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INTRODUCCION

Loa Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible han sido ampliamente reconocidos a nivel
mundial por su eficiencia en la gestion de las aguas urbanas. También conocidos como Best
Management Practices (BMP’S), estos sistemas han traido consigo importantes avances y
soluciones para amortiguar los impactos de la urbanizacién en algunas de las ciudades mas
grandes del mundo, que son derivados de la impermeabilizacion masiva de los suelos y que a

su vez responden a las necesidades de un desarrollo demogréafico en crecimiento constante.

Este trabajo tiene como propésito evaluar la viabilidad en la implementacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible en Bogota y para ello, esta investigacién se desarroll6 en tres
fases principales. En la primera parte, se identifican las ciudades en el mundo que han
implementado SUDS. De las 12 ciudades identificadas se realiza la seleccion de las ciudades
gue cuentan con mas informacion respecto al tema, delimitando el desarrollo de esta
investigacion a 2 ciudades que se localizan dentro de la Zona de Confluencia Intertropical y 9
fuera de la ZCIT. La ZCIT juega un papel importante en este estudio, ya que es el primer
criterio global que se tiene en cuenta para evaluar cada una de las ciudades de acuerdo al
comportamiento de la precipitacion que como se describe en este capitulo, tiene un
comportamiento especialmente diferente respecto a las ciudades que no se encuentran
afectadas por dicha franja.

En una segunda parte, se realiza un compilado de las condiciones técnicas ambientales de las
ciudades seleccionadas como son los criterios de disefio, las tipologias SUDS de dichas
ciudades, la implementacion, ejecucion e incentivos que son analizados y comparados con las

condiciones locales de la ciudad de Bogota D.C.



Finalmente en una tercera parte, se realiza la identificacion de fortaleza y debilidades respecto
a la implementacion de dichos sistemas y como herramienta de seleccion de la (s) alternativas
viables para la ciudad de Bogota se disefia una matriz de analisis multicriterio, de la que a partir
de los resultados ponderados, se seleccionan las alternativas y se realiza su posterior analisis
de viabilidad, identificando puntos de oportunidad y algunas situaciones que si bien no son

igual de positivas, pueden ser modificadas de acuerdo a las necesidades de los capitalinos.



1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad en la implementacién de SUDS en la ciudad de Bogota D.C. con
referencias nacionales e internacionales para seleccionar las tipologias aplicables de acuerdo a

las condiciones ambientales locales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar ciudades a nivel mundial con antecedentes respecto a los SUDS dentro y
fuera de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), con el objeto de estudiarlos bajo

el criterio de condiciones ambientales de precipitacion y localizacion.

e Comparar las condiciones técnicas ambientales propias de las ciudades identificadas,
ademas de las condiciones de disefio, implementacioén, ejecucion e incentivos bajo las
cuales se han adoptado estos sistemas con las condiciones ambientales locales para la

seleccion de la(s) tipologia(s) adaptable(s) a Bogota D.C.

e Identificar las fortalezas y debilidades en la implementacion realizada en las ciudades
objeto de estudio y asi consolidar la propuesta de Sistema Urbano de Drenaje

Sostenible para Bogota D.C.



2. ANTECEDENTES

Si bien los sistemas convencionales de drenaje y saneamiento basico parecian satisfacer las
necesidades de los crecientes centros urbanos, con el paso del tiempo dichas estructuras han
llegado en su mayoria al tope de su capacidad debido a la exigente demanda de poblaciones
cada vez mas densas en las grandes ciudades, que inducen al incremento de los procesos de
urbanizacion. Este desequilibrio no solo afecta la poblacion, pues las dinamicas ambientales
naturales también se ven perjudicadas seriamente tal y como lo definen Perales y Doménech
cuando afirman que el continuo y rapido crecimiento de nuestras ciudades gque conlleva a una
progresiva impermeabilizacion del suelo esta alterando gravemente el ciclo hidrologico natural

del agua (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Respecto a la identificacion de factores y la evaluacion de situaciones de riesgo que generan
las probleméticas de drenaje urbano existen gran nimero y variedad de documentos
elaborados que van desde la publicacion de hallazgos frente al tema, hasta la manifestacion de
organismos gubernamentales locales e internacionales que dan su opinién al respecto. En el
aflo 2007, se realiz6 en Porto Alegre Brasil, la publicacion denominada Gestién de
Inundaciones Urbanas de la autoria de Carlos E. M. Tucci dirigido a tomadores de decision que
actiian dentro del medio ambiente urbano y cuyo contenido presenta una vision integral de las

aguas pluviales urbanas(TUCCI, 2007).

En esta publicacion se mencionan algunos problemas asociados a la infraestructura y

urbanizacion de los paises en desarrollo. Con especial predominio en América Latina se

exponen los siguientes impactos:
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e La gran concentracién de poblacion en pequefias areas supone deficiencias en los
sistemas de abastecimiento y saneamiento basico, en donde los recursos y
especialmente el aire y el agua se encuentran contaminados, adicionales a las

inundaciones que tienen lugar.

e El aumento de la periferia de las ciudades de manera descontrolada, dado el

incremento de la poblacion urbana proveniente en su mayoria de espacios rurales.

e La urbanizacion es espontanea y este proceso supera los espacios de planeacion, lo
gue hace que la ocupacién ocurra en espacios con alta situacion de riesgo,

propensas a inundaciones y/o deslizamientos.

Sumado a lo anterior, se observa que en cuanto al planeamiento de la infraestructura urbana,
esta generalmente se realiza para los sectores de la ciudad formalmente constituidos, y para
las zonas no formales se analiza apenas la posibilidad de incluirlos en las perspectivas de
desarrollo urbano. Lo anterior da origen a situaciones frecuentes como la falta de tratamiento
en redes de alcantarillado, redes de escurrimiento urbano sin una red de drenaje urbano que
evite inundaciones y que a su vez pueda amortiguar de cierta forma la impermeabilizacién de
los suelos, la intervencién estructural de rios urbanos alterando sus condiciones naturales y

convirtiéndolos en canales y esto solo por mencionar algunos casos (TUCCI, 2007).

Bajo estas condiciones en las ciudades se crea un entorno totalmente apartado de lo natural,
con dinamicas modificadas y hasta con ambientes diferentes, que se manifiestan en el rigor de
los eventos climaticos extremos y cuyos sucesos son frecuentes y conocidos por los habitantes

de la mayoria de las grandes ciudades del mundo: inundaciones, efecto isla de calor, pérdidas
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materiales y humanas ademas de la contaminacion de los recursos hidricos disminuyendo su
oferta e incrementando el desabastecimiento de agua. Quiz& uno de los puntos que cobran
mayor interés en la problematica de las escorrentias urbanas es el hecho de cambiar los usos
del suelo y destinar en gran medida para urbanizacion suelos que tiempo atras se encontraban
en condiciones total o parcialmente naturales. No es lo mismo la capacidad de infiltracion que
tiene un suelo con coberturas vegetales a un suelo intervenido con pavimentos y otro tipo de
materiales de permeabilidad reducida casi nula. Artieda (2008) da su opinion al respecto y
afirma que “El balance entre agua infiltrada y agua de escorrentia es un parametro esencial del
ciclo hidroldgico, ya que esta relacion determina significativamente la cantidad de agua lluvia
gue pasa a formar parte de las aguas superficiales, la que regresa a la atmoésfera a través de
evapotranspiracion y la que recarga los freaticos”. Esta situaciébn sumada a la superacion de la
capacidad de transporte y evacuacion de los sistemas de saneamiento urbanos como los
alcantarillados sanitarios, y su combinacion con las aguas lluvias, con el agravante de suelos
con condiciones cada vez menos permeables, constituyen el escenario mas apropiado para el

incremento de las escorrentias urbanas y en casos extremos, de inundaciones.

Figura 1. Inundaciones en Bogotéa. Fuente:(Radio Santa Fe, 2011; Semana.com, 2011; CEET, 2011)

Ahora bien respecto al ciclo del agua Prieto Leache (2010), afirma que todas las fases del ciclo
natural del agua compuesta por evaporacion, condensacion, precipitacion e infiltracion son de

vital importancia para que el agua mantenga su equilibrio y el balance se mantenga para que
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permita el desarrollo de un territorio sano. En contraste, el ciclo del agua que se evidencia en
las ciudades es sustancialmente distinto. En primer lugar las precipitaciones deben atravesar
una nube de contaminacién con tantas especies que al caer, son lavados y transportados hasta
la superficie. Adicionalmente, cuando escurren por la superficie, arrastran residuos y en general
toda la suciedad que se encuentra en la superficie del area urbana. Luego, es combinada con
aguas residuales domésticas e industriales aumentando su carga contaminante y
posteriormente es transportada a plantas de tratamiento para reducir dichas cargas o peor, son
vertidas a cuerpos de agua sin ningun tratamiento para nuevamente, dar inicio al ciclo (Prieto

Leache, 2010).

Como solucion a estos problemas, los sistemas urbanos de drenaje sostenible o SUDS, han
sido catalogados en diferentes ciudades del mundo como una de las alternativas mas eficientes
frente a la problemética de escorrentias e inundaciones que tienen lugar en las areas urbanas.
Los SUDS han sido disefiados e implementados en diferentes ciudades del mundo, variando de
acuerdo a sus caracteristicas locales como son las condiciones climéticas, régimen de
precipitaciones, poblacion, entre otras variables. Ciudades como Berlin, Madrid, Valencia, y
otras ciudades alrededor del mundo se han destacado por ser referentes de la implementacion
de dichos sistemas para otras ciudades que han conocido los beneficios y oportunidades que

su implementacién conlleva.

Es importante aclarar que el evaluar estos sistemas para implementarlos no busca que los
procesos de desarrollo que tienen lugar en las grandes ciudades como Bogota se detengan.
Tampoco es posible empezar de cero pretendiendo una ciudad auto sostenible e ideal, ni
mucho menos busca declarar obsoletos los sistemas convencionales. Los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible han sido creados para implementarlos con rigor en los nuevos proyectos
de construccion involucrando directamente la planeacion local, y en la medida de lo posible,
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amortiguar los impactos negativos de las escorrentias urbanas mediante el establecimiento de
estructuras y elementos que conforman las ciudades y que son de uso publico, para retener y
transportar el agua lluvia prolongando la vida util de los sistemas convencionales ya
establecidos y simultaneamente, sentar bases firmes para el desarrollo sostenible visto desde
la perspectiva urbana. Como es mencionado por Doménech y Perales, los SUDS pueden
utilizarse como alternativa a los sistemas de drenaje convencional o en combinacion con ellos.

(Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Finalmente, aunque los beneficios de estos sistemas son multiples, las opiniones son diversas
cuando se trata de los incentivos de todo tipo que para la construccion publica y privada se
ofrecen. Algunos paises, han incorporado incentivos ho monetarios, como es el caso de varios
paises europeos. Martinez Soriano (2012) expone que para los constructores que incorporen
tipologias alternativas para el drenaje urbano, se agilizan los procesos de otorgamientos de
licencias y demas permisos, privilegiando de cierta forma su propuesta frente a las demas
constructoras, y es justo en este punto donde se hace tangible el concepto de urbanismo y
crecimiento urbano sostenible. Sin embargo, hay quienes afirman que implementar este tipo de
medidas no es una herramienta contundente para mitigar la problematica de las inundaciones

urbanas.
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3. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarrollara empleando una metodologia de tipo exploratorio
correlacional de tipo cualitativo. Es un estudio exploratorio, porque se fundamenta en examinar
un problema que ha sido poco estudiado en el pais y del que se requiere informacion. Es
correlacional, porque se tiene como proposito evaluar la relacion que existe entre dos o mas
conceptos, categorias o variables (Cortés Cortés & Iglesias Ledn, 2004)

Es asi como la aplicacién de esta metodologia permite destacar los aspectos fundamentales de
la problematica, evaluarlos a partir de criterios técnicos para establecer la viabilidad de estos
sistemas en la capital, correlacionar la informacién existente y seleccionar la mejor alternativa
de SUDS para Bogota D.C.

En ese orden de ideas, este trabajo sera desarrollado en las siguientes fases:

FASE |

En esta fase se realizard la identificacion de ciudades a nivel mundial con antecedentes
respecto a los SUDS dentro y fuera de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), para
lograr su estudio bajo las condiciones de precipitacién y localizacion. Esto se realizara
mediante la biusqueda en bases de datos, revistas cientificas, libros, articulos, tesis y demas
fuentes que puedan proveer esta informacion. Para identificar las ciudades, primero debe
reconocerse los paises que estan bajo la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y de estos, las ciudades que han implementado alguna tipologia de SUDS.
Posteriormente, se realizara el mismo procedimiento para la selecciéon de las ciudades que no
se encuentran bajo la influencia de la ZCIT. Teniendo identificadas las ciudades, tanto las

afectadas por la ZCIT y las que no, se da paso a la segunda fase del proyecto.
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FASE Il

Para las ciudades identificadas, se hara la busqueda de informacién en bases de datos,
articulos, tesis y otros documentos que involucre principalmente el régimen de precipitaciones,
criterios de disefo y tipologia SUDS aplicada, implementacién, ejecucion e incentivos. Esto
para las ciudades que estdn tanto en la ZCIT como las que no. Esto para hacer una
comparacion entre ellas y posteriormente seleccionar la tipologia SUDS viable para Bogota
D.C. utilizando como herramienta una matriz que sera elaborada en la siguiente fase.

Para Bogota se hara la bausqueda de informacién correspondiente a precipitaciones, clima, red
actual de evacuacion y suelos en Instituciones locales como la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogot4, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el IDEAM entre otras. Esto
con el fin de conocer detalladamente las condiciones actuales de la ciudad y dar soporte a la
seleccion de SUDS con los pardmetros locales, sumado a las demés condiciones previamente

mencionadas.

FASE Il

En esta Ultima fase se hard la construccion de una matriz que consolide la informacién
recopilada que sera evaluada haciendo un andlisis multicriterio con ponderacién de variables
gue califica y correlaciona las variables analizadas a fin de seleccionar la mejor alternativa
segun las condiciones establecidas en las fases anteriores. Con esto se busca la identificacion
de las fortalezas y debilidades en la implementacion realizada en las ciudades que ya cuentan
con alguna tipologia SUDS dentro y fuera de la ZCIT y de esta forma seleccionar y consolidar
la propuesta viable de Sistema Urbano de Drenaje Sostenible para Bogota D.C.

Cabe aclarar que el analisis multicriterio con ponderacion de variables aborda maneras
distintas de jerarquizar y evaluar las variables. De ahi que se construira la matriz siguiendo el
método y de ser necesario, serd adaptada a la informacion obtenida para que pueda ser
evaluada.
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Segun Sampieri (2010) el reporte de resultados del proceso cualitativo puede adquirir los
mismos formatos que los reportes cuantitativos. Por esa razon, se acude a la matriz y a la

ponderacion de las variables como método de evaluacion en esta Ultima fase.

17



4. IDENTIFICACION DE CIUDADES A NIVEL MUNDIAL CON

SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS)

En este capitulo se establece la seleccién de las ciudades que se encuentran dentro y fuera de
la zona de confluencia intertropical y que a su vez cuentan con sistemas urbanos de drenaje
Sostenible. Se toman en cuenta dos criterios: el primero de ellos es la localizacion respecto a la
Zona de Confluencia Intertropical que segin Benavides y Poveda (2010), es un fenbmeno que
tiene lugar en la zona tropical del globo, en la cual se encuentran vientos del noreste y del
sureste denominados alisios. Dicho encuentro causa una convergencia cerca del ecuador que
da origen a la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). En esta zona, por efecto de esta misma
convergencia y por el calentamiento diurno, las masas de aire ascienden hasta elevadas
altitudes y en ocasiones pueden llegar a alcanzar el tope superior de la troposfera. Durante
este ascenso se origina la condensacion por enfriamiento y por consiguiente la formacion de
nubes de gran desarrollo vertical, que producen abundantes lluvias y eventualmente tormentas
eléctricas y granizo. En la alta troposfera ese aire se aleja del ecuador bajo la forma de una
corriente de retomo. En el hemisferio Norte, la direccibn de esa corriente se orienta
progresivamente hacia el sur oriente; en el hemisferio Sur se orienta al nororiente. Estos
vientos de retorno se denominan Contralisios (Benavides Ballesteros & Ayala Poveda, 2010).Lo
anterior en conjunto genera condiciones de precipitacién diferentes a las que se presentan en

otras partes de la tierra.

En la Figura 2 se observa que lo correspondiente a la ZCIT es lo que abarca la franja rosada,
gue bajo su influencia tiene cerca de 70 paises alrededor del mundo. Todos ellos con
condiciones climaticas similares, especialmente su régimen de precipitacion de tipo bimodal.

Este es un parametro clave en este estudio, ya que es a partir de la precipitacion que se
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evaluaran los demas parametros técnicos como son el disefio, la ejecucién y puesta en
marcha, tanto para las ciudades que se encuentran bajo la influencia de la ZCIT como los que

no, pero que aun asi han implementado alguna tipologia SUDS.

Figura 2. Zona de Confluencia Intertropical. Fuente: (Wikimedia Commons, 2007)

Para llegar a seleccionar las ciudades dentro y fuera de la ZCIT, lo primero que se hizo fue
realizar un listado de todos los paises que se encuentran bajo la influencia climatoldgica de la
ZCIT. Para cada pais se realizé la busqueda en bases de datos, articulos cientificos,
publicaciones, tesis y otros documentos de interés con el propdésito de investigar si existian
ciudades dentro de esos paises con casos de SUDS o BMP’s. Posteriormente, se realizo el
mismo procedimiento para los paises fuera de esta zona, obteniendo mas casos
implementados en ciudades que no se encuentran bajo la influencia de la Zona de Confluencia
Intertropical.

En la Tabla 1 se observa los paises con las respectivas ciudades dentro de la ZCIT.

Tabla 1. Paises y ciudades seleccionados al interior de la ZCIT.

PAIS CIUDADES CON SUDS

Brasil Belo Horizonte
Melbourne
Australia
Sidney
Colombia Bogota
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Estas ciudades aunque no han implementado sistemas de captacion y/o aprovechamiento de
aguas lluvias a nivel ciudad, han implementado sistemas urbanos de drenaje que proporcionan

informacion importante a la investigacion.

