Implementacion de un sistema de drenaje urbano sostenible (SUDS) en el municipio de Nemocon.

UNIVERSIDAD
I -I t
c co \

DE

Integrantes:
Sara Manuela Forero Corchuelo

Karen Ximena Menjura Suarez

Universidad Piloto de Colombia
Facultad de Ingenieria Civil

Proyecto de Grado

Bogota D.C. 2024



Implementacion de un sistema de drenaje urbano sostenible (SUDS) en el municipio de Nemocon.

2 Piloto

MBI A

Presentado por:
Sara Manuela Forero Corchuelo

Karen Ximena Menjura Suarez

Director:

Ing. Felipe Santamaria Alzate
Universidad Piloto de Colombia
Facultad de Ingenieria Civil

Proyecto de Grado

Bogota D.C. 2024



5.1

5.2

VI.

6.1.

6.2.

6.3.

VII.

VIII.

8.1

8.2

8.3

8.4

8.4.1

8.5

8.5.1

8.5.2

Tabla de contenido

LT L8 oTox o] o OSSPSR 7
o 4 [V F=Tox o] o USSR 8
LTS ) 10 Tol o 1R 8
YA [0 1 ot TR 9
ODJELIVOS ...ttt b kbbbt h et b bR R R Rt b bbbt b e e e nn s 9
ODJETIVIO GENETAL ...ttt bbb bbb e et b bbbt be e e 9
ODjJEtiVOS ESPECITICOS ...ttt bttt b ettt ne et 9
s r= Lo [0 (=] = 4 (=TRSO 10
INVestigaciones INtErNACIONAIES ...........couiiiiiiieie e 10
INVESTIGACIONES NACIONAL .....c.eiiiiiiiieiee bbbt 13
INVESTIGACIONES LOCAIES: ... .ottt bbbt 16
[/ 1=3 o o (o] (o]0 |- OSSOSO 27
Capitulo 1. CONEXLO tEITITOMTAL .....c.iieiiiteeeeee e 28
[ [1SY 0] T AR 28
(0 Tor= | [ 4=Tod [0 o RS 28
HIArOGEAFTA: ...t bbbttt e b bbb bt 30
RECUISOS INGTUTAIES ...t bbb bbbttt b e bbbt 31
0] LSS 31
DBMOGIATIA . ..ottt bbb bbbttt b e bbbt 32
POBIACION TOTAL ...ttt b e bbbt e ne e 32
Estructura de Poblacion POr €0ad:...........ceiueieiieiieie e 32



8.5.3  HOQArES Y VIVIENUA: ...ttt bbbttt b bbbt 32

8.5.4  TIPO A8 VIVIENUA: ...ttt bbbttt bbbt e e 33
8.5.5  SEIVICIOS PUDIICOS: ... .ottt bbb et sb et n et 33
SRR T SR = (V%= To{ o o OO PRSOR U PO RSP TRRR 34
8.5.7  PODIACION EANMICA: .....covevecvieciceeictcee ettt sttt st st 34
ST R = oo To T F OO SRUTOTSPRTRR 35
8.6.1 Principales Actividades ECONOMICES...........ccuoiiuiieirerieisieste ettt 35
8.7 INTFABSTIUCTUNA ...t bbbttt ettt b bbbt e e 36
ST TS T 1 10T0] (oo - OSSPSR 37
IX.  Capitulo 2. EVAIUACION tECNICA. .......eiveieiiiiiieiisie ettt sttt en 40
X. Capitulo 3. Alternativa: Sistema urbanos de drenaje sostenible (SUDS) .........ccccooeirieneinieneneenn, 58
O80T I T T [ R 59
0T W T oo o (S o] (0T L PSRRI 59
10.2.1 AICOrqueS INUNAADIES: .......c.oiiiiieet bbbt b ettt 59
10.2.2 Cuencas secas de drenaje extendido (CSDE): .......cocoiiiiiiiiiiiiesesee e 60
10.2.3 CUNBLAS VEITUES: ...ttt ettt b bbb bt s e e bbbkt b b et et et et e b bttt b e e ne e enes 60
10.2.4 Pavimentos PErMEADIES: .......c.o i 61
10.2.5 Tanques de almMaCeNamMIENTO: ........oiiiiiiiieieie ettt bbbt 61
10.2.6 Zanjas de INTITACION: .......c.oiiiiiieie bbbt b bttt 62
10.2.7 Z0NAS UE DIO-TEIENCION: .. ...ttt bbb bbbt e et bbbt 63
XI. (O TT0 I [T (0 o L[ TR SURURRRT 64
S O o (U T o T o USSR 65
A o T o W (o= o - U ] o o USSR 66



11.3. Cancha de futhol MUNICIPAL ..........couoiiii e 68

DI PR =1 (1o [ To N 1T [ 70] (oo oo PSSR 70
DL L TR =T U 1 7:To [ SRRSO OURROPRRRRTI 82
XIV.  CONCIUSIONES .....eeeivie ettt ettt ettt e et e e et e e et e e et e e st e e e sabe e e sabeeesabeeesabeeeaabessbbeesabeeesnseeesnbeeennseeens 83
XV.  RECOMENUACIONES ....cccvveeiitiieiiteee ettt e eiteeeeeteeesebeeesbaeesbeeesabeeesabeeesabeeessbeseasbessassesssbeesaseeessseeaseeeanseeens 83
DAV TR =1 1o] [T = - PSRRI 85

Tabla de Figuras

Figura 1- Elaboracion propia, datos tomados del SIGOT 2024 ........cooiieieiieieieie e 29
Figura 2- Elaboracion propia, datos tomados de SIGOT 2024 ........c.ecceeeieeieeiee et 30
Figura 3- Grupos de edad Datos tomados A& DANE...........ccoiiiiiiiiie e 32
Figura 4 - Numero de personas por hogar Datos tomados de DANE ...........ccccoveiiieie e 33
Figura 5- Servicios publicos Datos tomados de DANE ..o 33
Figura 6- Acceso a la educacion Datos tomados de DANE ..........cooiiiiiii ittt 34
Figura 7- Lugar de nacimiento Datos tomados de DANE ... 35
Figura 8- Principales Actividades Economicas Elaborado por Geoportal 2024..............ccoevvvevieieeieeie e, 35
Figura 9- Vias de comunicacion. Elaborado por el SIGOT 2024 ...........oooiiiiiiiiieie e 36
Figura 10- Mapa Valores Aa Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10 .........cccccevieviiieiievie e, 37
Figura 11Mapa Valores Av Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10........cccovvirerenneneneienese e, 38
Figura 12 Mapa Zonas de amenazas sismicas INTERMEDIA Elaboracién propia, datos tomados de Norma NSR 10
........................................................................................................................................................................................ 39
Figura 13 Elaboracién Diagndstico y analisis y seleccion de alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado, 2018

[0 1o TR OSSR 46
Figura 14. Didmetros internos reales de la red existente Fuente elaborada por Diagndstico y analisis y seleccion de
alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado, 2018..........c..eviiiiiiiii e e e s e r e e s sbeeee e 47
Figura 15Pendientes de la red existente Fuente elaborada por Diagnostico y analisis y seleccion de alternativas
Tomo |1 - Sistema de alcantarillado, 2018 PAG. 120........cuiiiiiiiiiieiieeeee bbb 48
Figura 16 Materiales de las tuberias de las redes existentes Fuente elaborada por Diagnéstico y analisis y seleccidn
de alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado, 2018. .........coocuviiiiiiiiiie e e s e e e s sirreee e 49
Figura 17 Cobertura de las redes existentes Fuente elaborada por Diagnoéstico y analisis y seleccion de alternativas
Tomo 11 - Sistema de alcantarillado, 2018...........cooiuiiiiiiiiii et e e e e e e e s st r e e e s eb b e e e s s eabaeeesssbraeeesesrenas 50
Figura 18 Elaboracién propia. Monumento Sacrificio de 1os Comuneros NEMOCOENSES.........cc.ccverveerreieerieeieesreennean, 64
Figura 19 Elaboracién propia. Fuente del parque prinCipal ..o 64
Figura 20 Elaboracion propia. Parque PrinCiPal....... ... 64
Figura 21. Elaboracion propia. Fuente y monumento Sacrificio de los Comuneros NemoCOENSES .........cccvevverveeenen. 64
Figura 22Elaboracion propia. Conjuntos residenciales Xoaka Zafiro y RUDI.........cccccoevviieiiiiie s 65
Figura 23 Elaboracion propia. Conjuntos residenciales Xoaka Zafiro y RUDI .............ccooviiiiiiiicis i, 65
Figura 24. Elaboracion propia Cancha MUNICIPal ...........coeiiiiiiie e 66


file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405243
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405244
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405245
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405246
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405247
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405248
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405249
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405250
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405253
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405253
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405254
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405254
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405255
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405255
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405256
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405256
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405257
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405257
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405258
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405259
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405260
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405261
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405264

Figura 25.Elaboracion propia Parque MiNa de Sal ..o 67

Figura 26 Elaboracion propia. CUIVAS IDF ..ottt ettt e re e te e sneenne e 69
Figura 27Elaboracion propia. Zona frente del estadio MUNICIpal. ... 71
Figura 28Elaboracion propia. Zona frente del estadio MUNICIPAl ...........ccoiiiiiiic i 71
Figura 29 Elaboracion propia. Parque principal de NEMOCON..........ccoi it 71
Figura 30 Elaboracion propia. Parque mMiNa de SAl...........cceiieiiiiiiice et 72
Figura 31 Disefios alcorques. Cancha Municipal — Zona De EXPanSION ..........ccccoceiiinineieienenienese e 75
Figura 32 Disefio en planta Cancha MUNICIPAL............c.cciiiiioii et reesae e 76
Figura 33Ampliacion detalle disefio alcorque, tanque Y FOCIAUOTES. .........covririerieiriie e 76
Figura 34 Ampliacion detalle disefio alcorque y tanque. Zona De EXPanSion...........ccccveeieeieerieseeseeie e 77
Figura 35 . Detalle Disefio zona de bio-retencion Parque Principal — Parque Mina de Sal...........ccccoceiviiiiiiennn, 77
FIgura 36 DISEM0 €N PIANTA .......cceiieiiiieee et e st e e e et e et e e st e s ae e te e st e abeebeentesaeeteenneaneenneans 77
Figura 37 Detalle Zona Fuente Parque PriNCIPAL ..........ccooiiiiiiiiiiii e 77
Figura 38 Detalle Zona Fuente Parque MiNa de Sal ...........ccveiiiiiiiiiiece et 77
Figura 39 DISEio €N PIANTA ........oouiiiiiei bbb bbbttt e bbbttt n e 77
Figura 40 Disefio Zona de DIO-TFELENCION. ..........cviiiiie ettt re e s te e be et esreesteeneesneenaeans 77


file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405265
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405267
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405268
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405269
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405270
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405271
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405273
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405274
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405275
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405276
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405277
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405278
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405280
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Implementación%20de%20un%20sistema%20de%20drenaje%20urbano%20sostenible%20(SUDS)%20en%20el%20municipio%20de%20Nemocón.%20DOCUMENTO%20FINAL.docx%23_Toc180405279

l. Introduccion

Colombia, es un pais con recursos econémicos y naturales, se caracteriza por tener una
fuente hidrica bastante grande, que a su vez se divide en cuencas a lo largo del pais. Dicha riqueza
hidrica necesita un manejo 6ptimo mediante acueductos y alcantarillados, que proporcionen a la

poblacion el suministro y la disposicion necesaria del agua.

Sin embargo, la distribucion del agua en Colombia no es necesariamente equitativa ni
igualitaria, esto teniendo en cuenta la variedad de pisos térmicos con los que cuenta el pais debido
a su ubicacion cerca de la linea del ecuador. Asimismo, Colombia se divide en 5 regiones siendo
la region Andina la mas privilegiada, en donde se encuentran departamentos como Boyacé, Norte

de Santander, Santander, Tolima, Huila y Cundinamarca, entre otros.

Si hacemos un andlisis mas cercano hacia las principales ciudades del pais, la cuenca
hidrogréafica mas cercana a la capital del pais es la cuenca mayor de Bogota y la cuenca del rio
Tibitdc, que ve su esplendor en el municipio de Nemocoén, teniendo en cuenta que en este se

desarrolla el 85% del rio Checuay el 30% del rio Neusa.

Al tener un desarrollo tan grande de cuencas hidricas, el municipio de Nemocon tiene la
responsabilidad de hacer un manejo de las aguas residuales y pluviales. Hasta el dia de hoy, se
sigue manejando un sistema combinado, lo que afecta el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) numeros 6 (agua limpia y saneamiento) y 11 (ciudades y comunidades

sostenibles).



Il.  Formulacion

¢Qué tipologias de sistemas de drenaje sostenible son viables para disminuir las
afectaciones generadas por un sistema combinado de alcantarillado pluvial en el municipio de

Nemocon?
I1l.  Justificacion

El municipio de Nemocon presenta una serie de problematicas generadas por la deficiencia
en el manejo de agua pluviales, teniendo en cuenta la infraestructura actual. Adicionalmente, el
crecimiento demografico en los centros urbanos ha intensificado estas afectaciones,

convirtiéndolas en una preocupacion constante y de mayor magnitud.

Entre las problematicas mas comunes; se encuentra el colapso del sistema, debido a la poca
capacidad y al inadecuado disefio de este, ya que este recibe tanto las aguas pluviales como las
residuales del municipio, gestion que no se encuentra actualizada conforme a los Gltimos conceptos

emitidos por el gobierno nacional en el RAS 0330 de 2017.

