en los mapas de
inundaciones no se aprecian areas inundadas como consecuencia de la falta de informacién de la zona y

de estudios mas puntuales que permitieran ingresar las caracteristicas completas en el programa de

modelacion EPA-SWMM.
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llustracion 44. Mapa de flujo sistema de alcantarillado actual

. Study Area Map B8 =

07/16/2021 01:15:00

Links. Link
Flow

2500
S0.00
Time Period 7500
Date

07/16/2021 v

100.00
Lps

Time of Day
01:15:00 v

Elapsed Time
0.00:30:00

Fuente: Elaboracién propia (2021).

llustracion 45. Mapa de flujo sistema de alcantarillado actual con el SUDS implementado

Project Map

+ Study Area Map

Themes

Link
Subcstchments Flow
None v 200
Modes So.00
None - 7500
100.00
LPS.

Links

Flow v

Time Period

Date
07/16/2021 v
<

Time of Day
01:45:00 v

Elapsed Time
0.01:00:00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En el mapa de flujo de los dos sistemas se puede evidenciar los rangos del caudal, el tramo de la
red principal se aprecia con un rango superior a los 100 LPS (l/s) y hay variables entre los rangos de
tramos de red local. Si bien es cierto, que no se observa un cambio significativo entre los mapas de flujo

de los sistemas, si existe una disminucion en el caudal comprobado en la grafica de inundacidn.
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llustracion 46. Perfil de red principal sistema de alcantarillado actual

B4y Profile - Node PZ-1- E [E=H E=R|T=)
Water Elevation Profile: Node PZ-1 -E

Pz7
Pz
PZ5
PZ-4
pz-3
pz-2
Pz

@ =
~ =
o o

PZ-12
PZ-11
PZ-10

2546
2.545
2,544
2543
256
Ez2sm
£ 2540
B 2539
2538
2537
2536
2535
2534

El

800 750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Distance (m)
07THB/2021 D1-:45:00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

llustracion 47. Perfil de red principal sistema de alcantarillado actual con el SUDS implementado

. &ty Profile - Node PZ-1 - E =N e =
Water Elevation Profile: Node PZ-1-E

o

PZ-7
PZ6
PZ-6
PZ-4
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g Gy Ey
1 = 5
o o o

PI-12
PZ-11
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E2s41
S 2540
22539
" 2538
2537
2536
2535
2534

800 750 To0 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 o
Distance (m)
07/16/2021 01:45:00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En los perfiles de la red principal de los sistemas se observa la lamina de agua en los conductos y
se evidencia que existe disminucién en la lamina de agua del tramo PZ-9 al PZ-12 debido a la

implementacion del SUDS en las subcuencas perimetrales de este tramo.
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9 RECOMENDACIONES

Para un adecuado funcionamiento del SUDS, se recomienda realizar la respectiva intervencion
de la malla vial de los sectores que se encuentran en mal estado, ya que al no encontrarse pavimentados
cuando ocurran eventos de precipitaciones, los sedimentos y demas particulas sélidas tenderan a
colmatar el sistema urbano de drenaje sostenible implementado y por consiguiente el sistema de

drenaje existente, conllevando nuevamente a eventos de anegaciones.

En el barrio Santa Cecilia existen cuadras que no cuentan con una red de alcantarillado como
consecuencia del desarrollo informal y no planificado del mismo. Por esto, se recomienda llevar a cabo

una actualizacidn del sistema de alcantarillado vigente para la confiabilidad de la informacion.

Los pozos de infiltracion pueden disponer los volumenes de agua provenientes de la escorrentia
de dos maneras: a través de la recarga de acuiferos o conduciéndolos mediante la red de drenaje
existente al cuerpo receptor mas cercano, teniendo en cuenta las problematicas del sector respecto a su
sistema de drenaje; en este caso, se sugiere disponer el agua de captacién para recarga de acuiferos,

evitando asi una mayor afectacion a la capacidad de las redes existentes.

