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SINOPSIS

Los sistemas de drenaje urbano sustentable (SUDS) son técnicas esenciales para el manejo
eficiente de las aguas de lluvia, las cuales permiten mitigar los efectos de estas, mejorar la calidad
del agua y ser fuente de abastecimiento para cumplir con las demandas de agua que cada dia
aumentan. Estos sistemas proporcionan un sinfin de soluciones que van de la mano con la gestion
integral del agua para poder darle un uso adecuado a los recursos hidricos y también servir como

alternativa para mitigar o minimizar los efectos de sequias e inundaciones.

En el desarrollo de esta investigacion se realiza un estudio general que sirve como un
sustento tedrico para aplicarse en el area de la sustentabilidad y para proporcionar una alternativa
que ayude a mejorar la gestion de aguas que hoy en dia se realizan en las areas urbanas. Esta
busqueda se centra en la recopilacion y analisis de informacion de diferentes técnicas utilizadas en
los sistemas de drenaje urbano en el mundo y asi conocer sus funciones y aplicaciones en proyectos
de distintos paises que sirvan como una evidencia notable de los cambios positivos que los SUDS
ocasionan en una poblacién. Estos documentos encontrados contribuyen en la realizacion de una
evaluacion general en diferentes ciudades de Venezuela para asi facilitar alternativas para ser

aplicadas en dichas entidades.

Finalmente se presenta la parametrizacion de los diferentes criterios de seleccion de cada
uno de los mecanismos de los SUDS bajo las condiciones establecidas en el desarrollo de esta
investigacion, a través de la cual se generan una serie de tablas que funcionan como complemento
para lograr comparar y sugerir los diferentes sistemas a cada ciudad seleccionada. Adicionalmente,
se suministran conclusiones y recomendaciones acerca de los hallazgos analizados en este trabajo,

a partir de las cuales se puedan realizar futuras investigaciones.

SINOPSIS iii
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El agua es un recurso imprescindible para la humanidad que cada dia se hace mas dificil
de obtener. A nivel mundial, el agua se considera importante ya que es el eje primordial de una
sociedad y sin ella no existiria vida. Actualmente, la tasa de crecimiento poblacional se ha
incrementado radicalmente, aumentando proporcionalmente la demanda de agua. A partir de esto,
la busqueda de fuentes de agua se hace cada vez mas exhaustiva e indispensable para asi poder
satisfacer las necesidades de todas las personas que hoy en dia se estan concentrando en las grandes
urbes (“aproximadamente un 55 % de la poblacion mundial vive en ciudades” (Banco Mundial,
2018).

Al tener en cuenta que la cantidad de agua aprovechable es limitada, una de las posibles
alternativas para subsanar esta problematica es la reutilizacion de las aguas pluviales en las
ciudades, para asi reducir las demandas de agua y ser un complemento en su suministro. Esta
iniciativa, ademas de aportar agua, ayuda de acuerdo con Ochoa Iturbe (2017) a: “Aliviar las
demandas del liquido, aumentar la resiliencia de la ciudad a inundaciones, crear reservas de agua
subterranea o superficial para riego o abastecimiento en caso de sequias, y mejorar en algunos

casos el paisaje para disfrute visual de los ciudadanos.”

En algunas partes del mundo se ha estado desarrollando el concepto de aprovechar las
aguas de lluvia, implementando un sistema de recoleccién de aguas pluviales, que permita dar a
conocer un nuevo concepto en cuanto a la gestion de aguas en las ciudades, credndose el sistema
urbano de drenaje sustentable (SUDS). Los SUDS son (Perales y Valls, 2013):

Un amplio abanico de soluciones que permiten afrontar el planeamiento, disefio y
gestion de aguas pluviales en entornos urbanos dando tanta importancia a los aspectos
medioambientales, paisajisticos y sociales como a los hidrologicos e hidraulicos. Su
funcion es evitar, reducir y retrasar el vertido de agua de lluvia a la red de colectores o

a los cursos de agua receptores, tratando de imitar el comportamiento de la cuenca en
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su estado natural, reproduciendo en lo posible tanto los caudales y volumenes naturales

como la calidad de sus aguas

Por lo que se puede decir que los SUDS buscan amortiguar, tratar y reutilizar el agua dependiendo

de las necesidades de donde se quieran implementar.

En Venezuela existe una cierta nocién del tema, por ello se desea generar conciencia en la
sociedad de que el agua no se debe desperdiciar. Adicionalmente, la aplicacion de los SUDS
permitiria reducir riesgos en infraestructuras, disminuir algunos costos en energia, prevenir la

sobreexplotacion de acuiferos, entre otros beneficios.
1.2 Antecedentes

En cuanto a los sistemas urbanos de drenaje sustentable (SUDS) existen paises que se
encuentran muy avanzados en la implementacion de esta nueva técnica, entre los cuales estan:
Estados Unidos, Australia, Esparfia, Singapur, Chile, entre otros; siendo éstos los principales puntos

de partida para el analisis de informacidn y el estudio de sus diferentes casos.

Por otra parte, en Venezuela existen una serie de trabajos de grado relacionados con el
tema, con respecto a los techos verdes y humedales se pueden destacar los trabajos realizados por
Acuia, Rubén y Estevez, Carlos (2013) “Factibilidad, Disefio e Instalacién de un Techo Verde en
el Edificio de Postgrado de la Universidad Catolica Andrés Bello en Caracas” y por Aranguren,
Luis y Marrero, Vanessa “Uso del Lirio de Agua (Eichhorniacrassipes) para el Tratamiento de
Aguas Residuales Domeésticas”. También se encuentra un trabajo de grado dedicado a las
metodologias de drenaje sustentable realizado por De Pinho, Katherine y Gonzélez, Williana
(2015) “Factibilidad para el desarrollo de drenajes sustentables en el campus de la Universidad
Catdlica Andrés Bello”. Por ultimo, se quiere destacar el trabajo presentando por el Ing. José
Ochoa lIturbe ante la Academia Nacional de la Ingenieria y del Habitat para su ingreso como

miembro de esta, titulado: “El Drenaje y su Importancia para una Ciudad Sustentable”.
1.3 Alcances y Limitaciones

El alcance de este trabajo de grado es proporcionar informacion sobre una alternativa
hidraulica que colabore en flexibilizar los impactos hidrolégicos ocasionados por el cambio

climatico, para asi impedir consecuencias como la degradacién de los rios y quebradas ubicadas
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aguas abajo de los centros urbanos, inundaciones, sequias, amortiguar picos de crecidas, entre
otros efectos. Conjuntamente, se busca dar a conocer otras ideas en la gestion de aguas en
Venezuela para asi facilitar la recarga de acuiferos, disminuir parte del consumo de agua
reutilizando aguas de lluvia como aguas grises, entre otras soluciones. Con respecto a las

limitaciones esta el tiempo para la investigacion y dificultades que puedan surgir en el proceso.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

e Recopilar y revisar la informacion relativa a los sistemas de drenaje que se orientan a la

sustentabilidad.
1.4.2 Especificos

e Realizar un analisis entre los diferentes mecanismos y aplicaciones de los sistemas de
drenaje urbano sustentable en el mundo.
e ldentificar los posibles sistemas de drenaje urbano sustentable que surjan de la busqueda

de informacion y su comparacion para el posible uso en Venezuela.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Gestion de Aguas
2.1.1 Ciclo Hidroldgico

Es un proceso que busca describir el almacenamiento y movimiento del agua superficial y
subterranea. Segun Chow et al. (1994) el ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia, no
tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua, y lo describe de la

siguiente forma:

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte
de la atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmésfera hasta que se
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo,
infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los
rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia
superficial regresa a la atmosfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede
percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea de donde emerge en
manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente
fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrologico

continua.

Se puede apreciar como Chow et al. (1994) describe el ciclo hidroldgico en diferentes etapas.

En la Figura N°1 se muestra de forma esquematica dichas etapas:
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Figura N°1. Ciclo hidrolégico. Fuente: Chow et al.,1994

Adicionalmente, el ciclo hidrolégico es diferente dependiendo de la zona en la que se
encuentre, siendo estas: “Naturales, rurales o urbanas” (Castro et al., 2008). Las zonas urbanas han
crecido exponencialmente en los ultimos afios generando alteraciones en el ciclo natural del agua,
una de las razones es por el aumento de la impermeabilizaciéon del suelo la cual genera una
disminucion importante en la infiltracion provocando asi una mayor escorrentia. Segun Prince
George's County (1999), la variabilidad de escorrentia e infiltracion depende de la

impermeabilidad que presenta el suelo, que se puede ver representando en la Figura N°2.
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Figura N°2. Cambios de la superficie impermeable debido a la urbanizacién Fuente: Prince George's County, 1999

En cambio, de acuerdo a Garcia (2011) esa variacion es diferente:

Se estima como media que en una zona natural sin urbanizar, el porcentaje de agua que

se gestiona sin producir escorrentia, es de un 95%. En el caso de una zona urbanizada

de baja densidad, como pueden ser entornos rurales y zonas residenciales fuera de los

nacleos de las ciudades, el valor de infiltracion decrece hasta un 30%, con lo que se

genera una escorrentia del 70%. Por ultimo, en el caso de una zona urbana de alta

densidad, como pueden ser las ciudades de cierta envergadura, practicamente el valor

de infiltracidn es despreciable y se genera un 95% de escorrentia superficial que es

necesario drenar y gestionar para poder obtener unas condiciones &ptimas de

habitabilidad.
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Apreciando de esta manera como ha aumentado la impermeabilizacion en las zonas urbanas debido
al rapido crecimiento de las poblaciones, los cuales proporcionan un aumento de volimenes de
escorrentia y, en consecuencia, se ha tenido que disefiar a través del tiempo sistemas de drenaje

capaces de desalojar dichos volimenes.

2.1.2 Drenaje Urbano Convencional
Segun (Bolinaga, 1979):

Se entenderd por sistema de drenaje urbano un conjunto de acciones, materiales o no,
destinadas a evitar, en la medida de los posible, que las aguas pluviales causen dafios a
personas o a las propiedades en las ciudades u obstaculicen el normal desenvolvimiento

de la vida urbana; es decir, dirigidas al logro de los objetivos establecidos.

De esta manera, se puede comprender que el principal objetivo de un drenaje urbano es
evacuar rapidamente las escorrentias en la superficie generadas por las precipitaciones, de tal
forma que se limite la presencia de inundaciones para asi garantizar la proteccion de la poblacion

urbana, su calidad de vida y el correcto funcionamiento de sus actividades diarias.

Los sistemas de drenaje urbano son infraestructuras necesarias para el manejo, control,
conduccion y descarga adecuada en el drenaje natural (red de cauces de una cuenca) del agua de
origen pluvial generada en ambientes urbanos. Este se disefia para desalojar excedentes de agua

en un area determinada, evitando asi su efecto dafiino.

El drenaje urbano esta compuesto por: drenaje superficial, drenaje secundario y drenaje
primario. El drenaje superficial abarca lo comprendido desde el sitio donde cae la lluvia hasta la
incorporacion al drenaje secundario o el sistema primario. El drenaje secundario se extiende y
ramifica por la zona y capta el aporte superficial hasta su descarga en el drenaje primario; este
drenaje garantiza el libre transito de personas y vehiculos. Por ultimo, el drenaje primario esta
constituido por las obras receptoras y conductoras del escurrimiento de una zona. El fin de este de
drenaje es garantizar el grado de proteccion esperado: vida de las personas y evitar dafios a
propiedades e infraestructura (Bolinaga, 1999).

CAPITULO II: MARCO TEORICO 8
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A continuacion, se presenta un esquema ilustrativo del sistema de drenaje urbano:

OBJETIVOS
BASICO COMPLEMENTARIO
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ACCIONES
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E DRENAJE PRIMARIO DRENAJE SECUNDARIO DRENAJE SUPERFICIAL g
o ¥ CONSERVACION Y PROTECCION v COLECTORES (CONDUCTOS| El o
Zlo DE AREAS TRIBURIAS ¥ CAUCES NATURALES|  ABIERTOS Y CERRADOS) g,‘::::kg‘:;s' CUNETAS e/ é s
g’ ; ¥ REGULACION DEL USO DE LA (RECTIFICACIONES, PROTECCION,|+ SUMIDEROS Y ESTRUCTURAS = g
s TIERRA DESVIO.DRAGADOS.ETC.) ESPECIALES (DISIPADORES, al w
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Figura N°6. Esquema ilustrativo de un sistema de drenaje urbano. Fuente: Bolinaga, J., 1979

2.1.3 Gestion de Aguas Pluviales

Cuando hablamos de la gestion de aguas pluviales, Garcia (2012) se refiere a esta como:
“la mitigacion de los principales problemas que pueden ocasionar estas aguas, pero también a su
puesta en valor para los habitantes de las ciudades y la recuperacién de los ecosistemas que llevan
asociados”. Se puede destacar que parte de los problemas ocasionados por este recurso hidrico
son: la cantidad de agua con respecto a los posibles riesgos que se pueden generar, la calidad de
esta dependiendo de los aspectos quimicos, fisicos y microbiolégicos que presente y el servicio

ofrecido para garantizar el bienestar y la comodidad de los ciudadanos.

En cuanto a la cantidad, como ya se dijo anteriormente, el ciclo hidrolégico natural se ve

interceptado o interrumpido por asentamientos urbanos que cubren la superficie vegetal de
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captacion e impiden que el agua se infiltre, generando una aceleracion en el tiempo de respuesta
en los procesos de amortiguacion de las escorrentias superficiales y aumentando los caudales picos
de las crecidas. En otras palabras, el aumento de areas impermeabilizadas tras la asignacion de
nuevos usos del suelo, produce un incremento en los volimenes de escorrentia generando de esta
manera inundaciones (Domenech y Perales, 2008). A continuacién, se muestra en la Figura N°7
como se puede apreciar el impacto que ocasiona el efecto de la urbanizacién como consecuencia

de la impermeabilizacion en comparacion con un area sin urbanizar:

o
3
= ol
f | volumen de escorrentia
1 /' después de la urbanizacién
/ .
Q /‘ /
z | g .
< [ volumen de escorrentia sin urbanizar
- /
il =
v /

Y

tiempo (h)

Figura N°7. Aumento del volumen de escorrentia y disminucion del tiempo de concentracién, lo que determina el
incremento del caudal pico. Fuente: Trapote, 2013

Otro aspecto importante a considerar es la calidad del agua de lluvia. Es necesario tener en
cuenta que gracias a las actividades humanas se genera un amplio abanico de contaminantes tanto
en la atmosfera, como en la superficie, que afectan notoriamente la calidad de las aguas de lluvia.
Estas aguas al precipitar encima de una ciudad absorben todas las impurezas que existen en la
atmosfera y en el suelo, y luego limpian toda la superficie impermeable arrastrando los agentes
contaminantes que se encuentran en el suelo. Ospina y Ramirez (2014) establecen que: “La calidad

de agua de lluvia no se ha estudiado a fondo, se desconocen en varias localidades urbanas sus
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condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, que dependen de diversos componentes presentes
en el aire por actividades antropicas y condiciones naturales”. A pesar de no ser el enfoque
principal de este trabajo, es importante destacar que al reconocer los aspectos quimicos, fisicos y
microbioldgicos del agua, se puede establecer el nivel de contaminacion que este presenta, ya sea

para conocer donde depositar dichas aguas o para su posible reutilizacion.