A continuacion se describen los principales avances frente a los SUDS en las ciudades
seleccionadas bajo la influencia de la ZCIT que corresponden a Belo Horizonte, Melbourne,
Sidney y algunos avances a nivel nacional. Estas ciudades han implementado algin sistema
de captacion y drenaje de aguas lluvias con fines de aprovechamiento o mitigacion de

desastres.

Belo Horizonte (Brasil):

Iniciamos este recorrido internacional con la ciudad de Belo Horizonte en Brasil. Durante el
Tercer Encuentro Cientifico SWITCH realizado en el 2008, se realizd la publicacién de un
articulo de la Universidad Federal de Minas Gerais, localizada en Belo Horizonte Brasil. En el
documento se realiza una descripcion de los experimentos llevados a cabo frente a Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible en esta ciudad. Los autores manifiestan que a esa fecha, Belo
horizonte estaba experimentando importantes progresos en materia de administracion de las
aguas urbanas, de cuyo proceso destacaron la conformacion del Consejo Municipal para el
Saneamiento Ambiental COMUSA. Esta entidad tiene a cargo la politica municipal y la potestad
de decision frente a las inversiones que se realizan para la gestion del agua, entre otras
responsabilidades.

Se habla de un proceso de planeacion, que se divide en dos ramas principales: el saneamiento
y la gestion integral de aguas pluviales, que comenz6 durante la década de 1990 y que hasta la
fecha, ha contribuido a un cambio significativo referente a la manera de abordar las aguas
lluvias (Nascmiento, et al., 2008). Segun los autores, se requiere importantes adelantos en
cuanto a la adaptacion de los sistemas urbanos de drenaje convencionales ya existentes.
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Situaciones como el arrastre de solidos y sedimentos a las redes de alcantarillado y la
insuficiencia para amortiguar eventos fuertes de precipitacion dificultan hasta cierto punto la

implementacién de estos sistemas.

Respecto a la implementacion de sistemas fisicos o de mitigacion correctiva, se realizaron
cuatro experimentos con tipologia de zanjas de retencién e infiltracion dentro de la UFMG

(Universidad Federal de Minas Gerais), cuyo montaje se observa en las siguientes imagenes:

Figura 3. Zanja de Infiltracion, Zanja de retencién y Depdsito de sedimentos y escombros.
Fuente: (Nascmiento, von Sperling, Vieira, Silva, Seidl, & de Castro Vieira, 2008)

Dichos experimentos fueron positivos, y como desventajas identificadas se tuvo principalmente
los procesos de colmatacion de los medios filtrantes, surgiendo asi la necesidad de revisar los
disefos para extender los tiempos utiles de los SUDS analizados.

Actualmente existe un ejemplo de implementacion a escala real de SUD que consiste en un
estanque de amortiguamiento de inundaciones dentro de un parque ubicado en Belo Horizonte
en Brasil. Su disefio y construccion siguieron los patrones establecidos para esta tipologia,

adaptados a las condiciones locales de Belo Horizonte.(NILSA, 2010)
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Figura 4. Estanque de atenuacién de Inundaciones en Belo Horizonte, Brasil. Fuente: (NILSA,
2010).

En los dltimos afios, un grupo de ONGs estan trabajando para que se pueda aprovechar el
agua de lluvia de forma mas amplia y para conseguirlo, unieron sus esfuerzos con el gobierno e
iniciaron un proyecto que tiene estipulada la construccibn de un millon de cisternas para
almacenar el escurrimiento pluvial en un periodo de cinco afios, con el cual se busca beneficiar
a 5 millones de personas. La mayoria de estos tanques estan hechos de placas de hormigon
prefabricado o de concreto con malla de alambre(Soluciones Hidropluviales, 2013; TUCCI,

2007).

Australia: Casos Melbourne y Sidney.

En el 2010, tuvo lugar la Jornada de Drenaje Sostenible llevada a cabo en Pamplona Espafia.
Sara Momparler, reconocida a nivel internacional por sus avances y contribuciones en el
estudio del disefio e implementacién de SUDS, realizé una revision internacional acerca de los
casos practicos que han tenido lugar en diferentes lugares del mundo y para el caso de
Australia, se habl6 de los adelantos en cuanto a medidas no estructurales o preventivas como
sigue a continuacion:

Entre la década de los 60 y el afio de 1989, tiene lugar la primera fase denominada “Germen
para el cambio”, en donde observa con mayor interés las problematicas asociadas a la gestién

de aguas en la ciudad, relacionado con los impactos de la urbanizacion. En el siguiente periodo
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comprendido entre 1990 y 1995, se desarrollé la segunda fase denominada “Construyendo
conocimiento y relaciones”, que se caracterizo por el comienzo de la revision de alternativas a
los sistemas y herramientas existentes en cuanto a la planificacién urbana en general. Para la
tercera fase que se extendid desde el afio 1996 a 1999 y que fue denominado “Creacién de un
grupo de expertos — abanderados”, se llevé a cabo la conformacién de grupos de expertos para
la evaluacion de metodologias y estudios preliminares. Finalmente, se habla de una cuarta fase
gue tuvo lugar entre el afio 2000 y el 2006, en el cual se logré la estabilizacion del grupo de

expertos y abanderados del propdsito de revisién de la gestion actual de aguas lluvias.

En cuanto a medidas correctivas, Melbourne cuenta actualmente con la implementacion de
jardines de tormenta en Bellair Street y Sidney con sistemas de Bioretencién en Victoria

Park(LANDCOM, 2009).

De todo lo anterior se han obtenido avances significativos como el hecho de hacer obligatoria la
implementacion de SUDS en nuevos proyectos de desarrollo urbano en Australia, asi como el
caracter opcional de la implementacién de estas tipologias en espacios fisicos de desarrollo
industrial, comercial y en proyectos de reforma de espacios urbanos ya consolidados(NILSA,

2010, pag. 235).

Colombia: Adelantos locales y avances en Bogota D.C.

Existen registros de estudios realizados por parte de diferentes entes en los que se aborda
desde la problematica local de las escorrentias urbanas y el aprovechamiento de aguas lluvias,
hasta pequefias pruebas realizadas por la academia. De dichos estudios realizados, a nivel
nacional se destacan los llevados a cabo por el Colegio Mayor de Antioquia, la Universidad del

Norte de Barranquilla, la Universidad del Valle y la Universidad Catdlica Popular de Risaralda.
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Para Bogotd, existen registros de investigaciones y adelantos en el tema como es el caso de
los avances desarrollados por la Universidad Nacional de Colombia, la Pontificia Universidad

Javeriana y la Universidad de los Andes.

A nivel nacional:

Como parte de las investigaciones realizadas en Colombia, en el 2011 la Institucion
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia realiz6 una evaluacion economica de la captacion de
agua lluvia como fuente alternativa de recurso hidrico. Para ello, realizaron la recopilacién de
informacion histérica frente a consumos y demanda de agua dentro de la Institucion,
identificaron posibles fuentes alternativas de recurso hidrico y para establecer la alternativa
definitiva, se calcul6 la cantidad potencial de agua lluvia que podria ser captada en la
edificacion para su posterior almacenamiento y uso. Paralelamente, el grupo de investigaciéon
realizé analisis y proyeccion econdémica de la implementacién de la alternativa seleccionada
para finalmente determinar la sostenibilidad socio-ambiental de la implementacion del proyecto.
Tras los andlisis realizados, decidieron aprovechar las cubiertas o techos de la Institucion
Universitaria para construir el piloto(Arroyave Rojas, Diaz Vélez, Vergara, & David Macias,

2011).

Para el afio 2012, el PhD Humberto Avila docente de la Universidad del Norte de Barranquilla,
realizé su participacion en el foro “Hidrologia de Extremos y Cambio Climatico” llevado a cabo
en la Universidad de los Andes el 28 de junio de 2012. Dado el importante aporte, la
Universidad de los Andes realizé la publicacion de la ponencia de Avila en la version #36 de la
Revista de Ingenieria de la misma institucién. Su ponencia llevé por nombre “Perspectiva del
manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico-caso de estudio: ciudad de Barranquilla’.
Avila afirma que Barranquilla cuenta con una de las probleméticas de drenaje pluvial méas
criticas del mundo. Los més de 100 km construidos de infraestructura vial han
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impermeabilizado el suelo a tal punto que en época de invierno, se convierten en verdaderos
rios, con caudales que segun el autor, oscilan entre los 30 y 100 m®s. Su investigacion fue
enfocada en un diagnostico general de los problemas de inundaciones y mediante una
discusion de sus hallazgos, abordd alternativas de manejo sostenible de drenaje urbano
susceptibles de aplicacion a las condiciones locales de la ciudad de Barranquilla para el control
de los caudales pico como la posibilidad de usar jardines y zonas verdes con algunas
adaptaciones para el amortiguamiento en eventos de precipitacion.

Con todo lo anterior, Avila plantea que la solucion se encuentra en el hecho de tomar el drenaje
pluvial como servicio publico y afirma que “El drenaje pluvial en Barranquilla debe ser
concebido como un servicio publico con una funcion integral que contemple el manejo de
cuencas,....Esto implica que debe consolidarse institucionalmente un organismo que opere,

administre y mantenga el sistema de drenaje pluvial en la ciudad’(Avila, 2012).

En el 2010, Faber Montafia Duque de la Universidad del Valle mediante su trabajo de grado
“Seleccién de Tecnologia para la recoleccion y transporte de aguas lluvias y aguas residuales
en Areas urbanas” desarrolld un modelo conceptual para la seleccién de tecnologias
destinadas a recolectar y transportar aguas lluvias y residuales en ambientes urbanos. Dicho
modelo contempla cinco SUDS diferentes, el drenaje superficial, alcantarillado pluvial,
alcantarillado combinado, alcantarillado sin arrastre de sélidos, alcantarillado simplificado y el
alcantarillado sanitario convencional. De dicho estudio el autor obtuvo como resultado que la
mejor opcidén es implementar un par de depésitos de detencion junto con un sistema de

alcantarillado combinado (Montafia Duque, 2010).

Finalizando con los avances a nivel nacional, en el 2010 fue realizado un trabajo de grado en la
Universidad Catdlica Popular de Risaralda, cuyo propésito fue el de crear un sistema de
filtracion para aguas lluvias, que pudiera instalarse en viviendas cuyos recursos econdémicos y
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acceso al agua potable fueran dificiles. De dicha investigacion, se obtuvo dos prototipos: uno
de filtracién en las cocinas y otro para los patios de ropas (Sanchez Castafo, 2010).

En Bogota D.C

En cuanto a los aportes de la academia para la ciudad de Bogota, la Universidad Nacional de
Colombia mediante la Unidad de Hidraulica y el Grupo de Investigaciones de Recursos Hidricos
GIREH, ha realizado estudios encaminados a suplir el abastecimiento de agua en algunas
zonas mediante el aprovechamiento de aguas lluvias y la integracion de sistemas existentes
con el propésito de hacerlos mas eficientes en conjunto y responder a las necesidades
actuales. Existe un articulo publicado por ellos en donde realizan un recorrido histérico a las
metodologias de captacion de aguas lluvias desde la antigliedad, hasta llegar al siglo XXI, en
donde resaltan la presién que ejerce el crecimiento de la poblacion al recurso agua. Se
menciona también en este documento el potencial hidrico de Colombia y la facilidad de acceder
al recurso, situaciones que han apartado la necesidad de crear y evaluar alternativas que
promuevan el uso racional e integral del agua, en el que se promueva la captacion y el
aprovechamiento del agua de lluvia. Los autores citan algunos casos practicos en el pais para
el afio 2006, de los cuales y para ese entonces, dos tenian lugar en Bogota: el primero de ellos
fue implementado en el almacén Alkosto Venecia, el cual aprovecha cerca de 6.000 m? de
cubierta para captar aproximadamente 4.820 m® de agua lluvia al afio. Dicha tipologia fue
disefiada para satisfacer al menos el 75% de la demanda de agua potable en el
establecimiento comercial y el segundo caso, hace referencia al edificio de Posgrados de
Ciencias Humanas de la sede de la Universidad Nacional, el cual cuenta con un sistema de
cubierta con grava mediante el cual se capta agua lluvia que a su vez, es almacenada en
tanques subterraneos y conducida mediante bombeo para usos varios como inodoros, espejos
de agua y otras fuentes.(Ballén Suarez, Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, 2006).

Otro aporte realizado por la Universidad Nacional de Colombia, consiste en el Desarrollo e
implementacion de un modelo integrado del Sistema de Alcantarillado, Plantas de Tratamiento
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de Aguas Residuales PTAR, Humedales y Rios Urbanos de la ciudad de Bogot4, realizado en
conjunto por el Grupo GIREH y el Departamento de Ingenieria Civil y Agricola. Segun afirman
los autores, este modelo es capaz de representar la situacién actual del sistema de drenaje de
la ciudad. Se trata de un modelo que podria ser bastante util en términos de planeacion, ya que
mediante el mismo seria posible evaluar alternativas de ampliacion de infraestructura antes de
materializar las obras. Adicionalmente se trata de un modelo que podria ser de suma utilidad en
el disefio e implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para la ciudad de

Bogota(Gonzalez & Camacho, 2013).

Por su parte, la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota (PUJB) ha realizado su aporte
frente a la tematica de aprovechamiento de aguas lluvias mediante estudios y analisis de
viabilidad para dicho aprovechamiento dentro del Campus universitario. En el 2007, Borrero y
otros presentaron un analisis de viabilidad técnica y econémica del aprovechamiento de agua
lluvia como alternativa para riego y lavado de zonas duras y fachadas en el campus de la
PUJB. Para dicho andlisis se tuvieron en cuenta factores como la oferta hidrica calculada para
aguas lluvias, puntos de recoleccibn mediante tanques de tormenta ubicados en sitios
estratégicos, andlisis de calidad de agua lluvia recolectada y el calculo de los costos de la
infraestructura necesaria para implementar dicha alternativa, concluyendo que dicha alternativa
de abastecimiento de agua potable era técnica y econdmicamente viable (Lara Borrero, et al.,
2007). Otro aporte fue realizado mediante el Grupo de investigacion Ciencia e Ingenieria del
Agua y el Ambiente, que realiz6 otro andlisis de viabilidad técnica y econdmica del
aprovechamiento del agua lluvia dentro del campus pero esta vez para diferentes usos,
teniendo en cuenta el potencial hidrico de aguas provenientes de precipitacion dentro del area
gue comprende el campus universitario, correspondiente a 18 hectareas de terreno y cerca de
200.000 m? de construccion. Con dicho andlisis se logro establecer tanto la oferta-demanda del
recurso en el campus como la calidad del mismo y el costo preliminar de la implementacién de
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infraestructura, teniendo en cuenta que el sistema esta propuesto para suplir usos no potables
correspondientes al 14% del consumo total dentro de la Universidad. El sistema de captacion
de aguas lluvias analizado fue como en el estudio anterior, la ubicacién de tanques de
almacenamiento y la adecuacion de redes aductoras a dichos tanques (Torres, et al., 2012).

La Universidad de Los Andes en el 2001, mediante el departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental realiz6 un esquema general de un modelo de estimacion de costos en un sistema de
saneamiento basico que fue utilizado para identificar las variables mas sensibles dentro del
sistema y simultdneamente, detectar parametros prioritarios a optimizar. Este esquema fue
aplicado para la ciudad de Bogota y durante el andlisis, los autores identificaron variables de
alta sensibilidad como el consumo, el crecimiento de la poblacion y el sistema de alcantarillado
adoptado, lo cual aporta elementos de juicio que facilitan la toma de decisiones sobre la
implementacion de politicas de saneamiento basico y un mejor desarrollo de la planeacion de la
ciudad dentro del marco del desarrollo sostenible. Para realizar este esquema, el grupo de
investigacion tomé como referencia un trabajo de grado realizado por Bibiana Pedraza en 1999,
en donde en términos generales, el modelo involucra los siguientes procesos tomados como

componentes dentro del ciclo del agua:

28



Abastecimiento Potabilizacién

Distribucion Uso

de Agua doméstico
Rotable e Industrial

Alcantarillado Tratamiento

Figura 5. Componentes dentro del Sistema.
Fuente: Pedraza, 1999 (como se cita en Rodriguez Mateus et al., 2001)

Cada uno de los anteriores componentes se analiza como sistemas con entradas y salidas

como se observa en la Figura 6.

ENERGIA
TUBERIAS
INSUMOS QUIMICOS
INFRAESTRUCTURA
l OPERACION
AGUA AGUA
ENTRADA P COMPONENTE —  saupa
A i
1 1
1 i
! -
ENTRADAS Y
SALIDAS
ADICIONALES

Figura 6. Entradas y Salidas por componentes.
Fuente: Pedraza, 1999 (como se cita en Rodriguez Mateus et al., 2001)

Este modelo puede resultar especialmente Util para la seleccion de las tipologias de SUDS que
serian implementadas definitivamente en la ciudad de Bogota, ya que aunque las entradas y
salidas de los componentes (que para el caso nuestro serian las tipologias y no poseen las
mismas unidades para hacer calculos entre si), se puede estandarizar cada entrada y salida a

29



nivel de costos, haciendo la evaluacién desde el punto de vista econémico. Esto por supuesto
aplicaria para fases posteriores a esta investigacion, y podria constituirse en una de las
alternativas metodologicas para establecer cual de las tipologias SUDS es mas viable
econdmicamente hablando(Rodriguez Mateus & Diaz-Granados Ortiz, 2001).

Luego de la revision de los adelantos frente al tema de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, se observa que si bien existen acercamientos frente al tema, identificacion de la
problematica y planteamiento de posibles soluciones, es claro que una investigacion en la que
se analice la viabilidad de la implementacién de algunas de las tipologias SUDS para toda la
ciudad de Bogota D.C., hasta el momento no se encuentra disponible. En este punto finaliza la

contextualizacion de las ciudades SUDS que se encuentran dentro de la ZCIT

Respecto a las ciudades fuera de la ZCIT, se conoce que el territorio que se encuentra fuera de
esta zona tiene un comportamiento sustancialmente distinto en cuanto a condiciones climéticas
se refiere. Se caracteriza por un régimen de precipitacién bajo en comparacion con la ZCIT y
cuenta con la influencia de las estaciones climéticas de invierno, primavera, verano y otofio.

