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Resumen— En el marco del manejo eficiente del recurso
hidrico y el medio ambiente, el control de las escorrentias
superficiales es un area de estudio de gran importancia en el
desarrollo de las ciudades, pues su crecimiento exponencial y el
aumento de zonas duras no permeables hace que el transporte
de la escorrentia tome tiempos mayores. Consecuentemente, se
generan implicaciones ambientales y econémicas importantes
que conllevan a la implementacion de estructuras que den mayor
holgura para el respectivo transporte. Cuando no es posible
el control mediante estos elementos, se presentan fenémenos
de inundacién que afectan la calidad de vida de la poblacién
y se deben generar planes de emergencia para mitigar estos
riesgos. La implementacion de sistemas de drenaje sostenible
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alternativos como los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles
(SUDS), permite aminorar y retrasar los picos de tormenta
que se presentan en las ciudades. A continuacién, se presenta
un analisis de resultados correspondiente a la respuesta
analitica mediante la modelacion hidraulica e hidrolégica y la
aplicacion de EPA-SWMM, programa desarrollado por la U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) para el analisis de
lluvia y comportamiento hidraulico de redes de alcantarillado.

Palabras clave— SUDS, Hidrologia, Hidraulica, Pozos/
Zanjas de infiltracion, EPA SWMM, Controles LID, Saint-
Venant, BMPs.

Abstract— In the framework of the efficient management
of water resources and the environment, the control of the
surface runoff is an area of study of great importance in the
development of cities, because their exponential growth and
the increase of non-permeable hard zones produces greater
runoff transport times. Thus, environmental and economic
implications are generated that leads to the implementation of
mayor structures for the respective transport. When the control
by these elements is not possible, flood phenomena affect the
quality of life of the population and emergency plans for these
risks must be generated. The implementation of alternative
sustainable drainage systems such as Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS) allows to reduce and to delay the
storm surges that occur in. Next, an analysis of results related
to hydraulic and hydrological modeling and the EPA-SWMM,
a program developed by the United States Environmental
Protection Agency (EPA) for the analysis of rainfall and
hydraulic behavior of networks of Sewerage

Keywords—SUDS, Hydrology, Hydraulics, infiltration trench,
EPA SWMMM, LID Controls, Saint-Venant, BMPs.

Resumo— Sob a gestio eficiente dos recursos hidricos e
do meio ambiente, controlando o escoamento superficial é uma
area de estudo de grande importincia para o desenvolvimento
das cidades, porque devido ao crescimento exponencial destes



e aumento de areas de dificil nio permeaveis transporte leva a
gerar um escoamento envolvendo tempos mais longos; assim,
implica¢des ambientais e econémicas significativas que afetam
a implementacio de estruturas de maior folga para o respectivo
transporte e consideravelmente afeta o uso do solo na instala¢ido
do mesmo sio gerados. Quando nio € possivel controlar por
esses elementos, inundagdes ocorrem afetando a qualidade de
vida da populacdo e deve gerar planos de contingéncia para
mitigar esses riscos. Sistemas alternativos, tais como sistemas de
drenagem sustentaveis drenagem sustentavel Urbana (SUDS)
permitir a sua aplicacdo reduzir pico tempestade ocorrendo
em cidades de acordo com o volume, em que sdo aplicados
esses sistemas. Em seguida, uma analise correspondente para
os resultados analiticos pela resposta hidraulica e modelagem
hidrico e aplicagdo do programa de EPA-SWMM desenvolvidos
por os EUA apresentado Agéncia de Protecio Ambiental
(EPA) para analisar o comportamento hidraulico das redes de
saneamento.

Palavras chave— SUDS, Hidrologia, Hidraulica, pocos /
trincheiras de infiltracio, EPA SWMM, Controles LID, Saint-
Venant, BMPs.

1. NOMENCLATURA

SUDS:
Sostenible.

EPA-SWMM: programa desarrollado por la EPA para la
planeacion, analisis y disefio de sistemas de alcantarillado
de aguas lluvias, combinados y sanitarios y otros sistemas
de drenaje urbano. Las siglas SWMM corresponden a Storm
Water Management Model.

HIDROGRAMA: el hidrograma es un grafico que
presenta el comportamiento en el tiempo de una condicién
hidrologica.

HIETOGRAMA: el hietograma especifica la profundidad
de precipitaciéon que ocurre en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion At sobre una duracion total de T =n
AT.

CONTROLES LID: son controles de modelacion
disefiados para el uso del programa desarrollado por la
EPA; SWMM v5.1, los cuales implementan una alternativa
de drenaje urbano con el fin de mejorar la calidad de agua
y disminuir el aporte generado a los colectores de aguas
lluvias proyectados. La sigla LID corresponde a Low Impact
Development Control Units.

acronimo de Sistema de Drenaje Urbano

II.

Através del tiempo, el estudio del ciclo hidrologico y las
inundaciones que se generan especialmente en zonas
urbanas, ha sido un tema de investigacion importante, pues
la atenuacion de estos eventos o tormentas en los sistemas
de drenaje convencionales existentes es insuficiente. El
aumento de la poblacion de manera exponencial hace ain
mas complicada una buena gestiéon en este aspecto y, por
tanto, se convierte en un reto para la ingenieria.