Con respecto al servicio, Castro et al. (2008) menciona que este problema se ve alterado
por los dos aspectos descritos anteriormente, manifestando que el agua se convierte en un perjuicio
en la prestacion de servicios, es decir, afectacion al trafico, dafios materiales, pérdida de
comodidad, desnaturalizacion del entorno, falla de la infraestructura, entre otros. Estos
inconvenientes ocasionan incomodidades a los habitantes de una sociedad, por lo que se

necesitaran medidas que permitan garantizar el bienestar y la seguridad de los ciudadanos.

2.1.4 Legislacion

Cada pais posee un conjunto de leyes y normativas por las cuales se rigen, siendo parte del
eje principal que impulsa a una nacion. Los marcos legislativos de un pais hacen que un estado sea
capaz de sostenerse y desarrollarse siempre y cuando se cumplan, por tal motivo, es un punto que
hace falta mencionar en este trabajo para asi entender como se relaciona la gestién de aguas con

el contexto legal.

En el marco regulatorio venezolano se establecen una serie de leyes y decretos referentes al
agua y al ambiente, entre los cuales se encuentran la Ley de Aguas, la Ley Penal del Ambiente, las
Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o

Efluentes Liquidos, entre otras. Se haré énfasis en las siguientes:
e Leyde Aguas 2007. Gaceta Oficial de Venezuela N° 35.595:

Esta ley “tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las
aguas, como elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo sustentable
del pais, y es de caracter estratégico e interés de Estado.” (Ley de Aguas, 2007). Al observar y
analizar esta ley se puede percibir que varios de los objetivos principales de los SUDS estan

explicitos en esta gaceta oficial. Desde el aprovechamiento sustentable del agua, hasta la
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conservacion de las cuencas hidrograficas y el respeto por el ciclo natural del agua son algunos de

los principales puntos que la Ley de Aguas comenta en sus articulos.

Esta ley, en resumen, se centra en el control y manejo de los cuerpos de agua, prevencion
y control de los posibles efectos negativos de las aguas sobre la poblacién y sus bienes, manejo de
aguas y conservacion de cuencas, entre otras. Sin embargo, hay que resaltar que no menciona la
importancia del control de caudales, tratamiento y reutilizacion de las aguas pluviales como
posibles recursos, es por ello que es necesario la actualizacion de estas leyes para asi poder
incorporar los sistemas de drenaje sustentable como alternativa para seguir cumpliendo los

objetivos de esta disposicion legislativa.

e Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos
o0 Efluentes Liquidos 1995. Gaceta Oficial de Venezuela N°: 5.021

Segun el articulo 1°: “El presente Decreto establece las normas para el control de la calidad

de los cuerpos de agua de los vertidos liquidos.”

A lo largo de este decreto se establece la clasificacion del agua segin su uso y los criterios
de calidad para cada una de estas. Adicionalmente, esta norma determina la clasificacion de los
vertidos liquidos y como debe ser su manejo y control para no afectar ni deteriorar el medio

ambiente.

Es vital comprender la importancia del control de la calidad de los vertidos liquidos debido
a que estos pueden comprometer a un cuerpo de agua y a su vez los sistemas de gestion de aguas.
En el trabajo se ha mencionaran diferentes maneras de como mejorar la calidad del agua, siendo
los SUDS una posible solucién. Hay que tener en cuenta este decreto a la hora de aplicar estos

mecanismos ya que presenta una serie de parametros y especificaciones que deben ser cumplidas.

2.2 Drenaje Urbano Sustentable
2.2.1 Sustentabilidad y Desarrollo sustentable

“La nocién de sustentabilidad tiene su origen en el ideal del desarrollo sustentable”

(Gallopin, 2003), entonces al hablar de sustentabilidad es, por lo tanto, hablar de desarrollo
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sustentable, sin embargo, esto no implica que los conceptos sean los mismos. Para Gallopin (2003),
“el concepto de desarrollo sustentable es muy distinto al de sustentabilidad, en el sentido de que
la palabra «desarrollo» apunta claramente a la idea de cambio, de cambio gradual y direccional”.
Siendo la sustentabilidad “El proceso de vivir dentro de los limites de disponibilidad de recursos
fisicos, naturales y sociales en formas que permitan mantener sistemas en los que los humanos

estan integrados para prosperar a perpetuidad” (Universidad de Alberta, 2013).

En cuanto a la descripcidn original del concepto de desarrollo sustentable que se realizo en
1987 en el informe “Nuestro Futuro Comun”, fue definido por Bruntland como “La humanidad
tiene la habilidad para hacer el desarrollo sustentable garantizando que satisfagan las necesidades
del presente sin comprometer la habilidad de futuras generaciones logrando satisfacer sus propias
necesidades”. Esta definicion consiste en compatibilizar el progreso econémico con las

necesidades sociales y medioambientales que configuran el bienestar de los ciudadanos.

A traves de los afios se ha intentado definir estos dos conceptos de una manera precisa, sin
embargo, se han generado controversias acerca de estos; observando ambas definiciones se puede
entender que son esencialmente muy similares. Hay que tener en cuenta que esta ideologia
evoluciona con el tiempo, por lo que se ha ido modificando el significado de cada palabra, no
obstante, en este trabajo se mantendran los conceptos descritos anteriormente para asi facilitar el

entendimiento de este huevo pensamiento.

Ademas, es importante sefialar que a lo largo de esta investigacién se ha acordado que,
tanto la palabra sustentable como sostenible, se consideran sinénimos a pesar de que
etimoldgicamente no sea correcto, esto es debido a que también existe una controversia en este

tema y una gran cantidad de autores hacen referencia a ambas palabras por igual.

2.2.2 Filosofia y Alcance del Drenaje Urbano Sustentable:
2.2.2.1 De lo Convencional a lo Sustentable:
Teniendo en cuenta los conceptos mencionados anteriormente y la problematica que ha

surgido en el ciclo de lluvia producto del efecto de la urbanizacion y del cambio climético, nacio
un nuevo enfoque en la gestion del agua de lluvia en las ciudades. Ahora se plantea la necesidad
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de la reutilizacion del agua pluvial como un nuevo meétodo de implementacién conocido como los
sistemas urbanos de drenaje sustentable (SUDS), en los que se va a considerar el agua como un
recurso y no como un problema. Segun la Scotish Environmental Protection Agency (2017), los
sistemas urbanos de drenaje sustentable son: “Secuencias de practicas y obras disefiadas para
drenar el agua superficial en una forma que provea una aproximacion mas sustentable que lo que

ha sido la practica convencional de transitar las aguas en una tuberia hasta un curso de agua.”

Mientras que los sistemas convencionales buscan evacuar lo mas rapidamente posible el
agua y dirigirla hacia afuera de la ciudad sin tomar en consideracion los problemas que se generan
aguas abajo, los SUDS buscan alterar lo menos posible el estado natural de la cuenca, y no solo
esto, sino que también permiten la reutilizacion del agua pluvial, mejorar la calidad de las aguas,
obtener una optimizacién en el servicio a las personas y contribuir a la biodiversidad en la ciudad.
Estos sistemas tratan de replicar el ciclo hidrologico natural en la cuenca urbana, tomando en
consideracion todos los aspectos hidrologicos, hidraulicos, ambientales y sociales. En la Figura
N°8, se muestran dos casos que buscan ilustrar el comportamiento hidrolégico de la cuenca en una
zona urbanizada; utilizando en el primer caso drenaje convencional y en el segundo

implementando los SUDS.

tif

Yy S
e
5% ,f‘f—r

Figura N°8. Funcionamiento Hidrol6gico de la cuenca, en estado urbanizado convencional con drenaje convencional
y en estado urbanizado convencional con planteamiento y drenaje sostenibles Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

Por otra parte, es necesario presentar un cuadro comparativo donde se sefialan las

diferencias entre los sistemas convencionales y los SUDS, para asi tener un conocimiento amplio
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y global de los distintos aspectos y parametros que cada uno presenta los cuales seran explicados

a lo largo de este trabajo. En la siguiente figura se observa dicha comparacion:

Tabla N°1. Comparacion entre el sistema de drenaje convencional y el sistema alternativo SUDS.

Aspectos de la gestion

del Agua Urbana

Enfoque general

Colaboracion con los

interesados

Eleccion de
infraestructura

Gestién de aguas
pluviales

Gestion de aguas
residuales

Gestion de la demanda

del agua

Eleccién de soluciones

tecnoldgicas

Fuente: (SWITCH,2011)

Sistema Convencional

La integracién se da por coincidencia. El
suministrodeagua, lasaguasresidualesylas
aguas pluviales, pueden ser administrados
por la misma agencia como por casualidad
histérica, ademas de que fisicamente los
tres sistemas estan separados.

Colaboracién = Relaciones publicas. Las
agenciasyel pdblico colaboran dnicamente
cuando se requiere la aprobacién de una
solucién pre-seleccionada.

La infraestructura es de concreto, metal y
plastico.

se deben transportar fuera de las zonas
urbanas lo mas rdpidamente posible.

Las aguas residuales son recolectadas,
tratadas y desechadas al medio ambiente.

El aumento en la demanda se puede
satisfacer mediante la inversion en nuevas
fuentes de suministro e infraestructura
nueva.

La complejidad se descuida y las soluciones
estandar de ingenieria se emplean de
manera individual a cada componente del
ciclo del agua.

Sistema Alternativo SUDS

La integracion fisica e institucional es
disefiada. Los vinculos entre el suministro
de agua, las aguas residuales y pluviales, asi
como otras dareas del desarrollo urbano, se
realizan mediante una gestidn altamente
coordinada.

Colaboracion = Compromiso. Las agencias
y el publico buscan en conjunto soluciones
efectivas.

La infraestructura puede ser verde,
incluyendo suelos, vegetacion, y otros
sistemas naturales.

Las aguas pluviales son un recurso que
puede ser recolectado para el suministro
de agua y ser retenidas para apoyar a los
acuiferos, canales y biodiversidad.

Las aguas residuales es un recurso que
puede ser utilizado para la generacion de
energia y el reciclaje de nutrientes.

Las opciones para reducir la demanda,
la recoleccion de agua de lluvia, y la
recuperacion de aguas residuales, tienen
como prioridad el desarrollo de nuevos
recursos.

Se exploran diversas soluciones (tecnolégicas
y ecoldgicas) y nuevas estrategias de
gestion, con la finalidad de fomentar la
cooperacién entre la gestion, el disefo
urbano y la arquitectura del paisaje.

En general todos estos aspectos nos permiten identificar como los sistemas convencionales

y los SUDS presentan una conceptualizacion distinta, debido a que fueron concebidos en distintos

momentos y condiciones climaticas diferentes. Para Rodriguez (2017) :

El enfoque tradional intenta deshacerse del agua de lluvia lo mas rapido posible lejos
del lugar de origen, en el mejor de los casos previo tratamiento. El nuevo enfoque trata

de retener y atenuar en origen los caudales picos y la contaminacion difusa
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Demostrando como a través del tiempo ha evolucionado la ideologia, hasta llegar al conocido
“triangulo de la sostenibilidad” el cual segiin CIRIA (2007) “representa que todos los objetivos
tengan la misma importancia en el disefio de la solucién, y que la solucion ideal consiga

beneficios en las tres categorias”.

Drenaje Urbano Drenaje Urbano
tradicional Sostenible (SUDS)

Cantidad Calidad

Cantidad - Cantidad  Calidad -

Amenidad
Antes de 1975 1975-1995 Después de 1995
Figura N°9. Evolucidn cronoldgica del drenaje urbano tradicional al drenaje urbano sostenible (SUDS) Fuente:

Isoscol,2017

Los SUDS son una alternativa que permite proporcionar la integracion paisajistica a las
ciudades, por lo que es importante destacar que estos sistemas pueden utilizarse en combinacion a
los sistemas convencionales, siendo capaces de amortiguar el cambio inevitable que la urbe
provoca en el ciclo natural del agua. A pesar de esto, los SUDS son de dificil aplicacion en urbes
ya establecidas, por lo que a la mayoria de los casos se deberian tomar en cuenta para

construcciones y desarrollos futuros (Domenech y Perales, 2008).

Ademas, los SUDS buscan reducir la velocidad y la cantidad de escorrentia superficial que
circula por las areas urbanas desarrolladas para asi controlar y manejar de la mejor manera posible
los riesgos a inundacion y contaminacion que estas aguas producen. Esto se puede lograr mediante
métodos de infiltracion, ralentizacion, almacenamiento, transporte y tratamiento de las escorrentias
en el sitio de deposicion, para que asi el agua de lluvia sea Util para el entorno. Adicionalmente,

este enfoque te da la oportunidad de traerle beneficios a la comunidad, proporcionandole a las
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personas mejoramiento en su salud, bienestar y calidad de vida, que a su vez puede aumentar el

valor de su propiedad y la prosperidad de la economia de su sector.

Los sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) pueden ser encontrados con diferentes

terminologias segun el pais donde se presente, Castro et al. (2008) establece las siguientes formas:

e SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems).

e BMPs (Best Management Practices).

e MPC (Mejores Practicas de Control).

e BPAs (Buenas Practicas Ambientales).

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

e WSUD (Water Sensitive Urban Design).

e Disefio Urbano Sensible al Agua.