Vale la pena destacar que los estudios referentes a Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
son predominantes en estos paises, y aunque las condiciones bajo las cuales son analizadas
estas tipologias son diferentes a las de los paises de la ZCIT, representan modelos de
referencia en cuanto a implementacion, incentivos, disefio y ejecucion. Los SUDS y en general
los métodos de captacién de aguas lluvias con todo lo que concierne frente a legislacion y
organizacion territorial surgen sobre todo en estos paises dada la escasa disponibilidad del
recurso hidrico, que con el tiempo los ha obligado a tomar estrictas medidas frente al desarrollo

urbano de las ciudades, el ordenamiento territorial, la sostenibilidad y la sustentabilidad.

A continuacion se mencionan los paises fuera de la ZCIT con ciudades dentro de su territorio,
gue cuentan con la implementacion de algun sistema de captacion o drenaje urbano sostenible.
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Se iniciard el recorrido con la ciudad de Vancouver y finalizar4 con la ciudad de Lyon, en

Francia.

Tabla 2. Paises y ciudades seleccionados fuera de la ZCIT.

PAIS CIUDADES CON SUDS
Canada Vancouver
Oregon
Estados Unidos Washington
Chicago
Alemania Berlin
~ Madrid
Espana Barcelona
Inglaterra Londres
Francia Lyon

Vancouver (Canada):

En paises como Canada y Estados Unidos, la necesidad de agua es muy poca ya que cuentan
con reservas hidricas constantes por deshielo y nieve, asi como por las lluvias. Sin embargo, el
incremento poblacional y la contaminacion de fuentes en zonas urbanas, ha hecho que sea
cada vez mas evidente la escasez de agua. Por esta razén algunos estados de ambos paises
estan fomentando la captacion de agua de lluvia, como un medio para ahorrar agua, evitar

contaminacioén y prevenir posibles inundaciones (Soluciones Hidropluviales, 2013).

Para el caso de Canad4, se habla de una importante evolucion en todo lo referente a la gestion
de aguas pluviales. La historia se divide en dos: antes y después de 1990. Antes de la década
de los 90, el principal objetivo fue simplemente controlar la cantidad de las escorrentias
causadas por el agua lluvia. Esto llevé a la creaciébn de sistemas muy generales, que
consistieron en la instalacion de sistemas de drenaje por tuberias, disefiadas para evacuar la
escorrentia a cuerpos de agua cercanos lo mas rapido posible. (Water Canada, 2009).

31



A principios de 1990, se amplia la perspectiva de gestidn para incluir dos objetivos ambientales:
calidad de agua y control de la erosién. Al abordarlo de esta manera, las primeras soluciones
surgen y la primera de ellas fue la ubicacién de estanques de recoleccion.

Actualmente, las metas de gestién se han ido alcanzando mediante una serie de medidas de
origen y control de transporte que simulan y se asemejan cada vez mas a las condiciones

previas al desarrollo. Dentro de dichas medidas se encuentran en Canada técnicas como:

v" Disminucion de la velocidad de salida del agua almacenada.

v Procesos de Infiltracion para la recarga de aguas subterraneas.

v' Filtracién para mejorar la calidad del agua.

v' Fitorremediacion para eliminar los contaminantes mediante procesos biologicos de las

plantas.

Las anteriores medidas segun la fuente, hacen parte de estrategias de mitigacion en origen y
en nada generan conflictos con los sistemas tradicionales que al fin y al cabo, siguen haciendo
parte de los mecanismos dentro de la planificacién de aguas lluvias. Mas bien estas medidas
sobresalen porque su importancia radica en minimizar y tratar la escorrentia antes de que

llegue a las tuberias (Water Canada, 2009).

En Vancouver, complementan las medidas estructurales con el otorgamiento de un subsidio
para la compra de bidones o contenedores para el aprovechamiento del agua lluvia, como parte
de un programa piloto para la conservacion del agua. Se trata de tanques plésticos de 75
galones (284 litros) que se entregan por U$ 40 incluidos los impuestos y cuya funcién es la de
recolectar agua lluvia proveniente de los techos. El agua recolectada es utilizada para regar los
jardines y el césped, actividades que demandan mas del 40% del agua total que llega a las

viviendas durante el verano. Las proyecciones indican que cada barril podria ahorrar cerca de
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13.000 galones (4.920 litros) de agua durante los meses de verano donde la demanda de agua
es mas alta.

Otro de los métodos utilizados para el aprovechamiento de aguas lluvias usados también en
ciudades como Toronto, consiste en recolectar el agua de lluvia y tratarla para consumo
humano. En ese orden, se suministra mediante un sistema de canales que conducen el agua
lluvia hacia un tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal, con el objetivo de reducir la
acidez del agua y darle un sabor fresco, posteriormente el agua pasa a través de un filtro de
arena fina y carbon activado para remover todas las impurezas y por Ultimo es sometida a un

proceso de desinfeccion mediante luz ultravioleta (Ballén Suarez et al., 2006).

Estados Unidos: Casos Oregon, Washington y Chicago.

Segun la contextualizacion histérica de los SUDS realizada por la Universidad de Cantabria
expuesta durante la Jornada de Drenaje realizada en Espafia en el afio 2010, Estados Unidos
comenzo la utilizacién de firmes permeables a comienzos de la década de 1970, en donde el
objetivo principal de estos sistemas fue el de aliviar de cierta forma la contaminaciéon a causa
de vertimientos de aguas lluvias a los sistemas convencionales de saneamiento, llevando a
reducir los parametros de disefio de las usuales infraestructuras de drenaje urbano (NILSA,
2010).

En Oregon, los sistemas de captacion de aguas lluvias implementados en las 45.000 viviendas
en Portland permiten que se infiltren 4 millones de metros cubicos de agua por afio, evitando
asi que éstos contribuyan al pico de escorrentia o al caudal de agua que requiere tratamiento.
Sistemas como los adoquines permeables y los bordillos verdes con franjas de infiltracion han
eliminado practicamente la escorrentia de lluvia de las calles. (NILSA, 2010)

Un evento recurrente se presentaba en la subcuenca de Brooklyn Creek. Los aumentos de
picos de escorrentia que resultaban de la impermeabilizacién de la cuenca aumentaron el

caudal de los sistemas combinados de alcantarilla y cloaca. Estos superaban la capacidad de
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tratamiento y eran vertidos al medio receptor. Lo anterior sumado a problematicas ya conocidas
en otros lugares del mundo a causa de la impermeabilizacion del suelo dio lugar a que por
medio de iniciativas publicas y privadas, y empleando una variedad de sistemas de drenaje
natural, los promotores de estos programas consiguieran ahorros cercanos a los US$86
millones. Gracias a la reduccién en el caudal pico de escorrentia a tratar, quedoé reducida la
ampliacion necesaria de la planta de tratamiento de aguas (Sanchez Pachon, 2010).

En Washington, segun la International Stormwater BMP Database, se encuentran
implementados sistemas de Bioretencién, Control, depédsitos de Retencién, Pavimentos

porosos o permeables y pondajes (ASCE et al., 2003).

Para Chicago, ciudad ubicada en el estado de lllinois, se encuentran alrededor de seis
tipologias diferentes implementadas como sistemas urbanos de drenaje sostenible (Figura 7):
pavimentos permeables, zanjas filtrantes, jardines de tormenta y en otros casos poco

frecuentes, pozos y/o zanjas de infiltracion (Daley, 2003).

Figura 7. Ejemplo de un jardin de tormenta implementado en Chicago (lllinois).Fuente: (Daley,
2003; Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Berlin (Alemania):
Los hallazgos frente a los avances en la ciudad de Berlin son tal vez de los mas

representativos en esta investigacion, ya que como Melbourne y Sidney en Australia, han dado
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importantes pasos tanto en las medidas preventivas como en las medidas estructurales. Es asi
como hacia el afio de 1998, los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia tipo SUDS
incursionaron en Berlin como parte de un importante proceso de re-desarrollo urbano a gran
escala que tenia entre otros propdésitos controlar las inundaciones, utilizar racionalmente el
agua de la ciudad y simultdneamente crear un mejor micro clima que de alguna forma simulara
las condiciones previas a la urbanizacién. Para ello, implementaron una metodologia que
consistié en lograr que el agua lluvia fuera captada a través de las cubiertas o fachadas de 19
edificios cuya area aproximada es de 32.000 m?, y posteriormente fuera recogida y almacenada
en un tanque subterraneo de capacidad de 3.500 m°. Este volumen almacenado es usado
para la descarga de inodoros, el riego de zonas verdes e incluso, el mantenimiento de las

ecofachadas.(Ballén Suarez, Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, 2006)

Otro caso en Berlin es el desarrollado en Belss-Luedecke-Strasse Building State, que consiste
en la captacion del agua lluvia mediante la totalidad de las cubiertas en un area aproximada de
7.000 m?. El agua captada es conducida a una cisterna con capacidad de 160 m®, y se mezcla
junto con el agua de escorrentia de las calles, provenientes de parqueaderos y vias peatonales,
en un area aproximada de 4.200 m?. Si bien las caracteristicas del agua lluvia luego de
someterse a tratamiento no cumplen con la calidad de agua para consumo humano, puede ser
usada en la descarga de sanitarios y el riego de zonas verdes. Este sistema esta disefiado para
gue gran parte de los contaminantes del flujo inicial sean evacuados al alcantarillado de aguas
lluvias. Segun el articulo, el sistema tiene capacidad de retener aproximadamente el 58% del
agua lluvia que cae dentro del perimetro de las instalaciones y mediante un modelo basado en
10 afos de simulacion, los autores lograron establecer que el ahorro de agua potable con la
utilizacién de agua lluvia es de 2.430 m® por afio, volumen que puede preservar el equivalente

al reservorio de agua subterranea de Berlin (Ballén Suéarez et al., 2006).

35



Por otra parte, la gestion Integral de aguas de escorrentia o “Stormwater management” ha sido
objeto de interés en Alemania, dado el alcance que tiene para evitar y aprovechar la
escorrentia superficial en periodos de tormenta. No en vano ha sido considerado como lider en
la investigacion y uso de techos verdes, ecofachadas o “Green roofs”. Sin embargo, aunque el
fundamento de la implementacion de estos sistemas ha sido reducir los niveles de escorrentias
superficiales y con ello todos las problematicas que implica, en Alemania se han evaluado
simultdneamente técnicas de remediacion, que son utiles al momento de reducir los problemas
asociados a escorrentias (Sommer, 2008). Dichos sistemas son efectivos mejorando tanto la
cantidad como la calidad de la escorrentia superficial. Para su analisis, abordan al igual que
paises como Espafia los métodos preventivos y correctivos para la gestion de inundaciones.
Ahora bien, en cuanto a los sistemas de mitigaciéon de escorrentia o métodos correctivos se
han evaluado los sistemas convencionales, ampliamente reconocidos e implementados a nivel
mundial, siendo su principal objetivo la evacuacién de aguas lluvias y catalogados como una de
las técnicas mas antiguas de gestion de aguas lluvias y simultaneamente se han realizado
estudios de otros sistemas, como es el caso de los sistemas de filtracion de aguas lluvias
(clasificadas en filtracion superficial y subsuperficial) que si bien pueden variar segun el sitio,
todos los sistemas de filtracién son disefiados para mejorar la calidad del agua, en este caso de
la escorrentia mediante la remocién de contaminantes. Los sistemas superficiales son menos
costosos y de mas facil construccion e implementacion. Usando principalmente como medio
filtrante estratos de arena, estos sistemas son capaces de filtrar el agua lluvia y la escorrentia
superficial antes de que se infilitre 0 sea conducida a cuerpos de agua superficiales de origen
natural. Aun y con todas las ventajas de implementacién de los sistemas de filtracion, existe
una desventaja y es, que en eventos de tormenta considerables, el sistema no alcanza a filtrar
todo el volumen de agua que ingresa, razon por la que mediante una camara de alivio, el agua
se libera mediante rebose. Por eso, es usual encontrar estos sistemas cerca de rios y lagos a
fin de recibir el volumen de exceso.
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Otras importantes alternativas consideradas en Alemania se refieren por ejemplo, al uso de
sumideros filtrantes que pueden ser combinados con los sistemas convencionales de

evacuaciéon de aguas lluvias, las zanjas filtrantes, humedales y pondajes (Sommer, 2008).

En cuanto a los métodos preventivos dentro de la gestion de escorrentia de aguas pluviales se
han evaluado métodos como el Desarrollo de Bajo Impacto (Low Impact Development LID),
integrando estrategias como espacios verdes y una serie de objetivos encaminados a que en
lugar de canalizar la escorrentia de las aguas pluviales a través de una seria de tuberias, se
produzca la infiltracion y la evaporacion del agua de lluvia de manera natural después de que
termine una tormenta, y el uso de técnicas alternativas tales como barriles o depdésitos de
aguas lluvias (Sommer, 2008).

Los métodos preventivos son mas recientes que los sistemas de mitigacién, y van enfocados a
tener en cuenta los espacios verdes, respetarlos y conservarlos durante el proceso de
urbanizacion, alrededor de un desarrollo sostenible y de bajo impacto. Por esa razén cuentan
con un fuerte fundamento legal en los paises que en la actualidad, ven en estos una
herramienta de gestiébn usualmente mas econdémica y organizada que los mismos métodos
correctivos. Adicionalmente, si se requiere de un minimo mantenimiento, no es necesario
interrumpir los sistemas de evacuacion instalados en la ciudad.

Una situacion de especial interés que aporta Alemania con los estudios realizados, es la
incorporacion de “Green gardens”, Estacionamientos y superficies viables permeables dentro
del marco del desarrollo de bajo impacto, teniendo en cuenta que son estrategias disefiadas
desde la planeacion misma de los centros urbanos, y en el eventual caso que no haya sido
tenido en cuenta porque son terrenos urbanizados desde hace afios, se trata de tipologias de
facil implementacion, pues solo requieren espacios libres donde se puedan adaptar, como

parques y otras zonas verdes que estén disponibles.
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De manera un poco mas detallada y segun el articulo Stormwater Management in Germany,
“Los jardines de lluvia puede aumentar significativamente la eficiencia hidrolégica de las areas
gue estan muy urbanizadas. La escorrentia puede ser recogida por los jardines de lluvia en
zonas cercanas a los edificios antiguos, estacionamientos u otras zonas con una alta
proporcién de cobertura impermeable”. Este sistema de bioretencién utiliza la vegetacion y el
suelo para filtrar el agua lluvia antes que ésta regrese al ciclo hidrolégico. Generalmente este
sistema también es Optimo para la recarga de acuiferos, dado que mientras tiene lugar el
evento de precipitacion, el agua se deposita en estas zonas, mientras se infiltra es liberada de
contaminantes hasta que finalmente llega a depésitos de agua subterranea. En el proceso, una
parte del agua que cae es susceptible de evaporacion, por lo que estas condiciones recrean de
una manera natural el ciclo hidroldgico alin en zonas con alta urbanizacion (Sommer, 2008).

Un proceso similar ocurre en zonas de estacionamiento de vehiculos, en donde no
necesariamente utilizan cobertura vegetal para facilitar la infiltracibn del agua lluvia.
Usualmente, se han implementado estos sistemas con cubrimiento de pavimento poroso o
permeable.

Finalmente después de hacer una revision de lo que Alemania ha adelantado frente a la
evaluacion de Sistemas Urbanos de drenaje Sostenible y/o gestién de aguas lluvias, se hablara
de su experiencia frente a la implementacion de algunos de estos sistemas.

Si bien Alemania es reconocido a nivel mundial por ser lider en el disefio e implementacion de
los techos verdes que hacen parte de las denominadas ecofachadas o “Green roofs”, no es el
Gnico SUD con el que cuenta en la actualidad. Se han implementado otras tipologias en Berlin
como por ejemplo, pavimentos permeables y zonas verdes capaces de retener el agua y
facilitar los procesos de evapotranspiracién propios del ciclo natural del agua en entornos

urbanos (Madison's Urban and Regional Planning Department, 2010).

Espafa: Casos de Madrid y Barcelona

Como se mencionaba en la contextualizacién de este capitulo, los casos mas representativos
de SUDS o BMP’s han sido desarrollados en ciudades que no se encuentran bajo la influencia
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de la ZCIT y Espafia no es la excepcién. Es uno de los paises con mas adelantos respecto a
las tipologias SUDS en el mundo, y de hecho, ya cuenta con empresas especializadas en el
disefio y construccion de estos sistemas, dado el constante fortalecimiento del compromiso en
todo lo referente a la gestiébn del agua. Se seleccion6 para el caso espafiol las ciudades de
Madrid y Barcelona de las cuales se van a revisar sus avances a continuacion. Segun Sanchez,
la ciudad de Madrid ha invertido cerca de US$700 millones en la construccién de depdésitos de
captacion de aguas lluvias para eventos de precipitacion con retornos de 10-50 afios. Teniendo
en cuenta los elevados costos y la complejidad de dichos proyectos que suponen serias
desventajas frente a la adopcion de estos sistemas, se estan fomentando alternativas que
adicional al tratamiento del agua, controlen en lo posible caudales de escorrentia en su origen

(Sanchez Pachon, 2010).

En el contexto histérico, en el 2007 este tipo de tecnologias no eran ampliamente reconocidas
en Espafa y su implementacién aln no se encontraba consolidada. Sin embargo, esto no fue
una limitante para que los organismos competentes en Espafia mantuvieran su interés y
siguieran investigando acerca de estas metodologias. Hasta ese momento, la tipologia mas
implementada en este pais fue el denominado depdsito de laminacion o retencion, de manera
gue Barcelona y Madrid realizaron esfuerzos importantes frente a la investigacion de los SUDS,
en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Norte. Solo para hacerse a una idea, segun
Momparler y Doménech en el 2007 existian en servicio tan solo 10 depdsitos en Barcelona,
destinados a controlar inundaciones y con un volumen Util total de 400.000 m®. Adicionalmente
existieron cerca de 31 depdsitos planificados en la ciudad y su area metropolitana, con un

volumen adicional de 1.150.000 m?.

Simultdneamente en Madrid, tuvo lugar el desarrollo del Plan de Mejora de la Calidad de las
Aguas del Rio Manzanares, cuyo principal objetivo fue el de lograr un buen estado ecoldgico de
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la cuenca mediante el desarrollo y construccién de tanques de tormenta que aseguraron la
calidad de agua en el tramo urbano del rio. Hasta ese momento, solo se habian planificado 27
depdsitos con un volumen total de 1.300.000 m3, dentro de los cuales se encuentran los
dep6sitos de Arroyofresno y Butarque, cada uno con 400.000 m*® de capacidad. (Perales

Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Figura 8. Zona de parqueo permeable en Gijon y pavimento permeable en San
Sebastian.
Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).