En distintas ciudades de Colombia es claro que se necesita
la implementacion de nuevos sistemas que no reemplacen,
pero si complementen, los sistemas convencionales para
mejorar cada uno de los procesos que se presentan en la
gestion de las escorrentias. De acuerdo con [1], el desarrollo
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econdmico, a pesar de los grandes esfuerzos realizados para
fortalecer los procesos de planificacion y proteccion de los
componentes ecologicos, ha generado que la intervencion
sobre el territorio haya estado acompafiada de acciones como
la desecacion de humedales y ciénagas, la pérdida de bosques
y cobertura vegetal, con las consecuencias que esto tiene en
términos de erosidén y aumento de escorrentias, afectando
de manera importante las fuentes de agua y la estabilidad
del terreno, haciéndolo susceptible a deslizamientos,
inundaciones y avenidas torrenciales en zonas que antes no
lo eran.

Por lo anterior, a nivel urbano, es necesario implementar
nuevas tecnologias de drenaje. En este sentido, como
alternativa de drenaje sostenible se presentan los pozos o
zanjas de infiltracion, los cuales ademas de aminorar los
picos de tormenta ayudando a disminuir circunstancialmente
el aporte de caudales al sistema de drenaje urbano
convencional, también pueden considerarse como
alternativas de tratamiento previo, antes de realizarse la
gestion del agua lluvia y entregarse a un cuerpo de agua.

Teniendo en cuenta lo anterior, para analizar el uso de
nuevas alternativas de drenaje complementadas con sistemas
de drenaje urbano sostenibles, en el presente estudio se
utiliz6 la herramienta computacional EPA SWMM en su
version 5.1. En este software libre de analisis elaborado, la
EPA presenta un nuevo modulo de analisis hidrologico en
[2] v [3], en el cual se adiciona un aparte correspondiente
a los controles LID (Low Impact Development). Dentro de
las opciones que presenta dicha herramienta se encuentra el
sistema de drenaje sostenible SUDS, dando paso al siguiente
analisis.

III. GENERALIDADES Y GESTION DEL AGUA

Los problemas que hoy en dia se viven en las ciudades de
Colombia con respecto a la gestion del agua lluvia, implican
realizar una busqueda continua de alternativas que ayuden a
que su manejo sea cada vez mas eficiente, pues este problema
de ingenieria tiene una gran connotacion en la poblacion que
se beneficia.

Asi, como complemento a los sistemas de drenaje urbano
convencionales se han desarrollado nuevas tecnologias de
captacion, retencion e infiltracion, que permiten aminorar
las cargas sobre estos sistemas y atenuar las tormentas de
disefio predispuestas en él de una manera mas amigable con
el ambiente, siguiendo los patrones de la cuenca inalterada.
Seglin [4], estas nuevas tecnologias hacen referencia a
sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS), también
conocidos mundialmente como:

BMPs (Best Management Practices)

MPC (Mejores Practicas de Control)

BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)
LID (Low Impact Development)

WSUD (Water Sensitive Urban Design)

Diseno Urbano Sensible de Agua

v v v vV v v Vv

Particularmente, en este trabajo se estudiaron los pozos/
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zanjas de infiltracion que son una alternativa de los SUDS,
con la cual no solo se atentian las tormentas de diseflo
previstas para el punto de interés, sino que funciona de manera
combinada con los sistemas de drenaje convencionales y
permite, al mismo tiempo, mejorar la calidad de agua de los
vertidos de las redes de alcantarillado pluvial a los cuerpos
de agua existentes.

A. Planteamiento del problema

Bogota se localiza dentro de la zona de confluencia
intertropical, la cual cruza la ciudad dos veces al afio, situacion
que influye en el comportamiento de las lluvias produciendo
dos épocas de lluvias que popularmente se denominan
invierno. De acuerdo con [5], la primera se presenta en los
meses de marzo, abril y mayo, y la segunda en los meses de
septiembre, octubre y noviembre. Espacialmente hablando,
la precipitacion se caracteriza por valores medios que oscilan
de 69 mm en la localidad de Bosa, al occidente, y los 142
mm en el sector de Torca, al norte de la ciudad.

Segiin [6], el incremento de la concentracion de
la poblacion en las ciudades ha generado un aumento
brutal de la urbanizaciéon de suelos y, por lo tanto, de
su impermeabilidad, produciendo un mayor volumen
de escorrentia y una elevacion en las velocidades de los
flujos naturales, reduciendo los tiempos de concentracion,
produciendo temperaturas mas altas, caudales de base mas
bajos durante la época de estiaje y niveles de contaminacion
mayores. Estos efectos tienen consecuencias drasticas en
cuanto a los volimenes y los caudales punta o caudales
pico, que se producen y se deben transportar en la red de
alcantarillado.

Algunos de los ejemplos que se han vivido en los ultimos
afios en la capital se muestran en las Fig. 1. -2.—3.:

En marzo 10 de 2008, la Avenida Caracas con Calle 26
se inundd. Este sector aparece identificado como una zona
critica por la Unidad de Emergencias, por ser un lugar con
un alto porcentaje de basuras en su alcantarillado, lo que no
permite evacuar rapidamente las aguas.