Todos estos sistemas son una alternativa de tratamiento de aguas pluviales, no obstante para
los efectos de este trabajo se tomara la denominacion de SUDS siendo esta la mas comun a nivel

mundial.

2.2.2.2 Objetivos de los SUDS

Los objetivos de los SUDS se centran en cuatro pilares fundamentales que se deben
considerar para lograr los beneficios de su disefio. Estos cuatro pilares son: “Cantidad de agua,
calidad del agua, servicio y biodiversidad.” (CIRIA,2015).

Cada uno de estos presentan una principal meta que se describen a continuacion:
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Disminucion de |2 polucion en
cuerpos de agua mediante |a
implementacion de procasas
unitarios propios del ciclo
hidroldgico natural

Ayudar a reducir el rie

inundaciones pluviales

Recuperar el ciclo hidrolégico

l_lrl‘ ano

Calidad
del agua

Disefio de
SUDS

Amenidad Biodiversidad

Recuperar micro-ecosistemas
y promover recuperacion de
héabitat para |a fauna nativa

saje urbano

agradables para |la gente

Figura N°10. Los cuatro pilares del disefio de los SUDS. Fuente: CIRIA, 2015

e Cantidad de agua:

Segun CIRIA (2015), este primer pilar se centra en poder controlar las tasas y voliumenes de
la escorrentia superficial para asi mitigar, en lo posible, cualquier problema de inundacion y para
garantizar la proteccion del ciclo natural del agua. Para asegurar que las escorrentias superficiales
en areas urbanizadas no presenten impactos perjudiciales a las personas, propiedades y medio

ambiente, es necesario controlar lo siguiente:

- Larapidez de descarga de las aguas superficiales desde el sitio de origen, por ejemplo,
la tasa de escorrentia maxima.
- Lacantidad de agua descargada desde el sitio de origen (ej. volumen de escorrentia).

CAPITULO II: MARCO TEORICO 18



N tsli
U CAB O 9'&"’5?'53" EC; ? ILC?; Estado del Conocimiento del Drenaje Urbano
Sustentable: Necesidad, Perspectiva y Evaluacion Nacional.

Si se logra intervenir y manejar lo descrito con anterioridad a través de los SUDS, se puede
lograr la proteccion del ciclo natural del agua y el manejo del exceso de agua a través de: la recarga
de los niveles de humedad del suelo y los procesos de evapotranspiracion subsecuentemente
logrando la disminucidon de los picos de crecida, la conservacion de los flujos bases de los rios y
la reposicion de las aguas subterraneas. Adicionalmente, los SUDS también pueden ayudar a
reducir los riesgos de erosion en los margenes de los rios causado por el aumento de la velocidad
del caudal que producen una alta carga de sedimentos y por lo tanto afectan la naturalidad del
cauce (CIRIA, 2015).

e Calidad de agua:

Este segundo pilar, busca garantizar la calidad del agua del efluente que se ve comprometida
por los distintos contaminantes presentes en la atmdsfera y en la superficie. Segun CIRIA (2015)
existe una gran variedad de contaminantes en las zonas urbanas, donde se puede caracterizar el

impacto de estos en el agua conociendo los siguientes aspectos:

- Tipos de contaminantes
- Maximo nivel de concentracion del contaminante

- Carga total del contaminante

Los contaminantes (sélidos suspendidos, nitrogeno, fosforo, cloruro, hidrocarburos, entre
otros) pueden producir reducciones de los niveles naturales de oxigeno en la superficie del agua,
condiciones toxicas, bioacumulacion de metales y muerte de animales. En casos extremos, los
altos niveles de contaminacion en el agua pueden ser peligrosos para la salud de las personas en

eventos de exposicién, ademas de poner en peligro los ecosistemas presentes.

Mediante el uso de SUDS se puede reducir los impactos causados por los contaminantes
descritos anteriormente, gracias a la aplicacion de métodos como la infiltracion, filtracion,
retencion, entre otros; sin embargo, hay que tener en cuenta que estos mecanismos no convierten
el agua en potable, sino que se pueden utilizar como aguas grises para actividades como riego,

recarga de acuiferos, depuracion de las piezas sanitarias, entre otras.
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e Amenidad o servicio:

Este objetivo se enfoca en ambientar el desarrollo urbano de forma tal que promueva, eduque
y mejore la salud y el bienestar humano, ademéas de proporcionar un valor estético a las
infraestructuras para que sean placenteras, atractivas y de gran utilidad para las comunidades. En
este caso, los SUDS buscan crear mejores espacios para los habitantes, donde su productividad
aumenta notablemente, asi como su calidad de vida. Estos espacios también sirven como ejemplo
de formacioén y aprendizaje ambiental en las personas y como influencia de sentido de comunidad
y prosperidad en la zona. Gracias a los SUDS, el valor de la propiedad aumenta exponencialmente
debido a todos los beneficios que estos sistemas proporcionan, por lo que también es

econdémicamente viable para el propietario del sitio.

En gran parte todo esto se puede resumir en un concepto conocido como “place-making”, el
cual, de acuerdo con la organizacion Project for Public Spaces (2009) “es una idea que busca
mejorar las urbanizaciones, ciudades y regiones disefiandolas para las personas, haciendo los
lugares publicos en “lugares vivos” enfocandose en que exista la sociabilidad, sus usos, accesos y

confort en estos.”

e Biodiversidad

La biodiversidad fue establecida en el Convenio sobre Diversidad Biologica (ONU, 1992) como:

la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, l0s
ecosistemas terrestres y marinos y otros sistemas acuaticos, y los complejos ecoldgicos
de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las

especies y de los ecosistemas.

De esta forma se ha reconocido la importancia de como la biodiversidad puede mejorar los
ecosistemas y las distintas comunidades a través de los SUDS, que ademas de proporcionar sitios
agradables para las personas, contribuyen al mejoramiento de los habitats de las especies animales
y vegetales conectando asi a las personas con la naturaleza. Con una buena implementacion, los
SUDS pueden albergar diferentes tipos de flora y fauna como parte de un nuevo ecosistema urbano,
creando espacios para su vivencia y reproduccion, de forma tal que sirvan como refugio y lugar

para alimentarse.
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2.2.2.3 Criterios de los SUDS

Para poder lograr un disefio adecuado de los SUDS se debe cumplir con cada uno de los

pilares u objetivos explicados anteriormente, CIRIA (2015) establece criterios de disefio con sus

respectivos indicadores entendiendo que al cumplir con un objetivo indirectamente se estara

ayudando a otro objetivo.

Estos criterios de disefio sirven para considerar todos los mecanismos y son los siguientes:

Tabla N°2. Criterios para garantizar controlar la cantidad de agua. Fuente: CIRIA,2015

CRITERIO DE CANTIDAD

INDICADORES

Disefiar un sistema resiliente
capaz de adaptarse a los cambios
futuros

- . - v Una proporcion de la escorrentia se almacena para
Utilizar la escorrentia superficial s ) .
su uso o se infiltra para apoyar los flujos de los rios
COMO un recurso ;
y/o recargar las aguas subterraneas
v’ Las descargas a las aguas superficiales son
Apoyar la gestion efectiva del prioritarias sobre las descargas de las alcantarillas
riesgo de inundacion en la cuenca v' Las cargas y los volimenes de escorrentia se
receptora controlan de acuerdo con los estandares de cantidad
de agua
Proteger la morfologia y la v Las cargas y los volimenes de escorrentia se
ecologia de las aguas controlan de acuerdo con los estandares de cantidad
superficiales de agua
. v Los sistemas naturales de drenaje se conservan o
Preservar y proteger los sistemas . L
S mejoran como parte del paisaje y/o de las aguas
hidroldgicos naturales del lugar -
superficiales
v' La escorrentia se infiltra o drena a través de SUDS,
. en un periodo de tiempo adecuado de modo que no
Drenar eficazmente el lugar L : .
se reduzca el rendimiento del sistema en lluvias
posteriores
. . . L v’ La escorrentia que sobrepasa la capacidad de los
Gestionar el riesgo de inundacién . o
o, SUDS se recircula por rutas de excedencia y areas
in-situ . S
de almacenamiento identificadas
v El disefio de los SUDS incluye al cambio climatico

y los futuros crecimientos poblacionales, o esta
disefiado con la flexibilidad (y el financiamiento)
para adaptarse adecuadamente durante su vida de
disefio
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Tabla N°3. Criterios para garantizar la calidad de agua. Fuente: CIRIA,2015

CRITERIO DE CALIDAD INDICADORES

v' El alcance de las actividades de prevencion de
contaminacion.

v' Medidas apropiadas para el lugar de gestion de

riesgos contra inundaciones

La proporcion de superficies permeables, techos

verdes y/o que vierten a un sistema de recoleccion

de agua de lluvia o de infiltracion.

v' Tratamiento para cumplir con los estandares
establecidos

v El disefio logre la retencion de los sedimentos

Apoyar la gestion de la calidad v
del agua en medios receptores
superficiales o subterraneos

Disefiar un sistema resiliente v El disefio del sistema incluye asignaciones para el
capaz de adaptarse a los cambios cambio climatico y el crecimiento urbano
futuros

Tabla N°4. Criterios para garantizar un buen servicio Fuente: CIRIA,2015

CRITERIO DE SERVICIO INDICADORES

v' El nlmero, la variedad y la calidad de usos
adicionales y multifuncionales para SUDS, tales
como areas recreativas, aparcamiento o gestion de
trafico

v' El sistema de drenaje estd disefiado para ser
visualmente atractivo, darle un valor visual al
patrimonio, el caracter del paisaje e integrarse
adecuadamente con sus alrededores

v Seguridad publica dentro del disefio de cada
componente de los SUDS

v' La proporcion del sistema de drenaje que
contribuird a la resiliencia climatica del desarrollo,
como la reduccion de las necesidades de
calefaccién o enfriamiento de los edificios

v El disefio del sistema incluye asignaciones para el
cambio climatico y el crecimiento urbano

v' Proporcionar que el sistema sea visible y
perceptible por los ciudadanos

v El alcance de las estrategias de concientizacion de
la comunidad, la participacion de los colegios, las
estrategias de educacion de la comunidad, entre
otros.

Maximizar la multifuncionalidad

Mejorar el caracter visual

Garantizar sistemas seguros

Disefiar un sistema resiliente
capaz de adaptarse a los cambios
futuros

Maximizar la legibilidad

Apoyar la educacion ambiental
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Tabla N°5. Criterios para garantizar establecer biodiversidad. Fuente: CIRIA,2015

CRITERIO DE BIODIVERSIDAD INDICADORES

v La extension, calidad e importancia de los
hébitats locales apoyados o0 mejorados por el
disefio de SUDS

v Los habitats creados por los SUDS cumplen
con los objetivos establecidos en las
estrategias locales de biodiversidad

v' Los esquemas SUDS estdn integrados a
estrategias amplias de estructuras verdes y

Apoyar y proteger el habitat natural y
sus especies

Contribuir en los objetivos locales de
biodiversidad

Contribuir a la conectividad del

habitat contribuyen a conectar hébitats autoctonos
Crear ecosistemas diversos, v’ La diversidad y la resiliencia de los habitats
autosostenidos y resilientes establecidos por los SUDS

2.2.2.4 Funciones de los SUDS

Los SUDS son una serie de mecanismos que pueden servir para diferentes problematicas,
por lo que cada uno presenta una serie de funciones, CIRIA (2015) y el Manual de Chile (2013)

establecen las siguientes:

-Sistemas de captacion de aguas de lluvia: componentes que capturan el agua de lluvia y facilitan

su uso en el edificio o ambiente urbano local.

-Sistemas de superficies permeables: superficies estructurales que permiten que el agua penetre,
por lo tanto, reducen los volumenes de escorrentia superficial que convergen en los sistemas de

drenaje.

-Sistemas de infiltracién: componentes que facilitan la infiltracion del agua en el suelo. Estos a

menudo incluyen zonas de almacenamiento temporal que amortiguan los volumenes de escorrentia

antes de su descarga apaciguada en la superficie.

-Sistemas de transporte: componentes que transportan el agua a sistemas de almacenamiento aguas
abajo. Algunos de estos sistemas también proveen el control y tratamiento de los flujos y

volimenes de las aguas.

-Sistemas de almacenamiento: Componentes que controlan los flujos y volimenes de escorrentia

que son descargados desde el sitio de origen, almacenando el agua y liberandola lentamente
(atenuacidn). Estos sistemas también pueden proporcionar un tratamiento de las escorrentias

superficiales.
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-Sistemas de tratamiento: Componentes que remueven o facilitan la degradacion de los agentes

contaminantes presentes en las aguas pluviales.

2.2.2.5 Beneficios de los SUDS

Actualmente, el disefio de drenajes urbanos sustentables genera una numerosa cantidad de

beneficios, entre los cuales se pueden dividir de la siguiente manera:

En primer lugar, se encuentran los beneficios hidrolégicos e hidraulicos, que segun
CEDEX (2008) y CIRIA (2015) son los siguientes:

e Proteccién de las personas y propiedades a riesgos de inundacién producto de la

urbanizacion.

o Proteccion de la calidad de las aguas superficiales, subsuperficiales y subterraneas de las

escorrentias contaminadas producto de la urbanizacion.

« Proteccion de los cauces naturales (y por lo tanto la morfologia y la ecologia asociada), por

ejemplo: Rios, lagos, quebradas, entre otros.

o Mejoramiento de la humedad del suelo y reposicion de los niveles de agua subterraneas

agotadas (Recarga de acuiferos).

« Reduccion del valor del caudal pico causados por el desarrollo urbano.

Mitigacion de los problemas de capacidad del alcantarillado aguas abajo.

Reduccion de la carga contaminante mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Mantenimiento del flujo natural en las corrientes urbanas

En cuanto a los aspectos econdmicos que remarcan el Victorian Stormwater Committee (1999)

y Abellan (2017) se encuentran:
e Ahorro en costos de materiales, de ejecucion y de tratamiento de la calidad del agua.
e Representan un valor afiadido en la zona donde se aplican.

o Disminuyen las pérdidas economicas por dafios provocados por las inundaciones.
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Suponen un mejor aprovechamiento de los recursos.

Al pasar a ser el agua de lluvia un recurso disponible e incluirse en la gestion de recursos

hidricos, disminuye el gasto en la captacion y otras obras hidraulicas.

Suponen un ahorro en costos a la hora de incrementar la capacidad de la red.