Considerando todo lo anterior, se sugiere la implementacién de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), exigidos en las Gltimas modificaciones realizadas mediante las
resoluciones 799 y 908 de 2021, como un mecanismo complementario para el sistema de drenaje
municipal, con la finalidad de solucionar diversas problematicas relacionadas con las aguas

pluviales



1IV. Alcance

El presente proyecto tiene como alcance definir y proponer el disefio de dos diferentes
tipologias de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), consideradas las mas adecuadas
para su implementacion en cuatro zonas del municipio de Nemocén, generando asi el
cumplimiento con lo estipulado en el recopilatorio de las nuevas resoluciones de la norma RAS

0330 de 2017.

V. Objetivos
5.1 Objetivo general

Evaluar el sistema de alcantarillado pluvial del municipio de Nemoc6n mediante un anélisis
técnico, para la implementacion de un sistema de drenaje urbano sostenible (SUDS)

5.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacién de diferentes fuentes sobre las condiciones actuales del

municipio de Nemocon.

2. Validar técnicamente el estado actual del alcantarillado pluvial del municipio de
Nemocoén, considerando la normativa vigente y sus nuevas modificaciones
establecidas en la Resolucion 330 de 2017, asi como las modificaciones

introducidas por la Resolucion 799 de 2021 y la Resolucion 908 de 2021.

3. Proponer una solucion viable y técnicamente fundamentada para el sistema de
alcantarillado del municipio de Nemocon, enfocandose en la implementacion de un
sistema de drenaje urbano sostenible (SUDS), garantizando su eficiencia y

cumplimiento con la normativa vigente.



V1. Estado del arte

6.1. Investigaciones Internacionales

Articulo: “Sustainable Urban Drainage System (SUDS) modeling supporting decision-

making: A systematic quantitative review”

El articulo “Sustainable Urban Drainage System (SUDS) modeling supporting decision-
making: A systematic quantitative review”, destaca que los SUDS estan disefiados para reducir los
impactos de la urbanizacién en la hidrologia, especialmente en la gestion de las lluvias. Funcionan
como complemento a los sistemas de alcantarillado convencionales, brindando diversos beneficios
tanto ambientales como sociales. Estos sistemas son también conocidos en el &mbito de Mejores
Précticas de Gestion, Infraestructura Verde, Desarrollo de Bajo Impacto y/o ciudades esponja,

entre otras denominaciones.

A medida que surgen nuevos desafios, los SUDS evolucionan continuamente, ofreciendo
soluciones innovadoras para la gestion sostenible de las aguas pluviales. Para lograr una
implementacion efectiva, este documento presenta un estudio en el cual investigar los modelos de
SUDS, integrando otros enfoques para evaluar costos, beneficios econdmicos y otros aspectos
dando a conocer los modelos DSS, que tienen como objetivo facilitar la toma de decisiones
considerando factores claves. Estos modelos deben actualizarse constantemente segun los avances
que se produzcan en el pais o en el lugar donde se implementen, y tambiéen deben de prever los
posibles impactos ambientales. Estos modelos se dividen en herramientas evaluativas que analizan

los aspectos economicos, sociales, ambientales, el ciclo de la vida y la salud. (Ferrans, 2022)
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Articulo: “Combined sewer overflow mitigation through SUDS - A review on

modelling practices, scenario elaboration, and related performances”

El articulo “Combined sewer overflow mitigation through SUDS - A review on modelling
practices, scenario elaboration, and related performances” explica teméticas enfocadas en las
problemaéticas que pueden llegar a generarse a partir de un sistema combinado de alcantarillado en
areas urbanas, este sistema normalmente tiende a fallar y ocasionar problemas de contaminacion

de cuerpos de aguas aledafios, y problemas en la salud publica.

El uso de SUDS podria representar una solucién sostenible para mitigar dichas
problematicas, la Gnica condicion para el buen funcionamiento son las condiciones climéticas y
urbanisticas del sitio donde se implementen, por tanto, es importante la fase de disefio que se

muestra en dicho estudio.

Entre los resultados obtenidos en las simulaciones de este articulo, se logro llegar a la
conclusion gque los SUDS pueden ser una solucién efectiva, y que los factores que méas hacen variar
su desempefio son el tipo de suelo, la topografia y la metodologia con que se implementan.

(Montoya-Coronado et al., 2024)

Articulo: “Evolutionary and holistic assessment of green-grey infrastructure for CSO

reduction”

El articulo explora las problematicas de las descargas de sobre flujo combinado (CSO) que
ocurren en sistemas de alcantarillado combinado, luego de lluvias intensas; asi mismo verifica las

afectaciones medioambientales que pueden surgir del desbordamiento de un sistema combinado;
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el articulo destaca el uso de tanques de retencidn y la expansion de estos como posible solucion al
problema, dicha soluciones en la actualidad segun el articulo reciben el nombre de soluciones con

infraestructura gris.

Sin embargo este articulo muestra la opcion de hacer uso de los SUDS como infraestructura
verde, que en conjunto con las infraestructura gris, puedan dar un manejo mucho mas amplio en
cuanto capacidad y mucho mas verde en cuanto a sostenibilidad de los proyectos, para lograr dicho
convergencia entre ambas infraestructuras el articulo hace uso de simulaciones y moldeados que
permiten previsualizar el usos combinado de sistemas y asi adoptar las ventajas de ambos y mitigar

las desventajas entre si. (Alves et al., 2016)
Articulo: “Sistemas De Drenaje Urbano Sostenible”

Los paises enfrentan dos probleméticas comunes; la escasez de agua y la contaminacion
ambiental. Estas cuestiones se agravan con el crecimiento poblacional, lo que resulta en que los
sistemas de drenaje no pueden manejar adecuadamente las aguas lluvias, poniendo en duda la
eficacia de los sistemas de drenaje urbano existentes. Para abordar este desafio, el documento
“Sistemas De Drenaje Urbano Sostenible” propone la implementacion de ciudades esponjas en
diferentes paises. Las ciudades esponjas se basan en la construccion de comunidades, espacios
verdes y edificaciones urbanas con el objetivo de controlar las inundaciones urbanas, teniendo en

cuenta un enfoque en los recursos hidricos, la conservacion del agua y los aspectos ambientales.

Entre las soluciones propuestas se encuentran las cubiertas ajardinadas, los pavimentos
permeables, los espacios verdes hundidos y los jardines de agua lluvia, entre otros. Ademas de
mejorar el control del agua, estas soluciones también embellecen la ciudad y optimizan el sistema

de drenaje antiguo. (Zeyu Xue, s/f)
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Articulo: “Not all SuDS are created equal: Impact of different approaches on

combined sewer overflows”

Este articulo analiza la incidencia que tienen los métodos de implementacion y de disefio
de los SUDS, teniendo en cuenta las capacidades de los territorios donde se instalan, hace hincapié
en que el buen estudio previo, hace buenos disefios y enfatiza en que el uso de varios SUDS en la

generacién de un Unico sistema es una opcién mucho mas viable que solo usar un tipo de SUDS.

También hace el andlisis de la implementacion de tanques de bio-retencion, pavimentos
permeables y estanques de retencion, en un mismo sistema para evidenciar como se afectan los

niveles de escorrentia y la mejora de la calidad de agua. (Joshi et al., 2021)

6.2.Investigaciones Nacional

Documento: “Definicion de un procedimiento para la planeacion de sistemas de

drenaje sostenibles y flexibles en cuencas urbanas en expansion”

El documento “Definicion de un procedimiento para la planeacion de sistemas de drenaje
sostenibles y flexibles en cuencas urbanas en expansion” describe que los sistemas de drenaje
sostenibles estan divididos en cuatro categorias: cantidad de agua, calidad de agua, esparcimiento
y biodiversidad. Estas infraestructuras se clasifican en tres grupos principales, el primero incluye
la desconexidn de areas impermeables, como franjas de pasto, pavimentos permeables y zanjas de
pasto, el segundo grupo se refiere a las infraestructuras de infiltracion, como pozos, zanjas, celdas
de bio-retencion y filtros de arena, el tercer grupo se centra en las infraestructuras de

almacenamiento, con elementos como estanques humedales y tanques.
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El caso de estudio presentado es el municipio de La Estrella, en el departamento de
Antioquia, donde los SUDS seleccionados incluyen tanques de almacenamiento, techos verdes,
celdas de bio-retencién y pavimentos permeables. Sin embargo, se menciona que cada espacio
puede requerir de mas tipologias como complemento. La implementacion de estos sistemas
permite que el drenaje sea flexible y adaptable, facilitando la gestién de la escorrentia, la

infiltracion del agua y la regulacion de su cantidad.

Para la optimizacion, el estudio utiliza un software de modelacion hidrodindmica que
emplea algoritmos como NSGA-II, lo cual permite optimizar las infraestructuras de drenaje
sostenible. Esta optimizacién se divide en dos areas principales: la cantidad y calidad de agua y

los costos de operacién y mantenimiento de los SUDS. (Botero,2018)

Articulo: “Guia Metodoldgica Para La Formulacion E Implementacion De Sistemas

Urbanos De Drenaje Sostenible”

Este documento denominado “Guia metodologica para la formulacion e implementacion
de Sistema Urbanos de Drenajes Sostenibles” tiene como objetivo resaltar la importancia y brindar

conocimiento sobre los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

A lo largo del tiempo el crecimiento de la poblacion y la expansion urbana han ido en
aumento, lo que ha traido como consecuencia un incremento en la cantidad de agua superficial.
Este fendmeno ha sobrecargado los sistemas de drenaje existentes, los cuales ya no son suficientes

para manejar el volumen de agua generado.

Ante esta situacion, es necesario implementar nuevas metodologias que ayuden a gestionar
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de manera eficiente el exceso de agua superficial. Entre estas metodologias se encuentran los

SUDS, los cuales tienen como funcidn principal la regulacién, mejora y reutilizacion del agua.

Asimismo, los SUDS contribuyen significativamente a la adaptacion al cambio climético,
a la gestion de desastres y a la prevencién de inundacion, minimizando asi las problematicas
asociadas a la gestion del agua. Los SUDS se dividen en diferentes tipos, esta guia proporciona
caracteristicas especificas que indican cémo deben de construirse, como debe de ser el
mantenimiento, y cémo debe llevarse a cabo su disefio y planificacion. Estas directrices son
fundamentales para garantizar la eficacia y durabilidad de los SUDS en la gestion del agua urbana.

(Min. Vivienda, 2022),

Documento: “Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS en virtud de lo establecido en la Resolucion 330 de 2017 y modificaciones realizadas

mediante la expedicion de la Resolucion 799 de 2021 y Resolucion 908 de 20217

El reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico es un punto
fundamental para la viabilidad del cumplimiento de normas establecidas por la resolucion
expedidas, es por esto por lo que, el articulo “Compilatorio del Ras 0330 la Resolucion en
cuestion tiene como objetivo establecer un conjunto de normas que aseguren la calidad y
sostenibilidad de los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo. Esta
normativa es una herramienta fundamental para evaluar el cumplimiento municipal, ya que detalla
los requisitos técnicos en cada etapa de los proyectos, desde la planeacion hasta la rehabilitacion.
Especificamente, los articulos mencionados en el capitulo 11, establecen directrices precisas para

evaluar si las acciones municipales en relacion con la infraestructura pluvial y el alcantarillado
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cumplen con las disposiciones técnicas vigentes. Asi, se puede verificar si las acciones tomadas
por el municipio de Nemocén en estas areas cumplen con los requisitos de calidad, seguridad y
eficiencia establecidos por la normativa vigente, lo que contribuye a mantener los recursos hidricos

intactos y mejorar la calidad de vida de la comunidad. (Compilatorio del RAS, 2021)

6.3.Investigaciones Locales:
Documento: “Diagndstico y analisis y seleccion de alternativas Tomo | — Generalidades”

El documento "Diagnostico y andlisis y seleccion de alternativas Tomo | - Generalidades™
tiene como finalidad situar el proyecto en el contexto regulatorio, tratando aspectos claves del
municipio como la hidrografia, los recursos naturales, la flora, la infraestructura previamente
existente y también la sismologia. Al evaluar estos factores, nos aseguramos de que las opciones
presentadas para el sistema de alcantarillado sean tanto técnicamente viables como respetuosas
con el medio ambiente, cumpliendo completamente con los requisitos establecidos por la
legislacion actualmente vigente. Este enfoque completo garantiza que el proyecto se lleve a cabo
de forma sostenible, tomando en cuenta las caracteristicas especificas del entorno local.

(Diagnostico y analisis y seleccion de alternativas Tomo | - Generalidades, 2018)

Documento: “Diagndstico y analisis y seleccion de alternativas Tomo II - Sistema de

alcantarillado.”

El documento “Diagnostico y analisis y seleccion de alternativas Tomo Il - Sistema de
alcantarillado “establece que el marco normativo para el presente estudio se enfoca en diagnosticar
y analizar alternativas para el sistema de alcantarillado del municipio de Nemocon, esta establecido

por la Resolucion que regula los requisitos técnicos de la infraestructura de servicios publicos
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domiciliarios. El analisis se basa en esta que establece criterios normativos para la planeacion,
disefio, construccion y operacion de sistemas de alcantarillado. (Diagndstico y analisis y seleccion

de alternativas Tomo Il -Sistema de alcantarillado, 2018)

Documento: “Ficha técnica: Censo del DANE 2018.”