Fig. 1. Encharcamiento Av. Caracas con Calle 26. (www.elespectador.com)

Abril 2 de 2011, encharcamiento Carrera 7° con Calle 72.
Noviembre 20 de 2017, encharcamiento Autopista Norte
con Calle 127.
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Fig. 2. Encharcamiento Carrera 7 con Calle 72. (www.elespectador.com)

Fig. 3. Encharcamiento Autopista Norte con Calle 127. (www.eltiempo.

com)

De acuerdo con lo anterior, la gestion de la escorrentia
se convierte en una de las problematicas mas importantes
que tiene la ciudad de Bogotd, pues la amortiguacion de
aguas lluvias se vuelve cada vez mas complicada debido
a que el rapido desarrollo urbano ha generado una gran
impermeabilizacion de los suelos, dejando muy pocas
coberturas vegetales que ayuden a interceptar el agua lluvia.

Es por esto que se presenta como complemento de los
sistemas de drenaje urbano convencionales existentes, los
SUDS, especificamente los pozos/zanjas de infiltracion, los
cuales permitirian aminorar, amortiguar y mejorar la calidad
del vertido de los caudales picos de tormenta.

B. Concepcion del Proyecto y andlisis técnico

1. Concepcion del proyecto
El caso de estudio utilizado se desarrolla en la localidad de
Fontibon (Localidad 9), especificamente en el sector ubicado
sobre las calles 13 y 17, entre la Av. Ciudad de Cali y la Carrera
96B, incluyendo la denominada “Ye” de Fontibon, con un area
aproximada de estudio de 6.2 Ha. Entre los cursos de agua mas
importantes que se encuentran en inmediaciones de la zona de
proyecto se encuentra el Rio Fucha y el Canal Cundinamarca.
En la Fig. 4. se presenta la concepcion y aplicacion en
el control y la gestion de la escorrentia en cuencas urbanas,



concretamente, el proceso y desarrollo de la aplicacion de los
pozos/zanjas de infiltracién en los sistemas de alcantarillado
pluvial.

Cuenca Urbana Evento de lluvia

Sistemas de alcantarillados
pluviales convencionales

El caudal transportado
corresponde al calculado

con el drea total do la e
2 cuenca.

| Capa de superficie

El  caudal transportado
al calculado con

Capa de almacenamiento e“’v un porcentaje del z«wmm Fe
- oF la aplicacion de los sistomas % ol
Control LID: Pozo/Zanja de de  drensje  sostenibles ST >
infiltracién g fsups). Descarga a los

la cuenca teniendo presente
Infima/cién cuerpos de agua

Fig. 4. Cadena de gestion de escorrentia de los sistemas de alcantarillado
convencionales vs la aplicacion de los sistemas SUDS (pozos/zanjas de

infiltracion).

Antes de implementar los pozos/zanjas de infiltracion se
deben contemplar aspectos relevantes en la etapa de disefio
o prefactibilidad; segun [7], debe tenerse en cuenta el tipo de
terreno sobre el que se estd trabajando, su tasa de infiltracion
debe ser adecuada y el nivel freatico no debe verse afectado por
la excavacion. Ademas, no se pueden construir estos sistemas
demasiado cerca de un edificio o una carretera para no afectar
las cimentaciones.

De acuerdo con [8], se suelen emplear geotextiles de filtro
y separacion para envolver el material granular, y desagiies
de emergencia para, en el caso de que se supere la capacidad
de deposito de diseno, poder enviar el sobrante a la red de
alcantarillado. También se dispone una tuberia permeable en
la base que recoge el agua, lo que implica la construccion de
pozos de registro para los cambios de direccion y la limpieza
de la zanja.

2. Andlisis Hidroldgico

En el andlisis hidrologico, debe contemplarse el analisis de
lluvia, la metodologia para el calculo de caudales maximos y la
metodologia para el calculo de hietogramas de disefo.

Para realizar el andlisis de lluvia para el caso de drenaje
urbano, es necesario caracterizar y recopilar informacion de la
zona de estudio siguiendo estos pasos:

» Recopilar informacion de estaciones hidroclimatologicas
(precipitacion media multianual, mensual, humedad
relativa, temperatura, evaporacion y brillo solar, entre
otros).

» Anadlisis de probabilidad de ocurrencia de tormentas
maximas en 24 horas (Pmax24horas).

» Elaboracion de la Curva de Intensidad-Duracion-
Frecuencia o mapa de intensidades para determinar el
valor aproximado de la precipitacion de la [luvia en el sitio
de interés.

En las ciudades de Colombia, la entidad encargada del aseo
y operacion de los sistemas de acueducto y alcantarillado, en
este caso la Empresa de Acueducto de Bogota (EAB-ESP),
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dispone de una zonificacion en la ciudad en la que, de acuerdo
con las mediciones de precipitaciones previas, se obtuvo de los
parametros la curva IDF.

TaBrLa I
PARAMETROS HIDROLOGICOS — CURVA IDF — EAB-ESP

TR C1 Xo Cc2

3 2336.26 18.1 -1.02

5 2558.88 175 -1.01

10 3261.18 18.7 -1.03
De la forma:

[=C, * (D+X )

Donde:

I: Intensidad de la lluvia [mm/hr]

D: Duracion de la lluvia [min]

C,, X, y C,: Parametros de la ecuacion producto de un
analisis de frecuencias, EAB-ESP (Bogota).

Para el calculo de caudales cuencas cuyo tamafo no supere
250 Ha, se aplico el método racional, el cual calcula el caudal
pico de aguas lluvias con base en la intensidad media del
evento de precipitacion, con una duracion igual al tiempo de
concentracion del area de drenaje y un determinado coeficiente
de escorrentia.