Por ultimo, se agrupan los siguientes beneficios ambientales, sociales y urbanos mencionados
por Victorian Stormwater Committee (1999), CIRIA (2015) y Abellan (2017):

Mejoramiento del entendimiento de las personas de cdmo se maneja y se usa el agua

pluvial, y los beneficios que brinda los alcances sostenibles.

Creacidn de lugares atractivos donde las personas quieran vivir, trabajar y jugar a través de

la integracion del agua y espacios verdes en areas urbanizadas.
Proporcionar a la sociedad un valioso suministro de agua.

Apoyo de los habitats locales naturales y ecosistemas asociados promulgando una mejor

biodiversidad y conexion de hébitats.

Apoyar la creacion de infraestructuras que son mas capaces de afrontar los cambios

climaticos.

Reducciéon del efecto “isla de calor” en las ciudades, contrarrestando el aumento de

temperatura.

Permiten vincular varias zonas de las ciudades mediante espacios publicos abiertos.

2.2.2.6 Inconvenientes de los SUDS

Por ser un sistema relativamente nuevo, existe una serie de inconvenientes producto de la

falta de experiencia. A continuacion, se presentan el conjunto de desventajas segun el Victorian

Stormwater Committee (1999):

-Inconvenientes econdmicos

Estan limitados segun el modo de urbanizar.
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e Pueden incrementarse los costos de mantenimiento y de operacion.

-Inconvenientes ambientales y sociales

o Estan limitados por la existencia de un nivel freatico préximo a la superficie.
«  Sufren problemas de erosion en zonas de fuerte pendiente.
e Son sensibles a la naturaleza del terreno donde se ubican.

Por su parte, Rodriguez Hernandez (2008) y Rodriguez Arbelo (2017) establecen la siguiente

relacion de inconvenientes:
« Lainexperiencia en el sector de la construccion en su adecuada ejecucion.
« El desconocimiento por parte de los disefiadores que limita su aplicacion de partida.
o Ladesconfianza que genera frente al drenaje convencional.
e Lanecesidad de un mantenimiento especifico.
o La existencia de malas experiencias debidas a los puntos anteriores.
o Falta de manuales para climas cambiantes
o [Escasez de modelos préacticos y necesidad de mantenimiento especifico

« Necesitan monitorizacion y andlisis a largo plazo

2.2.2.7 Clasificacion de los SUDS

Existe una gran diversidad en la literatura acerca de como clasificar los SUDS, esto se debe
a que varios paises aplican esta nueva técnica de diferentes maneras por lo que no se ha llegado a

un consenso universal.
Abellan (2017) establece una manera sencilla de clasificarlos en dos subdivisiones:

e Medidas no estructurales

e Medidas estructurales
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Las medidas no estructurales son aquellas que no requieren ninguna estructura
constructiva, es decir, las que no precisan ninguna actuacion directa sobre la red, ni la construccion
de alguna infraestructura; entre estas se encuentran: La educacion, limpieza y mantenimiento,
participacion ciudadana, entre otros. Las medidas estructurales son aquellas que se encargan de
gestionar la escorrentia a traves de algun elemento constructivo o de criterios urbanisticos tales
como: los sistemas de captacion, almacenamiento, infiltracion, tratamiento, superficies permeables
y transporte (Abellan, 2017).

En este trabajo se describiran las siguientes medidas estructurales:

-Sistemas de captacion de aguas de lluvia:

e Instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales

-Sistemas de superficies permeables:

e Techos Verdes

e Pavimentos Permeables

-Sistemas de infiltracion:

e Zanjas de Infiltracion

e Pozos de Infiltracién

-Sistemas de transporte:

e Zanjas Filtrantes
e Drenes Filtrantes

e Cunetas verdes

-Sistemas de almacenamiento:

e Sistemas de bioretencion
e Estanques de retencién

e Humedales

-Sistemas de tratamiento:

e Dep0sitos de detencion
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Es importante acotar que un mecanismo al estar en un sistema en particular no implica que no

presente funciones de otros sistemas.

2.2.2.8 Mecanismos de los SUDS

Cada una de las medidas estructurales seran presentadas a continuacion a través de una
descripcion general donde se conoceran sus funciones y particularidades. Ademas, se mencionaran
los beneficios y limitaciones que poseen dichas técnicas con miras a conocer sus cualidades y
defectos a la hora de su aplicacion. Por ultimo, los usos y rendimiento de los mecanismos seran
expuestos de forma simple para poder comprender su funcionamiento en las respectivas areas de
empleo; mediante la colocacion de una serie de graficas donde se demuestra mediante el uso de
barras, el rendimiento de cada mecanismo haciendo uso de la escala de nulo, bajo, medio y alto

segun la cantidad de espacios rellenados en color.

e Instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales

Figura N°11. Ejemplo de instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales. Fuente:
Rainwater Harvesting System ,2018

v Descripcidn general

Estos sistemas sirven como método de recoleccion, almacenamiento, tratamiento y

reutilizacion de las aguas de lluvia que se encuentran en tejados y superficies impermeables. El
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potencial del retso del agua va a depender del propoésito de esta, el nivel de contaminacion que
presenta y el tratamiento proporcionado. Segun Ballester-Olmos et al. (2013), existen tres tipos

diferentes de sistemas de aprovechamiento:

-Sistema directo: el agua se bombea desde el depoésito de almacenamiento por medio de

una bomba sumergible directamente a la instalacion del edificio.
-Sistema por gravedad: el agua se bombea desde el depdsito de almacenamiento a un

depésito colector por medio de una bomba sumergible. Desde ahi se alimenta la instalacion
por gravedad.
-Sistema centralizado: la bomba esta situada en el edifico. Cuando se necesita agua, se

bombea desde el deposito hasta el edificio, desde donde se suministra a los diferentes usos.

v Beneficios y limitaciones

Tabla N°6. Beneficios y limitaciones de las instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales. Fuente:
Ballester-Olmos et al., 2013; Abellan, 2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Estos sistemas pueden cumplir las demandas de agua de
una edificacién, generando beneficios sustentables y Capacidad de
resilientes al clima. Por lo tanto, reducen la cantidad de almacenamiento limitada.

agua potable utilizada para usos donde no es requerida.

Requieren cierta
Reduce los volumenes de escorrentia y el caudal pico. infraestructura de bombeo y
elementos hidraulicos.

Estos sistemas pueden ser

Adecuados cuando la infiltracion no es posible. )
complejos y costosos.

Evitan que el agua relativamente limpia acceda al sistema
de alcantarillado, mejorando la operatividad
de los sistemas de drenaje.

Riesgo para la salud si se
bebe directamente el agua.

v Usos y rendimiento

Se pueden utilizar en conjunto tanto residenciales, como comerciales e industriales en
nuevos proyectos o donde se requiera una retroadaptacion. La zona de instalacion de los tanques
va a depender del tamafio del area a ocupar y de los requerimientos fisicos de este, una ventaja es
que son capaces de ser instalados de forma individual en cada vivienda permitiendo la reutilizacion

de las aguas pluviales como aguas grises.
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Graéfico N°1. Rendimiento usual de las instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales. Fuente: Ballester-
Olmos et al., 2013

e Techos verdes:

3
?
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Figura N°12. Ejemplos de techos verdes. Fuente: LA Network, 2018 y Palau, 2017

v" Descripcion general

Los techos verdes son estructuras que estan parcial o totalmente cubiertas de vegetacion. Estas
presentan una serie de multicapas compuestas por una capa de suelo con vegetacién y una
superficie drenante colocadas encima de una ldmina impermeable. Como su nombre lo indica,
estas estructuras son instaladas en la azotea de los edificios por diferentes motivos, incluyendo
beneficios estéticos, valor ecoldgico, mejoras en el desempefio del edificio y manejo y control de

las aguas pluviales (CIRIA, 2015). Los techos verdes se pueden dividir en los siguientes tipos:

-Techos extensivos: Son estructuras de poco espesor, con una capa delgada de vegetacion

y con baja retencion de agua. Requieren de poco mantenimiento y no tienden a ser

accesibles.
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-Techos intensivos: Son estructuras con capas de mayor grosor, por lo que su peso aumenta

y son capaces de retener mas agua. Requieren de mantenimiento y tienden a ser accesibles.

En la gestion de aguas pluviales, los techos verdes no solo funcionan como retencion,
atenuacion y tratamiento de las aguas de lluvia, sino que también podrian servir como

almacenamiento para su posible reuso (ej. uso no potable del agua en el edificio).
v Beneficios y limitaciones

Tabla N°7. Beneficios y limitaciones de los techos verdes. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013; Abellan, 2017 y
Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS

Mejora el desempefio térmico del edificio, por lo
que reduce potencialmente el costo de la energia.

LIMITACIONES
Dificultad de implantacion
en las cubiertas con pendientes
mayores a 20°.

Reduce el efecto “isla de calor” producto de la

urbanizacion. La estructura del edificio puede

Presenta una alta capacidad de eliminacién de
los contaminantes atmosféricos urbanos, por lo
que mejora la calidad del aire.

necesitar de refuerzos estructurales
debido al incremento de cargas.

Proporcionan un aislamiento acustico.

Mejoras en términos estéticos y recreacionales.

En algunos casos es necesario el
constante mantenimiento
de la vegetacion.

Disminuyen el volumen de escorrentia y atenda
los caudales pico.

Riesgo para la salud si se bebe
directamente el agua.

Proporcionan un habitat e incrementa la
biodiversidad en la ciudad.

La exigencia de la impermeabilizacion
de los techos es indispensable.

No ocupan espacio ya que estan sobre
construcciones ya realizadas.

La construccion y el mantenimiento,
generalmente, son mas costosos que
un techo convencional.

v Usos y rendimiento

Se pueden utilizar en conjunto tanto residenciales, como comerciales e industriales. Suelen
colocarse como espacio recreacional o para mejorar el desempefio de los trabajadores aumentando

asi el rendimiento de la empresa.
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Gréafico N°2. Rendimiento usual de los techos verdes Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

e Pavimentos permeables

Figura N°13. Ejemplos de pavimentos permeables. Fuente: Ballester-Olmos ,2013

v Descripcion general

Son pavimentos construidos de la misma forma que los usuales, pero son capaces de permitir
el paso del agua de lluvia a través de sus capas (Ochoa, 2016). Existen tres usos que se le pueden
dar a un pavimento permeable: el primero permite infiltrar el agua hasta el suelo subyacente. En
el segundo uso, una vez que el suelo se haya saturado, el agua de lluvia excedente es capturada por
medio de unos conductos perforados que transportan el agua aguas abajo. El ultimo tipo de
funcionamiento no permite que el agua se infiltre en el suelo circundante, sino que es retenida por
un material impermeable (pj. una membrana geotextil) que se encuentra en la parte inferior de la

subrasante y luego es transportada por medio de drenes hacia su disposicion final (CIRIA, 2015).
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De acuerdo con Rodriguez (2017), existen dos tipos de pavimentos permeables definidos por las

bases de su material superficial, estos se presentan a continuacion:

-Pavimentos continuos: Estan compuestos por una capa continua de grava, asfalto o concreto

poroso que permita el paso del agua a través de ellos mismos. Estos materiales son granularmente
capaces de dejar espacios vacios por donde el agua se infiltra y sin causarles dafios a las capas
estructurales del pavimento.

-Pavimentos modulares: Estan compuestos por una capa superficial formada por unidades

estructurales, como bloques de concreto, ladrillos o geoceldas de poliuretano reforzado, con
huecos regulares, usados para crear una superficie pavimentada que soporte carga. Las juntas o
espacios libres se rellenan de material permeable como grava o césped para crear un sistema de

infiltracion.

En general, las capas de estos pavimentos son capaces de atrapar particulas contaminantes
en el agua, por lo que este tipo de SUDS es también dptimo para el mejoramiento de la calidad del

agua pluvial.
v Beneficios y limitaciones

Tabla N°8. Beneficios y limitaciones de los pavimentos permeables. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES

En varios casos, se requiere mantenimiento
debido a obstrucciones en el material permeable
producto del arrastre de sedimentos.

Reducen los caudales pico
disminuyendo el riesgo de inundacion.

Reducen los efectos de contaminacion

. - Falta de experiencia en la construccion.
en el agua de escorrentia superficial.

Eliminan el hidroplaneo, por lo que Los costos en algunos casos son elevados por el
mejora los niveles de servicio y la tipo de proyecto que se desea realizar y el
seguridad en la via. material que se requiera utilizar.

Son utilizados en cualquier tipo de via | Requiere especial atencidn en zonas donde
de comunicacion, ya sea una avenida o | ocurran acciones de girado y frenado que puedan

una autopista, teniendo en cuenta el causar hundimiento en la superficie, separacion
tipo de material a utilizar y su en los blogues de concreto, agrietamiento del
adecuada construccion. asfalto permeable, entre otros.
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v Usos y rendimiento

Dependiendo del tipo de pavimento y el material utilizado, se pueden encontrar diferentes
lugares donde implementarlos. Por ejemplo, los blogues de concreto son usados generalmente en
areas de peatones, en vias de poco tréafico (vias privadas), estacionamientos, puertos, entre otros.

El asfalto permeable se puede utilizar en escuelas, estacionamientos, sitios recreacionales, etc
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Grafico N° 3. Rendimiento usual de los pavimentos permeables Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

Zanjas de infiltracion

Figura N°14. Ejemplos de zanjas de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos,2013 y Susdrain, 2018

v' Descripcion general

Segun Ballester-Olmos (2015), una zanja de infiltracion es una “zanja poco profunda en el

suelo permeable que se rellena de material drenante y se reviste de geotextil”. Se utilizan
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principalmente para disminuir los volimenes de escorrentia presentes cerca de un area residencial
o comercial, pero también sirve como recarga de la capa freatica siempre y cuando esta se
encuentre por debajo de las zanjas. El agua superficial es captada y almacenada efimeramente en

los espacios vacios del material granular y luego se infiltra en el suelo.

v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°9. Beneficios y limitaciones de las zanjas de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES

Eliminan una serie de agentes
contaminantes presentes en el agua.

Se pueden obstruir facilmente.

Exige un constante mantenimiento debido
a que las obstrucciones y contaminantes
son dificiles de ver.

Atenuan el volumen de escorrentia y
el caudal pico.