De acuerdo con la ficha técnica del municipio de Nemocdn del DANE 2018, la demografia de
Nemocon muestra una tendencia similar a la del pais en general, donde la composicion por edades
afecta tanto a la formacion de hogares como al tipo de vivienda mas comdn. En Nemocon, los
servicios publicos y los niveles de educacidén también muestran patrones similares a los que se
observan en todo el pais. Es fundamental comprender las dindmicas locales, como el crecimiento
economico y la demanda de servicios en este municipio, especialmente en un contexto de
urbanizacion y desarrollo regional. Estos factores, sumados a la composicién étnica de la

poblacidn, son cruciales para obtener dicho entendimiento. (DANE, 2018)

Articulo: “Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible (SUDS)”

En particular este documento denominado “Guia técnica de disefio y construccion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)” se centra en las siete mejores opciones de
Sistemas Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) para el caso de Bogota. Estas opciones incluyen
los alcorques inundables, las cunetas verdes, los pavimentos permeables, los tanques de
almacenamiento, las zanjas de infiltracion y las zonas de bio-retencion. Ademaés de detallar estas
alternativas, el documento proporciona criterios de disefio, definiciones y guias de mantenimientos

para cada uno de los SUDS. Cada una de las siete opciones es descrita en detalle, abarcando
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aspectos como su funcionalidad, disefio y otros elementos relevantes.

Segun esta guia, los SUDS son sistemas alternativos de drenaje para el manejo de aguas
pluviales, que permiten la reduccién los efectos de inundaciones al promover la infiltracion,
mejorar la calidad del agua e incentivar la creacion de zonas verde y el paisajismo. Asimismo, se

describe los principales beneficios de los SUDS, que incluyen el manejo efectivo de la escorrentia,

la reduccién de contaminantes, la promocién de disefios sostenibles la disminucién de costos de

mantenimientos y la preservacién de cuerpos de aguas naturales (CIIA, 2017)

Articulo: “Desarrollo de herramientas para el registro y seguimiento de SUDS: Caso
de estudio alcorques inundables ubicados en la Calle 132 con Avenida Ciudad de Cali, en la

ciudad de Bogota”

Bogota ha implementado distintos Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS) a lo
largo de la ciudad; sin embargo, la mayoria de estos no son monitoreados adecuadamente, tal como
lo indica en el documento “Desarrollo de herramientas para el registro y seguimiento de SUDS:
Caso de estudio alcorques inundables ubicados en la Calle 132 con Avenida Ciudad de Cali, en la

ciudad de Bogota”.

El monitoreo de estos SUDS es crucial para mantener un control constante sobre su
operacion, mantenimiento y funcionamiento en general. Este seguimiento permite realizar
inspecciones periodicas que aseguran que los SUDS estén operando correctamente y cumpliendo
con sus objetivos. En cuanto al mantenimiento, se distingue entre el mantenimiento regular, que
se lleva a cabo con mayor frecuencia, y el ocasional, que se realiza de manera periodica.
Adicionalmente, se contempla el mantenimiento correctivo, que se enfoca en resolver problemas

especificos que pueden surgir en el sistema. El caso de estudio que se aborda Enel documentos son
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los primeros tres alcorques inundables en Bogota, construidos en 2019 y ubicados en la calle 132
con avenida Ciudad de Cali. Estos sistemas con una apariencia similar a la de los arboles, tiene

como objetivo descargar, tratar y absorber el agua lluvia.

Finalmente, el documento presenta dos herramientas para el registro y seguimiento de los
SUDS, las cuales permiten tener un mayor control sobre estos sistemas, mejorando tanto su

apariencia como su funcionalidad. (Puentes, 2024)

Articulo: “Propuesta Para La Implementacion De Sistemas Urbanos De Drenaje

Sostenibles (SUDS) En La Ciudad De Tunja Boyaca”

Las inundaciones en diferentes ciudades, municipios y pueblos de Colombia han tenido
una repercusion significativa en los tltimos afios. Esto se evidencia en el documento “Propuesta
Para La Implementacion De Sistemas Urbanos De Drenaje Sostenibles (SUDS) En La Ciudad
De Tunja Boyaca.”, que aborda de manera
puntual la situacién en la ciudad de Tunja, Boyaca. En Tunja, se han presentado numerosas
inundaciones en los ultimos afios, especialmente en las zonas bajas, lo que se debe a diversos

factores relacionados con la alteracion del ciclo hidrolégico.

Para dar una solucion a esta problematica, el documento propone la implementacion de
diferentes Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en Tunja, siguiendo las directrices de
la norma tecnica NS-166 de 201. Esta norma menciona varios tipos de SUDS, entre los que se
incluyen los alcorques inundables, las cuencas secas de drenaje extendido, las cunetas verdes, los
tanques de almacenamiento, los pavimentos permeables y las zonas de bio-retencion. Todos estos
sistemas no solo ayudan a disminuir las inundaciones en las zonas bajas de la ciudad, sino que
también contribuyen a mejorar significativamente tanto la apreciacion del paisajismo como la

utilidad y la eficiencia de los sistemas, abordando de manera efectiva las problematicas causadas
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por los eventos de lluvias. (Bertrand, 2022)

Documento: “Descripcion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible como

estrategia para la mejora de la calidad de vida humana y prevencion de inundaciones”

El documento “Descripcién de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible como
estrategia para la mejora de la calidad de vida humana y prevencién de inundaciones” menciona
como a lo largo de los afios, la urbanizacién ha afectado el entorno debido al aumento de la
escorrentia, un problema que actualmente se presentan en muchas ciudades, incluida Bogota. Esto
se debe en gran parte a la disminucion de la cobertura vegetal lo que tiene como consecuencia la
reduccién de la infiltracion de aguas lluvias. Bogota y otras ciudades cuentan con tres sistemas de
alcantarillado: pluvial, sanitario y mixto, se destaca en este documento que el sistema mixto es el
maés afectado, ya que recibe tanto aguas residuales como aguas pluviales, lo que provoca su colapso

durante lluvias intensas.

El objetivo principal de este documento es analizar los sistemas de drenaje sostenibles
(SUDS) como una solucién para prevenir inundaciones y mitigar el problema anteriormente
mencionado. Este explica como estos sistemas ofrecen beneficios, como los tanques secos que
almacenan temporalmente parte de la escorrentia, y los estanques humedos que reducen los
caudales maximos durante temporadas de lluvias. Otros ejemplos que mencionan son las cisternas
y barriles que recolectan agua lluvia, las bovedas que realizan pretratamientos del agua y los
humedales tanto artificiales como naturales que ayudan a almacenar y tratar el agua teniendo en

cuenta la vegetacion.
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Los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) presentan varias ventajas, como la
mejora de la calidad de la vida, la salud publica, la agricultura y la interaccion social, lo que
contribuye al embellecimiento del espacio publico. En cuanto a los beneficios ambientales, estos
sistemas mejoran la calidad del agua, reducen la contaminacién y recargan los acuiferos
subterraneos y minimizan el riesgo de inundaciones. Sin embargo, también existen desventajas,
como la falta de datos hidrologicos para saber su correcta implementacion y la falta de

mantenimiento y conocimiento de algunos sistemas.

En Bogota esta implementacion se observa en el Parque Metropolitano Simon Bolivar que
cuenta con un estanque humedo y en el Parque Metropolitano Timiza que posee un lago artificial,

y, ademas, de algunos proyectos desarrollados por la empresa Groncol. (Cordoba, 2016)

Documento: “Analisis de sistemas urbanos de drenaje sostenible para la reutilizacion del agua

lluvia en la facultad tecnologica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas”

El documento “Analisis de sistemas urbanos de drenaje sostenible para la reutilizacién del
agua lluvia en la facultad tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas™ sefiala
que uno de los factores clave para el desarrollo del proyecto es conocer las condiciones climaticas
de la zona, en este caso, la localidad Ciudad Bolivar de Bogota. Ademas, enfatiza la importancia
de comprender el sistema actual y la infraestructura existente. El proyecto se dividi6 en dos fases:
la primera consistio en la recoleccion de informacion relevante, como la topografia y las
condiciones climaticas; y la segunda, en el andlisis de los Sistemas Urbanos de drenaje Sostenible

(SUDS), con un enfoque en sus caracteristicas, parametros, y normativas, con el objetivo de



proyectar el volumen del agua potable que la universidad podria ahorrar y establecer una

estimacion de costos y presupuesto para su implementacion.

El documento también menciona que, debido a la actual escasez del agua, este recurso ha
cobrado una gran relevancia, al ser esencial para la vida humana. Por ello, se han investigado
diversos sistemas que faciliten su captacion, distribucion y aprovechamiento. Como ejemplo,
sefiala la implementacién de los Sistemas Urbanos de drenaje Sostenible (SUDS), considerados
como una solucion eficaz que ha ganado popularidad en paises del centro y norte de Europa, donde
su uso ha sido exitoso. En Bogota desde el 2009, se han llevado a cabo estudios para la
implementacién de SUDS, destacando su capacidad para abordar tres pilares fundamentales: el
manejo adecuado de la escorrentia, la mejora de la calidad del agua lluvia, y el embellecimiento

de la ciudad.

En cuanto al disefio de los SUDS, se refiere la norma NS-166 de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota, que establece los lineamientos para su disefio e incluye diversas
tipologias, tales como cuencas secas de drenaje extendido, tanques de almacenamiento, zonas de
bio-retencion, alcorques inundables, zanjas de infiltracion, y pavimentos permeables, entre otros.
Cada uno de estos sistemas, contribuyen a los tres pilares mencionados anteriormente. Para la
implementacion de estos sistemas se deben de tener en cuenta por normas como el decreto 1076
de 2015, la resolucion 1207 de 2017, la ley 373 de 1997, la ley 142 de 1994, el decreto 302 de

2000y el decreto 3930 de 2010.

El documento se enfoca en un estudio realizado de la sede tecnolégica de la Universidad
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Distrital Francisco José de Caldas, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar. Para el afio 2022,
dicha sede contaba con un sistema de drenaje convencional, pero no se aprovechaba el agua de
lluvias. Tras los estudios hidroldgicos, el predimensionamientos y la seleccion de la tipologia de
SUDS mas adecuada, se determind que la mejor opcidn es utilizar las cubiertas existentes para la
captacion de agua, las bajantes como sistemas de conduccion y tanques de almacenamiento como
la solucion SUDS seleccionada. Este sistema, respaldado por otros estudios, proyecta un ahorro

econdmico para la universidad. (L6pez,2022)

Articulo: “Building flood-resilient cities by promoting SUDS adoption: Amulti-sector

analysis of barriers and benefits in Bogota, Colombia”

El articulo “Building flood-resilient cities by promoting SUDS adoption: A

multi-sector analysis of barriers and benefits in Bogota, Colombia” analiza, a través de
encuestas y estudio enfocados en la ciudad de Bogota, el alcance de los sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS) desde cuatro perspectivas: el sector publico, los desarrolladores urbanos, una

organizacion privada y miembro de la comunidad.

A lo largo de los tltimos afios, se han presentado varias situaciones de inundaciones debido
al cambio climatico y fendmenos como el nifio y la nifia, que han incrementado las lluvias y
afectado a la poblacion, provocando dafios econdmicos, infraestructurales y ambientales. Para
mitigar estos desastres, el estudio explora los SUDS, los cuales no solo mejoran la calidad del agua
lluvia, sino que también proporcionan beneficios en términos de comodidad y biodiversidad. El

documento cita ejemplos como los tanques de almacenamiento, los techos verdes y los sistemas
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de recoleccion de aguas lluvias como las tipologias mas comunes en areas urbanas. Asimismo,
para las zonas con mas espacio verde, se menciona sistemas como canales de bio-retencion, los
humedales artificiales, las cuencas secas extendidas y las zonas de infiltracion, destacando que la
implementacién de estos depende del tipo de suelo, el tamafio del area y las conexiones

disponibles.

Sin embargo, el estudio identifica varios obstaculos para la implementacion de estos
sistemas, los cuales se dividen en 6 categorias: Culturales y/o conductuales, organizacionales,
financieras, institucionales, politicas y técnicas y/o urbanas. Este estudio fue realizado en Bosa en
la ciudad de Bogoté con la participacion de 13 personas, el cual concluye que existe una gran falta
de conocimiento general sobre los SUDS, ademéas de una escasa apropiacion comunitaria,
insuficiencia de recursos financieros y falta de voluntad politica, dando como resultado la

dificultad de la implementacion de los SUDS.

Finalmente, se recomienda la implementacion de evaluaciones econdmicas de los
beneficios de los SUDS, la exploracion de otros campos demogréaficos y el desarrollo de diferentes

modelos que faciliten su adopcion (Ortega, 2023)

Documento: “Evaluacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para mitigar los efectos

de Inundaciones Pluviales en la cuenca Palogrande, ciudad de Manizales”

El documento “Evaluacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para mitigar los

efectos de Inundaciones Pluviales en la cuenca Palogrande, ciudad de Manizales” expone que,
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aunque los SUDS se han implementado en diversos lugares, no se ha registrado una
implementacion significativa en cuenca urbanas de alta 0 media montafia. Los SUDS son una
solucién que busca mitigar problemas relacionados con las aguas pluviales, como inundaciones y

dafios en infraestructuras.

En el caso de estudio de la cuenca Palogrande, ubicada en la ciudad de Manizales, donde
se han registrado varias inundaciones en los Ultimos afios, se implementaron depositos de lluvias
con el objetivo de atenuar y capturar la escorrentia. Estos depdésitos presentan caracteristicas
favorables, como permitir el uso de agua lluvia para fines domésticos no potables. Ademas, se
describen como un sistema sencillo y de bajo costo, aunque en algunos casos requieren sistemas

adicionales para su funcionamiento 6ptimo, lo que puede complicar su implementacion.