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre
cuando toda el area de drenaje esta contribuyendo, y este es
una fraccion de la precipitacion media bajo las siguientes
suposiciones: el caudal pico en cualquier punto es una funcion
directa de la intensidad de la lluvia, durante el tiempo de
concentracion para ese punto. La frecuencia del caudal pico
es la misma que la frecuencia media de la precipitacion. El
tiempo de concentracion esta implicito en la determinacion de
la intensidad media de la lluvia.

Es importante destacar que el tiempo de concentracion
seleccionado es el correspondiente al recomendado en
estructuras de drenaje urbano, en este caso, en el que la entidad
encargada de la operacion de los sistemas de acueducto y
alcantarillado indique.

Para obtener los hietogramas de disefio a partir de las
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), se optd por
implementar la metodologia del bloque alterno; segun [9], el
método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar
un hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad-
duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre
una duracion total de Td =n AT.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio,
la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las
duraciones At, 2 At, 3 At, ..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y
la duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos
de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de
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tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una
secuencia temporal, de modo que la intensidad méxima ocurra
en el centro de la duracion requerida Td, y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia
la derecha y hacia la izquierda del bloque central, para formar
el hietograma de disefo.

TaBLA 1T

CALCULO DEL HIETOGRAMA DE DISENO — PARAMETROS

Tr 3 afios

En los trabajos de campo correspondientes a la exploracion
del subsuelo, se realizaron 37 perforaciones a lo largo del
trazado de la tuberia. La profundidad de perforacion fue de 5
a 9 m. Esta informacion es de vital importancia para verificar
el nivel freatico al que pueden estar sometidas las zanjas de
infiltracion, puesto que a grandes niveles puede disminuir
la capacidad de funcionamiento de este sistema de drenaje
complementario. La Tabla IV muestra un resumen de los
trabajos de perforacion realizados, asi como su ubicacion.

TaBLA IIT
Precipitacion aplicada [mm] 2.4 CALCULO DEL HIETOGRAMA DE DISENO — METODO DEL BLOQUE ALTERNO
Calculo Hietograma
Precipitacion efectiva [mm] Intervalo Precipitacién total
Di - intensidad Profundidad | Incremento e
Ptotal [mm] 28 44 uracion acumulada |profundidad tiempo Incremento | Acumulada
% P total 1.00 - -