Permiten la recarga de los acuiferos,
siempre y cuando el suelo sea Limitadas a cuencas pequefias.
suficientemente permeable.

. L . No aptas para suelos impermeables.
Se integran facilmente en el paisaje urbano. ptasp P

v' Usos y rendimiento

Son construidas en zonas adyacentes a caminos, estacionamientos, en zonas residenciales,
comerciales e industriales, en jardines de parques recreacionales, entre otros. Las zanjas no deben

ir cerca de estructuras subterraneas de edificios.

Gréfico N°4. Rendimiento usual de las zanjas de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013
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e Pozos de infiltracion

Figura N°15. Ejemplos de pozos de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos, 2013 y Novaplas, 2018

v" Descripcion general

Los pozos son sistemas subterraneos de almacenamiento temporal de agua de lluvia que
son excavados y rellenados con materiales permeables que permiten que el agua que cae dentro de
ellos se infiltre en el suelo. Segin Ochoa (2016) “su profundidad depende de 1a cantidad de agua
que se desea captar, de la hidrologia de la zona y de la rata de infiltracion del suelo existente.”
Generalmente, estos pozos tienen una profundidad entre 1 y 3 metros y es recomendable colocarle
un filtro para evitar algun tipo de contaminacion en el suelo circundante. Estos pozos cumplen la
misma funcidn que las zanjas de infiltracion, no obstante, requieren de mayor espacio longitudinal

ya que los pozos se perforan verticalmente.
v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°10. Beneficios y limitaciones de los pozos de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Reducen el volumen de escorrentia y atenta No antos para suelos
el caudal pico. impeFr)mea%les
Contribuyen a la recarga de acuiferos. '
Son capaces de “regar” las raices de las plantas Se requiere de inspecciones
subsuperficialmente, disminuyendo la irrigacion anual | para posible mantenimiento
con agua potable y el bombeo desde fuentes lejanas. debido a obstrucciones por
Es de fécil construccion y no se requiere de grandes sedimentos o algun otro
espacios para su aplicacion. elemento como hojas.
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v Usos y rendimiento

Son ideales para zonas con jardines como parques donde su excavacion no afecte el paso
de peatones o de vehiculos como en ciudades altamente densificadas.
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Gréfico N°5. Rendimiento usual de los pozos de infiltracion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013
[ ]

Franjas Filtrantes:

Figura N°16. Ejemplos de franjas filtrantes. Fuente: Ballester-Olmos, 2013 y Susdrain, 2018
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v Descripcion general

Las franjas o zanjas filtrantes, son franjas de suelos cubiertas de vegetacion usualmente
uniforme disefiadas para tratar la escorrentia de las superficies impermeables adyacentes o zonas
intensamente ajardinadas. Suelen emplearse en paralelo a la superficie impermeable y presentan
poca pendiente para asi escurrir el agua en forma de flujo superficial como lamina continua, desde
un extremo del plano hacia el extremo més bajo. Esta técnica favorece la sedimentacion de las
particulas y contaminantes arrastrados por el agua gracias a las bajas velocidades que presenta

adicionalmente permite la infiltracion de la escorrentia en el subsuelo (Abellan, 2017).
v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°11. Beneficios y limitaciones de las franjas filtrantes. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan, 2017
y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Adecuadas para tratar la escorrentia de Necesitan bastante espacio para su
grandes superficies impermeables adyacentes. | construccion.
Ademas de la filtracion, disminuye la No apropiadas en lugares industriales o

escorrentia y facilita la evaporacion del agua. | muy contaminados.

En lugares muy inclinados no resultan

Mejoran la calidad del agua. .
apropiadas.

Eliminacion parcial de los sedimentos

y contaminantes.

Sirven de tratamiento previo a la entrada del
agua en otros SUDS. Los contaminantes pueden acumularse en
Atentan los caudales pico y pueden permitir | la vegetacion.

la recarga de acuiferos.

Se integran facilmente en el paisaje y pueden
tener un gran valor estético.

Facil de construir, se adaptan muy bien para
ser construidos junto a carreteras y con costos
reducidos de mantenimiento.

En épocas secas pueden necesitar riego.

No son convenientes en lugares donde el
agua entrante tenga una alta carga de
contaminacion y haya un acuifero
cercano.

v Usos y rendimiento
Son ideales para recoger agua de los estacionamientos y gestionar la escorrentia de las zonas

residenciales, comerciales e industriales.
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Graéfico N°6. Rendimiento usual de las franjas filtrantes. Fuente
[ ]

Ballester-Olmos et al., 2013
Drenes Filtrantes:

Figura N°17. Ejemplo de dren filtrante. Fuente: Abellan,2017
v" Descripcion general

Los drenes filtrantes, son zanjas poco profundas rellenas de material filtrante como pueden
ser las gravas y recubiertas de geotextil. Estan disefiados para captar y filtrar la escorrentia de

superficies impermeables contiguas, permiten la infiltracion y favorecen la laminacién de la
CAPITULO II: MARCO TEORICO
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escorrentia. Suelen tener un conducto inferior perforado para el transporte de agua (dren francés),
el cual no es necesario a lo largo de toda la zanja, sino solo cerca del final de la instalacion.
(CIRIA,2015)

v Beneficios y limitaciones

Tabla N°12. Beneficios y limitaciones de los drenes filtrantes. Fuente: Ballester-Olmos et al. ,2013; Abellan, 2017
y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Mejoran la calidad del agua
eliminando nutrientes, sedimentos,
materia organica y metales.
Se integran facilmente en el paisaje | Es dificil detectar la contaminacion y colmatacion
y se adaptan en muchas condiciones. | de los materiales granulares.

Reducen de forma significativa el Limitado a areas de drenaje relativamente
caudal pico de la escorrentia. pequefas y suelos adecuados para la infiltracion.

Los costos de construccion generalmente son
Reducen la carga de contaminantes. | elevados a pesar de tener un mantenimiento
econémico.

Se han colocado junto a autopistas, pero tienen una
alta tasa de fallo debido a un mal mantenimiento.

v' Usos y rendimiento
Son muy versatiles, permitiendo que se implementen en las zonas residenciales,

comerciales e industriales ademas de mejorar la estética de las areas urbanas.

Grafico N°7. Rendimiento usual de los drenes filtrantes. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013
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e Cunetas Verdes:

Figura N°18. Ejemplo de cuneta verde. Fuente: (Scottish Water Agency,2017)

v" Descripcion general

También conocidas como swales, las cunetas verdes son canales anchos, poco profundos
y de taludes con poca pendiente disefiados para canalizar, atenuar o infiltrar la escorrentia. La
vegetacion es colocada a lo largo y en el fondo del canal logrando reducir el caudal de la
escorrentia, mejorar la calidad del agua y reducir la velocidad de la escorrentia gracias a la
infiltracion, al incremento de la longitud de los recorridos del agua y la rugosidad que este presenta.
Las cunetas verdes son disefiadas con taludes de poca pendiente para obligar a que la velocidad
del agua sea lenta (1-2 m/s) y las particulas puedan sedimentar, limitando asi los efectos de la

erosion (Ballester-Olmos et al. ,2013). Segun Abellan (2017) se pueden tener las siguientes:

-Las tradicionales: Son canales recubiertos de vegetacion superficial que se usan para transportar

y tratar el agua de escorrentia.

Las cunetas secas: Mediante el uso de un filtro (underdrain) formado por un material muy

permeable, permite que todo el volumen de agua tratada se infiltre a través del fondo del canal
gracias a la capacidad extra que este presenta debajo de la base de la cuneta. Se llaman asi porque
la mayor parte del tiempo no contienen agua.
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-Las cunetas humedas: Disefiados para encontrarse himedos todo el tiempo, reteniendo el agua de

forma permanente, para ello, se realizan en lugares que poseen un nivel freatico elevado o en un

suelo impermeable.

v Beneficios y limitaciones

Tabla N°13. Beneficios y limitaciones de las cunetas verdes. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan, 2017 y
Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS

LIMITACIONES

Reduccién del volumen de escorrentia
y disminucion del caudal pico.

Existe riesgo de bloqueo en la
conexion con el colector de
salida.

Mejora de la calidad del agua mediante la retencion
de particulas en suspension y contaminantes.

No pueden implementarse en
zonas muy llanas o en suelos
facilmente erosionables.

Mejora de la biodiversidad en el entorno urbano.

Bajos costos de instalacion y de facil mantenimiento.

No son muy eficaces en la
eliminacién de contaminantes
disueltos y bacterias.

Mejora la calidad del aire y el entorno visual.

La acumulacion de elementos que dificulten su
funcionamiento es facil de detectar y eliminar.

Limitan las oportunidades de
plantacion de arboles con
fines paisajisticos.

v Usos y rendimiento

Se utilizan comunmente para absorber la escorrentia de las carreteras y autopistas por su

naturaleza lineal ademas se pueden colocar en los estacionamientos, zonas residenciales,

comerciales e industriales para gestionar la escorrentia.
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Grafico N°8. Rendimiento usual de las cunetas verdes. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

Figura N°19. Ejemplo de &rea de bioretencién. Fuente: (Villalonga,2017 y Abellan,2017)

v' Descripcion general

Los sistemas o areas de biortencion segun Ballester Olmos et al. (2013) son:

Las areas de bioretencion son depresiones poco profundas cubiertas de vegetacion y que

dependen de ésta y de los suelos originales o agregados para capturar, infiltrar,
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transpirar y eliminar los contaminantes de la escorrentia, reduciendo asi el volumen de

agua de lluvia, atenuando el caudal pico y mejorando la calidad las escorrentias

La vegetacion utilizada es autoctona, adaptada a las condiciones climaticas del lugar y a la
humedad presente del suelo del lugar; para asi disefiarlas de manera que puedan aguantar

inundaciones periodicas.

Existe un sistema de bioretencion de menor envergadura que son los jardines de lluvia o
también conocidos como “water tree pits”, capaces de reducir y retardar volimenes de escorrentia,
los cuales son una buena alternativa para espacios reducidos y presupuestos méas ajustados. Estos
son de facil construccion y se recomiendan especialmente para mejorar los sistemas de drenaje en

las viviendas (Manual de Drenaje Urbano, 2013).
v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°14. Beneficios y limitaciones de las areas de bioretencion. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Facil instalacion, disefio flexible y No son apropiadas en zonas con pendientes
no muy costosa. superiores al 15%.

Las altas cargas de sedimentos pueden causar
problemas; se puede necesitar algin tipo
de pretratamiento.

Aptos para un amplio rango de lugares
y tamarios.

Pueden reducir el volumen de escorrentia
si es posible la infiltracion, atenuando los | Flujos concentrados pueden necesitar una
caudales pico y facilitando la consideracion especial en el disefio.

evapotranspiracion.

Requieren mantenimiento constante para

Mejoran la calidad del agua y el aire. . .
] guay conservar las cualidades estéticas.

Incrementan las superficies permeables en
areas muy urbanizadas.

Proporcionan un habitat e incrementan la
biodiversidad en la ciudad, siendo
estéticamente atractivas.

Facilitan la recarga de acuiferos

(si permiten la infiltracion). La infiltracion solo se puede realizar en suelos
Eliminacion parcial de los sedimentos adecuados.

y contaminantes.

Deben presentar plantas autoctonas capaces
de soportar inundaciones y sequias.
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v Usos y rendimiento

Pueden encontrarse en zonas residenciales o comerciales para gestionar la escorrentia,
igualmente al ser superficies ajardinadas en depresion se pueden utilizar como islas en los

estacionamientos, medianas carreteras o sencillamente como parte de la estética en las calles

Gréfico N°9. Rendimiento usual de las areas de bioretencion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

e Estanques de retencion:
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Figura N°20. Ejemplo de un estanque de retencion. Fuente: Abellan,2017

v Descripcion general

Los estanques de retencién también conocidos como lagunas o cuencas de retencién, son
lagunas artificiales de aproximadamente 1,2m a 2m de profundidad que poseen una lamina
permanente de agua a lo largo de toda la temporada himeda, dicha lamina se puede mantener
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potencialmente durante todo el afio permitiendo que exista la proliferacion de la flora y de la fauna.
Al tener agua de forma permanente este volumen oculta bancos de sedimentos antiestéticos siendo
estos el principal mecanismo de eliminacion de nutrientes y contaminantes (Abellan, 2017). Los
estanques de retencion se pueden dividir, de acuerdo con Rodriguez (2017) en los siguientes tipos:

-Estanque de retencion extendido: Es aquel en donde el volumen de agua permanente es mayor del

50% del volumen de agua a tratar.

-Microestanque de retencién: Son aquellos donde el volumen de agua a tratar es inferior a una

quinta parte del volumen de agua total.

-Sistemas de estanques multiples: Son sistemas que incrementan los tiempos de retencion del agua

logrando una descontaminacion mas efectiva, aunque se necesita un mayor espacio obteniendo

que los volimenes a tratar de estos sistemas son iguales al volumen total.
v Beneficios y limitaciones

Tabla N°15. Beneficios y limitaciones de los estanques de retencion. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES

En zonas densamente pobladas existe
Tratamiento efectivo de las escorrentias. | limitacion de espacio, por lo que requieren
un area relativamente grande.

No se reduce considerablemente el volumen
de escorrentia.

La profundidad del depdsito puede quedar
limitada por las cotas de los dispositivos de
entrada y salida.

Maés adecuados para areas de mas de 2 ha
Adecuados para drenar grandes areas. y con pendiente longitudinal menor

al 15%.

Reduccion del caudal pico.

Incrementan la biodiversidad del
entorno urbano.

Tiene capacidad de gestion para
tormentas con periodo de retorno alto y
de diferentes magnitudes.

Sin una entrada de agua regular, se pueden
dar condiciones de anaerobiosis.

Eliminacion de buena capacidad de No es recomendable su construccion en
contaminantes urbanos. zonas escarpadas.

Alto potencial ecologico y estético Colonizaciones por especies invasoras
proporcionando un espacio recreacional | podrian aumentar las necesidades

y/o deportivo. de mantenimiento.

Pueden agregar valor a las propiedades

) . Evitar zonas préximas a acuiferos.
locales, atraer negocios y turismo.