El estudio presenta célculos realizados con barriles entre 500 y 2000 litros en tres
escenarios diferentes, y en uno de ellos se incluye la implementacion de celdas de bio-retencién,
esta tipologia adicional tiene como objetivo reducir el volumen de escorrentia, aunque su principal

desventaja es que requiere un mantenimiento constante.

Tras el estudio, se concluye en que los depoésitos de lluvias representan una buena

alternativa para mitigar inundaciones en el caso de la cuenca de Palogrande. (Jiménez, 2020)

Documento: “Evaluaciéon de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible -SUDS- de pequeia

escala. Caso de estudio quebrada El1 Guamo”

El documento “Evaluacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible -SUDS- de

pequefia escala. Caso de estudio quebrada El Guamo” presenta un analisis de la situacion de
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Manizales, una ciudad con altas pendientes, que ha visto un aumento en la urbanizacion, lo cual
ha reducido la cobertura vegetal y aumentado las areas impermeables. Estos factores, junto con la
modificacion de las condiciones topograficas debido a la expansién urbana, han contribuido a la
ocurrencia de varios eventos de inundaciones y deslizamientos, como el registrado en 2011. Ante
estos desastres, el sistema de drenaje convencional no ha sido suficiente para manejar el caudal y

la recoleccion de aguas, lo que ha generado inundaciones.

El documento también menciona que en el 2009 se realizaron los primeros estudios de
SUDS en Colombia, en los cuales se presentaron diferentes normativas para su implementacion,
como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). También se tuvo en cuenta las directrices de
entidades como la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAAB) y la secretaria
Distrital de Ambiente (SDA). Los SUDS tienen como objetivo principal reducir la velocidad y la
cantidad de escorrentia, ayudando asi a mitigar los riesgos de inundacion. Entre los beneficios de
los SUDS se encuentran la proteccién de la calidad de las aguas subterraneas, la regulacion del
flujo natural, el abastecimiento de agua y la creacion de espacios urbanos mas atractivos. Algunos
ejemplos de SUDS incluyen los techos verdes, sistemas de infiltracion, franjas de filtracion y

cunetas verdes.

El caso de estudio se centra en la cuenca de la quebrada EI Guamo, ubicada en Manizales.
En tres sectores especificos, se seleccionaron los jardines de lluvias y los alcorques como las
mejores soluciones, basandose en las caracteristicas de cada sector, con el espacio publico

disponible y el volumen de las inundaciones registradas. (Ocampo, 2023)
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VILI.

Metodologia

Fase 2

Fase 3

C Inicio )

]
/ Contexto territorial /
)

Recopilacién de informacién del
municipio de Nemocén mediante
documentacién de la alcaldfa
municipal

v

Recopilacién de informacion del
municipio de Nemocén mediante
documentacién de plataformas
como el Geoportal, DANE, IDEAM,
CAR, entre otras,

Andlisis del estado actual del
alcantarillado pluvial del municipio
de Nemocon, segun la normativa
del recopilatorio de la RAS 0330 del
2017 y resolucién 799 y 908 2021

Anilisis del documento: Diagndstico
y andlis y seleccion de alternativas
Tommo 11- Sistema de alcantarillado

v

Correlacién de los andlisis previos
para confirmar el cumplimfento del
municipio con Jos articulos
mencionado en la normativa

vigente.

Alternativa: Sistema urbanos de
drenaje sostenible (SUDS)

'

Investigacion de los distintos

sistemnas de drenaje sostenible

existentes, junto con los manuales y
{as técnicas que los respaldan.

Andlisis de las diversas tipologias de
SUDS , evaluando su estructura y
sus beneficios en diferentes

contextos,
v

Andlisis bidroldgico evidenciando
las caracteristicas del ciclo del agua
en el municipio de Nemocén,

v

Identificacion de zonas dptimas
para la implementacién de SUDS y
seleccidn del sistema sdecuado para

cada dreca
)

Desarrollar el disefio del sistema de
drenaje sostenible (SUDS)
seleccionado.
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VIIl. Capitulo 1. Contexto territorial
8.1 Historia:

Nemocdn, cuyo nombre significa "Lamento de guerrero,” ha sido un lugar de importancia
histdrica y econdémica desde tiempos precolombinos. Conocido por sus ricas minas de sal gema,
que han sido explotadas desde la época de los antiguos habitantes del conglomerado Chibcha,
Nemocon se convirtio en un centro vital para la region. Aunque la fecha exacta de su fundacion es
incierta, se sabe que, en 1537, los primeros exploradores espafioles encontraron una poblacion
préspera, impulsada por la riqueza de sus recursos minerales y la fertilidad de sus tierras.

(Diagnostico y analisis y seleccion de alternativas Tomo | - Generalidades, 2018)
8.2 Localizacion:

Nemocon es un municipio situado en el departamento de Cundinamarca, dentro de la
provincia de Sabana Centro, la cual forma parte de la Cuenca Alta del Rio Bogota. (Google Earth,

s.f.).

El municipio de Nemocon tiene determinantes geograficas y ambientales importantes que
corresponden a su ubicacion en el norte de la Cordillera Andina, hace parte del altiplano
Cundiboyacense. Su cabecera municipal esta localizada a los 5° 03’ 58” de latitud norte y 73° 52°

30” de longitud oeste. (Google Earth, s.f.)
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Convenciones
Muniope De Nemocin —
Dratsiin dhe mumecpion =
Dnsion Os Sepantementos =

Localizacion Geografica del
Mumicipso de Nemocon

Figura 1- Elaboracion propia, datos tomados del SIGOT 2024

El municipio limita por el norte con los Municipios de Cucunuba y Tausa, por el oriente
con el Municipio de Suesca, por el Sur con los Municipios de Gachancipa y Zipaquira y por el

Occidente con el Municipio de Cogua, y los rios Neusa y Checua. (Google Earth, s.f.)
Limites y Comunicacion Vial
Norte: Limita con los municipios de Tausa.
Oriente: Limita con el municipio de Suesca.
Sur: Limita con los municipios de Gachancipd y Zipaquira.

Occidente: Limita con el municipio de Cogua

29



Delimitacion Municipal de Nemocon

Figura 2- Elaboracion propia, datos tomados de SIGOT 2024

8.3 Hidrografia:

La hidrografia se enfoca en estudiar las propiedades, la circulacion y la distribucion del
agua tanto en la superficie terrestre como en el subsuelo. El agua es crucial para todos los procesos
vitales, incluyendo la produccion y extraccion de materiales, y es el recurso basico que sostiene

todos los ecosistemas.

El municipio de Nemocon se encuentra dentro de la cuenca mayor del Rio Bogota,
especificamente en la subcuenca del Rio Tibitdc. Dentro de su territorio, se identifican dos
subcuencas principales: “La del Rio Checua, que cubre 8.334 hectéreas, lo que representa el 85%
del municipio, y la del Rio Neusa, que abarca 311 hectareas, equivalente al 30% del total

municipal”. (Diagnostico y analisis y seleccion de alternativas Tomo I - Generalidades, 2018)
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Para evaluar los caudales en el area de la estacion, se recopild informacion pertinente que
identifica la estacion representativa en la region, detallando su ubicacion y caracteristicas de
elevacidn, las cuales fueron utilizadas para la identificacion de la zona del proyecto. (Diagnostico

y analisis y seleccidn de alternativas Tomo | - Generalidades, 2018)
8.4 Recursos Naturales
8.4.1 Flora

La zona rural de Nemocén es hogar de bosques nativos que incluyen especies como tuno,
tiraba, arrayan, cedro, nogal, rastrojo, cucharo, ciro, quiche, cardil, romero, helecho, hayuelo,
salvia, rodano y matas de monte. No obstante, muchas de estas especies han desaparecido,
principalmente por la tala de arboles y la erosién en ciertas areas de las veredas. “E1 IGAC-SIGOT
2013 reporta 861 Hectareas de Bosques como areas de conservacion y proteccion.” (Diagndstico

y analisis y seleccion de alternativas Tomo | - Generalidades, 2018)
8.5 Demografia

El crecimiento poblacional de Nemocon, segun los datos del censo del DANE, revela una
tendencia demogréafica que no solo incrementa el nimero de habitantes, sino que también modifica
la composicion por edad de la poblacion. Este informe presenta un analisis detallado de las
estadisticas méas recientes, destacando factores clave como la distribucion de la poblacion por
género, la diversidad étnica, y las condiciones de vivienda. Estos datos proporcionan una base
solida para comprender las dinamicas actuales del municipio y anticipar los desafios futuros en

términos de infraestructura y calidad de vida.
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8.5.1 Poblacién Total:

Total, de Poblacion: 13,171 habitantes.

Distribucion por género: 6,036 hombres y 6,162 mujeres.

8.5.2 Estructura de Poblacion por edad:

El porcentaje de la poblacion segln la estructura por edades. El 25.8% de la poblacion tiene
entre 0 a 14 afios, el 64.4% entre 15-59 afios, y el 9.7% son mayores de 59 afios. Sobre esta base,
se puede argumentar que la poblacion se concentra mas en edad productiva. Sin embargo, existe

una gran parte de la poblacion infantil y tan s6lo un porcentaje menor de los adultos mayores.

Grandes grupos de edad

64,4%

0 a 14 aflos 15 a 59 afos +59 aflos

Figura 3- Grupos de edad Datos tomados de DANE
8.5.3 Hogaresy Vivienda:

En la informacion sobre hogares y vivienda, se destaca que hay un total de 4,048 hogares
particulares, con un promedio predominante de tres personas por hogar. Esto sugiere un tamafio
de hogar relativamente pequerio, lo cual es una caracteristica comin en muchos entornos urbanos

0 semiurbanos.
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Nimero de personas por hogar

¥ i, M. R
iR 20,4% i 10.7% i, 4.7%
i CUATRO P(E)RSONAS M CINCO PE:SONAS m SEIS PEROSONAS(Q»)

Figura 4 - Numero de personas por hogar Datos tomados de DANE

8.5.4 Tipo de vivienda:
En cuanto al tipo de vivienda, se identifican 1,157 apartamentos, 3,101 casas, 154
cuartos, 1 vivienda étnica, y 3 de otro tipo. Esto refleja una predominancia de casas, seguida por

apartamentos, lo que sugiere un entorno mas residencial tradicional, con pocas opciones de

vivienda alternativa o compartida.

8.5.5 Servicios Publicos:

En el marco de los servicios, un 99.0% de las viviendas tiene energia eléctrica, el 97.6%
dispone de acueducto y un 74.6% de las casas tiene alcantarillado. Por otro lado, un 60.9% de las
familias cuenta con gas natural y el servicio de recoleccion de basuras alcanza al 66.8% de las
viviendas. Por ultimo, la cobertura de internet es mucho menor con un 18.4%. En general, las cifras

demuestran una cobertura adecuada con oportunidades de mejora en gas natural e internet.

99.0% 97.6%

Z ’? 7;;‘% 60.9% 66.8%

/ ’ P

% % % % % 18.4%
s 7 7 7 // s
ﬁge{giaa Acueducto Alcantarillado Gas natural Recoleccién de Intern
electnc oasuras

@©) N L A a >

Figura 5- Servicios publicos Datos tomados de DANE
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8.5.6 Educacion:

En cuanto la educacion, la asistencia escolar es el predominante. Este codigo indica que la
mayoria de los nifios y jovenes menores de edad estan activamente implicados en el sistema
educativo. Ademas, las altas tasas de alfabetizacién también se destacan. De acuerdo con este
cddigo, una proporcion sustancial de la poblacion puede leer y escribir. La poblacion si tiene buen

acceso a la educacion

Alfabetismo: leer y escribir

* Hombres i * Mujeres

95,9% 95,0% 97,8% 98,1% 95,8% 96,0% 97,0% 96, 1% 99,6% 99,4%

5 0 14 ahos 15 & 64 a’os 65y + afios Sy +afos 15y + ahos 15 a 24 aios

Asistencia escolar & ' it *
Hombres M3 Muiteres

15 a2 64 ahos  TORORIRUReene
65y v anos |
SaGafhos 9%
7211 ahos

120 17 aho

5al7anos §

0 26,0%
Vet R,

18 a 24 ahos %

Figura 6- Acceso a la educacion Datos tomados de DANE

8.5.7 Poblacién Etnica:

La distribucion de la poblacion étnica refleja que el 0.90% se identifica como
afrocolombiano, el 0.79% como indigena, mientras que los raizales representan el 33.33% vy los
palenqueros el 16.28%. Esto indica una diversidad cultural importante en la comunidad, con una

predominancia de grupos étnicos raizales y palenqueros.
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Lugar de nacimiento

* OTRO PAfS OTRO MUNICIPIO ESTE MUNICIPIO
i 0,79% 33.33% 16,28%
ujeres
* 0,90% 31,84% 16,56%
Hombres

Nota: de un total de personas de 12.198 , 025 (0,2%) no respondieron la pregunta de lugar de nacimiento

Figura 7- Lugar de nacimiento Datos tomados de DANE

8.6 Economia

8.6.1 Principales Actividades Econdémicas

El municipio de Nemocdn, segun el Geoportal del DANE, alcanz6 un valor agregado de

34 miles de millones de pesos a nivel nacional en el sector de "Actividades Primarias” durante el

afio 2022. Este valor se encuentra en un rango de aporte anual de entre 9 y 44 miles de millones

de pesos. Las principales actividades que contribuyen a este valor agregado son la agricultura, la

ganaderia y otras actividades primarias relacionadas.