Pero con relaciébn a dichas tipologias, se sabe que otras metodologias SUDS fueron
implementadas de manera un poco mas escasa, como es el caso de los pavimentos
permeables que en algunos casos, fueron combinados con depositos de laminacion,
destinados para la reutilizacion en actividades como el riego. (Perales Momparler & Andrés-

Doménech, 2007)

Continuando con el desarrollo historico de estos sistemas en Espafia, en el afio 2010, la
Universidad de Cantabria abordd algunos sistemas denominados “firmes permeables”, que se
definen como “el disefio y construccidon de secciones compuestas por varias capas de

materiales de construccion que permiten el paso del agua a través de las mismas y en
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conjunto, ofrecen la capacidad portante necesaria para resistir un trafico determinado”. A este
subgrupo de SUDS hacen parte los ya reconocidos pavimentos permeables. Estos se
componen de dos grandes capas: pavimento permeable y capas inferiores. La primera se
compone generalmente de Césped o grava con refuerzos, adoquines con ranuras, mezcla
bituminosa porosa y hormigon poroso. Las capas inferiores usualmente son capas granulares,

geosintéticos y estructuras de plastico. (NILSA, 2010)

Se hace mencion de estos sistemas ya que segun la definicion y clasificacion dada por la
Universidad de Cantabria es posible su implementacién como Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible mediante la aplicacion en sitios publicos como: parqueaderos de vehiculos ligeros,
vias con baja intensidad de trafico, zonas Yy senderos peatonales, areas de nuevo desarrollo
urbano, parqueaderos aislados que no cuentan con alguna red de saneamiento para
conectarse, como es el caso de aquellos situados en areas recreativas o parques naturales y
excepcionalmente en zonas de trafico pesado como é&reas de servicio en puertos o

aeropuertos. (NILSA, 2010)

Finalmente como casos practicos en Barcelona, se tiene la Urbanizacion Torre Baro, la parcela
Industrial Villanueva de Gallego en Zaragoza, el Parque de Servicios Municipal Crevillente,
Urbanizacion MR-10 La Marina D elx, prolongacién de La Castellana en Madrid, entre otros

destacados. (NILSA, 2010, pag. 262)

Londres (Inglaterra): Inglaterra es uno de los paises mas antiguos en la adopcion, disefio y
construccion de tipologias SUDS o mejor conocidos en ese pais como Best Management
Practices o0 BMP’s. En el Reino Unido, durante las décadas de 1980 y 1990 se extendio la

implementacion de firmes permeables con doble propdsito: la reduccion de la escorrentia
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superficial urbana y la mejora de su calidad, dando lugar al concepto de drenaje sostenible
dentro de la Agenda 21 local (NILSA, 2010).

Springhill Cohousing Stroud, Gloucestershire en Londres, es uno de los sitios en donde se han
implementado tipologias SUDS y Se trata de un sistema que involucra mas de una tipologia,
en el que el agua superficial fluye desde una terraza y va a lo largo de una calle peatonal hasta
un emisario donde surge un manantial. En la zona de parqueadero, se llevd a cabo la
instalacion de pavimento permeable. El agua que alli se recoge, es almacenada en unos
tanques subterraneos.

Si bien Inglaterra tiene implementados medidas de mitigacion fisicas, su fortaleza en cuanto a
estos sistemas corresponde a los instrumentos de planeacion y politicas en donde la gestion de

aguas lluvias hace parte del desarrollo en general (Graham, Day, Bray, & Mackenzie, 2012).

Lyon (Francia): Para el caso francés, se tiene conocimiento de la implementacion de
estructuras de retencién o embalses que comenzaron a utilizarse desde finales de los 70 en
Burdeos, en toda su zona urbana y mas adelante durante 1980 y 1990 se extendié a otros
lugares con miras a mejorar la calidad de agua de escorrentia y su posterior almacenamiento
(NILSA, 2010).

Para el caso de Francia, se cuenta con un ejemplo integral de implementacién de metodologias
de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y es el caso del proyecto Porte des Alpes en Lyon.
Durante la planeacién del parque tecnoldgico ubicado en St. Priest y con disponibilidad de un
area total de 200 ha, se adoptaron técnicas SUDS complementarias entre si para responder a
una situacién particular que consistia en la falta de un sistema de evacuacion natural o drenaje.
Por esa razon, se instalaron tipologias combinadas que entre otras cosas involucran cunetas
verdes, drenes filtrantes, estanques de retencion y depésitos de infiltracion que hacen parte
final del todo el sistema implementado. El anterior es un modelo de referencia frente a la
implementacion de SUDS, ya que deja ver que es posible implementar estos sistemas sin
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afectar el propdsito principal del terreno en donde se instalan dichos sistemas, ya que dichas
instalaciones estan abiertas al publico para actividades de deporte y recreacion. En la
actualidad, el parque Porte des Alpes recibe visitas permanentes de profesionales involucrados
en el estudio de estos sistemas y en el desarrollo de técnicas de sostenibilidad como estas. Tal

como se observa en la Figura 9, estas tipologias fueron integradas con el disefio del

parque.(Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Figura 9. Cuneta verde, Estanque de retencion y campo de fatbol integrado en un depdsito en
Lyon. Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

Algo muy importante que mencionan Monparler y Doménech (2007) en este articulo es que
aunque en principio pareciera que estos sistemas solo pueden implementarse en zonas de
nuevo desarrollo, no debe descartarse la posibilidad de implementarlos en espacios

consolidados (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).
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5. EVALUACION DE CONDICIONES TECNICAS AMBIENTALES DE
CIUDADES SELECCIONADAS VS. CONDICIONES TECNICAS

AMBIENTALES DE BOGOTA D.C

Luego de la seleccién de las ciudades dentro y fuera de la ZCIT, el siguiente paso es tomar la
informacion obtenida de cada una y evaluarla desde diferentes criterios, como son las
tipologias SUDS implementadas, el disefio, la implementacion, ejecucion e incentivos y
establecer la capacidad de adaptabilidad a Bogota mediante la comparacién respecto a sus

condiciones locales.

5.1 TIPOLOGIAS SUDS APLICADAS

Durante el recorrido realizado por las ciudades se pudo observar gue las tipologias adoptadas
son diversas y se ajustan a las condiciones locales de cada ciudad. Sin embargo, se considera
de gran importancia hacer mencién no solo de las tipologias implementadas en estas ciudades,
sino que ademas, se hara una breve resefia de cada una de los sistemas mas implementados

a nivel mundial.

1. Medidas no estructurales:
Tienen como propdésito prevenir la contaminacion del agua reduciendo al maximo la
posibilidad de contaminacién de las escorrentias urbanas y simultaneamente, evitar en
cierta medida el transito de las mismas aguas abajo. Dentro de estas medidas se

incluyen también las legislativas, educativas y econdmicas (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Medidas no estructurales de SUDS.
Fuente:(Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES DE SUDS

» Educacién y programas de participacion ciudadana para: concienciar la poblacién
del problema y sus soluciones, identificar agentes implicados y esfuerzos
realizados a la fecha, cambio de habitos, participacion de la poblacion en los
programas.

» Planificar y disefiar minimizando las superficies impermeables.

» Limpieza frecuente de superficies impermeables para reducir la acumulaciéon de
contaminantes.

» Controlar la aplicacion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.

» Controlar las zonas en obras para evitar el arrastre de sedimentos.

» Asegurar la existencia de procedimientos de actuacién y equipamiento adecuado
para tratar episodios de vertidos accidentales rdpidamente y con técnicas secas en
lugar de limpieza con agua.

» Limitar el riesgo de que la escorrentia entre en contacto con contaminantes.

» Control de conexiones ilegales o erradas al sistema de drenaje.

» Captacion y aprovechamiento de pluviales.

2. Medidas Estructurales:

En esta categoria se encuentran aquellas estructuras mediante las cuales es posible

gestionar las escorrentias urbanas en un plano correctivo, que involucran

necesariamente la adecuacion de espacios urbanos para la construccion e

implementacion de una o varias tipologias (ver Tabla 4).

Tabla 4. Medidas estructurales de SUDS.
Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).

MEDIDAS ESTRUCTURALES

Cubiertas vegetadas (Green-roofs):

- Conformados por varias capas

- Capa final de cobertura vegetal.

- Utilizados en tejados, fachadas y terrazas.

- Interceptan y retienen aguas pluviales

- Ventajas: reducen el volumen de escorrentia y
atentan el caudal pico. Adicionalmente depuran el
agua captada y actian como aislantes térmicos en
las edificaciones amortiguando el fenbmeno de las
‘islas de calor” que se produce en entornos
altamente urbanizados.
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Superficies Permeables (Porous/ Permeable Paving):

Permiten el paso de agua lluvia a través de su
superficie

El agua lluvia se infiltra y es retenida en capas
subsuperficiales para su reuso o evacuacion.
Dentro de esta categoria de SUD se pueden
encontrar césped o gravas, bloques impermeables
con juntas permeables, bloques y baldosas
porosas, pavimentos continuos porosos (asfalto,
hormigon, resinas, etc).

Franjas Filtrantes (Filter Strips):

Son franjas de suelo vegetadas, anchas y con poca
pendiente.

Generalmente se localizan entre una superficie
dura y un medio receptor de la escorrentia (agua
superficial, sistema de tratamiento, infiltracién o
evacuacion).

Su principal ventaja es que promueve la
sedimentacion de las particulas y contaminantes
arrastrados por el agua, asi como la infiltracién y
disminucién de la escorrentia.

Pozos y Zanjas de Infiltracion (Soakaways and

Infiltration Trenches):

Pozos y zanjas de profundidades de 1 a3 m. —

Se encuentran rellenos de material drenante que
puede ser granular o sintético.

Se conciben como estructuras de infiltracion
capaces de absorber totalmente la escorrentia
generada de acuerdo con el caudal para el cual
fueron disefiadas, asi que una de sus méas grandes
ventajas es la eficiencia que manejan.

1 Tubo de inspeccién

VIR

Acometida e,

Geotextil

Relleno granular

Y
Infiltracidn por base
“a ycontomos

Drenes filtrantes o franceses (Filter Drains):

Zanjas poco profundas rellenas de material filtrante
(granular o sintético),

Pueden tener o no conducto inferior de transporte,
Es una tipologia disefiada para captar y filtrar la
escorrentia de superficies impermeables aledafias.
Al captar la escorrentia la transportan y
adicionalmente  permiten la infiltracion  y/o
laminacion de la misma.
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Cunetas verdes (Swales):

- Son Estructuras lineales vegetadas.

- Sus parametros de disefio son base ancha (>0,5
m) y talud tendido (<1V: 3H)

- Han sido creadas para almacenar y transportar
superficialmente la escorrentia.

- No debe generar velocidades superiores a 1-2 m/s.

- Permiten la sedimentacién de las particulas para
una eliminaciéon eficaz de los contaminantes.
Adicionalmente pueden permitir la infiltracion a
capas inferiores.

Depositos de Infiltracion (Infiltration Basins):

- Son depresiones del terreno vegetadas.

- Han sido disefiadas para almacenar gradualmente
la escorrentia generada en superficies contiguas.

- Esta estructura promueve la transformacion de un
flujo superficial en subterraneo,

- Simultaneamente favorece la eliminacion de
contaminantes mediante filtracion, adsorcion y
transformaciones bioldgicas.

Depdsitos de Detencion (Detention Basins) En
superficie:

- Son depositos superficiales disefiados para
almacenar temporalmente los volimenes de
escorrentia

- Favorecen la sedimentacién y en consecuencia la
reduccion de la contaminacion. Pueden emplazarse
en “zonas muertas” o ser compaginados con otros
usos, como los recreacionales, en parques e
instalaciones deportivas.

Depésitos de Detencién (Detention Basins) Enterrados:

- Son sistemas muy practicos cuando no se dispone
de terrenos en superficie.

- 0 en los casos en que las condiciones del entorno
no recomiendan una infraestructura a cielo abierto,
estos depositos se construyen en el subsuelo con
materiales como hormigébn armado y los de
materiales plasticos los mas habituales.

Jardines de Tormenta o Bioinfiltracion (Rain Gardens)

- Son jardines adaptados con mayor capacidad y
retencion de aguas lluvias.

- Son estructuras que pueden tener diferente forma y
brindan libertad de uso de espacio.

- Permiten la infiltracion natural del agua de lluvia en
el suelo amortiguando fuertes eventos de lluvia.

- El éxito de esta tipologia radica en la infiltracién de
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manera natural.
- Aporta al disefio paisajistico del lugar donde es
implementado.

Estanques de Retencion (Retention Ponds):

- Corresponde a lagunas artificiales,

- Su lamina de agua es permanente cuya
profundidad oscila entre 1,2 y 2 m.

- Su vegetacion tipo humedal es acuatica, tanto
emergente como sumergida.

- Estan disefiadas para garantizar largos periodos de
retencion de la escorrentia (2—3 semanas),

- Promueven la sedimentacién y la absorcion de
nutrientes por parte de la vegetacion. Contienen un
volumen de almacenamiento adicional para la
laminacion de los caudales punta.

Aunqgue cada tipologia cuenta con sus caracteristicas propias de disefio y puesta en marcha,
llama la atenciébn que si bien cada una posee sus propias ventajas y desventajas, los
pavimentos permeables siendo ampliamente investigados e implementados, son tal vez de los
sistemas que posiblemente generan mas inquietudes y eso se debe basicamente a las
implicaciones técnicas de disefio, pues si bien son reconocidos por su alta eficiencia,
demandan mayores costos que otras tipologias y también riesgos fisicos. Uno de ellos es la
inestabilidad que eventualmente podria surgir en el terreno ya que poseen una caracteristica
particular que es la resistencia del material (capa de rodadura) y el sistema al flujo vehicular. Se
debe garantizar que la manera como se disefian y construyen estos sistemas sea la mas
apropiada, pues si bien el objetivo es permitir la infiltracion de las aguas lluvias captadas, esto
debe ir de la mano con la resistencia del pavimento de acuerdo al transito que eventualmente
circularia por el. A continuacién se observa un esquema sobre las opciones de construccion,
los sistemas de transporte del agua captada y a nivel general, las capas que componen el

sistema.
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MODULOS DE DRENAJE

Geotextil

Figuras 10 y 11 - Conduccién de aguas captadas mediante tuberia o modulos de drenaje y capas
en sistema de pavimentos permeables. Fuente: (ARGOS, 2013)

5.2 CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

El auge de los Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible no solo radica en la solucién que
brindan a la problematica de las escorrentias urbanas sino que ademas, brinda una serie de
ventajas y beneficios en cuanto al disefio, construccién e implementacion. Se trata no solo de
encontrar alternativas de solucién al problema, se busca fundamentalmente que sean viables
desde todos los puntos de vista, incluyendo el contexto técnico.

Siendo entonces los aspectos técnicos de disefio y construccion parte del criterio de seleccion
de una tipologia SUD a implementar, se hace necesario para el objeto de este trabajo realizar
una revision de los aspectos técnicos y de disefio que han sido tenidos en cuenta para la
implementacién de estos sistemas en algunos de los paises mencionados en capitulos
anteriores.

Hasta el momento se han mencionado los multiples beneficios de las tipologias implementadas,
los paises que son referencia frente al tema, las tipologias de SUDS que han sido
implementadas y ahora, en esta seccion, se abordara el tema desde los requerimientos
técnicos minimos de disefio y construccion.

Uno de los puntos técnicos de discusion mas fuertes en la implementacion de las tipologias
SUDS inicialmente fue la diferencia entre los patrones de lluvia en la zona del Mediterrdneo y el
norte de Europa, cuna y origen del desarrollo de SUDS en el continente. Esta situacion hacia
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replantear la eficiencia de estos sistemas que, aunque siendo los mismos, no se tenia certeza
de su efectividad bajo condiciones y lugares distintos como es el caso de Espafa, que tomo
como referencia lo implementado en el norte de Europa. Aun asi, con el paso del tiempo se
observé que Espafia no solo adaptd las tipologias a sus condiciones locales sino que ademas,
es punto de referencia a nivel mundial en la investigacion, disefio y construccion de dichos
sistemas.

Adicionalmente, en paises como Estados Unidos y Australia, cuyas condiciones climaticas eran

un poco mas similares a las espafolas, se han venido implementando estos sistemas con éxito.

Dado que uno de los propésitos de estos sistemas aparte de mejorar la problemética de
escorrentias es reproducir o recuperar en cierta medida la hidrologia natural de la cuenca
donde se quieren incorporar estas tipologias, Momparler y Domenech (2007) establecen una
jerarquia de técnicas a considerar en el disefio de la cadena de gestion de aguas urbanas:

1. Prevencion: Basada en la aplicacién de medidas no estructurales.

2. Control en origen: Control de la escorrentia en la fuente o en sus inmediaciones.

3. Gestion en entorno urbano: Gestidn del agua a escala local.

4. Gestién en cuencas: Gestion de la escorrentia a escala regional.

Se habla que la planificacion y el disefio de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible es un
trabajo multidisciplinar, en el que intervienen ramas como la hidrologia, hidraulica, geotecnia,
calculo de estructuras, impacto ambiental, paisajismo, urbanismo, etc. Sin embargo, para el
dimensionamiento de las infraestructuras es fundamental y relevante la hidraulica y la
hidrologia, para dar origen al disefio mas apropiado para ser implementado. En ese orden de
ideas, la Universidad de Cantabria establece una serie de minimos en cuanto al disefio que
para iniciar, deben involucrar una serie de items como la actuacion, el entorno, el clima, la
topografia, entre otros. Dichos minimos se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Minimos de Seleccion frente al disefio de SUDS. Fuente: (NILSA, 2010)

INFORMACION FUENTE DESTINO

Documentos de planificacién de la

Actuacion : >
correspondiente actuacion.
Ajustar la tipologia.
Estudios de impacto ambiental y caracteristicas
Entorno . P
naturales, sociales y econémicas.
Agencia Estatal de Meteorologia y entidades
Clima : .
regionales equivalentes.
Instituto Geografico Nacional y administraciones
Topografia L o
Pog publicas locales. Disefiar la
_ Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y funcionalidad
Geotecnia e
hidrogeologia estudios geotécnicos locales.