Plcuenca 344 [min] [mm/hh] [mm] [mm] [min] [mm] [mm]
"y 0.0 0.00 0.00
Duraclm (homs) 120 1.0 115.31 1.92 1.92 0 1 0.08 0.08
2.0 109.46 3.65 1.73 4 2 0.08 0.16
Se adoptd un periodo de retorno de 3 afios, aunque se 3.0 10417 5.21 1.56 2[3 0.08 0.24
. . . 4.0 99.37 6.62 1.42 3 4 0.09 0.33
entiende que para este tipo de eventos se suele analizar 50 94.98 7.92 120 | 4[5 0.09 0.42
. ~ . . s 6.0 90.96 9.10 1.18 5 6 0.10 0.52
un periodo de 2.33 afios; de igual manera, el analisis de =3 o ToHE g 1 e e
precipitaciones maximas en 24 horas da un valor de 28.44 gg ggf;ﬁ 1;1? ggg ; g 81; 8;2
mm en la zona; este valor es el referente para determinar el 10.0 77.78 1296 086 | 9 [10] 012 0.97
. . ~ . . 11.0 75.05 13.76 0.80 10 | 11 0.13 1.10
hietograma de disefio. A partir de los resultados obtenidos en 120 7251 14.50 074 TRER 014 124
el calculo del hietograma por el método del bloque alterno 122 L1 11 08 21 o 1
de la Tabla I, se obtuvo el hietograma que se muestra en la 15.0 65.81 16.45 0.61 14]15] o047 1.72
. 16.0 63.84 17.02 0.57 15 | 16 0.18 1.90
Fig. 5. 17.0 61.99 17.56 0.54 16 [ 17 0.19 2.09
18.0 60.24 18.07 0.51 17 | 18 0.21 2.30
19.0 58.58 18.55 0.48 18 | 19 0.23 2.53
Hietograma calculado 20.0 57.01 19.00 0.45 19 | 20 0.25 2.78
21.0 55.53 19.43 0.43 20| 21 0.27 3.05
—_ 2.50 22.0 54.11 19.84 0.41 21| 22 0.29 3.34
E 23.0 52.77 20.23 0.39 22 | 23 0.32 3.66
.E. 2.00 24.0 51.49 20.60 0.37 23 | 24 0.35 4.01
g 25.0 50.28 20.95 0.35 24 | 25 0.39 4.40
g 1.50 26.0 49.11 21.28 0.33 25 | 26 0.43 4.83
-“é_ . 27.0 48.00 21.60 0.32 26 | 27 0.48 5.31
S 28.0 46.94 21.91 0.30 27 | 28 0.54 5.85
E 1.00 29.0 45.92 22.20 0.29 28 | 29 0.61 6.46
@ 30.0 44.95 22.48 0.28 29 | 30 0.69 715
5 050 31.0 44.02 2274 0.27 30 | 31 0.80 7.95
t 32.0 43.12 23.00 0.26 31 32 0.92 8.87
E 0.00 33.0 42.26 23.24 0.25 32| 33 1.08 9.95
@ o R e T R e s R e e R = A= 34.0 41.43 23.48 0.24 33 | 34 1.29 11.24
g OO IIVAINSITIIHARS TN 35.0 20.64 23.71 0.23 34 [ 35 1.56 12.80
= Duracién [min] 36.0 39.87 23.92 0.22 35 | 36 1.92 14.72
37.0 39.13 24.13 0.21 36 | 37 1.73 16.45
38.0 38.42 24.33 0.20 37 | 38 1.42 17.87
. . L. 39.0 37.74 24.53 0.19 38 | 39 1.18 19.05
Fig. 5. Hietograma de disefio. 40.0 37.07 24.72 0.19 39 | 40 1.00 20.05
41.0 36.43 24.90 0.18 40 | 41 0.86 20.91
L . 42.0 35.82 25.07 017 41| 42 074 21.65
3. Analisis Hidraulico 43.0 35.22 25.24 017 | 42| 43 0.65 22.30
IS P . , . s 7 . , 44.0 34.64 25.40 0.16 43 | 44 0.57 22.87
El analisis hidraulico se determind a partir de la metodologia 510 08 osise T i L S, 53158
A 46.0 33.54 25:71 0.15 45 | 46 0.45 23.83
pres’entada por la .EPA de'acuerdo con [2] y [3], ademas de los = 24 =4 R 83
parametros estudiados e implementados de acuerdo con [10], 48.0 32.50 26.00 014 |47 48| o037 24.61
, . ey 49.0 32.01 26.14 0.14 48 | 49 0.33 24.94
para asi dar recomendaciones sobre los valores a utilizar. Los 50.0 3153 26.27 013 | 49 [ 50 | __0.30 25.24
3 B T1e : 51.0 31.06 26.40 0.13 50 | 51 0.28 25.52
analisis presentados en la bibliografia mencionada pueden =0 061 e 5 Ter T o =28
aplicarse a los SUDS en general; para este estudio, se centran :ig ggg 5233 gg §§ gi ggg gggﬁ
unicamente los pozos/zanjas de infiltracion. Este analisis 55.0 29.33 26.89 012 | 54 55| 0.0 26.44
. , . . 56.0 28.93 27.00 0.11 55 | 56 0.19 26.63
hidraulico debe estar soportado y realizado de acuerdo con la =70 28153 T o s 57 onr oeiED
siguiente informacicn de campo; = I me g2 o loimlor | am
» Catastro de redes existentes teniendo presentes los aportes 60.0 27.42 27.42 010 |50 60 0.14 27.25
. - . . 61.0 27.06 27:51 0.10 60 | 61 0.13 27.38
de aguas lluvias y adicionales al tramo de estudio, junto 62,0 26.72 27.61 009 |61 [62] 013 2751
63.0 26.38 27.70 0.09 62 | 63 0.12 27.63
con laS cotas de empate' 64.0 26.06 27.79 0.09 63 | 64 0.11 27.74
» Caracterizacion de transporte de sedimentos. 228 ggg 2;23 ggg gg 22 81; 3;3:
» Medicion de caudales/Iluvias para corroborar el correcto 67.0 2512 28.05 008 |66 67] 009 28.04
. . . . . 68.0 24.82 28.13 0.08 67 | 68 0.09 28.13
funcionamiento de los sistemas de drenaje sostenibles 550 153 CTET T B R T 55
: 70.0 24.25 28.29 0.08 69 | 70 0.08 28.30
lmplementados' 71.0 23.97 28.36 0.08 70 | 71 0.08 28.38
72.0 23.70 28.44 0.07 71 72 0.07 28.45
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TaBLA IV de 1,5 m. Este valor es un referente para la instalacion en
UBICACIéN Y PROFUNIDAD DE PERFORACIONES proﬁlndidad de laS Zanjas.
SONDEO PROFUNDIDAD UBICACION A partir de los resultados de las perforaciones y ensayos de
(m) laboratorio, se definieron los parametros mostrados en la Tabla
PF-1 6 E 93408.49 N 107123.51 VI para cada capa de suelo
PE-2 5 E 93376.38 N 107160.79 Tabla V
PF-3 6 E 93344.32 N 107198.09 PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO ENCONTRADO
PF-4 6 E 93312.33 N 107235.51 COSTADO ORIENTAL COSTADO OCCIDENTAL
PF-5 7 E 93280.38 N 107272.94 SondeO NF (m) Sondeo NF(m)
PF-6 6 E 93247.76 N 107310.21 PF-1 2 PF-19 2,0
PF-7 7 E 93215.17 N 107347.56 FE-2 25 PF-20 6,0
PF-8 6 E 93182.70 N 107374.92 PF-3 3.8 PF-21 20
PF-4 ND PF-22 1,1
PF-9 2,5 (rechazo) E 93150.25 N 107402.29
PF-5 ND PF-23 1,4
PF-1 E 93133.89 N 107413.82
0 6 93133.89 07413.8 PF-6 4 PF24 ND
PF-11 8 E 93117.53 N 107425.41 PF-7 ND PE-25 1.1
PF-12 6 E 93078.19 N 107446.63 PF3 ND PF-26 1.4
PF-13 9 E 93038.35 N 107468.17 PF-9 ND PF-27 12
PF-14 7 E 92996.33 N 107483.77 PF-10 3 PF-28 1,5
PF-15 6 E 92953.95 N 107499.49 PF-11 3,7 PF-29 1,2
PF-16 6 E 92912.32 N 107515.95 PF-12 2,6 PF-30 ND
PF-17 8 E 92870.25 N 107532.59 PF-13 2,5 PF-31 1,0
PF-18 3 (rechazo) E 9283835 N 107544.52 PF-14 2,55 PF-32 21
PF-19 9,5 E 92805.89 N 107556.67 PE-13 ND PF-33 1,5
PF-16 1,1 PF-34 ND
PF-20 7 E 92800.77 N 107566.92
PF-17 ND PF-35 1,9
PF-21 6 E 93398.04 N 107113.55 PF-18 ND PF-36 2.4
PF-22 5 E 93366.21 N 107150.88 PF-37 2,3
PF-23 7 E 93333.72 N 107188.83
TaBLA VI
PF-24 1,5 (rechazo) E 93301.93 N 107225.54 PARAMETROS CAPAS DE SUELO
PF-25 7 E 93269.83 N 107262.72
PF-26 6 E 93240.84 N 107296.44 2 .
S 2| Profundidad (m) Descripcion i ¢ ¢ Cu
PF-27 8 E 93211.33 N 107330.77 gé kN/m3| ©° | kPa | kPa
PF-28 6 E 93176.69 N 107361.37
PF-29 7 E 93141.49 N 107392.35 g | Variade0-2m | Relleno arcillo 20 b3.279 37
3 hasta 0-4m areno limoso ) )
PF-30 6 E 93099.67 N 107418.36
PF-31 7 E 93057.24 N 107444.79 §. ~ Inicia de 2 a4 m de| Arcilla o arcilla 17 20 9 29
PF-32 6 E 93033.29 N 107455.21 o profundidad fimosa
PF-33 8 E 93008.84 N 107465.94
PF-34 6 E 92976.07 N 107478.62
IV. REsuLTADOS
PF-35 7 E 92942.76 N 107491.54
PF-36 7 E 92896.79 N 107508.64 1. Andlisis experimental
PE-37 3 E 92850.52 N 107525.94 Una vez desarrollados los componentes principales del