1) DANE /A Georonal Geovisor Valor Agregado por Municipio - Base 2015 | Colomiia - 25 - CUNDINAMARCA - 25486 - NEMOCON
? ° n el . & Maps minlatues +
Ayutsa Ubicacion y Temas Heémamientas 5 -
pergo
W Fiftrar por niveles geogrificos -
J
> I5-CUNDINAMARCA v
» 25486 - NEMOCON v s
@ Filtrar por periodo de tiempo = Actividades primanias
Deportamento: 23 CUNDINAMARCA
Mesdcipler 75486 - NEMOCON
Seleccione un periodo de tiempo ekl et 54 Orikas @ riemms 0% Sevmti)
> 2022 v

al
| -3 e - Zavhinpisgens e Tor s

Lastua 5069391 Longtue 71

£93575

o Valor Agregado oo Municigio

4 age peadde sata .

Grandes actividades
economicas
Grandes actividades econdmicas
calegonas
NDINAMARCA

* Leyends -

Actividades primanas
(miles de millones de pesos)

Transparencia del mapa

o L ]

100N

= Resultedo }ematico -

0 a At de mwr  OME s Thwnse

Figura 8- Principales Actividades Economicas Elaborado por Geoportal 2024
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8.7 Infraestructura
Vias de comunicacion

El municipio de Nemocdn se encuentra estratégicamente conectado con varios municipios
vecinos a través de diversas rutas y vias importantes. Desde Nemocon, la Ruta Nacional 55 permite
el acceso hacia Tunja, facilitando la comunicacion con el oriente del pais. La Ruta Nacional 45A
conecta directamente a Nemocén con Zipaquird, una de las ciudades méas importantes del
departamento de Cundinamarca. Desde Zipaquira, la Ruta Nacional 45 extiende el acceso hacia
Gachancipa y maés alla, hacia el norte. Para llegar a Tausa y Suesca, se utilizan rutas
departamentales que parten directamente desde Nemocén, asegurando una conexion eficiente con
estos municipios vecinos. Finalmente, la ruta departamental que va desde Zipaquira hacia Cogua
permite una comunicacion fluida con este Gltimo municipio, garantizando asi la integracion
regional y el desarrollo econémico local. Estas conexiones viales se pueden observar a

continuacion en la figura.

2

Figura 9- Vias de comunicacion. Elaborado por el SIGOT 2024
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8.8 Sismologia

Departamento de Cundinamarca
Zona de
. Codigo
Municipio L. Aa Av Amenaza Ae Ad
Municipio ..
Sismica
MNemocdn 25486 0.15 0.2 Intermedia 0.09 0.05

Tabla 1-Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10 pag. 176

NSR 10 — Capltiio A 2 — Torwx de y Y de diseto

ISemwsrvwe ww -
=

e
e

l&iun_iclbb Nemocén|

e e e B e e ww e - . - Ead " ”- E B

Figurs A.2.)<] — Mapa de valors de A,

A

Figura 10- Mapa Valores Aa Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10



NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de amenaza sisimica y movimientos sisnweos de disefo

3..-:‘..‘...—;

! IMunlcibIo Nemocdn|

dh - i - i b W " i W ™ L L - h

Figura A.2.3-3 - Mapa de valotes do A,

A

Figura 11Mapa Valores Av Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10
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NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

MUEW O WM YW W MTOW O NEEW MR UTW FEETW TR TR TR arw
Figura A2, 34 — Zonas de Amenazs Sismica aplicable a edificaciones para la NSR10 en funcion de A, y A,

AT

Figura 12 Mapa Zonas de amenazas sismicas INTERMEDIA Elaboracion propia, datos tomados de Norma NSR 10
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IX. Capitulo 2. Evaluacion técnica
Capitulo 4: Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales

En este capitulo se establecen los lineamientos minimos requeridos para el disefio,
construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de los sistemas de
recoleccion y evaluacion de aguas residuales, pluviales y combinadas, asi como de sus estructuras
complementarias, incluyendo estaciones de bombeo. A partir de estos lineamientos, se analizaron
los articulos relacionados con el alcantarillado pluvial, examinando la normativa vigente con los
documentos del diagndstico y andlisis de seleccién de alternativas toma | y I, en el analisis se
establecid si cumple o no con la normativa del reglamento técnico para el sector de agua potable y
saneamiento basico — RAS en virtud de lo establecido en la resolucion 0330 de 2017 y
modificaciones realizadas mediante la expedicion de la resolucién 799 de 2021 y la resolucién 908

de 2021.
Seccion 1
Consideraciones técnicas generales de las redes de alcantarillado
Articulo 135: Caudal de aguas lluvias.

Norma: La norma especifica que el método racional, se puede utilizar siempre y cuando

él area de drenaje sea inferior a 80 ha.

Para determinar la intensidad de lluvia se debe utilizar las curvas IDF, en caso de que no
exista o esté desactualizado, se debe derivarse nuevas curvas a partir de datos pluviograficos y asi

mismo considerar los efectos del cambio climatico establecidos segun los lineamientos del
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IDEAM. Si la intensidad supera las curvas IDF, se debe proponer un plan de expansion que

dependera de la tendencia de caudales en los proximos 5 afos.

Para finalizar, se debe considerar que el tiempo de entrada y tiempo de recorrido en el

sistema, debe pasar por una en una simulacion entre 3 a 10 minutos.

Documento: Metodologia adoptada por la consultoria: EI documento sefiala que no es posible
aplicar el método establecido en la RAS 0330 de 2017, ya que el método racional solo se puede
utilizar en areas de drenaje menores a 80 hectareas. En el caso del municipio de Nemocon, el area
total de drenaje es de 100.88 hectareas, lo que excede este limite. Por lo tanto, se optd por utilizar
el area acumulada de la parte central del casco urbano, que es de 39 hectareas, permitiendo asi la
aplicacion del método racional para la estimacion de caudales pluviales. Este enfoque permitio
determinar el pico maximo del caudal de aguas lluvias durante un evento de precipitacion,
utilizando la intensidad media de la lluvia, el coeficiente de escorrentia y el tiempo de
concentracion del area de drenaje. (Diagndstico y analisis y seleccion de alternativas Tomo Il -

Sistema de alcantarillado, 2018)

Formula utilizada;
Q=C-I-A
Ecuacion 1

Especificacion:
Q =Caudal Superficial (L/s)
C = Coeficiente de escorrentia (Adimensional)

| = Intensidad promedio de la lluvia (L/s*ha)

A = Area de drenaje (ha)
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Coeficiente de escorrentia:

El documento menciona y especifica los coeficientes de escorrentia dependiendo el tipo de
superficie segun el titulo D de la RAS 2016, adicionalmente, si el area de drenaje es compuesta
por diversos tipos de superficies, se procede a utilizar la siguiente formula que permite la
ponderacion de los coeficientes. (Diagnostico y analisis y seleccidon de alternativas Tomo 1l -
Sistema de alcantarillado, 2018)

_ XFCix Ai
Y

Ecuacion 2
Donde:
e n: namero de subareas de drenaje.
e Ai: i-ésima subarea de drenaje (ha).
e Ci: coeficiente de escorrentia de la i-ésima subarea de drenaje (adimensional).

Por lo anterior, se menciona que el municipio, espera el desarrollo de una planificacion en
el casco urbano y no su expansion por lo que no se tuvo en cuenta el crecimiento de la zona de
expansion urbana XOACA. Por consiguiente, se debe esperar a una construcciéon de redes de

alcantarillado garantizando un éptimo disefio, en base a las necesidades de la urbanizacion.
Intensidad:

A partir del estudio hidroldgico se destaca que las estaciones cumplen con los estandares
de precipitacion con una diferencia de 15 mm, por encima al promedio ponderado tanto a nivel

mensual y multianual debido a su cercania a su casco urbano.
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Periodo de retorno

El municipio hace utilizacion de la tabla de recomendaciones del documento de la RAS

0330 Tabla 16. Periodos de retornos.

Tabla 16. Periodos de retorno

Caracteristicas de area de drenaje

Periodo de retorno (aiios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias menores de 2

hectdreas 3
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con areas tributarias

menores de 2 hectdreas 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 hectareas 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores a 10 hectareas 10
Canales abiertos que drenan dreas menores a 1000 hectareas 50
Canales abiertos en zonas planas y que drenan dreas mayores a 1000

hectdreas 100
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a media ladera, que

drenan areas mayores a 1000 hectareas 100

Tabla 2- Tabla periodo de retorno Elaborado por la RAS 0330 de 2017 Pagina 63

Tiempo de concentracion:

Teniendo en cuenta que el tiempo de concentracion es el tiempo en que el agua se demora

en llegar desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el colector, este tiempo se desglosa en 2

componentes, el tiempo de entrada que es el tiempo que la escorrentia superficial se demora en

llegar al sumidero, y el tiempo recorrido que corresponde al tiempo de viaje del agua dentro del

colector, es decir la férmula utilizada es:

Tc=Te+Tr
Ecuacion 3

Tc = Tiempo de concentracion
Te = Tiempo de entrada

Tt = Tiempo de recorrido
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Para obtener él Te, utilizaron la ecuacion de Carter que es:

Lm/ 1600)°%°
Te =100 (Lm/ )

0.3
(8™/0.3048%1600)
Ecuacién 4

e Te =Tiempo de entrada (min)
e Lm = Longitud de la tuberia (m)

e Sm = Pendiente de la cuenca (m/m)
Para obtener el Tr, se utilizo la siguiente formula:

L
Tr = —

v
Ecuacién 5

Donde,
e Tr=Tiempo de recorrido (min)
e Lm = Longitud de la tuberia (m)
e V =Velocidad medio de flujo (m/s)

Teniendo en cuenta que el tiempo de recorrido debe determinarse mediante un proceso
iterativo, en el que se determina como primera instancia el valor de inicial y suponer la velocidad
estimada del flujo en la tuberia, seguido a esto con estos valores y con el periodo de retorno, se
determina la intensidad y se estima el caudal, para recalcular la velocidad real del flujo en la tuberia
utilizando el caudal anteriormente obtenido. Determinado que, si la velocidad recalculada difiere
en mas de un 10% que la inicial, es necesario utilizar esta nueva velocidad y reiterar el proceso,

hasta que la diferencia de la velocidad sea aceptable.

El municipio da cumplimiento con la norma debido a que se adopta un valor de 8 minutos
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que esta dentro del rango establecido por esta ya que es de 3 a 10 min.
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Tipo de cobertura

El municipio muestra un mapa con el andlisis de la cobertura del area de drenaje de estudio,
en donde se analiza el recorrido esperado del agua. Con el fin de estimar la cantidad de Iluvia que

se infiltra en el suelo y la que continda como escorrentia hasta finalizar en el alcantarillado.
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Figura 13 Elaboracién Diagndstico y analisis y seleccion de alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado, 2018 pag. 62

Articulo 136 Caudal de aguas combinadas.

Norma: El documento menciona que el disefio de redes de alcantarillado combinado, es
tomada en base en el caudal de aguas lluvias, sin embargo, si el caudal de aguas residuales, excede

el 5 % de agua de lluvias, el caudal de disefio sera la suma de ambos.

Documento: En el documento solo se menciona las especificaciones y el cumplimiento

que se tiene que tener segun la norma RAS 0330, pero tiene informacion del municipio
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Articulo 137 Disefio y modelacion hidraulica de redes de alcantarillado
Norma: La norma establece que es necesario fundamentar el disefio del alcantarillado en

una férmula matematica que establezca los didmetros, inclinaciones y pardmetros hidraulicos. Se
comprobar este disefio utilizando un programa que simule el sistema actual, asegurando asi que
el modelo matematico representa fielmente la red fisica. El software debe poder simular
condiciones de flujo y pérdidas de energia, garantizando una caida minima requerida de 2 cm. Es

necesario respaldar todos los célculos y utilizar el didmetro interno real de las tuberias.

Documento: EI documento menciona que se realiz6 la modelacién de un total de 19.3 Km
de redes de alcantarillado combinado con materiales como: concreto, PVC, mamposteria y gres
con unos diametros internos establecidos reales que van de 4 hasta 36 con unas pendientes que
varian entre -4% y 21.7%, adicionalmente en la Figura # se muestran los diametros internos reales

de la red.

Convenciones
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Figura 14. Didmetros internos reales de la red
existente Fuente elaborada por Diagndstico y analisis y
seleccion de alternativas Tomo Il - Sistema de
alcantarillado, 2018
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Adicionalmente el sistema de alcantarillado pluvial, se encuentra en deficiencia en un 47%
detectando que no cumple con el estandar minimo que es de 260 mm, debido a que 8,9 km de
tuberia de esta red de alcantarillado contiene un diametro que esta en un rango de 170 mm a 250

mm, en la Figura se evidencia las pendientes de la red existente en la modelacion realizada por el

municipio.

Convenciones
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Figura 15Pendientes de la red existente Fuente
elaborada por Diagndstico y andlisis y seleccién de
alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado,
2018 pag. 120

Al realizar este tipo de modelacion y revision del catastro de las redes del alcantarillado, se
evidencid que las tuberias de este sistema presentan contrapendientes, presentandose en el 1.62%
siendo equivalente a 312.9 metros de tuberia en la red, teniendo una afectacion en el

funcionamiento de esta.
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Adicionalmente en la siguiente figura se muestra la distribucion de los materiales en la red

de tuberia, revelando los siguientes porcentajes:
o Gres: 49.3%, total de 9505.3 m
e Concreto: 40.5%, total de 7820.1 m
e PVC: 8.6%, total de 1662 m

e Mamposteria: 1.6%, total de 299.6 m

Convenclones
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Figura 16 Materiales de las tuberias de las redes
existentes Fuente elaborada por Diagnostico y
analisis y seleccion de alternativas Tomo Il -
Sistema de alcantarillado, 2018.