- Empresas municipales encargadas del
Abastecimiento

y drenaje abastecimiento y saneamiento.
Direccion General de Carreteras y Comprobar la
Trafico - . - .
administraciones publicas locales. durabilidad

En la anterior tabla se consolida el item a tener en cuenta, la fuente de informacién para el
mismo y la razén por la cual se tiene en cuenta. Vale la pena aclarar, que las fuentes
naturalmente difieren segun las instituciones especializadas de cada pais y que para nuestro
caso local, involucran importantes fuentes de informacion como Planeacién Distrital, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

(EAAB), entre otros.
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Respecto al criterio de la construccion, la esta institucion universitaria destaca la importancia de
seleccionar los materiales correctos, controlar la calidad de la ejecucién y planificar el

mantenimiento posterior. (NILSA, 2010, pags. 107, 151)

Por otra parte, se recomienda una serie de minimos reglamentarios a tener en cuenta para la
implementacién de un SUD en espacio publico:

- Enlas aceras de ancho superior a 1.5 m: 20% como minimo de superficie permeable.

- Para bulevares y medianas: 50% como minimo de superficie permeable.

- Para las plazas y zonas verdes urbanas: 35% como minimo de superficie permeable.

(NILSA, 2010, pag. 243)

a. Aspectos de Pluviometria.

El andlisis pluviométrico es clave en el disefio de un sistema alternativo sostenible de drenaje.
Se trata de evaluar la zona como una cuenca que involucra un importante nimero de factores
en los que practicamente es necesario saber qué cantidad de agua circula por ella y que
volumenes de agua se necesita gestionar mediante SUDS. Conociendo la precipitacion media
de la zona de estudio, se puede calcular el caudal de disefio para una o varias de las tipologias
gue se desea implementar. No se quieren disefiar sistemas que al poco tiempo queden
obsoletos, pero tampoco se quieren disefiar sistemas cuya infraestructura no responda a las
necesidades especificas de la cuenca objeto de estudio.

Para visualizar el comportamiento de la precipitacion en las ciudades seleccionadas, se realizé
un consolidado en el que se registran los regimenes de precipitacion para cada una de las

ciudades contempladas en este documento (Tabla 6).
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Tabla 6. Consolidado de regimenes de precipitacion anuales medias
de las ciudades seleccionadas.
Fuente: (AmbiWeb GmbH, 2014)

CIUDAD PRECIPITACION ANUAL MEDIA (mm)
Belo Horizonte 1430
Melbourne 666
Sidney 884
Vancouver 1278
Oregon 823
Washington 1023
Chicago 918
Berlin 570
Madrid 450
Barcelona 611
Londres 621
Lyon 1348

Adicionalmente, existe un criterio que relaciona el objetivo de disefio con los periodos de
retorno de la lluvia en afios (Tabla 7).

Tabla 7. Selecciéon de nivel de recurrencia segun objetivo de disefio.
Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).

Periodo de retorno de la lluvia (afios)
0.01 0.1 1 10 100

Objetivo de disefio

Técnicas de infiltracién

Control de la contaminacién

Control de la erosion en el medio receptor

Control de las inundaciones

Se observa en la Tabla 7 que para el control de inundaciones es necesario tomar en cuenta los
maximos periodos de retorno en episodios de lluvia, que minimo toman 10 afios y en los casos

de infraestructura mas robusta, se contemplan desde los 100 afios en adelante.
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La esencia de disefio y construccion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible desde la
perspectiva pluviométrica es consolidada por Momparler y Domenech (2007) en la frase
siguiente: “Un diseno integral desde el punto de vista de la calidad y la cantidad debe trabajar
con todo el espectro de eventos de lluvia, desde los eventos frecuentes y de pequefa entidad
hasta los eventos raros y de gran magnitud”.

b. Aspectos Hidraulicos:
Se trata de una variable de suma importancia en el proceso de disefio para la determinacién de
voliumenes Utiles de almacenamiento en diferentes infraestructuras. También se tiene en
cuenta los condicionantes climatoldgicos locales, razén por la que en una misma zona pueden
variar los ratios volumétricos (volumen de almacenamiento por unidad de superficie
impermeable) que se quieran adoptar (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).
Para el disefio de SUDS es importante conocer en qué capacidad esta el sistema para evacuar
determinada cantidad de agua. Por esa razén el conocimiento del tipo de SUDS que se va a
disefiar supone la identificacion de los materiales con los que se va a construir: tipos y
diametros de tuberias, aditamentos, material entre las capas que conforman el sistema
(concreto, gravas, arenas) y sus respectivas propiedades (densidad, conductividad hidraulica,
etc.), tipo de cobertura vegetal segun la tipologia, tipo de conduccién del agua captada por el
sistema en donde generalmente se procura realizar la misma por gravedad y en el sentido de
evacuacion de la cuenca.
La pre-seleccidén va relacionada con el espacio disponible para la construccion de los SUDS y
se realiza en funcion del tipo de espacio disponible, tasa de infiltracion del suelo, profundidad
del nivel freatico estacional mas alto y area tributaria(Montafia Duque, 2010).
Esta &rea se define como el &rea que durante un evento de lluvia, drena al SUDS la escorrentia
superficial, lo que va asociado a la topografia y corresponde a una parte o al area total de

desarrollo urbano.
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En la Tabla 8, se relaciona el espacio requerido por 5 diferentes tipologias, teniendo que la pre-
seleccion del pavimento poroso descarta inmediatamente la posibilidad de las demas
alternativas. Lo mismo aplica al elegir una de las otras tipologias de tipo depdsito, y que
evidentemente compiten por el tipo de espacio requerido para ser implementados. (Montafia

Duque, 2010).

Tabla 8. Caracteristicas requeridas para la pre-seleccién de SUDS.
Fuente: (Montafia Duque, 2010)

SUDS Tipo de espacio Tasa de infiltracion | Profundidad del Area tributaria
del suelo (mm/h) nivel freatico® (m) al SUDS® (ha)
Pavimento porosc Parqueadero o acera =12 =0.6 ¢
Deposito de infiltracién Parque, zona 12-76 >1.2 <5.0
Deposito de detencion verde o espacio d >1.0 >4.0
Estanque de retencion abierto d >1.0 >6.0
Humedal construido d >1.0 =8.0

Fuente: Basado en la revision de Madge (2004), Woods-Ballard et al. (2007) y Ellis et al. (2008).

? Profundidad desde el fondo de la instalacion al nivel freatico.

b Dependiendo de la topografia, puede corresponder a una parte o al area total del desarrollo urbano.
€ Relacién maxima area tributaria : drea de pavimento poroso = 3:1

9'No es una caracteristica influyente en la tecnologia.

c. Tratamiento y eliminacion de contaminantes:
Si de sistemas integrales se habla, no se puede dejar de lado el tratamiento y eliminacién de
contaminantes del agua de escorrentia, teniendo en cuenta que el hecho de conducirla y
almacenarla es una oportunidad para mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas para un
posterior aprovechamiento. Un punto favorable y a tener en cuenta en el disefio de SUDS es
gue los disefios originales no son estrictos e inmodificables, siempre estdn sujetos a
combinarse para satisfacer las necesidades locales. Para el tratamiento y eliminaciéon de

contaminantes, vale la pena resaltar los mecanismos descritos en la Tabla 9.
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Tabla 9. Mecanismos de eliminacién de contaminantes para SUDS.
Fuente: (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).

Es uno de los mecanismos fundamentales; gran parte de los
contaminantes estan ligados a fracciones de sedimento, por lo que la
eliminacién de éstas redunda en una reduccién de los contaminantes
asociados.

Los contaminantes transportados en asociacién con los sedimentos
deben ser filtrados antes de la infiltracién de las aguas; esto puede
efectuarse mediante elementos vegetales, geotextiles o filtros naturales.

Es un proceso complejo por el cual los contaminantes son retenidos al
entrar en contacto con ciertas particulas del suelo.

Ademas de los procesos quimicos, se pueden establecer igualmente
procesos biolégicos de degradacion.

La transformacion de ciertos contaminantes en gases puede ocurrir en
compuestos derivados del petréleo y en ciertos pesticidas.

Es el mecanismo mas comudn para eliminar metales pesados,
transformando constituyentes solubles en particulas insolubles,
eliminadas por sedimentacion.

El consumo de nutrientes por parte de las plantas es un mecanismo
importante de eliminacion de contaminantes como fésforo y nitrégeno.
Proceso en el cual el amonio se transforma primero en nitrito y éste en
nitrato, mediante la accidon de las bacterias aerobias del suelo. Los
nitratos pueden ser consumidos por las especies vegetales.

a. Topografia, suelos y capacidades de infiltracion.
Tan importante como la evaluacion de la precipitacion local es la variable topografica,
gue representa una de las condiciones fundamentales a tener en cuenta cuando de
implementar estos sistemas se trata. Dado que el propésito de los SUDS es drenar de
manera rapida, sostenible y eficiente, lo ideal es aprovechar las pendientes que ofrece
el terreno que a la larga mediante un Optimo disefio, pueden favorecer de manera
sustancial el drenaje de las aguas lluvias captadas mediante su evacuacién por
gravedad. Naturalmente se presentaran casos en donde la topografia sea dificil y no
brinde las condiciones minimas de pendientes para desarrollar una medida de drenaje

sostenible, pero es de resaltar que uno de los puntos que fortalecen la adopcion de
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estos sistemas es la variedad de tipologias que pueden ajustarse en gran medida para
cada necesidad y caso especifico. Lo anterior, evidentemente supone realizar un
analisis mas profundo del terreno a drenar incorporando ingenieria de detalle que
soporte la seleccion de determinado sistema. En la tabla  se establece una relacion
entre algunos de los SUDS més conocidos, algunas caracteristicas de los suelos y
adicionalmente, se relacionan las condiciones maximas de pendiente y el area de

drenaje y la carga hidraulica de cada sistema.

Tabla 10 - Condiciones de Drenaje para algunas tipologias SUDS.
Fuente: (SDUS, 2012)

TDSU Suclo Nivel fredtico |27 . %€ | pengiente | C2FE2
drenaje hidraulica
| Secos Los suelos granulares demandan - .
Est R Sga S S 2 % max. -2.5 S
= | Hamedos impermeabilizacion de fondo y laterales. L2melros 10 ha. min. Jndmas Lo melos
Humedales !‘OS A Su‘fl.‘_)s . gran\ularm. demangal 1.2 metros 10 ha. min 8% max. 1-1.5 metros
impermeabilizacion de fondo y laterales.

Zanja 1.2 metros (0.6 | 2 ha. min 0.3 metros
Infiltracion : Permeabilidad minima de 12 mm/hora. m para zonas ; 15% max.

Estanque lanas) 5 ha. min 0.6 metros

Biorretencion - 1 ha. min 6% max.
o C’anales = Usan suelos mezelados in situ 0.6 metros 2 ha. min 4% max.
vegetales césped

Zanja filtrante - - 6% max.a -

Arena 5 ha. min 1.5 metros
Filtros Perimetrales Sin problemas 0,6 metros 1 ha. min - 0.7-0.9 metros

Subterraneos 1 ha. min 1.5-2.2 metros

Ahora bien, no solo es importante la topografia disponible en el terreno sino la
composicion de los suelos a intervenir, ya que de esto depende que se predeterminen
sistemas de infiltracion o de captacion y conduccién. En ese orden, suelos con mayor
porosidad favorecen la infiltracién y la recarga de acuiferos, pero suelos con tendencias
a las arcillas y los limos solo suponen la captacion y transporte de las aguas lluvias
captadas. En la tabla se relacionan las propiedades mas importantes de los grupos de

suelos:
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Tabla 11. Propiedades mas importantes de los grupos de suelos.
Fuente: (PUCV, 2013)

Denominaciones tipicas de los PROPIEDADES MAS IMPORTANTES
de los grupos de Simbolo | Permeabilid ad Resistencia Compresibilidad |Facilidad de
suelos. del en estado al corte en estado en estado tratamiento
grupo compactado compacto y com pacto en obra.
saturado excelente ¥ saturado.
Gravas bien graduadas mezclas de grava G W Permeable Excelente Despresiable  [Excelente
y arenas con pocos finos o sin ellos.
Gravas malgraduadas mezclas de arena © P Muy permeable Buena Despresiable Buena
y grava con pocos finos o sin ellos,
Gravas limosas mal graduadas G M | Semipermeable Buena Despresiable Buena
mezclas de gravas arena vy limo. a impermeable.
Gravas arcillosas, mezclas mal [C= Im permeable Buena a regular Muy baja Buena
graduadas de gravas arena vy arcilla.
IArenas bien graduadas, arenas con grava S Permeable Excelente Despreciable Excelente
con pocos finos o sin ellos.
IArenas mal graduadas, arenas con grava 5P Permeable Buena Muy baja Regular
con pocos finos o sin ellos.
IArenas limosas mezclas de S M |Semiperm eable Buena Baja Regular
arena y limo mal graduadas. aimpermeable.
IArenas arcillosas mezclas de 5C Im permeahble Buena a regular Baja Buena
arena vy arcilla mal graduadas.
Limos inorganicos y arenas muy finas ML |Semiperm eable
polvo de roca, arenas finas arcillosas o aimpermeable. Regular Media Regular
limogas con ligera plasticidad
ireillas inorganicas de baja a media Gk Buena
plasticidad , arcillas con grava, arcillas Im permeable Regular Media a
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras Regular
Limos arganicos y arcillas limosas OL  |Sermipern eable Deficiente Media Regular
organicas de baja plasticidad. aimpermeahle.
Limos inorganicos, suelos finos WiH Semipermeable Regular elevada Deficiente
arenosos o limosos con mica o a impermeable. a deficiente
diatomeas, limos elasticos
IArcillas inorganicas de elevada plasticidad, CH Im permeable Deficiente elevada Deficiente
larcillas grasas
IArcillas orgénicas de plasticidad OH Im permeable Deficiente elevada Deficiente
media a alta
Turba v otros suelos inorgdnicos Pt

b. Mantenimiento:
No es suficiente con disefiar un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible, construirlo y
pretender que este funcione de la misma manera indefinidamente sin tener en cuenta el
mantenimiento del mismo. Como todo sistema, sea convencional o SUD requiere un
mantenimiento estricto que debera ser planeado desde la misma etapa de disefio, ya
gue debe ser contemplado en los costos y se debe asignar la responsabilidad al
organismo competente a nivel local, en el que se tienen en cuenta la titularidad de toda
la infraestructura, la ubicacion, la periodicidad, las herramientas para llevar a cabo los
mantenimientos, el tiempo maximo que la estructura puede funcionar sin

mantenimiento, contingencias, etc. (Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007).
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Lo anterior se planea de acuerdo a la tipologia disefiada en el que usualmente, se debe
realizar cambio de los medios filtrantes para evitar la colmatacion y que en
consecuencia el volumen de agua infiltrada varie, el riego y fortalecimiento de la
cobertura vegetal asi como la verificacion de su estado, el estado de las estructuras,

tuberias y aditamentos en general.

Figura 11. Mantenimiento de cunetas.
Fuente: (Abellan, 2014)

c. Impactos Ambientales

En todo la revision realizada para la evaluacion de SUDS no se encontré el registro de
impactos ambientales negativos ni por uso de materiales, ni por alteracion permanente de
paisaje, ni por uso o explotacion de recursos, ya que si bien se realiza una intervencion en
el medio ambiente localizado en la cuenca, las obras que se desarrollan para construir
estos sistemas tienen el propésito de incorporar, recuperar y estimular el desarrollo natural
del ciclo del agua, reduciendo el porcentaje de areas impermeabilizadas.

Con una gestidon apropiada, un disefio de acuerdo a las condiciones locales del sitio, los
Unicos impactos ambientales negativos que podrian existir tendrian lugar en la etapa de
construccion y estos a su vez, serian de minima magnitud (ruido proveniente de las
maquinas, impacto paisajistico en la adecuacion del sistema, intervencion temporal de

cauces urbanos, entre otros).
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5.3 IMPLEMENTACION, EJECUCION E INCENTIVOS

La participacion social y el compromiso de la sociedad en su totalidad son fundamentales para
gue cualquier iniciativa de sostenibilidad se mantenga en el tiempo y de los frutos esperados.
En cuestiones del medio ambiente las responsabilidades nunca pueden ser relegadas porque
en mayor o menor grado, todo lo que suceda alrededor puede beneficiar o perjudicar
seriamente la calidad de vida de todo ser humano sin excepcion. Es por eso que no basta con
obtener un disefio tras varios andlisis, invertir grandes sumas de dinero en capital humano y
tecnoldgico para remediar agudos problemas (y que a la larga suele ser la via mas costosa)
cuando no se concretan una serie de minimos para que los problemas no se repitan, es decir,
empezar a abordar las problematicas desde la perspectiva preventiva es lo moderno. Se
trabaja en metodologias correctivas pero sin dejar de lado el planteamiento y ejecucion de las
medidas preventivas. En el caso de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, varias
ciudades alrededor del mundo se encuentran adelantadas en cuanto a la implementacién de
medidas estructurales o correctivas. Sin embargo, existen también las que, han formulado
iniciativas con el objeto de incentivar la construccion sostenible y reducir a mediano y largo
plazo los efectos colaterales de la urbanizacién que dentro de su planeacion no contempla los
impactos negativos de fondo y lo peor, no visibles en el corto plazo.

A continuacion se describen las experiencias a nivel internacional, en cuanto a la

implementacion, ejecucion e incentivos de SUDS:

Belo Horizonte: A partir de la década de 1990 surgen importantes cambios en la gestion del
agua urbana, tanto en materia de desarrollo institucional como en aspectos tecnolégicos.
Dichos cambios son consolidados en la Politica municipal para la Gestion del Agua Urbana,
gue establece como objetivos principales garantizar a nivel municipal la formulacién de politicas

del agua urbana, promover la universalidad del acceso a los servicios de saneamiento (agua
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potable, aguas pluviales, gestion de residuos solidos) y finalmente, la reduccién significativa y
el cuidado de los cuerpos de agua. Todo lo anterior para garantizar que las aguas urbanas se

gestionaran con base en la participacion de la poblacién en general (Nascmiento et al., 2008).