En cada uno de los sondeos practicados en la zona del
proyecto, se registro el nivel freatico encontrado.

Para los analisis efectuados se supusieron condiciones de
suelo saturado de acuerdo con la Tabla V, ya que en varios
casos el nivel freatico se encontrd a profundidades menores

modelo y de acuerdo con la informacion de referencia de la
zona de este proyecto, se obtiene un hidrograma de salida en
cada uno de los ductos modelados; estos hidrogramas y su
respectiva reduccion en el pico cuando se aplica el control
LID pozos/zanjas de infiltracion, seran parte esencial de los
resultados obtenidos.
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Fig. 6. Planta general del sistema de alcantarillado proyectado, modelado
en EPA-SWMM.
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Fig. 7. Perfil del colector y la lamina de agua colector proyectado, modelado
en EPA-SWMM - Flujo uniforme — Colector 1.

WaterElevation Profle: Node PD1 -DES_PST

Fig. 8. Perfil del colector y la lamina de agua colector proyectado, modelado
en EPA-SWMM - Flujo uniforme — Colector 2.

Dentro de este estudio se valoraron dos (2) posibles
escenarios de modelacion: en el primero se considerd el
andlisis de un colector de aguas lluvias teniendo presente una
caracterizacion lo mas completa posible del flujo, mediante
el andlisis y solucion de las ecuaciones de Saint-Venat
(caracteristica del programa de modelacion escogido). Para
el segundo escenario se consider6 el mismo analisis, pero
fue complementado con el uso de los controles LID, también
conocidos como SUDS, especificamente los pozos / zanjas de
infiltracion.

Este modelo puede consultarse en:
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/468/2/
Hoja%20de%20c%c3%allculo%20SWMM.xIsm
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2) Aplicacion de la modelacion hidraulica e hidrologica

Escenario 1 — Analisis de los colectores mediante onda
dindmica:

Una vez definidos los criterios de analisis, caudales
asociados y areas aferentes de cada uno de los colectores
que hacen parte del proyecto de andlisis, se obtienen los
hidrogramas de salida en cada uno de los nodos del sistema.
Es importante aclarar que los parametros de la cuenca fueron
ajustados de acuerdo con las condiciones encontradas en
los trabajos de campo realizados, y estan sujetos al cambio
continuo de la zona.

En la Fig. 9 y Fig. 10 se presenta el resumen de picos
de los caudales obtenidos. El rango de los caudales por
cada uno de los nodos es de 10 a 60 litros por segundo.
El dimensionamiento de los colectores necesarios para
transportar el caudal total fue realizado de acuerdo con
normatividad técnica del alcantarillado de Bogota y el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico, RAS [11].

Escenario 2 — Analisis de los colectores mediante onda
dinamica adicionando el control LID, pozos/zanjas de
infiltracion:

Cuando se analiza el colector implementado y los controles
LID, se eligen todos los parametros de los pozos/zanjas de
infiltracion, en este se tienen los valores recomendados por
el manual de la EPA.

De acuerdo con el estudio de suelos en la zona del
proyecto, se puede concluir la profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico; esta linea fredtica es importante
para definir si puede o no aplicarse esta técnica LID. En
la Fig. 11 y Fig. 12 se presenta el resumen de los caudales
obtenidos.

Para el caso del control LID se presentan la Fig. 13 y Fig.
14, donde se evidencia cual es la reduccion y el impacto de
la aplicacion de los sistemas de drenaje sostenibles en cada
uno de los nodos.