Seguido a esto, se realiz6 otro analisis de la red, evaluando la profundidad de los tramos de

la tuberia. Se encontrd que aprox. 45% de la red de la tuberia que se encuentran en las vias
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vehiculares no cumpliendo con el recubrimiento minimo necesario para asegurar la estabilidad
estructural, segin la norma vigente compilatorio de la RAS resolucién 0330 del 2017 y
modificaciones realizadas mediante la expedicion de la resolucién 799 y 908 del 2021, que
especifican un recubrimiento minimo de 1.20m para vias vehiculares. En cuanto a las vias
peatonales es de aproximadamente el 12% de la red tiene un recubrimiento inferior al minimo
recomendado, que es 0.75m segun la normativa mencionada. Algunos tramos, aproximadamente
300 m “presentan recubrimientos menores a 30 cm, por lo que el municipio solicita una revision y
renovacion. Adicionalmente se identificd que el 14% de la red tiene el recubrimiento superior a

2m.

Canvenciones

Coberns Bromatic )

Figura 17 Cobertura de las redes existentes Fuente
elaborada por Diagnostico y analisis y seleccion de
alternativas Tomo Il - Sistema de alcantarillado, 2018
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Articulo 138 Localizacién de redes de alcantarillado

Norma:

1. Las redes pluviales y combinadas deben ubicarse en el centro de la calzada, y las

sanitarias, a un lado, manteniendo distancias adecuadas con otras redes.
2. Las tuberias deben estar a al menos 0,5 m de la acera 'y 1,5 m del paramento.

3. Las tuberias de alcantarillado no pueden compartir zanja con las de acueducto, y deben

estar a un nivel inferior.
4. Si hay un separador central, se necesitan redes independientes para cada calzada.

5. Las distancias minimas con otras redes deben ser de 1,0 m horizontalmente y 0,3 m

verticalmente.
6. Cada cruce de redes debe ser evaluado para determinar si requiere un disefio especial.

7. Los cruces aéreos sobre cauces deben elevarse 0,50 m por encima del nivel maximo de

agua en un periodo de retorno de 100 afios.

8. Los cruces subterrdneos deben instalarse al menos 0,50 m por debajo de la cota de

socavacion maxima para evitar la flotacion.

9. En zonas de riesgo, se debe evaluar la amenaza y no se permiten conexiones

domiciliarias.

10. Debe cumplirse con las normativas correspondientes en cruces con infraestructura

como vias férreas o lineas eléctricas.
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11. Los cauces naturales no deben conectarse a sistemas de alcantarillado en areas urbanas.
12. Las tecnologias sin zanja deben cumplir con todas estas normativas.

13. La construccién en zonas no pavimentadas solo se permite si el proyecto de

pavimentacion esta asegurado.

Si no se pueden cumplir estas distancias, se debe justificar y documentar adecuadamente

en las memorias del proyecto.
Documento:

1. El'municipio en su documentacién menciona que las redes pluviales y combinadas para
sistemas nuevos se utilizara un eje cerca de la calzada, y de las redes sanitarias hacia

un costado
2. Se respeta la distancia minima de 0,5 m de la acera 'y 1.5 m del pardmetro.

3. Las tuberias del alcantarillado no deben estar en la misma zanja que las del acueducto,

y que su cota clave debe estar debajo de la cota de la batea.
4. El municipio considera el disefio de redes de manera independientes en las vias.

5. El municipio respeta las distancias minimas libres mencionadas, en horizontales de 1,0
m y vertical 0,3m entre los colectores, y analiza los cruces de redes de forma

independiente.

En los siguientes items mencionados por la normativa del 6 al 13, el municipio no menciona

informacion sobre estos temas
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Articulo 139 Profundidad de instalacion de la tuberia en alcantarillados.

Norma: La norma destaca que es importante llevar a cabo estudios geotécnicos para
determinar la profundidad adecuada de los colectores, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas
del suelo como las de la tuberia. En vias peatonales, la profundidad minima sin proteccion es de
0,75 m mientras que en vias vehiculares esta medida se eleva a 1,20 m. En caso de que haya cruces
0 depresiones, es importante seguir las indicaciones del fabricante. Es importante que los
colectores de aguas lluvias se instalen sin obstruir las conexiones de aguas residuales y permitiendo

una adecuada conexién de los sumideros.

Documento: ElI documento menciona en las redes de alcantarillado pluvial, la pendiente
minima debe asegurar un drenaje eficiente de las aguas lluvias por gravedad. Ademas, establece
que la profundidad minima es de una profundidad de 0.75 m de las vias peatonales y para vias
vehiculares es de 1.20m. También menciona que el recubrimiento minimo del colector tiene que

ser suficiente para prevenir su ruptura debido a las cargas vivas.
SECCION 4

Articulo 148 Diametro interno real minimo en los alcantarillados pluviales y combinados

Norma: En las redes de alcantarillado pluvial y combinado, el diametro interno minimo

permitido es de 260 mm

Documento: EI documento del diagnéstico de la red de alcantarillado, menciona que los
didametros que se utilizé para redes pluviales y/o combinados en ese caso varian entre 170 mm y

250 mm.

53



Articulo 149 Criterios de autolimpieza en los alcantarillados pluviales y combinados.

Norma: La norma establece que la velocidad minima que se debe alcanzar en el colector
de alcantarillado pluvial o combinado es aquella que genere un esfuerzo cortante minimo de 2,0
Pa en la pared de la tuberia. Los criterios deben aplicarse tanto al principio como al final del

periodo de disefio, teniendo en cuenta el caudal de disefio.

Documento: La velocidad minima en el colector de sistema pluvial y/o combinados, debe
garantizar un esfuerzo cortante de 2 Pa, asegurando que el sistema del municipio de Nemocon
mantenga la capacidad de autolimpieza. Observando que algunos esfuerzos cortantes son
negativos, debido a los contrapendientes existentes en el sistema y un porcentaje de 20.16% tiene
un esfuerzo cortante inferior a 1 Pa, que ocurre debido a las bajas pendiente en esos tramos y bajos

caudales trasportados, logrando la capacidad suficiente de autolimpieza.

Articulo 150 Velocidad méxima en los alcantarillados pluviales y combinados.

Norma: La norma adjudica que el caudal de disefio en un colector por gravedad requiere
gue no se exceda una velocidad méaxima de 5,0 m/s. Si la topografia es compleja, si los didmetros
son grandes (>600 mm) o si los caudales son altos (>500 I/s), se pueden aceptar velocidades
mayores, aunque nunca superiores a 10 m/s. En caso de que las tuberias tengan velocidades
superiores a 5 m/s, se requiere el uso de revestimientos especiales disefiados para resistir la
abrasion. Ademas, es necesario incluir protecciones y soluciones en el disefio para disipar la

energia.
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Documento: En el documento se menciona que la velocidad maxima alcanzada es de 2.03

m/s a pesar de las altas pendientes en algunos sectores, por lo que cumple con la normativa que permite una

maxima velocidad de 5 m/s.

Articulo 151 Relacién méxima entre profundidad y diametro de la tuberia en los

alcantarillados pluviales y combinados.

Norma: El flujo en un colector para el caudal de disefio no puede exceder una profundidad
méaxima del 93% del diametro interno real, lo que significa que el colector estara practicamente

lleno.

Documento: En el analisis de la topologia de la red, se encontré que la capacidad
hidraulica incumple con la profundidad de flujo, ya que presenta un llenado por encima del 93% e

incumplen la relacion méxima permisible establecida en la resolucién 330 del 2017.

Articulo 152 Requisitos de disefio de canales de aguas lluvias.

Norma: Es necesario que el disefio de un canal presente una justificacion para su trazado
y tenga en cuenta como afectara al medio ambiente. Es necesario que los canales operen utilizando
principalmente la fuerza de gravedad y evitando el flujo critico, ademéas si son cerrados la
profundidad del flujo no debe exceder el 90% de la altura del conducto. Es necesario incluir en el
caudal de disefio las contribuciones provenientes de canales o colectores tributarios, los cuales
deben verterse por encima del nivel maximo esperado. Cuando se encuentren en pendientes
elevadas, es necesario utilizar canales interceptores. La velocidad m&xima permitida en canales

revestidos de concreto es 5,0 m/s. Sin embargo, para otros tipos de revestimientos, se recomienda
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ajustar la velocidad en funcion del nivel de riesgo de erosion. Las pendientes deben ser tan suaves
como sea posible para garantizar una velocidad minima de 0,75 m/s. Es importante anticiparse a
la necesidad de contar con bordes sin obstaculos y adaptaciones para curvas, asi como asegurar
que los canales abiertos tengan areas donde se pueda amortiguar el flujo de agua y realizar labores

de mantenimiento.

Articulo 153 Sistemas urbanos de drenaje sostenible.

Norma: Es fundamental reducir el incremento en los flujos de agua de escorrentia generado
por la impermeabilizacién cuando se llevan a cabo nuevos proyectos urbanisticos que alteren la
cobertura del suelo. Una forma de lograr esto es evaluando la posibilidad de implementar Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). Para asegurar la viabilidad de los SUDS, es necesario
tener en cuenta factores como la topografia del terreno, las caracteristicas geotécnicas, las
regulaciones urbanisticas vigentes, el régimen hidrolégico local, la capacidad de infiltracion del
suelo y los costos asociados con su construccion y mantenimiento. Ademas, también se deben
considerar si se deciden implementar SUDS, es necesario asegurarse de que estén disefiados para
reducir al menos en un 30% el caudal pico, con el objetivo de evitar sobrecargas e inundaciones.
Tambieén es importante considerar un mantenimiento eficaz que incluya sistemas de cribado y
sedimentacion. Para garantizar la viabilidad de las alternativas de SUDS, es necesario evaluarlas

desde una perspectiva economica, técnica, social y ambiental.

Documento: El municipio de Nemocén no cuenta con informacién al respecto, ni ha
implementado ninguna tipologia de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).
Teniendo en cuenta el contexto de desarrollo urbano, es fundamental tomar en consideracion la

importancia de estos sistemas.
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Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un instrumento esencial para la
mitigacion de los efectos de la impermeabilizacion de suelo, modifican la cobertura del suelo,

incrementan el flujo de agua superficial y disminuyen la carga de las redes de drenaje.

Seguido a esto se proporcionara una alternativa, con el fin de aportar implementaciones de
soluciones sostenibles. Esto con la iniciativa de genera un avance frente a este tipo de problematica
y permitir alinearse con las actualizaciones de las modificaciones de la resolucion 799 del 2021 y
las 908 del 2021, promoviendo un desarrollo en el municipio., generando mejora en la calidad del

agua, reduccion de inundaciones y aumento de biodiversidad.

En el siguiente apartado se muestran las diferentes tipologias que se tienen de los SUDS
junto con manuales y guias para tener una excelente técnica, se analizaran los beneficios de cada
tipologia en diferentes contextos, se estudiaran las caracteristicas del ciclo del agua, y se identifican
zonas Optimas para su implementacion y seleccién de sistemas adecuado para cada area.
Finalmente, se desarrollara el disefio del sistema de drenaje mostrando la solucion que se quiere

proponer al municipio.

57



X. Capitulo 3. Alternativa: Sistema urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
10.1. Definicion

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), segun la actualizacion de la Ras
0330 del 2017, se define como “el conjunto de soluciones de se adoptan en un sistema de drenaje
urbano con el objeto de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias en su punto de origen sin
generar problemas” (Min. Vivienda, s/f). Estos sistemas representan una solucion a diversos
problemas asociados con las aguas pluviales, como el nivel alto de la escorrentia, la erosion del
suelo y la contaminacion. A través de su estructura, los SUDS regulan la cantidad de agua y filtran
los contaminantes, lo que mejora la calidad del agua. Ademas, promueve la reutilizacion de las

aguas pluviales y contribuye a la preservacion del medio ambiente. (Min. Vivienda, 2022)

Los SUDS se dividen en tipologias que se encargan de complementar los sistemas de
drenaje convencionales. Estas tipologias incluyen: alcorques inundables, cuencas secas de drenaje
extendido, cunetas verdes, zanjas de filtracion, zonas de bio-retencion, filtros de arena, humedales
artificiales y estanques hiumedos. Cada una de estas tipologias cuenta con diferentes elementos que

ayudan a controlar los problemas anteriormente mencionados. (CIIA, 2017)
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10.2. Tipos de tipologias
10.2.1 Alcorques inundables:

Se construyen alrededor de los arboles y constan de una caja de concreto prefabricada que
se coloca en el suelo. En su base, pueden incluir un revestimiento de concreto o un material
impermeable. Los alcorques albergan arboles que contribuyen a gestionar la escorrentia, ya sea

desviandola, tratandola o absorbiéndola.

Existen diferentes tipos de alcorques, como los que tienen contenido, que tienen como
objetivo controlar y regular el flujo de agua; los alcorques con drenaje, que ayudan a gestionar el
exceso de agua; y los alcorques con infiltracion, que facilitan la gradual infiltracion del agua en el
subsuelo. Los principales beneficios de los alcorques inundables incluyen el tratamiento de la
escorrentia, la reduccion de la mismay la promocidn de zonas verdes y paisajismo. (Puentes, 2024)

10.2.2 Cuencas secas de drenaje extendido (CSDE):

Son areas permeables de gran magnitud, cuyo principal propdsito es el almacenamiento
temporal del agua, con “el objetivo de reducir el caudal pico y el volumen de escorrentia”. (CIIA,

2017)

Estas funciones en dos escenarios: el primero, durante eventos de lluvia con baja
precipitacion, en los que la escorrentia pasa por un canal de caudales bajos, construido con rocas
0 concreto, cuya funcion es transportar el agua. EI segundo escenario se presenta durante lluvias
de alta precipitacion, en las que la superficie completa de la cuenca se utiliza para almacenar

grandes volumenes de escorrentia. (CIIA, 2017)

Entre los beneficios de las CSDE se incluye la capacidad de filtrar, evaporar o drenar el

agua acumulada, asi como la reduccion de solidos suspendidos. (Bertrand, 2022)
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10.2.3 Cunetas verdes:

Las cunetas verdes consisten “depresiones longitudinales en el terreno” (Bertrand, 2022),
gue se presentan en secciones triangulares o trapezoidales, las cuales se pueden emplear con franjas

de césped a ambos lados.