CAPITULO II: MARCO TEORICO 46



L tsli
U CAB “92'??'?2‘1 Sg ? ILC(C]) Estado del Conocimiento del Drenaje Urbano
‘ Sustentable: Necesidad, Perspectiva y Evaluacion Nacional.

v Usos y rendimiento

Suelen ser ideales en zonas donde se tenga superficie disponible, por lo que generalmente
se encuentran en zonas residenciales con densidades no tan altas. También estan presentes en

nuevos urbanismos para usos sociales y darle un valor paisajistico.
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Grafico N°10. Rendimiento usual de los estanques de retencion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

e Humedales artificiales

v" Descripcion general

Son depresiones de baja profundidad que almacenan temporalmente el agua superficial

arriba de una piscina pantanosa que se encuentra permanentemente con un volumen agua. Los
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humedales permiten el asentamiento de los solidos suspendidos y el tratamiento biologico de
contaminantes mediante el crecimiento de plantas de raices cortas dentro de la depresion (CIRIA,
2015). Ademas de mejorar la calidad del agua, también son de utilidad en la atenuacion y control
de los volumenes de escorrentia. Segun EPA (2000), los humedales se pueden dividir de la

siguiente manera:

-Humedales artificiales de flujo libre superficial (FLS): son aquellos sistemas en los cuales el agua

estd expuesta a la atmosfera. La mayoria de los humedales FLS son praderas inundadas, pero se
tienen también algunos ejemplos de fangales y zonas pantanosas. En este tipo de humedal, el agua
fluye sobre la superficie del suelo con vegetacion desde el punto de entrada hasta el punto de
salida, donde en el recorrido ocurre el bio-tratamiento y la sedimentacion d los sélidos.

-Humedales de flujo subsuperficial (FS): Esta disefiada especificamente para el tratamiento de

algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y esta construido tipicamente en forma
de un lecho o canal que contiene un medio apropiado (se utiliza grava generalmente y vegetacion
emergente presentes en las praderas inundadas). En este caso el flujo de agua no se encuentra

expuesta a la atmosfera.
v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°16. Beneficios y limitaciones de los humedales artificiales. Fuente: Ballester-Olmos et al. ,2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Proporcionan una buena calidad del
agua debido a su efectivo tratamiento
de las aguas superficiales.

De facil mantenimiento. Pueden aparecer problemas de eutrofizacion.
Presenta caracteristicas paisajisticas y
ecologicas, por lo tanto proporciona un

En algunos casos requieren de una gran
ocupacion de espacio.

No son convenientes en zonas con

. . AL endientes.
mejoramiento en la biodiversidad. P
Adecuados para suelos con baja La presencia de especies invasivas puede
capacidad de infiltracion aumentar los costos de mantenimiento.

v Usos y rendimiento

Los humedales artificiales pueden ser utilizados en zonas residenciales o no residenciales,
aunque son mas adecuados para nuevas urbanizaciones o cuando se va a reconstruir un desarrollo
urbanistico. Pueden ser de dificil instalacion en zonas con pendientes abruptas y no deben ser

construidos en suelos inestables y permeables.
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Grafico N°11. Rendimiento usual de los humedales artificiales. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

o Depésitos de Detencion:

Figura N°22. Ejemplo de un depdsito de retencién. Fuente: CIRIA,2015

v' Descripcion general

Son instalaciones superficiales o subterraneas generalmente secas que estan destinadas
para almacenar los volimenes de escorrentia temporalmente, reduciendo el caudal y el impacto
aguas abajo y proporcionando proteccion frente a inundaciones. Estos favorecen la sedimentacion

de contaminantes eliminandolos asi de la masa de agua, adicionalmente al estar disefiados con
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vegetacion puede proliferar la fauna y mejorar la calidad del agua. Generalmente estan disefiadas
para que se llenen y vacien en 48 horas tras el evento de lluvia. Los depdsitos de detencion para

Ballester-Olmos et al. (2013) pueden ser:

- “On-line”: recibe la escorrentia generada en superficies adyacentes durante eventos de tormenta.
La salida de agua esté limitada, con lo que esta zona se acaba llenando de agua, laminando asi la

escorrentia.

- “Off-line”: generalmente recibe la escorrentia por medio de un desvio, de modo que el exceso de
caudal por encima de un umbral determinado se desvia del flujo principal hacia la zona de
detencién, donde se almacena temporalmente. El agua de la zona de detencion se devuelve al
sistema principal una vez que el caudal disminuye. Normalmente este tipo de depdsito suele ser

una alternativa de un espacio recreacional o como parte natural de una zona urbana.

v" Beneficios y limitaciones

Tabla N°17. Beneficios y limitaciones de los depdsitos de detencion. Fuente: Ballester-Olmos et al.,2013; Abellan,
2017 y Manual de Drenaje Urbano, 2013

BENEFICIOS LIMITACIONES
Pueden suponer una nueva fuente del
agua como recurso (para limpieza, No hay tratamiento de los contaminantes
riego, etc.), reduciendo su demanda solubles.

de la red de abastecimiento.

No se reduce considerablemente el volumen
de escorrentia.

La profundidad del depdsito puede quedar
Disminucién del riesgo de inundacion. limitada por las cotas de los dispositivos de
entrada y salida.

Reduccion del pico del hidrograma

Capaces de adaptarse bien a episodios

de precipitacion de diferentes Mas adecuados para areas de mas de 2 ha.
magnitudes.

Cierta mejora de la calidad del agua a Se debe instalar un sistema de tratamiento
través de sedimentacion de particulas. (aumento de costos).

Bajos costos tanto de construccion

o Pueden requerir de un sistema de bombeo.
como de mantenimiento.
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v Usos y rendimiento
Suelen concebirse en depresiones del terreno donde se podria retener agua; también son una
alternativa en lugares donde la infiltracién no es buena opcion y adicionalmente se pueden

encontrar en zonas residenciales como uso paisajistico o espacio recreativo.

Graéfico N°12. Rendimiento usual de los depositos de retencion. Fuente: Ballester-Olmos et al., 2013

Para que se cumplan todos los objetivos y metas asociadas a los SUDS es necesario tener

en cuenta los siguientes lineamientos:

e Utilizar la escorrentia superficial como un recurso.

e Manejar el agua de lluvia cerca del sitio donde cae (en la fuente).

e Permitir que el agua se infiltre en el suelo.

e Promover la evapotranspiracion.

e Disminuir y almacenar las escorrentias de lluvia para imitar las tasas y volimenes de las
escorrentias naturales.

e Reducir la contaminacion de las aguas superficiales a través de la prevencién y control de
la escorrentia en la fuente.

e Tratar las aguas superficiales para reducir el riesgo de agentes urbanos contaminantes que

causan la contaminacion ambiental.
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

Este trabajo se puede considerar de investigacion documental, el cual, Alfonso (1995) lo
establece como: “Un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacion, recoleccion,
organizacion, analisis e interpretacion de informacion o datos en torno a un determinado tema. Al
igual que otros tipos de investigacion, éste es conducente a la construccion de conocimientos.”
Consta de dos aspectos fundamentales, el primero es la recopilacion de toda la informacion
necesaria destacando los drenajes urbanos sustentables. La busqueda se centrara en las
organizaciones, en las universidades, empresas publicas y privadas, entre otros organismos del

mundo.
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Figura N°23. Diagrama organizacional asociado a la recopilacion de informacién bésica y relevante de drenaje
sustentable. Fuente: Elaboracién propia a partir de consultores UCAB,2018

El segundo es la comparacién de los mecanismos y aplicaciones de los sistemas de drenaje
urbano del mundo que fueron establecidos después de la investigacion. Luego de dicha
comparacion se identificaran los posibles sistemas de drenaje urbano sustentable que se podrian

aplicar a las distintas zonas de Venezuela.
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A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con la metodologia aplicada en este

trabajo:

Recoleccion v
analisis de
mformacion

"5

Seleccion caso
de estudios en
ciudades
venezolanas

Identificacion
de los SUDS a
evaluar

Caracterizacion
Criterios de de los

seleccion

parametros a
estudiar

de SUDS en
Venezuela

.
Implementacion ‘

"

Conclusiones v
recomendaciones

Figura N°24. Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DESARROLLO

4.1. Metodologia de seleccion e implementacion de SUDS

4.1.1. Seleccién del sitio

El analisis de la seleccidn del lugar adecuado para el uso de estos sistemas corresponde a
dos enfoques fundamentales, los cuales van a permitir una apropiada colocacion aumentando los
beneficios de los SUDS. El primer enfoque se concentra en la caracterizacion de los aspectos
vinculados al manejo y control de las escorrentias; en cambio en el segundo se consideran los
factores relacionados al espacio, es decir, paisajes, habitats, generacién de biodiversidad y

desarrollo del territorio (Jiménez, 2017).
Segln CIRIA (2015), los aspectos vinculados al manejo y control de la escorrentia son:

e Topografia: Es un criterio que permite determinar facilmente las vias de drenajes naturales
existentes definiendo el posible paso de la escorrentia superficial a través de las curvas de
nivel. Adicionalmente es de gran ayuda para identificar los puntos de estancamiento o los
puntos bajos donde el agua naturalmente se acumula, siendo posibles areas de
almacenamiento.

e Rutas de flujo y puntos de la descarga existente: Se determinan principalmente por la
topografia y las condiciones del suelo. Las rutas y puntos se deben establecer antes de la
colocacion de alguna tipologia de SUDS para asi conocer como estos van a ser afectados.

e Potencial de infiltracidn: Es necesario conocer la tasa de infiltracion del suelo para poder
caracterizar su posible uso, ya sea para la disposicion de la escorrentia, zonas de
intercepcidn del flujo o areas donde no ocurra la infiltracion.

e Lugares existentes para la descarga de la escorrentia superficial: Es de vital
importancia la identificacion de los cuerpos de aguas o sistemas de recoleccion ya
existentes para asi conocer el volumen de la escorrentia a descargar y su posible

tratamiento.
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e Sitios con riesgo de inundaciones: Se debe tomar en cuenta las posibles &reas inundables
antes de la implementacion de alguna técnica de SUDS, debido al impacto que estas puedan

ocasionar por la acumulacion de la escorrentia superficial.
Seguidamente, CIRIA hace mencion a los factores relacionados al espacio:

e Habitats locales y biodiversidad: Hay que caracterizar los hébitats locales segun su
importancia para poder tomarlos en cuenta a la hora de realizar un nuevo mecanismo de
SUDS, considerando la flora, la fauna y las estrategias de biodiversidad presentes en cada
una de estas.

e Paisajismo e infraestructuras existentes: conociendo las edificaciones ya realizadas se
puede establecer la idoneidad de la tipologia de los SUDS; gracias al entendimiento de la
capacidad de los drenajes existentes se puede determinar que infraestructuras se van a
acoplar a los nuevos sistemas. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta los espacios
verdes presentes en un urbanismo para asi conservar la estética y naturalidad del paisaje

urbano.

En resumen, se presentan unas consideraciones relacionadas a estos enfoques (Prince George’s
County, 1999):

1. Definir el control hidroldgico: Infiltracion / Volumen de escorrentia / Recarga de agua

subterranea. Deben seleccionarse segun los analisis cuantitativos de parametros hidrolégicos.

2. Analizar las condiciones del sitio: Disponibilidad de espacio, Infiltracion, Tabla de Agua,

Pendientes. Tabla de restricciones y valores recomendados.

3. Filtrar los posibles SUDS: Oportunidades, Limitaciones, Funcionalidad. Excluir practicas que
no funcionen para un sitio especifico y evaluar tanto las condiciones de la zona como las

caracteristicas hidroldgicas.

4. Evaluacion de alternativas: Evaluaciones iterativas a nivel hidrologico. Analisis de factibilidad

de diferentes tamafios y numero de SUDS.

5. Seleccionar los SUDS apropiados: Configuracion optima. Anélisis de optimizacion iterativo

para definir las mejores combinaciones de SUDS para una zona.
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6. Incorporar controles convencionales: Determinar si se requieren controles adicionales o0 SUDS
complementarios, en funcion de los modelos 6ptimos calculados y los objetivos de control

hidroldgico definidos.

4.1.2 Seleccién del mecanismo

La seleccion de los diferentes mecanismos de SUDS se ve influenciada por los dos
enfoques descritos en el apartado anterior, sin embargo, estos no son los Unicos parametros para
escoger la tipologia. Por lo tanto, en la Tabla N°18 se muestra una serie de criterios e indicadores

que permiten facilitar la seleccion de los diferentes sistemas:

Tabla N°18. Aspectos y criterios considerados en la metodologia para la seleccion de SUDS. Fuente:
Jiménez,2017

Aspecio Criterio Indicador Cuantificacion
Frecuiencia de reboses
Evento de disefio
Duracion del peniodo seco
oy T antecendente
Control del flujo’ Control hidriulico
Tasa de respuesta para eventos
superpuesios
o Evento extremo que puede
Técnmco U P
controlarse
Caphura de contamunantes disuglios
Control de la contamunacion Captura de contaminantes
particulados
[doneidad para el reemplazo de
Adaptabilidad del sistema estructuras convencionales
Borde libre de disefio
Erosidn aguas abajo
Impacto del volumen en el cus: m—
tpas rec jm: i el cuerpo Efectos trmicos
g v Niveles de agua subterranea
Ambiental li_"ulupll.m.j-::m:lr- de estandares de
I cto en la calidad del cue :
mpac cnmc:m:“ cuerp calidad del agua
Umbral de concentracin de
contaminantes
Impacto en calidad del agua
sublerranea
Impacto ecoldgico Dhaversidad bidtica
Consumos Energia requenda
. Didxido de carbono emitido durante
Emisidnes ) ey
la construccion
. Maternia prima requerida
Reciclaje = Br e -
Uso de mateniales reciclados
p 1Im : i W . ; o B
Operacidn ¥ R'eq'uHlm“‘;:;f;::““mm]mmﬂ ’ Necesidades v frecuencia
MmAnEnimenio - — - -
' Confiabilidad del sistema v durabilidad Probabilidad de falla del sistema
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Tabla N°18. Aspectos y criterios considerados en la metodologia para la seleccion de SUDS. Fuente: Jiménez,2017

Aspecio Criterio Indicador’ Cuantificacion
s Bequerimientos de mantenimients v . : . :
Operacion v q 5::\1:'105 ! Necesidades v frecuencia
mantenimiento

Confiabilidad del sistema v durabilidad

Probabilidad de falla del sistema

Beneficios urbanos v

Salud pablica v riesgos de seguridad

Desarrollo sostenible

Susceptibilidad al vandalismo

Riesgo para trabajadores v usuarios
Contribucion a politicas de desarrollo
sostenible

sociales

Conciencia ¢ informacion a la comunidad

Amenidad v estética

Costo del ciclo de vida

Nivel de amenidad

Apariencia
Integracidn al entorno urbano
Costos de capital ¥ mantemumuento

Econdnuco

Costos de demolicion
Riesgo financieros
¢ ESWL: paim Tarifas para ¢l manejo del agua
Accesibilidad a largo comunidad Hhuvia
plazo Previsiones Adopcion v responsabilidades para la
a largo
cobertura

plazo

Costos del terreno

Tamado minimo del lote

Flexibilidad Sensibilidad a condiciones
climdticas
Longevidad
Eficiencia en la construccion
Tiempo Eficiencia en la demolicion

Tiempo antes de apermira al trifico

Estado de adopcidn

Legal v planeacién

Problemas locales en las construccion y
desarrollos

urbana

Regulaciones para ¢l manejo urbano del
agua lluvia

A pesar de la existencia de todos estos criterios e indicadores, siempre van a influir las

condiciones en las cuales se esté desarrollando el proyecto en cuestion, es decir, en algunos casos

va a prevalecer un criterio sobre otro dependiendo de las decisiones que tomen los gerentes del

desarrollo.