Como punto de referencia para evaluar la reduccion
significativa de los caudales, se toma la descarga o cabezal
de entrega final de los ultimos tramos de los colectores. En
las Fig. 15 y Fig. 16, Tabla VII y Tabla VIII se presentan los
resultados obtenidos.

D. Grdficos y tablas
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Fig. 9. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) — Escenario
1 - Colector 1.
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Fig. 10. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) —
Escenario 1 - Colector 2.
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Fig. 11. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) — Escenario
2 - Colector 1.
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Fig. 12. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) — Escenario
2 — Colector 2.
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Fig. 13. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) —
Reduccion de los caudales picos — Escenario 2 - Parte 1.
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Fig. 14. Hidrogramas de salida de cada uno de los nodos (pozos) —
Reduccién de los caudales picos — Escenario 2 - Parte 2.
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Fig. 15. Hidrogramas de salida en la descarga final — Reduccion de los
caudales picos — Escenario 2 - Parte 1.
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Fig. 16. Hidrogramas de salida en la descarga final — Reduccion de los
caudales picos — Escenario 2 - Parte 1.

TasLa VII
REDUCCION DE LOS PICOS CON LA APLICACION DE LOS POZOS/ZANJAS DE
INFILTRACION — PARTE | — [2]

Total Inflow (LPS)
Elapsed | DES_P86 L.
Time sin DES_P86 Reducclon
(hours) Control | Con Control
0:25 3800.0935 | 3800.6025 -0.509
0.5 3808.5923 | 3810.0569 -1.4646
0.75 3981.592 | 3980.2366 1.3554
1 4029.0815 | 4017.3699 11.7116
1.25 3963.4856 | 3950.1238 13.3618
15 3906.1184 | 3893.7703 12.3481
1.75 3871.0078 | 3861.4644 9.5434
2 3849.4741 | 3843.2988 6.1753
2.25 3836.0657 | 3831.0261 5.0396
25 3828.0146 | 3823.0532 4.9614
275 3821.835 | 3817.0027 4.8323
3 3816.7517 | 3813.4548 3.2969
3.25 3813.209 | 3811.1421 2.0669
35 3810.4453 | 3808.9373 1.508
375 3808.0627 | 3806.9751 1.0876
4 3806.8345 | 3805.0667 1.7678
4.25 3805.6799 | 3804.4771 1.2028
4.5 3804.7183 | 3803.4292 1.2891
4.75 3803.7295 | 3802.6914 1.0381
5 3802.8289 | 3802.0852 0.7437
5.25 3802.218 | 3801.5754 0.6426
55 3801.6982 | 3801.115 0.5832
SHE) 3801.2217 | 3800.8538 0.3679
6 3800.9224 | 3800.6035 0.3189
Q= 83.2688

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis
descrito previamente, la correcta aplicacion de los controles
LID, como el pozo/zanja de infiltraciéon, permite aminorar
los picos de las tormentas o eventos maximos que se
presenten en determinadas zonas. Es importante aclarar que
bajo condiciones ideales, estos se comportan de manera
tedricamente correcta, garantizando esta disminucion.

Los resultados obtenidos como objeto de este estudio
pretenden resaltar la importancia del uso de alternativas
sostenibles de drenaje urbano para disminuir los aportes
de los colectores y evitar fenomenos como inundaciones.
También pueden usarse para mejorar la calidad de agua del
agua lluvia.
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TasLA VIII
REDUCCION DE LOS PICOS CON LA APLICACION DE LOS POZOS/ZANJAS DE
INFILTRACION — PARTE 2

Total Inflow (LPS)
Elapsed | DES_P87 iy
Time sin DES_P87 Reduccion
(hours) Control | Con Control
0.25 3800.0051 | 3800.0835 -0.0784
0.5 3805.563 | 3806.8662 -1.3032
0.75 3967.5989 | 3966.3247 1.2742
1 4014.0154 | 4002.2456 11.7698
1.25 3950.9658 | 3938.1116 12.8542
1.5 3895.9531 | 3884.9663 10.9868
1.75 3862.4409 | 3853.8845 8.5564
2 3842.925 | 3836.5249 6.4001
2.25 3830.7461 | 3825.0105 5.7356
2:5 3821.75 3818.3696 3.3804
275 3816.6826 | 3813.5374 3.1452
3 3813.0652 | 3809.8774 3.1878
3.25 3809.9075 | 3806.958 2.9495
3:5 3807.0952 | 3805.9314 1.1638
3.75 3804.7813 | 3804.3782 0.4031
4 3804.5713 | 3802.8997 1.6716
4.25 3803.4526 | 3801.5808 1.8718
4.5 3802.2656 | 3802.1213 0.1443
4.75 3801.1172 | 3801.4451 -0.3279
5 3801.7556 | 3800.4998 1.2558
5.25 3801.1526 | 3800.894 0.2586
5.5 3800.2666 | 3800.6914 -0.4248
5.75 3800.7268 | 3800.0159 0.7109
6 3800.5171 | 3799.3125 1.2046
Q= 76.7902

V. CONCLUSIONES

A. Generales

El uso de nuevas alternativas de drenaje urbano como
complemento de los sistemas de drenajes existentes, permite
mejorar de manera significativa la eficiencia de desagties de
aguas lluvias en una ciudad. Es importante que los sistemas
sean planteados, disefiados, construidos y mantenidos para
que su propoésito sea efectivo, mitigando y realizando un
control de los efectos adversos que la escorrentia provoca al
medio ambiente.