Australia y Estados Unidos: Se han implementado diversos programas que desde la
perspectiva econdmica, ofrecen incentivos financieros para llevar a cabo acciones que
minimicen todo lo posible los impactos de las aguas lluvias mediante técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible; dichos programas usualmente involucran eventos de divulgacion vy
formacion para la poblacion respecto al tema. Por ejemplo en ocasiones se ofrece asistencia
técnica y subvenciones para desconectar las bajantes de las redes pluviales o para
implementar cubiertas verdes o se destinan recursos para fortalecer actividades que han
ayudado de cierta forma a comprender la relevancia del desarrollo urbano y el impacto que las
aguas lluvias tiene en el medio ambiente. SimultAneamente, existen programas que buscan la
reconstruccion de vias con materiales permeables con base en la gestion de las aguas lluvias y
su recogida directa en las calles.

El Cumplimiento Alternativo es un término usado en estos paises y se refiere a la posibilidad
gue ofrecen algunas administraciones para quienes promuevan urbanizaciones que cumplan
con los objetivos de gestidn integral de las aguas pluviales de la ciudad donde se construyen
(Puddephatt et al., 2007 como se cita en Martinez Soriano, 2012). La flexibilidad que brinda el
gobierno para el cumplimiento de los objetivos permite a los promotores de un desarrollo
urbanistico pagar al gobierno local para que se implementen las medidas de gestion de las
aguas pluviales aunque sea en lugares diferentes, dentro de la cuenca hidrografica en casos
donde no es posible gestionar el drenaje urbano en el lugar que se esta urbanizando, por
limitaciones de espacio, por el tipo de suelo, por la profundidad a la que se encuentran las
aguas subterraneas, por los costes de construccion, etc. (Pristel, 2011 como se cita en
Martinez Soriano, 2012).

61



Otro incentivo se enfoca en los descuentos en tarifas. Estos incentivos se vienen utilizando en
Oregon y Washington, en Estados Unidos y en el Estado de Victoria, Australia. Consiste en la
reduccion de las tarifas canones de los impuestos residenciales y comerciales asociadas a la
gestion de las aguas pluviales si se emplean técnicas de drenaje urbano sostenible. En
Australia por ejemplo, se emplean técnicas in situ como la implementacion de tanques de agua
de lluvia, inodoros con doble descarga, sistema de aguas grises, cabezas de ducha eficiente,
etc. Esto es financiado por el Estado a través de descuentos en la factura del agua, de acuerdo
con Puddephatt et al. (como se cita en Martinez Soriano, 2012, pag. 13). Para los casos que en
los que no se adopte ninguna alternativa de drenaje sostenible y si adicionalmente, el caudal de
escorrentia de una propiedad aumenta, también aumenta la tasa de gestion de aguas
residuales para el propietario. La razén es simple: entre mayor sea el volumen de aguas de
escorrentia, mayor es el costo de tratamiento y distribucion del agua potable (Sanchez Pachén,
2010).

En Australia, lograr un mejor desempefio ecolégico de los cursos de agua superficial se basa
en la colaboracion de las partes asociadas a la cadena de gestion. Cuando estas asociaciones
son fundamentalmente de tipo intergubernamental, las organizaciones lideres deben tener en
cuenta algunos principios con el fin de lograr mejoras ecolégicas a largo plazo:

» El compromiso y la capacidad de organizacion varian de acuerdo a las condiciones
locales y los estilos de gobierno.

» El disefio del programa debe incorporar y responder a una evaluacion de las
condiciones locales, la capacidad de organizacién y compromiso organizacional antes
de, y en los puntos criticos durante la ejecucion.

Estos principios no sélo se aplican a la ciudad de Melbourne, ya que a nivel internacional la
gestion de las aguas pluviales urbanas es una responsabilidad compartida de varios gobiernos.
El éxito depende de la capacidad de organizacion evaluacion del compromiso de quienes
desean implementar este tipo de medidas(Morrison, 2008).
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Calculo de Incentivos econdmicos en Washington:

De acuerdo con Sanchez (2010), en la Tabla 11 establece una serie de ecuaciones para el

célculo de costos de incentivos para la implementacion de 3 tipologias de SUDS diferentes
Tabla 12. Célculo de Incentivos para la Implementacién de SUDS en

Washington D.C.
Fuente: (Sanchez Pachén, 2010)

Sistema Ecuacion de Coste por la gestion
costes de 40,000m?
Embalse en C = 5,2*\/0826 US$35 millones
superficie
Depositos C=7.1*Vv0.795 US$44 millones
subterraneos
Balsas de retencion | C = 62.6*v088 $390,000

Segun Sanchez (2010), las aguas residuales consisten en la suma de las aguas evacuadas
mas las aguas de escorrentia ajustadas por un factor en caso de haber sistema de drenaje
natural. Las aguas de escorrentia se calculan en base a la superficie de la propiedad
multiplicada por la proporcién de la superficie que es impermeable y, a su vez, multiplicada por

la precipitacion media anual.

En ese orden de ideas, el calculo de aguas de escorrentia es ajustado, a su vez, por un
coeficiente que valora la instalacion de sistemas de drenaje natural, reduciendo el porcentaje
de superficie impermeable. En consecuencia, existird un incentivo econdmico para que los
duefios de propiedades asuman el costo de instalar sistemas de drenaje natural(Sanchez

Pachon, 2010).

Herramientas de Gestion:

Tal como lo afirma Sanchez (2010):
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“Las municipalidades tienen la capacidad de fomentar la adopcion de sistemas de drenaje
natural en zonas urbanas a través de ordenanzas, impuestos, etc. Una opcion es adoptar
politicas que favorecen la gestion de aguas de escorrentia en su origen, sin especificar como
llegar a ello. Otra opcién es la adopcién o actualizacién de las normativas de gestién de aguas
de escorrentia, cuya aplicacién sea obligatoria para proyectos de construccion. Por ejemplo, la
normativa del 2009 de la ciudad de Chicago (EE.UU.) establece un parametro técnico de
rendimiento, limitando el caudal méximo asi como el volumen total de escorrentia permitidos
para una obra nueva’.

La normatividad generalmente no especifica las técnicas que deben ser empleadas, mas dejan
la posibilidad de acoger las mejores préacticas teniendo en cuenta las necesidades de cada

proyecto.

En Chicago se ha iniciado una serie de proyectos que requerirdn de cerca de US$3.500
millones hasta el 2019. Ha iniciado con el establecimiento de un equipo “crack” que se encarga
de procesar permisos de nuevas obras en edificios que involucren en su disefo techos verdes
o Green roofs. Lo que hacen es acelerar el otorgamiento de la licencia, en un tramite que
normalmente toma dos afios y lo reducen a seis meses. Sanchez menciona que la reduccion
en el tiempo es un gran incentivo para agencias inmobiliarias y el costo adicional para la ciudad
es minimo. También resalta la importancia de los organismos municipales ya que juegan un
papel importante en la “actualizacion de normativas histéricas y recientes en el ambito de la
construccion”, que necesariamente debe tener en cuenta los nuevos principios de urbanismo

Pero no todo es un asunto perfecto. Existen normas que en algunos casos, pueden limitar la
instalacion de sistemas de drenaje naturales. Algunos ejemplos de estas normativas segun
Sanchez, son los requerimientos de capacidad minima de carga de asfaltos, el ancho minimo
de calles para el paso de camiones contra incendios y la localizacion de infraestructura
soterrada para gas, electricidad y telefonia. Por esa razon, se requiere de una participacion
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multisectorial, que involucre a las empresas de servicios publicos, autoridades

gubernamentales, municipales y regionales(Sanchez Pachén, 2010).

Canada: En Vancouver, Canada se otorga un subsidio para la compra de barriles para la
captacion, almacenamiento y aprovechamiento de aguas lluvias. Se trata de un programa piloto
en el que el volumen a almacenar en los tanques plasticos es equivalente a 75 galones (288L)
que son entregados por un costo de U$ 40 incluidos los impuestos. El barril se utiliza para
recolectar agua lluvia proveniente de los techos, que posteriormente se usa para
mantenimiento de areas verdes. Se afirma que cada barril puede ahorrar cerca de 1.3000
galones (4.920 litros) de agua durante los meses de verano donde la demanda de agua es mas

alta (Ballén Suérez et al.,2006).

Alemania (Berlin): De acuerdo con lo expuesto por Lucia Soriano en el CONAMA 2012,
Alemania es punto de referencia tanto de la experiencia de aplicacion de instrumentos
econdmicos en la gestion de aguas pluviales como en el marco normativo de las mismas.
En lo referente a la aplicaciéon de instrumentos econdmicos, sobresale el apoyo para la
construccion de techos verdes, siendo esta una de las tipologias mas implementadas en este
pais para la reduccion de escorrentias en eventos de precipitacion. Es asi como esta tipologia
estd siendo ampliamente implementada en algunas ciudades alemanas siendo estas
impulsadas mediante ayudas publicas que consisten en la reduccién de impuestos. Se observa
también que un 43% de las ciudades alemanas ofrecen incentivos financieros para la
instalacion de techos verdes.
Para abordar el tema con mayor claridad, basta con observar las siguientes cifras:

v' 29 Grandes ciudades, entre ellas Berlin, dan apoyo financiero directo para este tipo de

tecnologias que van desde 5 €/m? de cubierta a 50/m?, o entre el 25 y el 100% de la

instalacién. Las subvenciones se basan en estimaciones de costes evitados asociados
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con el mantenimiento de la infraestructura y su reposicion. Sélo estan subvencionadas
las inversiones.

v - El 17 % de las ciudades alemanas ofrecen ayudas indirectas por la construccién de
tejados verdes consistentes en una reduccion en las tasas que cobran por el
alcantarillado.

v/ Otras 13 ciudades alemanas permiten una reduccion de entre el 50% y el 80% en el
impuesto denominado "rain tax" para la instalacion de techos verdes. Considerando una
vida util de 36 afios para este tipo de cubiertas, la reduccion fiscal puede compensar al
propietario del edificio hasta un 50% de los costes adicionales asociados a este tipo de

instalaciones frente a otras convencionales.

Existen ademéas de las anteriores, otro tipo de instrumentos aplicados con éxito en
Alemania, como lo es el caso de los incentivos para la gestién de aguas pluviales in situ. En
Berlin por ejemplo, los propietarios pagan por la escorrentia de aguas pluviales en funcién
de la superficie impermeable de su propiedad (Soriano, 2012). De esta forma, quienes en
su propiedad tengan medidas de gestion como desconexién de bajantes, pavimentos
permeables, técnicas de infiltracion, etc., tienen derecho a descuentos en lo referente a
escorrentias superficiales.

En cuanto a la experiencia de Alemania frente a la ejecucién de politicas que regulen la
escorrentia urbana, en Alemania como en otros lugares del mundo, el aumento de las
superficies impermeables como consecuencia del desarrollo urbano, ha incrementado el
volumen y la velocidad de la escorrentia de aguas pluviales. En este caso, segun Soriano,
los planes de ordenacion del territorio alemén establecen algunas medidas para evitar estos
efectos negativos sobre el ciclo hidrolégico (Soriano, 2012). La Tabla 12 describe los

elementos incluidos en la planeacion urbana.
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Tabla 13. Elementos de la planeacion urbana.
Fuente: (Martinez Soriano, 2012).

Establecimiento de un
limite superior de m?
construido/m? de
parcela. La adopcién de

Con base en el Articulo 9 del Cédigo
Aleman de Edificacién, documento
gue es de caracter federal, se puede
establecer como tiene que ser la

A través del planeamiento
urbano también se establecen
areas para la construccion de
instalaciones de gestion del

estructura de las zonas de trafico, la
vegetacion de las margenes de
carreteras o las zonas verdes en
general. Adicionalmente, los nuevos
desarrollos urbanisticos tienen que
incorporar elementos ecoldgicos en
su disefio.

uno u otro valor para
esta relaciéon tiene que
estar justificada en el
planeamiento urbano.

agua lluvia como por ejemplo,
los tanques de retencion.
También se suelen adoptar
medidas relacionadas con el
empleo de cubiertas
vegetales o verdes.

En general, la principal caracteristica del sistema aleméan se presenta en las tarifas del agua, ya
gue las aguas que son evacuadas mediante la red de saneamiento convencional tienen que
someterse a tratamiento, situacién que genera costos facturados a la poblacién que se
beneficia de las redes de alcantarillado. Asi por ejemplo, en el caso de Berlin, esos costos son
calculados con base en las superficies impermeabilizadas que han sido conectadas a la red de
alcantarillado. En la facturacién del servicio que alli se realiza, se especifica el tipo de superficie
y su impermeabilidad, y entre mas permeable sea la superficie, menos hay que pagar por el

servicio (Soriano, 2012).

Francia: En cuanto a incentivos econémicos, se han aplicado reducciones en el impuesto
sobre la renta derivada de inversiones en la recogida de agua lluvia y en su reutilizacion. El
proposito de esta medida es disminuir la cantidad de aguas lluvias que fluyen por los sistemas
convencionales de saneamiento pero adicional a esto, fomentar la reutilizacién del agua pluvial
y disminuir el consumo de agua potable. En este orden, la poblacion que invierte en la recogida

de aguas lluvias pueden beneficiarse de una reduccién de impuestos del 25% del total de
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gastos asociados a la instalacién de estos dispositivos. Asi entonces, para una vivienda, los
gastos totales que pueden deducirse no seran superiores a 8000 € por persona o 16000 € por
pareja para el periodo comprendido entre 1 de enero de 2007 y 31 de diciembre de 2012.
Segun Soriano, “el decreto de gobierno que introduce el sistema indica las especificaciones
técnicas que tienen que tener los equipos que pueden ser instalados”. Ademas, se hace
claridad en que la reduccion fiscal solo aplica para la reutilizacién de aguas pluviales para usos
al aire libre (como jardineria, riego de espacios publicos verdes, lavado de autos) y para usos
interiores como inodoros y limpieza de pisos. Este modelo cuenta con algunas restricciones
como por ejemplo, la aplicacion a algunos edificios publicos o de caracter social (Martinez
Soriano, 2012).

En cuanto al Marco normativo legislativo de las aguas pluviales en Francia y desde la
perspectiva de ordenacion del territorio, vale la pena destacar la Ley Grenelle | y Ley Grenelle
Il. Ambas leyes tienen como propdsito buscar un patron de crecimiento diferente, segin
Lefevre (como se cita en Martinez Soriano, 2012).Lo anterior demuestra que ahora la
planificacion territorial y el desarrollo sostenible aparte de centrar su atencion en garantizar la
sostenibilidad ecolégica, el mejoramiento de la eficiencia energética y la reduccién de gases de
efecto invernadero, se enfoca también en el planteamiento de nuevos planes de prevencion de
riesgos naturales, planes de energia y cambio climatico. Ambas leyes, adicional a la parte
operativa, cuentan con una amplia gama de instrumentos financieros y fiscales, por ejemplo, un
impuesto anual para la gestion de aguas pluviales.

Finalmente, existen otras Instrumentos legales como la Ley de Aguas y Medios acuéticos del
30 de diciembre de 2008 que entre otras cosas, permitié6 a los ayuntamientos promover un
impuesto local especifico para la gestion de aguas lluvias de 0.20 euros/m2 como maximo.
Simultdneamente, esta ley instaurd lineas de crédito con el objetivo de financiar trabajos
relacionados con la recuperacion de aguas lluvias y permitié su utilizacion en usos exteriores a
las viviendas (Martinez Soriano, 2012).
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Espafa: Se establece que en los procesos de urbanizacion debe minimizarse la proporcién de
espacios impermeabilizados (como los pavimentos impermeables), con el objeto de favorecer
la infiltracion, estableciendo unos minimos de permeabilidad en aceras, bulevares, medianas,
plazas y zonas verdes urbanas. Asi, empiezan a aparecer planes urbanisticos concebidos
desde su inicio con una perspectiva de SUDS; este es el caso de actuaciones en los barrios de
Torre Bard y La Marina del Prat Vermell en Barcelona o Plata y Castafar en Villaverde, Madrid.

(Perales Momparler & Andrés-Doménech, 2007)

5.4 CONDICIONES AMBIENTALES LOCALES DE BOGOTA D.C

Bogota continGia con sus procesos de expansion urbana y requiere la adopcién de sistemas de
evacuacion y aprovechamiento de aguas lluvias que en el futuro, puedan prevenir
inundaciones, integrarse paisajisticamente sin alterar el ciclo natural del agua y aprovechar el
agua lluvia como recurso potencial de abastecimiento en la ciudad. Por esa razén, es
importante realizar estudios que promuevan la adopcion de nuevas alternativas bajo la luz de la
sostenibilidad y sustentabilidad, haciendo de Bogotd un modelo de ciudad. Se encuentra
ubicada en el centro del pais, en la cordillera oriental, con una extension aproximada de 33
kilbmetros de sur y norte y 16 kilémetros de oriente a occidente. Se encuentra situada en las
siguientes coordenadas: Latitud Norte: 4° 35'56" y Longitud Oeste de Greenwich: 74°04'51".
Esta dentro de la Zona de Confluencia Intertropical, produciendo dos épocas de lluvia: en la
primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo y en la segunda en los meses de

septiembre, octubre y noviembre.

La temperatura varia de acuerdo con los meses del afio, en diciembre, enero y marzo son
altas, al contrario de abril y octubre en donde son mas bajas. Su altura media esta en los 2.625

metros sobre el nivel del mar. Bogota se caracteriza por tener un clima moderadamente frio,
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con cerca de 14 °C en promedio y una humedad aproximada del 80%(Alcaldia Mayor de

Bogoté, 2014).

2014)

Precipitacion: En general la ciudad de Bogota presenta dos periodos de lluvia prolongada
durante el afio y dos periodos de menor precipitacion de los cuales el primero es conocido
como invierno y el segundo como verano aunque tengan lugar algunas lluvias aisladas. El
primer periodo inicia en marzo, dura todo el mes de abril y finaliza en el mes de mayo. El
segundo periodo, comienza en septiembre, dura todo el mes de octubre y finaliza en
noviembre. Sin embargo, existen meses de transicion entre periodos que generalmente, se
sitan en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre (IDEAM, 2004).
- Andlisis Temporal de la Precipitacion

En el estudio de caracterizacién climatica de Bogot4 se realiz6 el andlisis temporal de la
precipitacién para la ciudad, teniendo en cuenta dos zonas: la primera denominada zona
urbana, se conforma de la ciudad de Bogota y la parte baja del rio Tunjuelo. La zona rural, esta
comprendida por la cuenca media y alta del rio Tunjuelo y los cerros orientales que bordean la
ciudad.