En relacion a estos criterios se puede englobar el proceso de seleccién en el siguiente
esquema establecido por el Departamento del Agua del Gobierno del Oeste de Australia (2007):
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Proceso de
Decision

'

Objetivos, Metas v
Cnitenos

]

Valores T =
" Caracteristicas
Bcew Sockeies ¥ Pre-Desarrollo
I Cultyrales l
2 Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones de
Zonal Calles Barrio Regional x : = g R
Geologicas Hidrologicas Ecologicas Contaminacién
v

Seleccion de
SUDS N

]
v

Disefio y
Dimensionamiento

l Cumplimiento
Desempeiio de Normativa
Costos del Ciclo de No
Vida aceptables s

Cantidad < Conservacion y
Calidad . <
(Reduccion de . Servicios
g1 g (Pardmetros)
Escorrentia) Ambicntales

Si

Disedar Plan de
Manejo

l

Aprobacion de la
Autoridad Ambiental -~ No

¢Si

Seleccion del
Diseio

Figura N°25. Metodologia general de seleccion de tipologias. Fuente: Department of Water- Government of
Western Australia, 2007

4.1.3 Dificultades y restricciones

Como se ha mostrado a lo largo de este trabajo, los sistemas de drenaje urbano sustentable
contribuyen en el uso adecuado del agua como recurso, en la disminucion de agentes

contaminantes, en el mejoramiento de la estética del paisaje urbano, control de escorrentia, entre
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otros. No obstante, existen distintos inconvenientes a la hora de la aplicacion de los SUDS, algunos
de estos se ven involucrados durante la planeacion, el disefio y la implementacion de estos
sistemas. En la Tabla N°19 se muestra un conjunto de dificultades aunadas a cada una de las etapas

y sectores referentes en el desarrollo de los SUDS.

Tabla N°19. Dificultades referentes a la planeacion, disefio e implementacion de los SUDS. Fuente: Jiménez,2017

Etapa Dificultades Clase

IFalta de informacian estandarizaday guias para los procesos de

o qioa s p Téenica
planeacion disefio e implementacidn

alta de conocimientos léenicos Téenica
TP " [nstitucional
Simplificacion de los problemas de gestion del agua urbana L ¥
Lcnica
Pl on. disert Operacion separada de distintos departamentos y organizaciones [nstitucional
aneacion, disefio F——— — — — —
. A Limites politicos en lugar de limites ecologicoshidrologicos para las .
¢ implementacion . . 53 [nstituci onal
administraciones locales™ -,

[nstitucional y

Falta de trabajo interdisciplinario, intersectorial € interarganizacional R

Leonico

Aproximacion centralizada y Lecnocratica (ausencia de participacion | Institucional y
de la comunidad) Lécnica

Dificultad de controlar soluciones locales a través de un plan lnHLLIL,‘U_CI.(?m” y
éonico

Falta de politicas o normativas [nstitucional

Dificultad para la implementacidn de sistemas alternativos en predios | Institucional y

privados Léenico

Renuencia de funcionarios locales a destinar dinero para el desamollo

. S Financiera
de proyectos fuera de su jurisdiceion

3 a1 1 (5 5 T T )
) Planeacion _“J Necesidad de incrementar tarifas la cual no es aceptada par la Financier
implementacion comunidad inanciera
Baja waloracion de aclivos ambientales Institucional

Falta de mensajes que indiguen la carrelacion de los SUDS con

. [nstitucional
conceplos ambientales por parte de los actares gubernamentales

Falta de capacidad institucional [nstitucional

Falta de recursos para la gestion de aguas pluviales Financiera
Numerosas organizaciones sin responsabilidades claras [nstitucional
Ausencia de una vision estatal para ¢l mangjo sostenible del agua [nstitucional

Vision y manejo del agua pluvial comoun proceso aislado de olbras
actividades urbanas (p.¢j. planeacian, regulacion del uso de la tiemra,
control del desarrollo, entre olras) |
Priorizacién de otros aspectos de la planeacidn urbana sobre la gestion
de aguas pluviales

3« S o1 i '
Planeacion [nstitucional y

Léenico

[nstitucional

Conflictos de interés con planificadores y constructores [nstitucional
[nercia administrativa [nstitucional
i Restricciones legales para ¢l uso de dinero publico en propiedades Y
Implementacian \ Financiera
privadas
[ncertidumbre en cuanto al desemperio de las estructuras y los costos T ¢cnico

Con respecto a las restricciones, estas dependen del mecanismo que se esté empleando,
aunque la gran mayoria estan relacionados con las condiciones fisicas del terreno. Algunas
variables de restriccion fisica para la gran mayoria de los SUDS pueden ser: Uso de los suelos,

pendiente, tasa de infiltracion, distancia al nivel freatico, distancia a cimientos, etc.
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4.2 Casos a Nivel Mundial

Para ayudar a comprender y demostrar la metodologia y los beneficios descritos en esta
investigacion, a continuacion, se describen un conjunto de casos en todo el mundo donde fueron
implementados una serie de técnicas de SUDS que ponen en evidencia los aspectos positivos
brindados a una poblacién. Cada uno de estos proyectos es un ejemplo real que expone las
caracteristicas y condiciones a través de las cuales se desenvuelven las tipologias en un urbanismo,

ademas de exhibir los costos y los inconvenientes que pudieron haber surgido en su construccion.

Se realiz6 una busqueda en distintos paises desarrollados donde las obras sustentables ya
forman parte de su dia a dia, asi como en otros donde apenas comienzan a implementar las
tipologias de los SUDS. Los proyectos expuestos son casos analizados de pequefia, mediana y gran
escala que describen los diferentes rasgos que permiten reconocer la aplicabilidad de los

mecanismos utilizados.

4.2.1 High Point, Seattle, Estados Unidos

Figura N°26. Calles permeables y sistemas de bioretencion de High Point, Seattle. Fuente: Seattle
Public Utilities, 2008

High Point es una urbanizacién en el oeste de Seattle que cuenta con una instalacion de un
sistema drenaje sustentable capaz de manejar las aguas de lluvia en un ambiente urbano de gran
escala. Este incorpora un conjunto de técnicas de SUDS incluyendo algunas como cunetas verdes,
sistemas de infiltracion y pavimentos permeables en las aceras y calles residenciales. Con 50
hectéreas, es uno de los urbanismos sostenibles mas grandes de Estados Unidos que integra un
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innovador sistema de drenaje que abarca 34 cuadras de casas tipo “townhouse” (Seattle Public
Utilities, 2008). Algunos de los aspectos mas destacados de este proyecto de acuerdo con Buranen

(2010) y Greenroads Manual v1.5 (2011) son los siguientes:

e Las condiciones del desarrollo existente fueron mejoradas a través de cunetas verdes y
estanques paisajisticos que se convirtieron en amenidad para la comunidad.

e Cuenta con una totalidad de 22.000 pies lineales (6700 m) de cunetas verdes paralelas a
las calles que contienen plantas nativas tolerantes a las sequias, grama, arboles que
limpian la escorrentia superficial y la infiltran al suelo circundante.

e Los suelos del sitio eran anteriormente finos limosos a finos limo-arenosos, pero por ser
suelos pobres en términos de potencial a infiltracion y almacenamiento, se enriquecieron
con un nuevo suelo cuya tasa de infiltracion y capacidad de almacenamiento eran
mayores.

e A pesar de la densidad urbana del area, High Point solo posee 60% de superficies
impermeables. Esto se le atribuye, en gran parte, al uso de concreto permeable en los

estacionamientos, aceras y calles de la ciudad.

A continuacion, se presenta la Tabla N°20 que contiene las caracteristicas de este desarrollo:

Tabla N°20. Aspectos generales del proyecto High Point Fuente: Buranen, 2010; Climate-Data, 2018 Greenroads
Manual v1.5, 2011 y Seattle Public Utilities, 2008

CLIMA TIPOLOGIA
e El mes més seco es julio, con 21mm de Cunetas verdes.
precipitacion. Sistemas de infiltracion.
e La mayor precipitacion cae en enero Pavimentos permeables.
con un promedio de 151mm. Pequefios humedales.
e La precipitacion total es de 969mm al Deposito de detencion.
afo.
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Tabla N°20. Aspectos generales del proyecto High Point Fuente: Buranen, 2010; Climate-Data, 2018 Greenroads
Manual v1.5, 2011 y Seattle Public Utilities, 2008

OBJETIVOS GENERALIDADES

e Tratar el 10% del agua que se descargaen | e Se utilizaron plantas nativas de la zona
la quebrada Longfellow Creek. e Lograron reducir los picos y volimenes

e Controlar el desborde a causa de de agua que se descargaban en
tormentas de lluvia, limpiarlas y Longfellow Creek.
almacenarlas. e El sistema fue disefiado para proteger la

e Mejorar la transitabilidad y la ecologia cuenca de Longfellow Creek, una de las 4
urbana. cuencas mas grandes de Seattle.

e Servir de ejemplo como desarrollo e El sistema de drenaje Proporcionar
innovador que promueve y anima a tratamiento de calidad del agua para la
construir sostenible. tormenta de 6 meses y atenuar la tormenta

de periodo de retorno dos afios, 24 horas a
condiciones de pastizales previamente
desarrolladas.

ECONOMICO PROBLEMAS
e 550 millones de dolares costo el proyecto. | e Falta de experiencia y precedentes.
e Proyecciones de Seattle Public Utilities e Poco conocimiento de los detalles
(SPU) indican gue el sistema de drenaje técnicos de los SUDS y como la vida
sostenible utilizado es al menos 25% mas rutinaria impacta al medio ambiente.

econdmico que el sistema tradicional
debido a menos construccion y costos de
mantenimiento.

4.2.2 Tanner Springs Park, Portland, Estados Unidos.

B

Figura N°27. Vista del parque Tanner Springs Park. Fuente: GreenWorks, 2018
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Es uno de los tres parques construidos en el “Pearl District” de la ciudad de Portland, Oregon.
En una zona residencial y comercial, el Tanner Springs Park es un innovador parque sustentable
de 4800m? disefiado no solo como un espacio recreativo para la comunidad, sino también como
un sistema de manejo del agua de lluvia que anualmente cae en la ciudad. De acuerdo con la
organizacion Friends of Tanner Strings (2018), “el objetivo era transformar una cuadra
contaminada de la ciudad en un espacio urbano verde y saludable para contemplacion y conexién
con la naturaleza.”
Este parque sustentable cuenta con un estanque de retencion, donde las aguas superficiales
provenientes de las calles y aceras de los alrededores convergen en el pequefio reservorio y son
absorbidas en parte por el suelo antes de llegar al sitio de deposicion; con el tiempo esta agua se

evapora paulatinamente, completando asi el ciclo natural del agua (Dickhaut et al., 2011).

Tabla N°21. Aspectos generales del proyecto Tanner Park. Fuente: Climate-Data, 2018; Dickhaut et al., 2011;
Dreiseitl,2006 y GreenWorks, 2018

CLIMA TIPOLOGIA
e La precipitacion es de 940 mm al afio.
e La precipitacion mas baja es en julio,
con un promedio de 17 mm. e Estanque de retencion.
e La mayor cantidad de precipitacion
ocurre en diciembre, con un promedio
de 162 mm.
OBJETIVOS GENERALIDADES
e Reestablecer el parque como un &rea | o El parque anteriormente era un area
urbana natural que sirva como manejo industrial contaminada.
de las escorrentias superficiales y e El parque posee estructuras artisticas
ademas funcione como espacio que reinventan la historia del lugar.
publico urbano agradable para e Las condiciones del suelo no permiten
caminar y despejar la mente. que el agua se infiltre.

e En eventos extremos de lluvia, el
exceso de agua es depositada en el
sistema de drenaje de la ciudad.

ECONOMICO PROBLEMAS
e El proyecto tuvo un costo de 2.2
millones de dolares. Sin informacion

CAPITULO IV: DESARROLLO 63



L tsli
U CAB “92"??'?3‘1 Sg ? ILC(C:) Estado del Conocimiento del Drenaje Urbano
‘ Sustentable: Necesidad, Perspectiva y Evaluacion Nacional.

4.2.3 Herne Hill and Dulwich, Londres, Inglaterra

Figura N°28. Instalacion de los tanques geocelulares y vista del parque en Dulwich. Fuente: Kissiy Jessop (2015)

Los distritos Herne Hill y Dulwich forman parte del municipio Southwark al sureste de
Londres. Estas zonas han presentado problemas de inundaciones a lo largo de la historia producto
de intensas lluvias que han causado dafios fundamentales a las comunidades de las zonas. Debido
a esto se realizd un proyecto innovador y sustentable que proporciona un plan de alivio contra
inundaciones desarrollado por una asociacion entre organizaciones publicas y privadas (Thames
Water, 2016). La solucion se basa en proporcionar una serie de técnicas de SUDS conectados entre
si e instalados en un parque publico y dos privados con el objetivo de capturar y manejar el agua
superficial. (CIRIA, 2015).