Para garantizar un mayor porcentaje de disminucién del caudal de la tuberia y por consiguiente
mejorar la optimizacidn del funcionamiento de los pozos de infiltracion, se deben contemplar aspectos
relevantes como estudios de pre factibilidad, estudio de suelo y estudios hidraulicos e hidrolégicos para

que asi el disefio y puesta en marcha del sistema cumpla con los requerimientos de la zona.

Se recomienda que al momento de realizar el dibujo en el programa EPA SWMM se realice
previamente la verificacidn de cotas, niveles, profundidades, didmetros y sentidos de la tuberia; puesto
que, la informacién obtenida puede tener un porcentaje de error, y al momento de asignar las
caracteristicas de los elementos y correr la simulacion, es probable que se presenten alertas y errores en
la simulacién. También se recomienda seleccionar los tramos de tuberia que se conectan con la red
principal y los tramos que no estan conectados proponer su conexién o eliminarlo del sistema, ya que, al

momento de simular presentara inundacion debido a que no tiene un desagiie de salida.
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10 CONCLUSIONES

A partir de la informacién previa recolectada en el proyecto, se identificaron los diferentes tipos
de SUDS vy se lograron establecer caracteristicas, ventajas/ desventajas, funcionamiento y empleabilidad

para cada uno de estos dando asi cumplimiento al objetivo nimero uno.

Teniendo en cuenta los datos histéricos suministrados por el IDEAM, se establece que los meses
con mayores precipitaciones en el Barrio Santa Cecilia y sus alrededores fueron los meses de abril,
octubre y noviembre, cabe mencionar que estas precipitaciones no deben considerarse como datos
absolutos en la determinacién de las intensidades de lluvia y de manera paralela asociarlos a las

inundaciones en el sector ya que esto dependera de otros factores.

Con respecto a la comparacién de la red d drenaje existente y la red de drenaje con los pozos de
infiltracion como SUDS implementados, se logré reducir en un 4,17 % los caudales en las tuberias,

demostrando que el sistema funciona ante eventos de inundacién.

Se puede concluir que la implementacién de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible es una
accion valida para ejecutar en zonas que tengan problemas de inundacién, hay una variedad de
opciones para implementar segun las condiciones, necesidades y adaptacién del modelo; igualmente,
con el apoyo de la tecnologia y los diferentes programas de simulacién es posible evaluar los resultados
propuestos y definir las posibles mejoras y funcionamiento del SUDS. Hay que destacar que estos
modelos estan en continuo de desarrollo y mejora, por lo cual serd un aliado para las futuras

urbanizaciones, asi, como para las actuales que requieren una solucién ante el manejo de aguas.

Los resultados obtenidos logran resaltar que los sistemas de drenaje sostenible son una buena
alternativa para el manejo de las escorrentias urbanas, ademas son sistemas que mejoran la calidad del
agua antes de ser depuesta a un cuerpo receptor. En este caso los pozos de infiltracién cumplen con
este objetivo ya que por medio de los sistemas de filtros liberan el agua de sedimentos antes de ser

infiltrada al terreno para la posterior recarga de las aguas subterraneas (acuiferos).
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ANEXOS

12

(Anexo A) Mapa UPZ Tibabuyes
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(Anexo B) Mapa del barrio Santa Cecilia dentro de la UPZ Tibabuyes

+
Syt

Ul L N gy
N =y~ 4
>\ \Hl:zn
‘ 7

Convenciones

Coberturas Vegetales

Cuerpos Hidricos

Manzanas Barrio
Santa Cecilia

I BN

Delimitacién Barrio
Santa Cecilia

Escala 1:1000

73



(Anexo C) Tabla coeficiente de rugosidad de Manning

Material del conducto

Canales revestidos:
De asfalto
De ladrillo
De hormigén
De escombros
De vegetacion

0,013 - 0,017
0,012 - 0,018

0,011 — 0,020
0,020 — 0,035
0,03 — 0,04

Excavado o en zanja:

En tierra, recto y uniforme

0,020 - 0,030

En tierra, con curvas o no uniforme 0,025 — 0,040

En roca 0,030 — 0,045

Sin mantenimiento 0,05 -0,14
Canales o cauces naturales® :

Seccién més o menos regular 0,03 - 0,07

Seccion irregular con charcos 0,04 -0,10
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