La Zona Urbana presenta un régimen bimodal con dos periodos lluviosos: el primero entre los
meses de abril y mayo y el segundo entre los meses de octubre y noviembre. El primer periodo
se caracteriza por valores que oscilan de 69 mm en la localidad de Bosa — Barreno al occidente

de Bogota hasta los 142 mm en el sector de Torca al norte de la ciudad. Para el segundo
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periodo se presentan registros de 70 mm al occidente en Bosa — Barreno y al sur en Santa
Lucia, hasta los 126 mm en diversos sectores del norte como Torca, Contador y el &rea de la
ciudad universitaria.

Respecto a los periodos secos, el primero se sitla entre los meses de enero y febrero las
lluvias van desde los 20 mm al occidente en Bosa — Barreno y en los sectores de Torca y
Contador al norte de la ciudad con 80 y 82 mm respectivamente. Para el segundo periodo seco,
gue tiene lugar entre los meses de julio y agosto, la precipitacion oscila entre los 33 mm del
sector de Bosa Barreno y los 74 mm en las zonas del centro y parte baja de los cerros
orientales.

En cuanto a la Zona Rural, el area de la cuenca del rio Tunjuelo presenta un régimen de
caracter mono modal en su parte mas alta dado que esta zona esté influenciada por el régimen
de lluvias de los Llanos Orientales. Presenta una temporada lluviosa desde el mes de abril
hasta el mes de noviembre, y otro periodo seco que se extiende de diciembre a marzo. Para el
periodo lluvioso, las lluvias oscilan entre los 64 mm en el sector de El Hato para el mes de
septiembre y los 214 mm en el area Bocagrande —Salitre al oriente de la parte alta de la cuenca
del rio Curubita I, afluente del rio Tunjuelo en el mes de julio.

Para el periodo seco definido entre diciembre y marzo, las lluvias van desde los 20 mm en el
sector de El Hato y La Regadera en la parte alta de la cuenca, hasta los 86 mm en el sector
Bocagrande — Salitre.

Para el caso de los cerros orientales, el régimen de precipitacion se manifiesta como bimodal
no acentuado, de acuerdo con los registros de las estaciones mas cercanas a la ciudad como
el Granizo, San Francisco Salitre y Vitelma. Los periodos lluviosos se sitlan entre abril y mayo,
y el segundo entre octubre y noviembre con precipitaciones que oscilan entre los 114 y los 128
mm para el primer periodo y de 119 a 135 mm para el segundo. En las temporadas secas, la
mas acentuada tiene lugar entre enero y febrero, donde las lluvias van desde 59 hasta los 71
mm, siendo mas baja en Vitelma con un valor de 59 mm en el mes de enero (IDEAM, 2004).
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Precipitacion anual:

El observatorio ambiental de Bogot4 actualiza con frecuencia los datos correspondientes a la
informacion consolidada de precipitacion anual para la ciudad, tomando la informacién de las
distintas estaciones pluviométricas del IDEAM. La Tabla 13 y la Figura 12 detallan las cifras

consolidadas desde el afio de 1998 hasta el afio 2013:

Tabla 14. Consolidado de precipitaciones anuales en Bogota entre 1998 y

2013.

Fuente:(Secretaria Distrital de Ambiente, 2014)
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Figura 13. Consolidado de precipitaciones anuales en Bogota entre 1998 y 2013.
Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014)
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Geotecnia:

En términos geoldgicos, la sabana de Bogota es un sinclinorio fallado con rumbo SSW-
NNE en el centro y la cresta de la Cordillera Oriental y dividido en 9 formaciones,
listadas en la Tabla 14.

Para la analizar la viabilidad de implementacién de los Sistemas Urbanos de Drenaje en
la ciudad de Bogot4 es de gran importancia conocer la conformacién de sus suelos,
comprender su geologia y la composicién de los mismos, ya que como se mencionaba
en capitulos anteriores de este documento, la porosidad juega un papel esencial en el
disefio y construccion de estos sistemas. No se quiere decir con esto que para que los
sistemas sean implementados los suelos tengan que ser estrictamente de uno u otro
tipo, sino que por el contrario, de acuerdo al tipo de suelo que se encuentre en la zona
donde se desea construir una tipologia SUDS, esta se ajuste de la mejor manera

cumpliendo con el propésito para la cual fue disefiada.

La geotecnia es una disciplina bastante extensa y compleja, pero para entender de
manera preliminar la composicién del suelo Bogotano, se toma como referencia el

articulo publicado por el gedlogo Alberto Lobo-Guerrero Uscéategui, denominado

Tabla 15. Formaciones geoldgicas de la Sabana de Bogota.
Fuente: (Lobo-Guerrero Uscategui, 1992)

FORMACIONES GEOLOGICAS DE LA SABANA DE BOGOTA

Grupo ., .
. P Formacion Cacho Formacion Usme
Villeta
Formacion . ) L
Formacion Bogota Formacion Tilata
Guadalupe
Formacion Formacion .,
Formacion Sabana
Guaduas Regadera
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Geologia e Hidrogeologia de Santa fe de Bogota y su Sabana, publicado en el afio
2008, en donde se realiza una descripcion detallada de cada una de las 11 formaciones
gue componen la Sabana.

a. Formacion Villeta: En la base consta de 40 m de calizas y limolitas siliceo-
calcéreas, negras, en capas delgadas, fosiliferas con frecuentes nédulos calcéreos.
El resto de la sucesion total es de 1300 m de espesor conformado por lutitas negras
finamente laminadas con ocasionales intercalaciones de areniscas y calizas en
estratos de 3 a 5 m de espesor. Hacia la parte oriental de la formacion (formacion
chipaque), la constitucion geoldgica es definida por arcillolitas (lutitas de
compactacion) predominantes de color gris oscuro a negro y finamente laminadas
con baja resistencia, areniscas cuarzo — micaceas de color blanco, amarillo o gris
oscuro, limolitas de gris oscuro o tabaco laminadas y frecuentemente micaceas y
finalmente calizas de color gris oscuro, lumaquélicas, duras resistentes en bancos
gruesos. Su espesor total es de 1700 m.

b. Formacién Guadalupe: Compuesta por cuatro miembros que son la arenisca dura,
los Plaeners, la Arenisca de Labor y la Arenisca Tierna en la parte superior. El
miembro Plaeners estd compuesto por arcillolitas laminadas de dureza baja y
resistencia débil en capas delgadas; limolitas siliceas laminadas en capas de 2 a 10
cm, compactas en estratos entre 5y 20 m; por areniscas ortocuarciticas de grano
fino a muy fino, con estratificacién gruesa a muy gruesa de colores blanco, gris
claro, gris oscuro, gris verdoso y negro. El espesor total oscila entre 85 y 200 m. La
Arenisca de Labor, estda compuesta por areniscas cuarzosas blancas, grises claras y
ocasionalmente amarillentas, de grano muy fino hasta medio, con dureza y
resistencia moderadas en bancos delgados con intercalaciones delgadas hasta
gruesas de arcillolitas grises verdosas, laminadas, débiles y limolitas siliceas grises.
El espesor total oscila entre 150 y 200 m. Finalmente la Arenisca Tierna esta
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compuesta por areniscas cuarzosas y feldespaticas, blanco amarillentas, de grano
medio hasta conglomeratico, en estratos delgados hasta muy gruesos, débilmente
cementados, friables, con algunas muy delgadas intercalaciones de lutitas grises
con un espesor que oscila entre 100 y 125 m. Esta unidad no aparece en todas las
partes de la Sabana. Se conoce con el sector de La Cita — Codito, en Sibaté, La
Herrera y en las Piedras de Tunja en Facatativa.

Formacion Guaduas: Se encuentra encima de la formacion Guadalupe en los valles
de Subachoque, rio Frio, Checua, Suesca, Santa Rosita, Choconta, Toming,
Teussaca, Bogota, Usme y Soacha. No existe en el sector de Sibaté — Bojaca. Esta
compuesta por arcillolitas grises compactas, arcillolitas carbonéceas, bancos de
arenisca, arcillolitas abigarradas y numerosos mantos de carbén situados hacia la
parte inferior y media de la formacion. Los sedimentos de Guaduas tienen un
espesor entre 250 y 1200 m.

Formacion Cacho: Reposa concordantemente sobre el Guaduas. Compuesta por
areniscas blancas, amarillas y rojizas, cuarzosas hasta grauvacas, de grano fino
hasta conglomeratico, pobremente cementadas por 6xidos de hierro en bancos
masivos con intercalaciones delgadas de arcillolitas grises, rojizas y abigarradas en
la parte media de la formacion. Su espesor total oscila entre 50 y 400 m.

Formacion Bogota: Compuesta casi exclusivamente por arcillolitas abigarradas
(grises, violaceas, moradas y rojas), bien estratificadas con algunos bancos de
areniscas micaceas grises de grano fino hacia la parte superior de la unidad. Su
espesor varia entre 800 y 2000 m.

Formacion Terciario: Compuesta por areniscas cuarzosas Yy cuarzofeldespaticas,
poco cementadas por arcillas, de grano medio a grueso, en bancos muy gruesos.
Alternando con las areniscas y los conglomerados hay delgadas capas de arcillolitas
rosadas o rojizas. Su espesor alcanza hasta los 1.800 m.
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g. Formacion Usme: Consta de un miembro inferior de arcillolitas grises con
ocasionales intercalaciones de areniscas de grano fino. EI miembro superior
contiene areniscas cuarzosas de grano grueso y conglomerados finos con espesor
total de 125 m.

h. Formaciéon Tilata: Estd compuesta por gravas, gravillas, arenas, limos, arcillas,
turbas y numerosos niveles de piroclastos finos en capas lenticulares poco
consolidadas. Alcanza un espesor variable entre 10 cm y 300 m.

i. Formacién Sabana: representa la parte superior del relleno lacustre del gran lago de
la Sabana de Bogota. Compuesta por capas horizontales poco consolidadas de
arcillas plasticas grises y verdes, y en menor proporcion por lentes y capas de
arcillas turbosas, turbas, limos, arenas finas hasta gruesas, restos de madera y
capas de diatomita. También hay numerosas capas de cenizas volcanicas. Los
cerros de Suba y Madrid, asi como otros cerros menores entre Soacha y Slbaté
fueron islas dentro del mencionado lago. Los barrios nuevos de la ciudad capital,
aproximadamente al norte de la Avenida Chile y al oriente de la carrera 30, estan
edificados directamente sobre la Formacién de la Sabana.

j.  Formacién Tunjuelo: Corresponde al complejo de los conos fluvio — glaciares del rio
Tunjuelito y los rios San Cristébal, San Francisco, Arzobispo y las quebradas Las
Delicias, La Vieja, Rosales y Chicd, en el sur y oriente de la ciudad de Bogota y el
cono del rio Subachoque. La parte antigua de la capital se asienta principalmente
sobre la formacién Tunjuelo. Los sedimentos que constituyen el depdsito son
bloques hasta de 2 m de diametro, grava, gravilla, arena, limo y arcilla. El cono se
divide entre sectores: una parte alta entre la Quebrada del Alefiadero y la Quebrada
de Yomasa; una parte media entre la Quebrada de Yomasa y los barrios Meissen y
Tunjuelito; y una parte baja entre los citados barrios y Ciudad Kennedy. La parte alta
esta compuesta principalmente por arenas gruesas con grandes bloques, arcillas y
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limos, con un espesor hasta de 50 m. La parte media estd compuesta
principalmente por gruesas capas de gravas, arenas y limos, debajo de una capa
superficial de arcillas entre 7 m y 12.50 m, con un espesor total variable hasta de
150 m. En este sector se hallan las grandes explotaciones de agregados.

La parte baja esta compuesta principalmente por arenas finas y arcillas, las cuales
se interdigitan con los depdsitos lagunares de la Formaciéon Sabana.

Bajo la parte oriental de la ciudad se encuentran otros conos fluvio-glaciares de los
rios y quebradas San Cristdbal, San Francisco, Arzobispo, Las Delicias La Vieja,

Rosales y Chicd. Todos ellos llegaban al gran lago de la Sabana.

Poblacidn, Paisajismo y desarrollo Urbano:

La poblacién, como factor determinante en los procesos de urbanizacion es relevante
en la planeacion de la ciudad. Dado que los disefios de SUDS deben ser disefiados con
amplios periodos de retorno tanto para zonas urbanizadas como zonas propuestas para
urbanizar, el conocimiento de la proyeccion de la poblacion de la ciudad capital es
clave. Las Figuras 13, 14 y 15 resumen algunas estadisticas relevantes entre los que se

incluye el uso del suelo.

Extensidn del suelo por localidades
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Figura 14. Extensién del suelo en Bogotéa por localidades.
Fuente: (Secretaria de Hacienda)
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Bogota presenta una extension total de 163.575,20 hectareas repartidas en 20
localidades. Las localidades de mayor extension son en su orden: Usme, Ciudad
Bolivar, Suba, Usaquén y San Cristébal; estas 5 localidades abarcan el 34% del area
total de la ciudad. Se observa mediante diagrama circular, la extensién y composicion

del suelo en Bogota.

Extension y composicion del suelo en Bogota

12147385 (ha);
75%

OSuelo rural
OSuelo urbano
OSuelo de expansicn

366373 (ha) 3843782 (ha)
2% 23%

Figura 15. Extensién y Composicion del suelo en la capital.

Fuente: (Secretaria de Hacienda)
Si bien el suelo en expansion corresponde tan solo al 2% de la composicion total del
suelo de Bogota, esto implica ademas de una responsabilidad en cuanto a la forma
como sera urbanizado, una oportunidad para desarrollar los programas de

sostenibilidad que incluyan de manera contundente la gestiéon de las aguas urbanas.

Composicidn del suelo urbano en Bogota

Suelo de

expansién  Syelo urbanizado
2% 88,8%

Suelo rural
74%

Suelo por
desarrollar
11,2%

Figura 16. Composicion del suelo Urbano en Bogota.
Fuente: (Secretaria de Hacienda)
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En la figura anterior se observa que respecto a la distribucion del suelo y su estado
actual en la ciudad capital, el porcentaje a desarrollar es del 11,2%, lo que ratifica la
oportunidad que se tiene respecto a las mejoras en el desarrollo y la construccién de la
ciudad, implementando ya sean medidas de tipo estructural y no estructural para la
gestion integral del agua urbana de Bogota. Es claro que la responsabilidad directa en
cuanto a la planificacion de estos sistemas es el ente gubernamental local que planea y
ordena el territorio, y son quienes deben encargarse no solo de adoptar las medidas
preventivas y correctivas de SUDS, sino que ademas, tienen la responsabilidad de
velar porque dichas medidas se cumplan de acuerdo a lo establecido en los soportes de
planificacion. Por su parte, la ciudad de Bogota cuenta con un importante espacio de
oportunidad, que radica en el 11.2% del suelo urbano susceptible de ser urbanizado, en
donde se puede regular desde la planificacién el ordenamiento de tipologias que
guieran ser implementadas y abordando alternativas que van desde las medidas no

estructurales y las estructurales.

Recursos Econdémicos:

En la Secretaria de Hacienda de Bogotd se expidi6 un documento en el cual se
determinan los lineamientos de politica para la programacién presupuestal con vigencia
del afio 2014. En el que las metas generales van encaminadas principalmente a una
ciudad que reduce la segregacion y la discriminacion, en donde el ser humano se
encuentra en el centro de las preocupaciones de desarrollo, un territorio que enfrenta el
cambio climatico y se ordena alrededor del agua y finalmente, una Bogota en defensa y
fortalecimiento de lo publico.

Como se puede observar, el interés de las entidades administrativas de la ciudad ya

establece como prioritario el ordenamiento y uso del agua en la ciudad, un gran paso
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para dar origen a propuestas que respondan a los requerimientos sociales, econémicos,

ambientales, sanitarios y fisicos de Bogota. (Secretaria de Hacienda Distrital, 2013).

6. ANALISIS DE LA VIABILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS)

EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C

Con todas las herramientas analizadas hasta este momento, en donde se hizo una revision de
los adelantos a nivel internacional y local respecto a los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, el siguiente paso es la determinacién de una propuesta general para la ciudad de
Bogot4, realizando un analisis de viabilidad mediante la metodologia del andlisis Multicriterio,
gue consiste en la jerarquizacién de criterios y su calificacion, a fin de obtener en orden de
puntuacion, una o varias alternativas que se ajusten a las condiciones locales de la ciudad de
Bogota. Se realiz6 la consolidacién de una matriz que relaciona cada ciudad con los criterios de
evaluacién para cada una (Precipitacion anual media, Clima, SUDS implementados, Ejecucion-
Implementacion e Incentivos) disponible en el Anexo 1. Posteriormente se realiz6 la
construccion de la Matriz Multicriterio (Ver Anexo 2), para seleccionar las tipologias que mas se
ajustan a las condiciones locales de Bogota, teniendo en cuenta que todos los SUDS fueron
evaluados respecto a Bogota.

Aun cuando estos sistemas han sido acogidos a nivel mundial, y en el desarrollo de este
documento se han resaltado los mdultiples beneficios que acarrean estos sistemas, es
fundamental tener en cuenta que no se trata de herramientas perfectas pues los SUDS, de
acuerdo con la revision hecha hasta este punto necesariamente requieren de una inversion, de
cambios en la manera en que se abordan las probleméticas urbanas relacionadas con la
gestion del agua lluvia. No siempre se cuenta con espacios receptivos hacia este tipo de

practicas ya que el simple cambio de conciencia es un paso importante que no siempre se da
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con facilidad. Tenemos importantes referencias acerca de la implementacién de estos sistemas
y su éxito, pero como se ha venido mencionando, la mayoria de ellos han sido implementados
con mayor rigor en lugares del mundo en donde el acceso al agua es limitado. Este altimo
punto hace interesante la evaluacion de los SUDS para Bogotd D.C, siendo una de las
ciudades mas importantes que aunque se encuentra bajo una influencia climatica distinta a la
mayoria de ciudades estudiadas, tiene gran potencial en cuanto a la implementacion de estos

sistemas.

Criterios de Calificacion - Ponderacion en la Matriz Multicriterio:
La calificacion de cada criterio se hara de 0 a 100 puntos, estando los valores cercanos a 100
mas 6ptimos de acuerdo al criterio objeto de calificacion.
A. Precipitacion en mm (Pp): Se realizé el célculo de intervalos para variable discreta con
los valores de precipitacion, asi: De 450 mm a 650 mm se califica con 20 puntos, de 651
a 850 se califica con 40 puntos, de 851 a 1050 se califica con 60 puntos, de 1051 a
1250 se califica con 80 puntos y finalmente de 1251 a 1450 se califica con 100 puntos.
Los valores de precipitacion de cada ciudad se clasificaron dentro de cada intervalo y

fueron calificados con el puntaje segun el intervalo al que corresponden.