En Colombia, el uso de SUDS como complemento de los
sistemas de drenaje convencionales empieza a tener un auge
importante, pues se evidencia la necesidad de usar nuevas
alternativas para disminuir los aportes de escorrentia en
redes de aguas lluvias proyectadas, y que al mismo tiempo
sean amigables con el ambiente, permitiendo la menor
afectacion. Algunos de los beneficios que se obtienen con
estos sistemas son:

» Aminorar los caudales pico disminuyendo el riesgo de
que se presenten fendmenos de inundacion.

» Reducir volumen y frecuencia de escorrentias desde
areas urbanizadas hacia cauces naturales o redes de
alcantarillado, para reproducir el drenaje natural y reducir
el riesgo de inundacion.

» Mejorar la calidad del agua procedente de las escorrentias,



eliminando los contaminantes procedentes de fuentes
difusas.

» Mejorar el paisaje urbano y ofrecer un mejor servicio al
ciudadano.

» Reducir el nimero de descargas directas a la red.

» Minimizar la afeccién al régimen de funcionamiento
de los cauces naturales receptores de las redes de
alcantarillado pluvial.

» Mejorar el flujo subterraneo hacia los cursos naturales
mediante infiltracion.

B. Especificas

» Los trabajos de campo deberan ser muy cuidadosos, sobre
todo cuando se implementen sistemas SUDS, puesto que
las condiciones del suelo van a regir la instalacion de
estos elementos.

» Los caudales fueron reducidos en un rango de 84 y 76
litros por segundo, es decir, este volumen no fue aportado
ni transportado por la red proyectada, permitiendo que
fuese una red 6ptima.

» La modelacion hidraulica de las redes de alcantarillado
pluvial permite analizar un proyecto con parametros cada
vez mas reales, a partir de valores medibles (en este caso,
precipitaciones).

» Es importante revisar la informacion que es cargada a
EPA-SWMM, para evitar aseveraciones incorrectas.

» El resultado del estudio arroja que los picos maximos
producidos por los hietogramas de disefio pueden ser
aminorados mediante el uso de sistemas SUDS, sin
embargo, para corroborar esta hipotesis es necesario
que se realice una medicion continua de los caudales o
parametros hidrolégicos adoptados por cada colector,
una vez se conocen los aportes y el tramo en estudio.

» En la ejecucién de proyectos no es usual el uso de
informacion reciente en el analisis hidrolégico e
hidraulico, es decir, no se realiza una investigacion de
calidad, esto da como resultado un disefio que asume
muchos parametros, pudiéndose sobredimensionar los
elementos diseflados y en algunos casos, generando
grandes gastos en la administracion municipal o de
ciudad.

C. Estudios e informacion necesaria

Un aspecto definitivo para realizar un diseflo con el
que se pretenda incursionar en la aplicacion de SUDS, son
los estudios de la zona de influencia, informacién como
topografia, uso del suelo, hidraulicos e hidrologicos, tipo
de suelo, niveles freaticos y otros estudios técnicos deberan
analizarse antes de la aplicacion de estos sistemas, pues es
importante aclarar que de acuerdo con las caracteristicas
propias del lugar se podra o no implementar.

Asimismo, es necesario apoyarse en estudios técnicos
y pruebas de laboratorio que complementen el trabajo
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de disefio junto con la construccion en distintos tipos de
suelos, analizando su comportamiento hidraulico frente a la
zonificacion colombiana.

D Costos en la red de alcantarillado pluvial

El uso de SUDS en combinacioén con los sistemas de
drenaje urbano convencionales, permite disminuir el
caudal aportado en todo el sistema, lo cual se refleja en
una disminucién de didmetros y de pendientes en la red
planteada y posibilitando. Esto a su vez, conduce a que no
se construyan redes con excavaciones de gran profundidad,
logrando reducir los costos de todo el sistema proyectado.

E. Aplicacion en la normatividad colombiana

En Colombia, es necesario que las entidades encargadas
del control de escorrentias en las ciudades y con el apoyo de
los estudios técnicos requeridos, se encarguen de divulgar los
beneficios que los sistemas SUDS traen consigo. Ademas,
es importante que el proceso de implementacion de estos
sistemas en los disefios de cada ciudad tenga presente las
siguientes fases:

» Concienciacion (ciudadania,
privadas, entre otros).

» Elaboracion de manuales de disefio y construccion.

» Normatividad y legislacion.

» Monitorizacidn de la aplicacion de estos sistemas que se
van construyendo.

» Investigacion de nuevas técnicas, materiales, procesos
constructivos, entre otros, con el fin de mejorar los
sistemas estudiados.

» Actualizacion continua de los conocimientos adquiridos
a través de manuales y de la normativa.

empresas publicas 'y

ACLARACIONES

La informacién para la descripcion y analisis de cada
uno de los escenarios que se ofrecen en este articulo, fue
tomada del trabajo de grado “Control de escorrentias
urbanas mediante pozos de infiltracion: Aplicacion practica
a un tramo del Colector de aguas lluvias de la localidad de
Fontibon, Bogota, D.C.”, y fueron usados con propositos
netamente educativos, con el fin de dar pie a nuevos estudios
relacionados con los sistemas de drenaje sostenible y mejorar
la manera en la que se analizan los proyectos de drenaje de
aguas lluvias en la ciudad de Bogota, Colombia.
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