Existen tres tipos de cunetas: la convencional, que permite la infiltracion natural del agua
hacia el suelo; la cuneta seca, en la cual se emplea un reservorio en la parte inferior con el objetivo
de infiltrar y retener el volumen adicional de escorrentia; y la cuneta hUmeda, que es un canal que

impide la infiltracién y tiene como objetivo conservar una lamina de agua en el sistema.

Entre sus beneficios se encuentra la proteccidn de los cuerpos receptores de agua situados
aguas abajo del sistema. Asimismo, cuando las cunetas son utilizadas como barreras, contribuyen
a la reduccion de la velocidad del flujo de escorrentia y aumentan la reduccion de sélidos. (CIIA,
2017)

10.2.4 Pavimentos permeables:

Son una alternativa al pavimento convencional que tiene como principal objetivo drenar el
agua lluvia hacia el subsuelo. Estas se dividen en cuatro capas principales: la capa superficial, la

capa de nivelacion, la sube o capa de almacenamiento y la capa filtrante.

Estos pavimentos se pueden clasificar en tres tipos segun su capacidad de infiltracion: uno
con un recubrimiento impermeable que impide la infiltracion de agua, otro que incluye una
membran geotextil que permite la infiltracion parcial, y el que permite la infiltracion total de la

escorrentia, siempre y cuando el suelo sea apto.
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Como beneficios los pavimentos permeables ofrecen el almacenamiento de agua, la
reduccién del caudal pico y del volumen de escorrentia, la infiltracion del agua, ademés de
funcionar como conexiones entre SUDS. (CIIA, 2017)

10.2.5 Tanques de almacenamiento:

Son estructuras prismaticas que pueden ser superficiales o subterraneas, dependiendo del
uso que se les dé. Su objetivo principal es almacenar el volumen de escorrentia generado por las

lluvias, reteniendo esta agua para su posterior utilizacion en diferentes actividades.

El disefio de los tanques se adapta tanto al lugar de instalacion como a las necesidades
especificas. Los tanques superficiales, al no requerir excavacion, son mas faciles de instalar y
causan menos dafio al entorno. En cambio, los tanques subterraneos, que generalmente se ubican
bajo grandes vias, fabricas o diversas estructuras, son mas complejos y mas costosos de construir.
A pesar de estas diferencias, ambos tipos de tanques comparten caracteristicas como el uso de

bombas de succidn y tuberias para la entrada y salida del agua.

Entre los beneficios de estos tanques se encuentra su flexibilidad para ser instalados en
diferentes lugares, su capacidad de agua y su versatilidad para abastecer multiples usos. (CIA,
2017)

10.2.6 Zanjas de infiltracion:

Las zanjas de infiltracidn son estructuras rectangulares disefiadas para gestionar el flujo de
agua de escorrentia proveniente de las lluvias. Estas zanjas estdn compuestas por materiales
granulares, como gravas y arenas de distintas granulometrias, que tienen la funcion de filtrar las
impurezas del agua. Su principal objetivo es reducir el volumen de escorrentia al infiltrar la

totalidad del agua lluvia acumulada.
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Los materiales utilizados en la zanja, como roca, piedra y carbon activado, son
seleccionados para aumentar la capacidad de absorcion de contaminantes y prolongar el tiempo
antes de que el reservorio se colmate, es decir, se obstruya con sedimentos. Adicionalmente, el
sistema incluye una tuberia perforada longitudinal, dispuesta de manera paralela a las zanjas, la
cual esta fabricada con diversos materiales. Esta tuberia facilita la recoleccién y distribucion del

agua dentro de la estructura.

Para manejar el exceso de agua que no puede ser infiltrado, las zanjas estan equipadas con
estructuras de rebose que, junto con la tuberia, permite evacuar el agua sobrante de manera

controlada, asegurando el correcto funcionamiento del sistema.

Las zanjas de infiltracion ofrecen varios beneficios, como su construccion sencilla y el uso
de materiales facilmente accesibles, lo que las hace practicas y econdmicas. Son especialmente
adecuadas para zonas urbanas debido a su disefio compacto, que se integra bien en entornos con
limitaciones de espacio. Ademas, al ser estructuras subterraneas, no interfieren con las areas
verdes, preservando el paisaje y el uso recreativo de los espacios publicos. (CIIA, 2017)

10.2.7 Zonas de bio-retencion:

Las zonas de bio-retencidn son areas disefiadas para la gestion de la escorrentia mediante
la combinacion de capas vegetales en la superficie y capas minerales subyacentes. Su principal
objetivo es la retencion, infiltracidén y evacuacion del agua de escorrentia, lo que las hace adecuadas
para su uso en diversos espacios como parqueaderos, zonas viales, parques infantiles y parques

publicos.

Estas zonas estan compuestas por una variedad de plantas que requieren mantenimiento

periddico para asegurar su funcionalidad y apariencia. En la base de las estructuras se encuentran
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tuberias perforadas, cuya funcion es dirigir el agua no infiltrada hacia el sistema de drenaje,
garantizando asi una gestion eficiente del exceso de agua. Entre los beneficios que ofrecen las
zonas de retencidn se encuentran la reduccion de los picos de escorrentia, la mejora en la calidad
del agua drenada y la eliminacion de algunos contaminantes. Ademas, estas areas contribuyen

estéticamente al paisajismo y favorecen la creacion de habitats naturales. (CIIA, 2017)

XI. Caso de estudio

En el momento el municipio de Nemoc6n no cuenta con un sistema urbano de drenaje
sostenible que facilite la gestion de la escorrentia de aguas lluvias, la infiltracion y la mejora de la
calidad del agua. No obstante, el estudio ha identificado cuatro areas en las que es posible
implementar los sistemas urbanos de drenaje sostenible para optimizar el manejo de las aguas
pluviales: el parque principal, el estadio municipal, el parque de la mina de sal y la zona de

expansion.
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111 Parque principal

El Parque Principal de Nemocon se encuentra ubicado entre las calles 3y 4, y las carreras
3y 4, frente al Templo San Francisco de Asis y la Alcaldia Municipal. En el centro del parque se
destaca una fuente con el monumento “Sacrificio de los Comuneros Nemoconenses”, rodeada de
ocho materas distribuidas alrededor de la fuente, las cuales recolectan aguas lluvias y cuentan con

zonas de vegetacidn, como se puede apreciar en las imagenes a continuacion:

g A O

Figura 19 Elaboracion propia. Fuente del Figura 18 Elaboracién propia. Monumento
parque principal Sacrificio de los Comuneros Nemocoenses
\

ey

Figura 20 Elaboracion propia. Parque principal ~ Figura 21. Elaboracion propia. Fuente y
monumento Sacrificio de los Comuneros
Nemocoenses

64



11.2 Zona de expansion

Nemocon se ha extendido hacia sus alrededores en los Gltimos afios. Un ejemplo de esta
expansion son los conjuntos residenciales de la empresa Xoaka nombrados como: Zafiro y Rubi,
ubicados detras del hospital de Nemocon, en la calle 8 sur. Estos conjuntos cuentan con una
pequefia zona verde ubicada al frente de sus entradas entre el paso peatonal y la calle principal, tal

como se observa a continuacién

Figura 23 Elaboracion propia. Conjuntos residenciales Xoaka Zafiro y Rubi
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11.3. Cancha de futbol municipal

La Cancha de Futbol Municipal de Nemocon esta situada en las coordenadas 5°04'05"N
73°52'58"W, limitando con la carretera principal y frente al Cementerio Municipal. Esta area es
crucial para la recreacion y el progreso deportivo de la poblacién, dado que se emplea para las
practicas de los programas educativos deportivos y eventos recreativos, promoviendo un entorno
saludable y de inclusion social.

La graderia en el campo posibilita que los espectadores disfruten de los partidos y practicas,
también hay una pista de atletismo bésica, hecha de asfalto, que rodea la cancha, ofreciendo un
lugar extra para la practica de deportes. La disposicion de los arcos en esta cancha es Unica, con
dos pequerios verticalmente y uno mas grande horizontalmente, lo que favorece la recreacion y la

diversion segura de los nifios de la zona, fomentando el deporte y la interaccion social.

Figura 24. Elaboracion propia Cancha Municipal
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11.4 Parque mina de sal

Ubicado cerca de la Mina de Sal de Nemocon, exactamente en la Cra. 1S con Calle 1, en
las coordenadas 5°03'52"N 73°52'31"W, este parque es el principal punto de llegada para los buses
turisticos que visitan uno de los atractivos historicos y turisticos mas importantes del municipio.
Disefado especificamente para recibir a los visitantes, el parque cumple una funcién esencial en
el flujo de turistas, quienes contribuyen significativamente a la economia local. Con areas de
descanso, senderos y espacios verdes, el parque no solo ofrece un lugar de acogida, sino también
un ambiente comodo y agradable donde los turistas pueden relajarse antes o después de su
recorrido por la mina. Conformado por una fuente central y macetas laterales que adornan el

entorno, este espacio consolida su importancia como centro de recepcion y encuentro en Nemocon.

Figura 25.Elaboracion propia Parque Mina de Sal
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XIl. Estudio hidrolégico

El manual de drenaje para carreteras del INVIAS indica como determinar el caudal de las
zonas seleccionadas en el caso de estudio. Para este proposito, se opta por el método racional,

utilizando la siguiente formula:

ol
iA
Ecuacién 6

Teniendo en cuenta que:

QE: Caudal de escorrentia superficial, en metros cubicos por segundo (m?3/s).
i: Intensidad de precipitacion, en metros por segundo (m/s).

t: Tiempo de duracion de la lluvia, en segundos (s).

A: Area de drenaje de la hoya hidrogréafica, en metros cuadrados (m2).

Para calcular el valor de intensidad de precipitacion, se identifico la estacion pluviométrica méas
cercana al municipio de Nemocon, que corresponde a la estacion Sta. Rosita. Posteriormente, se
consultaron los registros del IDEAM para recopilar los valores de precipitacion correspondientes

a los ultimos afos hasta 2023.

Luego, se procedio a la elaboracion de las curvas IDF, que segun el manal de drenaje se define
como “curvas intensidad-duracion-frecuencia, son arreglos que presentan las lluvias contra su
duracion y el periodo de retorno”.

Dado que Nemocdn se encuentra en la region andina, especificamente R1, se seleccionaron los

valores de a, b, ¢, y d correspondientes a esta region, como se detalla en la tabla siguiente:
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Region a B C d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.5 0.1
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.2

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Tabla 3. Region del Manual de drenaje para carreteras INVIAS.

Considerando los datos presentados en la tabla anterior (Figura 26), se obtiene como resultado el
siguiente grafico, el cual muestra el tiempo de recurrencia de la lluvia en seis diferentes periodos

de retorno, que van desde los 2 afios hasta los 100 afos.

Curvas IDF

500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0

INTENSIDAD (mmv/h)

150.0
100.0
50.0

0.0

DURACION (mi

2 Afos —@—5 Afios —@—10 Afios. —@—20 Ar”E%s n)—.— 50 Afios —@— 100 Afios
i

Figura 26 Elaboracion propia. Curvas IDF

A partir del grafico, se determina la intensidad de precipitacion utilizando un periodo de retorno

de 10 afos y una duracion de lluvia de 80 minutos, lo que da un valor promedio de 65mm/h.

Considerando las &reas de las zonas de estudio, que son: 2097,27m2 para el parque principal,



607,55m2 para la zona verde frente a los conjuntos de la zona de expansion, 143.27m2 para el
parque de la mina de sal, y 567.92 m2 para la zona del estadio municipal, se procede a calcular el

caudal utilizando la formula descrita en la ecuacion N. 7.

Qp=0.278CiA

Ecuacion 7. Caudal del manual de drenaje para carreteras INVIAS

Como resultado, se obtiene un caudal (Qp) de 253,88 m3/s para el parque principal de Nemocoén,
73,48 m3/s para la zona verde frente a los conjuntos de la zona de expansion, 17.34 m3/s para el

parque de la mina de sal, y 68.75 m3/s para la zona del estadio municipal.

XIIl. Resultados
Tipologias de SUDS seleccionadas
Después de identificar las cuatro zonas donde se requiere implementar los SUDS, se consultd
la “Guia técnica de disefio y construccidn de sistemas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS)” del
Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental (CIIA). Se determino que las tipologias méas
adecuadas son los alcorques inundables y las zonas de bio-retencion. Estas fueron seleccionadas
tras el anélisis detallado de todas las opciones, teniendo en cuenta las caracteristicas de las areas

disponibles, el espacio existente y las ventajas mencionadas anteriormente.

Por lo tanto, se realizo el disefio de los alcorques inundables para la zona frente al estadio municipal
y frente a los conjuntos residenciales, como se muestra en las figuras 27 y 28. Actualmente, estas

areas verdes se presentan de la siguiente manera:
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Figura 28Elaboracion propia. Zona frente Figura 27Elaboracion propia. Zona
del estadio municipal frente del estadio municipal.