B. Disefio, construccion — implementacion y mantenimiento (DCIM): Todas las
tipologias fueron calificadas segun su complejidad para ser disefladas y construidas.
Van desde las tipologias con menores requerimientos de disefio a las que requieren
materiales adicionales a la cobertura vegetal, como materiales filtrantes acondicionados
y sistemas hidraulicos més robustos. En ese orden, el puntaje correspondiente es el
siguiente:

1. Zanjasy franjas filtrantes: 90 puntos

2. Depositos de infiltracion: 80 puntos
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3. Cunetas verdes: 70 puntos
4. Jardines de Tormenta (Bioretencion): 50 puntos
5. Estanques de retencion: 40 puntos
6. Humedales artificiales: 40 puntos
7. Zanjas de infiltracion: 30 puntos
8. Ecofachadas: 20 puntos
9. Pavimentos Permeables: 10 puntos
De acuerdo al orden como fueron clasificadas para calificar el disefio y la construccion, asi

mismo los costos de disefio, mantenimiento y construccion se elevan.

C. Ejecucién e Incentivos (El): Se tiene en cuenta las estrategias que pueden ser
implementadas en corto, mediano y largo plazo para la ciudad de Bogota, dando
puntuacién superior a aquellas en donde se limitan los espacios impermeables, se
agilizan los procedimientos de otorgamiento de Licencias para construccion o incentivos
de tipo econémico en cuanto a la reduccién de tarifas, por ejemplo. Se asigna menor
puntuacién a incentivos econémicos donde se otorga dinero para la implementacion de
los SUDS, ya que para el caso local su implementacion se veria restringida y limitada
por el presupuesto local, aparte que demanda mas demora en su implementacion.

En la Tabla 15 se compil6 la informacion mas relevante respecto a cada ciudad, que
representa una herramienta de soporte para la construccion de la matriz multicriterio. En
esta tabla se definen los sistemas urbanos de drenaje sostenible implementados en

cada unay su precipitacién media anual.

82



Tabla 16 - Compilado de Informacion relevante por ciudades. Fuente: Autora

PRECIPITACION
CIUDAD SUDS IMPLEMENTADOS MEDIA ANUAL EN mm

(Pp)

Zanjas de infiltracion. 1430

D [RIEHA Estanques de retencién

Melbourne Jardines de tormenta e
Sidney Bioretencion e
Vancouver Estanques de retencion L
Oregon Pawmentos pe.rmea}tlales 823
Zanjas de infiltracion
. Bioretencién 1023
izl i Pavimentos Permeables
Jardines de tormenta 918
Chicago Zanjas filtrantes
Pavimentos permeables
Ecofachadas
Sumideros y zanjas filtrantes 570
Berlin Humedales

Jardines de lluvia
Pavimentos permeables

Madrid Depositos de retencion/inf 450
Pavimentos permeables.

Depositos de retencion/inf

Barcelona Pavimentos permeables el

Depositos de retencion/inf 621

Londres .
Pavimentos permeables

Depositos de retencion/inf
Cunetas verdes 1348

el Drenes/zanjas filtrantes

Analisis de Viabilidad

De acuerdo con los resultados arrojados por la matriz multicriterio (Ver Tabla 17), entre las 9
tipologias implementadas obtuvieron mayor puntuacién los pavimentos permeables con 1210
puntos, los depdsitos de infiltracion con 1190 y los jardines de tormenta/Bioretencién con 1120
puntos. Estas tipologias sobresalieron con la mayor puntuacion teniendo en cuenta criterios
claves de adaptabilidad a la ciudad de Bogota y cuyo analisis se realiza a continuacion. Los
pavimentos permeables han sido implementados en Oregon, Washington, Chicago, Berlin,
Madrid, Barcelona y Londres. Los depositos de infiltracion fueron tomados de las experiencias

en Melbourne, Sidney, Washington, Chicago y Berlin. La tercera tipologia seleccionada con
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posible adaptabilidad a la ciudad de Bogota son los Jardines de tormenta, cuya implementacion
se ha realizado en Madrid, Barcelona, Londres y Lyon. De las tres tipologias la que
seguramente se ajusta mas a las condiciones de precipitacién de Bogota es la niumero 9,
correspondiente a los Pavimentos permeables, ya que las ciudades en donde se han
implementado cuentan con regimenes de precipitacion similares a las de la ciudad capital, que
oscilan entre los 570 mm de Berlin y los 1023 de Washington, siendo esta Gltima la ciudad que
mas se aproxima a la precipitacion media anual local de 1013 mm. De acuerdo a las
experiencias de los depésitos de infiltracion, la ciudad que mas se asemeja a la precipitacion de
Bogota es Lyon, con 1348 mm. Por su parte, los jardines de tormenta o bioretencién también
han sido implementados en Washington, Sidney y Chicago, con precipitaciones muy cercanas
a la media anual de Bogotd. Con lo anterior es posible visualizar que las tipologias
seleccionadas cumplen con el primer gran criterio de selecciéon que es el de la precipitacion. De
todas las ciudades en las que se implementaron las tipologias preseleccionadas, la que mas se
asemeja en cuanto a precipitacion es la ciudad de Washington. Si bien es una ciudad que se
encuentra fuera de la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical, su precipitacion anual

media es similar a la de Bogota, aun cuando no cuente con comportamiento bimodal.

En cuanto a los aspectos hidraulicos, es de aclarar que van ligados al disefio, y por ende con la
topografia y el area parcial o total de desarrollo urbano. Esto aduce inmediatamente a la
evaluacion del espacio disponible en la ciudad para implementar estos sistemas y algunos
requerimientos técnicos. Si bien los tres sistemas son de aplicabilidad en espacio publico, para
el caso de los pavimentos permeables se necesitan espacios no tan amplios como
parqueaderos y aceras de paso peatonal. Entre otras cosas se requiere de una tasa de
infiltracion mayor a 12 mm/h, una profundidad de nivel freatico superior a 0.6 m y una relacion
méaxima de &rea tributaria de 3:1 ha. Para los depdsitos de infiltracion, se requieren espacios
publicos mas amplios como parques o0 zonas verdes, en donde la tasa de infiltracion requerida
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es de 12 a 76 mm/h, la profundidad de nivel freatico debe ser superior a 1.20 m y el area
tributaria menor o igual a 5 m. Para los jardines de tormenta, sus condiciones hidraulicas no
son tan exigentes. En Bogota se cuenta con espacios verdes representativos susceptibles de
adecuacion, como el parque Simén Bolivar que en la actualidad cuenta con un lago que hace la
funcion de pondaje y amortiguamiento de lluvias, el parque el Virrey que cuenta con estructura
de canal revestido que haria las funciones de conduccién en conjunto con las tipologias
seleccionadas, y esto solo por mencionar el potencial de espacios que se tienen para la

implementacién de los sistemas SUDS en Bogota.

Respecto al tratamiento de las aguas lluvias captadas, se obtuvo que las tipologias
seleccionadas para Bogota ofrecen tratamientos fisicos, dentro de los cuales se destaca la
filtracion, biofiltracion y precipitacion de los sedimentos transportados por la escorrentia, asi
como la depuracion de metales pesados de acuerdo con las especies de vegetacion que se
implementen por ejemplo, en los jardines de tormenta. Para el caso de los pavimentos
permeables, como cuenta con varias capas de medio filtrante, se garantiza que el agua que
permee este medio contendrd entre otras cosas, menor cantidad de solidos suspendidos y

otros contaminantes que puedan estar presentes.

Ahora bien, la gran debilidad para la implementacion de estos sistemas es el tipo de suelos que
predomina en la ciudad de Bogota, correspondientes en su mayoria a arcillas y limos, que
dificultan la permeabilidad del agua captada mediante estos sistemas. Este criterio se puede
abordar con mayor detenimiento en investigaciones puntuales y posteriores a este estudio. Sin
embargo, estos sistemas brindan la posibilidad de captar, tratar y conducir el agua de
escorrentia, amortiguando los eventos de precipitacion y conduciéndolos a cuerpos de agua

superficiales para que desde alli, se complemente el ciclo urbano del agua. Aunque los suelos
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no permitan una facil infiltracion, si pueden beneficiar la calidad de las aguas de la capital,

diluyendo la carga que transporta por ejemplo, el rio Bogota.

Desde la perspectiva de los impactos ambientales, al implementar estos sistemas, Bogota no
sufriria efectos ambientales negativos, excepto las afectaciones a la poblacion por el desarrollo
de las obras. Mas bien, fortalecerian el equilibrio ambiental de la ciudad mediante la gestion
integral del agua lluvia y las escorrentias.

Por ultimo, desde la perspectiva de la implementacién, ejecucion e incentivos, Chicago y
Washington con una puntuacién de 80 y 70 puntos respectivamente, son las mejores
referencias en cuanto a medidas no estructurales o preventivas. Dichas medidas son
importantes porque fortalecen la funcién de los SUDS desde la planeacion. Adicionalmente,
involucran a los diferentes actores del desarrollo urbano, que principalmente se constituyen por
la poblacién, el gobierno distrital y los entes de la construccién tanto publica como privada. Los
incentivos que priman y que pueden ser aplicables a Bogota es la reduccién en los tiempos de
otorgamiento de las Licencias de construccién para aquellos proyectos que involucren SUDS
en su disefo y la reduccién de las tarifas en servicio de alcantarillado para los predios que se
decidan a implementar estos sistemas en su infraestructura ya existente. Con relaciéon a lo
anterior se observa el importante punto de oportunidad que se tiene respecto a la poblacion y el
desarrollo de la ciudad de Bogota ya que del 25% del suelo urbano, un 88,9% ya se encuentra
urbanizado y un 11,2% corresponde a suelo por desarrollar.

Cumpliendo con uno de los propdsitos principales de esta investigacion, las tres tipologias
seleccionadas son de implementacién en espacios publicos, y complementarias entre si,
logrando aumentar la eficiencia de los sistemas existentes. No se trata de eliminar los sistemas
convencionales sino que mas bien, lo que se quiere es aumentar la eficiencia de dichos
sistemas y aumentar su capacidad de respuesta evitando o reduciendo significativamente las
escorrentias urbanas y con ello, las inundaciones. Una gestion estricta frente al funcionamiento
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de las estructuras convencionales aumentando el rigor sancionatorio para casos como las
conexiones erradas puede fortalecer las medidas de tipo estructural, ya que al final de cuentas,
todo se logra a partir de una conciencia ambiental colectiva y si bien la responsabilidad primaria
la tiene el gobierno distrital, como equipamientos publicos es deber de los capitalinos responder

ante las exigencias que se hagan al respecto.

Finalmente respecto a la viabilidad de estas tipologias en la ciudad de Bogot4, se obtuvo que
se ajustan a los criterios evaluados y por esa razén se puede afirmar que la seleccién realizada
es objetiva dado que abarca todos los criterios propuestos desde el principio de la investigacion
y son de facil adaptabilidad en Bogota. Sin embargo se aclara que en este trabajo se aborda
con criterios generales la seleccidon de estos sistemas, teniendo en cuenta en primera medida
las experiencias internacionales al respecto. En consecuencia, para definir las caracteristicas
especificas de disefio de cada una de las tres tipologias seleccionadas en este documento,
habria lugar al desarrollo de fases posteriores en donde se concrete con detalle los parametros

especificos de cada sistema a implementar en la ciudad de Bogota.
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Tabla 17 - Matriz Multicriterio con Ponderaciéon de Variables. Fuente: La Autora.

Tipologias SUDS Implementadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CRITERIOS
DCI DCI DCI |E DCI DCI DCI DCI DCI DCI
CIUDAD Pl " TELIPP g TEVIPP T L IPPL w [EVIPP| T LBV PP Po| i | EN[PP| "\ |EN|PP| Ty |E
Belo 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Horizonte 0 0 0 0 of 1% o ol *| % 0 0
Melbourne | 40 40 40 40 50| 30| 40 40 40 40 40
Sidney 60 60 60 60| 50| 30| 60 60 60 60 60
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vancouver | 7, 0 0 p o| 40| 30| °] 0 0 0
Oregon 40 40 40 40 40 40 40| 30| 70| 40 40| 10| 70
Washington | 60 60 60 60| 50| 70| 60 60 60 60 60| 10| 70
Chicago 60| 90| 80| 60 60 60| 50| 80| 60 60 60 60| 20| 80| 60| 10| 80
Berlin 20| 90| 20| 20 20 20| 50| 20| 20 20| 40 20 20| 20| 20| 20| 10| 90
Madrid 20 20| 80| 80| 20 20 20 20 20 20 20| 10| 80
Barcelona | 20 20| 80| 80| 20 20 20 20 20 20 20| 10| 80
Londres 20 20| 80| 30| 20 20 20 20 20 20 20| 10| 30
10 10 10 4| 10 10 10 10 10 10
Lyon o| 90| 40| “g1 80| 40| “j1 70| | g 0 0 0 0 0
Ponderado | 64 14| 64 23| 64 4| 64 23| 64 12| 64 64 16 | 64 10| 64 50
por Criterio | O 270 01 ol 3201 Gl ol 700 ol ol 25| ol ol 8] ol ol 40 ol 8| ol ol 4] ol ol 7] 7%
Ponderado
. . 1050 750 840 700 860 780
por Tipologia

| Tipologias implementadas por ciudad

-I Tipologias seleccionadas |

| No aplica la calificacién |

88



7. CONCLUSIONES

Al realizar la identificacion de ciudades con implementacion de sistemas de SUDS alrededor
del mundo, es posible observar que cada vez son mas acogidos debido al gran aporte que
tienen frente a la gestion de las aguas lluvias, las escorrentias urbanas y la gestién integral del
agua en las ciudades. Cada ciudad seleccionada fue analizada detalladamente de acuerdo con
el alcance planteado desde el inicio de la investigacién, tomando como herramientas de
seleccion los criterios que a su vez, fueron definidos previamente con el propésito de abarcar

de la manera méas general y técnica posible la informacion de las ciudades objeto de estudio.

Después de realizar el recorrido por cada ciudad, analizando en general su situacion de
localizacién, precipitacion, disefio, implementacion, ejecucién, incentivos, entre otros, fue
posible alimentar la herramienta de andlisis y seleccion de las tipologias viables para Bogota
gue corresponde a la matriz de analisis multicriterio. Toda la informacion contenida referente a
las 12 ciudades seleccionadas fue comparada con la informacién de Bogota D.C. de este
modo, aparte de seleccionar las mejores opciones para implementar en Bogota, se pudo
observar adicionalmente la revalorizacion del entorno urbano de las ciudades como
consecuencia de la posibilidad de recuperar zonas de fragil equilibrio, como son aquellas que
tienen un déficit en recursos hidricos y que mediante la valorizacion de las aguas de lluvia
fomentan la recuperacion de acuiferos, humedales y en general el entorno natural de las

ciudades.

De 9 tipologias preseleccionadas, se obtuvo que los pavimentos permeables, los depdsitos de
infiltracion y los jardines de tormenta o bioretencion son los sistemas que mas se ajustan a las

condiciones locales de Bogota, de acuerdo con la puntuacién obtenida en la matriz de
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viabilidad. La topografia como parametro de disefio no fue evaluado dentro de la matriz de
multicriterio para la seleccion de las tipologias SUDS para Bogot4, debido a que si bien se
obtuvo la informacién de pendientes maximas de disefio requeridas para la implementacién de
algunos de estos sistemas, no existe un valor representativo para la ciudad de Bogota con el
cual fuera posible realizar el paralelo y calificarlo de manera objetiva. Al respecto, se
recomienda tener en cuenta las pendientes mencionadas en este documento, evaluar el terreno
donde se desea incorporar estos sistemas y de esa forma establecer cual es la tipologia que
junto con las otras variables, se ajusta mas a las condiciones existentes para esa area
especifica.

Por otra parte, durante el desarrollo de todo el documento se aclaré que el proposito no es
fomentar la sustitucion de los sistemas convencionales existentes, toda vez que los SUDS
pueden ser un complemento y nunca una competencia para estos sistemas. En general cada
ciudad tuvo su punto en comudn con Bogota, pero la que mas condiciones aplicables ala ciudad
de Bogota tuvo fue Washington, ya que sus condiciones de precipitacion son similares a las de
Bogota, cuenta con dos de las tres tipologias seleccionadas y finalmente, sus avances en
cuanto a la ejecucién de incentivos es replicable en Bogota. Vale la pena resaltar que no es
suficiente con que se determine y se analice la viabilidad de alternativas sostenibles como esta,
Se busca fundamentalmente que entidades locales como Planeacion Distrital, el IDU, la misma
Alcaldia Local de Bogota se apersonen de este tipo de estudios y se conviertan en actores
clave que transformen la manera como se esta planeando la ciudad y para esto, es
trascendental la identificacion de espacios de oportunidad como los que se reportan en este
documento: por ejemplo, de la totalidad del suelo urbano en Bogota, un 88.9% se encuentra
urbanizado y un 11.2% es susceptible de ser urbanizado. Para lo que ya esta intervenido, es
posible contemplar la implementacién progresiva de las medidas estructurales seleccionadas
soportadas firmemente con lineamientos que podrian tomar formas de Ley, en donde se
incentive la adopcion de estos sistemas mediante medidas no estructurales, es decir, mediante
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incentivos como la reduccién del tiempo en el otorgamiento de las Licencias de Construccion y
la reduccion de las tarifas en el cobro de alcantarillado. Para los nuevos proyectos de
construccioén, la implementacion de estos sistemas deberia ser de caracter obligatorio, con el
propédsito que exista armonia con lo que se desea conseguir en la Bogota construida hasta este

momento.

Por ultimo y no menos importante es el hecho que aunque se hable de practicas sostenibles no
esta dicha la dltima palabra frente a estos sistemas, ya que estan renovandose constantemente
con el propésito de responder a las necesidades actuales y por otro lado, es claro que la
concienciacion real que lleva a la aplicacion practica no es facil de lograr. Por esto el factor
social es fundamental en todos los cambios que se propongan para enfrentar las problematicas
ambientales, siendo muy conscientes que el mayor impacto ambiental que tiene el entorno es

la humanidad misma.
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