En el parque principal y el parque de la mina de sal, se decidi6 implementar zonas de bio-
retencién en las materas ya existentes, como se observa en las siguientes figuras que muestra el

estado actual de estas areas.

Figura 29 Elaboracion propia. Parque principal de Nemocon
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Figura 30 Elaboracién propia. Pargue mina de sal.

Disefio de tipologia: Alcorques inundables
Para realizar el disefio de los alcorques, se siguieron los diagramas de flujo y se calcularon

los valores utilizando las férmulas expuestas en la guia técnica de disefio. A través de estas
férmulas, se obtuvieron diversos resultados, algunos de los cuales eran datos predeterminados. Por
ejemplo, la profundidad del sustrato fue seleccionada dentro del rango de 0,6 a 0,10metros,
eligiéndose un valor de 0.8metros. El tiempo del vaciado del filtro se estableci6é en 12horas, la
permeabilidad del sustrato en 70mm/h y la porosidad efectiva del sustrato en un 40%, entre otros

parametros claves.

Una vez determinados estos valores, se procedio con los calculos necesarios para encontrar el
area superficial de la parte superior del sustrato (Asm), el area superficial de la parte mas baja de
encharcamiento (As), y el area superficial a la méaxima profundidad del encharcamiento (af).
Posteriormente, se calcul6 el volumen utilizando la ecuacién correspondiente como se muestra en

la ecuacion N.8.
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As + A,

V= Agy* (dp*ny+d.xny) + >

*d+Vy,,

Ecuacion 8. Volumen de los alcorques

Previo a estos calculos, fue necesario obtener todos los valores requeridos por la ecuacion,
como el volumen almacenado en practicas de pretratamiento (Vpt), la profundidad de la capa de
drenaje (dc), la porosidad efectiva de la capa de grava (ng), y la porosidad efectiva del sustrato
(nm).

Seguidamente, se continuo con los calculos de la capa de drenaje, utilizando la ecuacion 9.
En este caso, se empled un diametro de tuberia perforada (Ds) de 0,10m, una profundidad de la
seccion de la capa de drenaje de la tuberia (dcg) de 0,15m, y un valor recomendado de 8cm para

la profundidad de almacenamiento bajo la tuberia (das).

de= deg +dgs+ Dy
Ecuacién 9. Capa de drenaje.
Finalmente, se calcularon los volimenes correspondientes, como el volumen infiltrado a

través de la ecuacion N.10, el volumen filtrado por medio de la ecuacion N.11, y el volumen de

encharcamiento con la ecuacion N.12.
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1
Ving = Minimp (V ; Agy * f %2 % 0.024)

Ecuacién 10. Volumen infiltrado

Vf == V - Vinf
Ecuacion 11. Volumen filtrado.

Ar+ A

Ecuacion 12. Volumen de encharcamiento

Para concluir, se realiz6 la comprobacion del disefio utilizando la ecuacion N.13.

V*d,,

Asmin -

Ty K G+ dy)

Ecuacién 13. Comprobacion de disefio.
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Generando como resultado los siguientes disefios:

} .
¥ |0.40mis 4
¥ J—r -
0.15mts | __; .
r— 0.33mts _‘: E
0.08mts y i

Figura 31 Disefios alcorques. Cancha Municipal — Zona De Expansién
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Figura 32 Dise

Figura 33Ampliacion detalle disefio alcorque, tanque y rociadores.
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Figura 34 Ampliacion detalle disefio alcorque y tanque. Zona De Expansion

Disefio de tipologia: Zonas de bio-retencion.

Para este disefio también se utilizaron los diagramas de flujo y las ecuaciones descritas en la
guia técnica de disefio. En primer lugar, se determind que la estructura es de tipo 2, caracterizada
por no tener pendiente lateral. Lo primero que se tomd en cuenta fueron las medidas del &rea total

del parque y de las 8 macetas.

Posteriormente, se obtuvieron los valores correspondientes al area de drenaje impermeable
(Azb-1), el area de drenaje total de la zona de bio-retencion (Azb) y el area de drenaje permeable
(Azb-P).

A continuacion, se calculé el volumen de calidad de agua (\Vc) utilizando la ecuacion N.14.
Para este calculo, se determinaron varios valores como la profundidad de lluvia (hp), el area de
drenaje (Ad) y los coeficientes de escorrentia tanto en el area verde como en el area de ladrillo

(CAv, CAl).
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I/C= hp*Ad*C

Ecuacién 14. Volumen de calidad de agua.

Luego, se calculo la profundidad efectiva (de) mediante la ecuacién N.15. Para resolver esta

ecuacion, se utilizaron los datos de la profundidad de pondaje (d), seleccionando el valor mas alto

dentro del rango de 15 a 30 cm, la porosidad del sustrato (nm) y la porosidad de la capa de drenaje

(ng), eligiendo un 30% dentro del rango de 30% a 40%. También se determind la profundidad del

sustrato (dm), seleccionando un valor de 85 cm dentro del rango de hasta 90 cm.

de=d+ np*xdy +ny*d;)

Ecuacion 15. Profundidad efectiva.

Finalmente se calcularon los valores del area superficial, el area superficial minima y el

diametro de los orificios. Se recomendo el uso de una tuberia de 4, obteniendo de esta manera el

siguiente disefio.
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Figura 35. Detalle Disefio zona de bio-retencion Parque Principal — Parque Mina de Sal
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Para complementar esta tipologia y utilizando los elementos presentes en el parque principal,
se propone que el agua captada por las zonas de bio-retencion sea conducida a un tanque de
almacenamiento ubicado debajo de la fuente central con el fin de reutilizar el agua lluvia. El disefio
presentado en las siguientes figuras muestra como las tuberias de cada maceta estan conectadas

hacia el centro para facilitar dicha reutilizacion en la fuente.

Figura 36 Disefio en planta
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Figura 37 Detalle Zona Fuente Parque Principal
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Figura 38 Detalle Zona Fuente Parque Mina de Sal

Para complementar esta tipologia y utilizando los elementos presentes en el parque de la Mina

de Sal, se propone que el agua captada por las zonas de bio-retencién sea conducida a un tanque

de almacenamiento ubicado debajo de la fuente central, con el fin de reutilizar el agua lluvia. El

disefio presentado en las figuras N.39 y 40 muestran como las tuberias de cada maceta estan

conectadas hacia el centro para facilitar dicha reutilizacién en la fuente, se utiliza el mismo sistema

que el parque anterior,

'y 3
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Figura 40 Disefio en planta

Figura 39 Disefio zona de bio-retencion.

80



Después de realizar estos disefios se conocieron los siguientes resultados:

Zona de estudio Area de la zona | Caudal del area Tipologia SUDS Can_tl_dad a| Tamario del Bomba
(m2) (m3/s) utilizar tanque

. Zonas de bio- Vogt
Parque principal 2097,27 253,88 retencion 8 13 m x 13m N610
- Alcorques Vogt
Zona de expansion 607,55 73,48 inundables 24 8,57m x 8,57m N610
Parque de la mina 143.97 17,34 Zona de_ plo- 1 3.4'mx 3.4m Vogt
de sal retencion N610
- Alcorques Vogt
Cancha municipal 567,92 68,75 inundables 22 8,29m x 8,29m N610

Tabla 4. Andlisis de los datos

Como posible solucion, se propone la implementacién de 8 zonas de bio-retencion en el
Parque Principal de Nemocon. Estas zonas captarian el caudal mediante tuberias de 4", que
conducirian el flujo hacia un tanque de almacenamiento con dimensiones de 13 m x 13 m, equipado

con una bomba VOGT N610 para garantizar el funcionamiento de la fuente correspondiente.

De igual forma, se plantea la instalacion de 1 zona de bio-retencién en el Parque de la Mina
de Sal de Nemocon, donde la captacion del agua se realizaria mediante tuberias de 4", dirigidas a
un tanque de almacenamiento de 3.4 m x 3.4 m. Este sistema estaria dotado también de una bomba

VOGT N610 para activar la fuente del parque.

En la zona de expansion, se sugiere la colocacion de 24 alcorques inundables conectados por
tuberias de 4" a un tanque de almacenamiento de 8.57 m x 8.57 m, el cual contaria con una bomba

VOGT N610 para satisfacer las necesidades propias del sistema de gestion del agua.

Por ultimo, en la cancha municipal, se propone la implementacion de 22 alcorques inundables,
conectados a través de tuberias de 4" a un tanque de almacenamiento de 8.29 m x 8.29 m. Este
tanque incluiria una bomba VOGT N610 para permitir la reutilizacion del agua en el sistema de

riego mediante rociadores, asegurando el mantenimiento de la cancha.
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XIV. Conclusiones

La revision y validacion de los documentos del plan maestro actual de alcantarillado
pluvial permitio identificar un 25% de incumplimiento con respecto a la Norma de la
RAS 0330, junto a las resoluciones 799 y 908 de 2021. Esto resalta la necesidad de
abarcar las actualizaciones pertinentes que solicita la normatividad vigente, por lo que
se desea aportar una posible actualizacion integrando un Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible, aportando eficiencia al sistema de alcantarillado existente y dando
cumplimiento normativo en especial al articulo 153 de la RAS y resoluciones. Esta
solucién se centra en proponer tipologias como zonas de bio-retencion y alcorques
inundables, los cuales aporten un mejoramiento en la escorrentia y uso de agua pluvial

generando sostenibilidad en el trascurso de los afios.

La implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible ofrece soluciones
efectivas para el manejo de la escorrentia, la eliminacion de contaminantes y la mejora
de la calidad del agua. En el caso del municipio de Nemoc6n debido a la presencia de
dos parques con macetas la tipologia méas adecuada es la de las zonas de bio-retencion
por su integraciéon con las areas vegetales, estas cuentan con un area 2097,27 m2
correspondiente al parque principal y un area de 143,27 m2 correspondiente al parque
de la mina de sal. Por otro lado, los alcorques inundables representan una excelente
opcién para areas mas pequefias, ya que no alteran significativamente la
infraestructura existente y contribuyen al embellecimiento del municipio, estas
tipologias se proponen ser implementadas en zonas de expansion y zonas ya

existentes, las cuales son cancha municipal y conjunto de la empresa XOACA cuyos
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nombres son Rubi y Zafiro, con areas de 567.92 m2 y 607.55 m2 respectivamente.
Estas soluciones ademés de contribuir al manejo efectivo de escorrentia, mejoran la
infraestructura y el entorno de las zonas en donde se proponen, generando

sostenibilidad a largo plazo en el drenaje del municipio.

Con el fin de desarrollar y seleccionar las tipologias adecuadas para cada una de las
zonas seleccionadas, se realiz6 un estudio hidrologico, recopilando informacion de
estaciones pluviométricas cerca al municipio, escogiendo la estacidn de Santa Rosita,
ayudandonos a evidenciar el caudal maximo que se puede recolectar en cada una de
las areas de optimizacion nombras anteriormente, dando los siguientes resultados:
Parque principal 253.88 m3/s, Conjuntos residenciales 73.48 m3/s, 17.34 m3/s Parque
mina de sal, 68.75 m3/s Cancha Municipal. Estos valores confirmaron la viabilidad
técnica de la posible solucion de la implementacion del sistema urbano de drenaje

sostenible en las zonas evaluadas.

XV. Recomendaciones

Para futuros estudios, se ha establecido una base solida que enriquece el conocimiento
general del municipio, permitiendo identificar tanto las areas que requieren soluciones
como aquellas con potencial de desarrollo. En este contexto, se propone una posible
solucion para el cumplimiento del articulo 153 de la RAS. Se sugiere que quienes
deseen avanzar en este estudio realicen ensayos de laboratorio con materiales que
aporten un valor adicional a las tipologias mencionadas. Entre estos materiales, se

recomienda explorar el uso de concreto permeable y pavimentos porosos de Cemex,
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evaluando su desempefio en el contexto local.

Asimismo, se sugiere investigar el "Coque”, un material proveniente de minas de
carbén y compuesto por diversas partes de carbon, que a simple vista se asemeja a la
gravilla. Este material puede ser utilizado en mdltiples tipologias para optimizar su
funcionamiento, especialmente como una de las capas en zonas de bio-retencion o
alcorques. Para facilitar esta investigacion, se recomienda estudiar los municipios de
Tausa y Sutatausa donde se encuentran estas minas, ya que podria ser una fuente viable

para la produccién de este material.

Para futuros estudios, se recomienda profundizar en el analisis de las cunetas verdes
y las zanjas de infiltracion, especialmente para su posible implementacion en la via
Mortifio a Nemocdn o dentro del municipio, en la zona del Divino Nifio, que cuenta
con diversas areas verdes adecuadas para estas soluciones. Es esencial que se realicen
los estudios pertinentes para determinar si estas tipologias son viables, o si otras como
las cuencas secas de drenaje extendido, los pavimentos permeables y los tanques de

almacenamiento podrian aprovecharse en beneficio del municipio de Nemocon.

Se sugiere que los entes correspondientes realicen estudios adicionales, incluyendo
analisis hidroldgicos, ya que los estudios actuales carecen de informacion suficiente
para una toma de decisiones efectiva. Esto permitird obtener datos pluviométricos
precisos de las estaciones locales y mejorar la calidad de la informacion disponible en
los documentos municipales. Ademas, es fundamental que los documentos
relacionados con estos estudios estén disponibles para el publico, lo que permitira que
los ciudadanos participen activamente en la identificacion y solucién de problematicas

que puedan surgir. Esta informacion facilitara el desarrollo de estrategias que
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contribuyan al mejoramiento y actualizacion en la normatividad vigente, para el

municipio de Nemocén.
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