A continuacion, Kissi y Jessop (2015) describen los elementos claves presentes en el plan:

e Construccion de terraplenes para interceptar y contener temporalmente o
redireccionar mas de 51.000m? de superficie de agua.

e Construccion de tres tanques de almacenamiento geocelulares bajo tierra que
proporcionan capacidad para almacenar agua de 4000m?.

e Creacion de 3750 m? de humedales y 6400m? de praderas de flora silvestre para
generar biodiversidad y mejorar héabitats locales.

e El proyecto tiene 100 afios de vida util y provee proteccion contra lluvias con

periodo de retorno de 75 afios.
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Tabla N°22. Aspectos generales del proyecto Herne Hill and Dulwich. Fuente: Climate-Data, 2018; CIRIA, 2015;
Kissi y Jessop ,2015 y Thames Water, 2016

promedio de precipitacion de 39mm.
La mayor precipitacion ocurre en

noviembre con un promedio de 61mm.

CLIMA TIPOLOGIA
e Laprecipitacion es de 621mm al afio. Tanques de almacenamiento.
e EIl mes més seco es febrero, con un Humedales.

Depositos de detencion.

OBJETIVOS

GENERALIDADES

Aliviar los riesgos de inundacion para
evitar dafios a personas y propiedades.
Crear areas locales para usos
recreacionales y generar habitats que
involucren la naturaleza con las zonas
urbanas.

Mejorar la esteticidad del ambiente
urbano.

En 2004, una intensa lluvia afect6 las
areas de Herne Hill y Dulwich
generando un estimado de 1 millén de
libras en costos de dafios a negocios y
residentes.

El proyecto proporciona proteccién a
200 propiedades en riego de
inundacion.

ECONOMICO

PROBLEMAS

El proyecto tuvo un costo estimado de
4.3 millones de libras (5.6 millones de
dolares).

Se estima que el proyecto provee 12
millones de libras (15.74 millones de
dolares) en beneficios econdémicos.

Periodo de tiempo de la entrega del
proyecto muy ajustado

Dificultades de entendimiento entre
los distintos proyectistas para
encontrar soluciones a los altos
volumenes de escorrentias.

4.2.4 Benaguasil, Valencia, Espafia

Figura N°29. Vista panoramica del municipio de Benaguasil y la implementacion de los SUDS. Fuente: Ballester-

Olmos et al., 2013
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En Valencia, Espafia, existe un municipio conocido como Benaguasil donde se dispone de
varios sistemas de drenaje sustentable a lo largo de esta comunidad, siendo estos una buena
muestra del aprovechamiento de las precipitaciones de agua. Los SUDS fueron desarrollados e
impulsados por el proyecto europeo AQUAVAL (Aquaval Project, 2010).

Estos proyectos innovadores fueron realizados en el Parque Costa de la Ermita, el Centro
Polivalente de la Juventud, el Centro de Dia del Ayuntamiento, el Poligono Industrial Les Eres y
el estacionamiento de la piscina municipal. Estas infraestructuras constan de los siguientes
mecanismos: pavimentos permeables, sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia, techos
verdes, area de bioretencion y cunetas verdes. Algunos de los aspectos de estos proyectos segun
Ballester-Olmos et al. (2013) son:

e Las cunetas verdes retendran alrededor de 1.400 m® de agua anualmente, los cuales no
tendran que ser tratados por lo que contribuye al ahorro energético y econémico.

e En el sistema de aprovechamiento de aguas pluviales existe un canal de marmol de
40x40cm cubierto por un cristal de paso peatonal, a través del cual se conduce al agua
desde el bajante hasta el tanque de almacenamiento generando asi armonia con la
esteticidad urbana.

e Crearon nuevas oportunidades de empleo y la promocion de la diversificacion industrial

del drenaje urbano.

Tabla N°23. Aspectos generales del proyecto Benaguasil Fuente: AQUAVAL PROJECT,2010; Ballester-Olmos et
al., 2013 y E2STORMED, 2013

CLIMA TIPOLOGIA

e Mediterraneo.

e Tiene un promedio anual de
precipitaciones de 432mm.

e La mayor precipitacion cae en octubre Areas de bioretencion.
con un promedio de precipitacion de 10 Sistemas de aprovechamiento de aguas
mm/mes. de lluvia.

e El mes més seco es julio con un
promedio de 10mm/mes.

Cunetas verdes.
Pavimentos permeables.
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Tabla N°23. Aspectos generales del proyecto Benaguasil Fuente: AQUAVAL PROJECT,2010; Ballester-Olmos et
al., 2013 y E2STORMED, 2013

OBJETIVOS GENERALIDADES
e Prevencion de inundaciones y reboses e Estos proyectos fueron desarrollados
del sistema de drenaje urbano. con el uso del programa E2STORMED.

e Prevenir sobrevertidos del alcantarillado
con el fin de mejorar la calidad del agua | e En los dias de verano, el techo verde del

del medio receptor. Centro de Dia del Ayuntamiento ha
e Disminuir el efecto “Isla de Calor generado un ahorro en el consumo
Urbano”. eléctrico del 15-20% por la
e Reducir el consumo de energia eléctrica climatizacion del edificio.
y por tanto de emisiones de CO2 a la
atmasfera.

e Promover la utilizacion de los SUDS
como complemento a la préactica
convencional en los paises del Sur de
Europa.

ECONOMICO PROBLEMAS

Sin informacién Sin informacién

4.2.5 Conjunto Prisma, Nuremberg, Alemania

o
]
a
-
-
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.
.
- ¢

L g

Bennshonbondana

Figura N°30. Vista interior del edificio Prisma y ciclo del agua dentro del desarrollo. Fuente: Singapore’s National
Water Agency (2013)
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Prisma es una edificacion de dos torres de usos mdaltiples construida en el centro de
Nuremberg, Alemania. Este complejo es usado para comercios, oficinas y residencias, donde se
evidencia el funcionamiento integral de la infraestructura. Prisma posee un sistema de captacion
de las aguas de lluvia que es recogida a través de una cubierta de vidrio que conecta a ambas torres,
ademas de los techos que posee la edificacion. El agua es transportada a través de un sistema de
tubos que recogen el vertido liquido en el Gltimo piso y en un estanque de retencion que se
encuentra en el exterior del edificio. Luego esta agua es limpiada en todo el trayecto con filtros y
un sistema de vegetacion hasta que es descargada en un tanque subterraneo (Dickhaut et al., 2011).
De acuerdo con Singapore’s National Water Agency (2013), el sistema de vegetacion consiste en
una serie de jardineras que se encuentran en cada piso, por lo que el agua fluye hacia abajo a través

de las masetas donde es limpiada biol6gicamente.

Tabla N°24. Aspectos generales del proyecto Prisma. Fuente: Climate-Data, 2018; Dickhaut et al., 2011y
Singapore’s National Water Agency, 2013

CLIMA TIPOLOGIA
e El mes més seco es febrero, con un e Estanque de retencion.
promedio de precipitacion de 38mm. e Instalaciones de aprovechamiento de
e Precipitacion anual es de 644mm. aguas pluviales.

e Lamayor precipitacion ocurre en junio | ¢ Sistema de infiltracion.
con un promedio de 76mm.
e Presenta las cuatro estaciones del afo.

OBJETIVOS GENERALIDADES
e Recolectar y reusar el agua de lluvia e Presenta un sistema de retencion de
para multiples propoésitos del complejo, agua en la parte subterranea de la
tales como irrigacion, aire edificacion que permite que el agua se
acondicionado natural, sistema de infiltre en el suelo.
incendio, uso estético de instalaciones | e No fue necesario una conexion al
interiores del edificio. sistema publico de drenaje.

e El complejo tiene una cascada artificial
en el interior como elemento estético
cuya agua utilizada es la almacenada
por el sistema de captacion.

e El sistema de aprovechamiento de las
aguas de lluvia esta disefiado para una
tormenta con periodo de retorno de 10
afos.

e El tanque subterraneo almacena 240m?®
de lluvia.
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Tabla N°24. Aspectos generales del proyecto Prisma. Fuente: Climate-Data, 2018; Dickhaut et al., 2011y
Singapore’s National Water Agency, 2013

ECONOMICO PROBLEMAS

e El proyecto tuvo un costo de 70 millones Sin informacion
de dolares.

4.2.6 Experiencias de “Ecobarrios” en México

De acuerdo con Flores-Lucero (2013), “Los ecobarrios son una alternativa para
materializar los principios del desarrollo sustentable principalmente en zonas urbanas degradadas”.
Esta iniciativa fue implementada en México, pero llevandose a cabo tanto en areas urbanas, como

en areas rurales y periurbanas.

En México existen una serie de proyectos de ecobarrios que involucran una diversidad de
técnicas sustentables, demostrando el potencial de estas tecnologias en el impulso de la
sustentabilidad. Algunos de los mecanismos utilizados son: humedales artificiales, sistemas de
captacion de aguas de lluvia, estanques de retencién y areas de bioretencion; cabe acotar que
ademas de estas técnicas también se utilizan otras metodologias referentes al saneamiento y

tratamiento de las aguas que no estan relacionadas al tema expuesto en esta tesis.

Varios de los proyectos ejecutados se encargan de la reutilizacion de las aguas de lluvias,
entre ellos se encuentra un modelo que almacena y abastece de las aguas pluviales a las
comunidades de San Jer6nimo Purenchécuaro y San Andrés Tzirondaro, y otro que se encarga de
la rehabilitacion y transferencia de los humedales artificiales instalados en la cuenca del lago de
Pétzcuaro (Cervantes et al., 2018).

Estas nuevas aplicaciones utilizadas en México pueden aportar soluciones a muchos
asentamientos urbanos y rurales alrededor del mundo. Uno de los paises con oportunidad para
implementar estos modelos es Venezuela, por presentar una gran similitud con algunas de las
caracteristicas fisicas y climatol6gicas del territorio mexicano. Uno de los principales sitios para

la realizacion de estos proyectos seria en los asentamientos informales y las areas rurales.
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Figura N°31. Técnicas de drenaje sustentable implementadas en México. Fuente: Cervantes et al.,2018

4.3 Implementacion en Venezuela

A lo largo de este trabajo todos los puntos tratados, ademas de proporcionar informacion
de ensefianza e interés, también han sido expuestos en forma de guia para poder encontrar
soluciones que permitan implementar de una forma efectiva el uso de los SUDS en Venezuela,
tanto para desarrollos futuros, como en sistemas ya establecidos. Los beneficios y limitaciones de
las técnicas de los drenajes sustentables abren un abanico de informacion de ayuda para conocer
cual es el tipo de SUDS mas apropiado para un sitio en especifico y si cumple con las
caracteristicas y consideraciones del proyecto en particular. Por otra parte, los casos mundiales
existen como antecedentes de desarrollos que sirven, primero, como una evidencia tangible que
demuestra las innumerables ventajas que su construccion le ofrece a un pais y, por ultimo, como
ejemplos de comparacidn para exprimir sus experiencias para poder adaptarlas a la comunidad

venezolana.

Al tener una gran cantidad de variables presentes a la hora de construir estos mecanismos,
se decidi6 enfocarse principalmente en aspectos como el clima, condiciones hidrolégicas,

topografia, las caracteristicas del suelo, usos del suelo e integracion con el paisaje urbano.

Con estas caracteristicas se realizd un analisis y comparacién de algunos de los
mecanismos involucrados en esta investigacion utilizando los Graficos N°1 al 12 y las tablas
presentes en los Anexos N°1 al 14, dando como resultado un conjunto de informacion que
permitiran evaluar los posibles desempefios y ajustar cada una de las tipologias a la poblacion y

territorio venezolano.
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Tabla N°25. Condiciones para la seleccidn de la tipologia segin las caracteristicas fisicas del suelo. Fuente:
Elaboracion Propia adaptado de Ballaster-Olmos et al., 2013 Jimenez,2017; CI1A,2017 y Manual de Drenaje

Urbano,2013
Tipologia
s
g LB o & c| 8 5B 3B 3
. a o £351| © ol 9| T w'o| 0| @9 -
Parametros Tipo de g 2 ST 8S| 88| a2 |5 SS| 22|38
retencion < | & SEE|lTE | NE| & ||l cs| 88| g
< S| | O| @ 55| 8| 2o @
3 FEINE|*=S|S |58 8°|8°| 5
— &) §
Pendiente | Minimo SD 5 0.5 1 N/A | 1 N/A | N/A 1 N/A
del suelo __

(%) Maximo SD | 10 5 5 15 10 10 3 15 10
Espacio en | Reducido NO | SI Si Sl SI | NO| SI NO | NO Sl
superficie - Aol SISl | Sl | Sl | Sl [st| sl | sl | sI|sl

Tipo de Permeable Sl Si Si Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
suelo Impermeable | SI | SI | SI | NO | NO | SI | SI | SI | SI | NO

IAAP: Instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales. SD: Sin datos.

Tabla N°26. Seleccion de la tipologia segtin los aspectos hidroldgicos. Fuente: Elaboracion Propia adaptado de
Ballaster-Olmos et al., 2013 Jimenez,2017; Cl11A,2017 y Manual de Drenaje Urbano,2013

Tipologia Reduccion Caudal Pico | Reduccion Volumen de | Reutilizacion del agua
Escorrentia
IAAP BAJO MEDIO ALTO
Techos Verdes BAJO MEDIO MEDIO
Pavimentos permeables ALTO ALTO MEDIO
Zanjas de infiltracién ALTO ALTO NULO
Pozos de infiltracion ALTO ALTO NULO
Cunetas verdes MEDIO MEDIO BAJO
Sistemas de MEDIO MEDIO NULO
bioretencion
Estanques de retencion ALTO ALTO NULO
Depositos de detencion ALTO MEDIO NULO
Jardines de lluvia MEDIO MEDIO NULO
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Tabla N°27. Seleccion de la tipologia de los SUDS segtin los aspectos ambientales y de amenidad. Fuente:
Elaboracion Propia adaptado de Jimenez,2017; CI1A,2017 y Manual de Drenaje Urbano,2013

Tipologia Mejoramiento de la Mejoramiento
calidad del agua paisajismo urbano
IAAP NULO NULO
Techos Verdes BAJO ALTO
Pavimentos permeables BAJO BAJO
Zanjas de infiltracion MEDIO BAJO
Pozos de infiltracion MEDIO BAJO
Cunetas verdes MEDIO ALTO
Sistemas de ALTO ALTO
bioretencion
Estanques de retencion MEDIO ALTO
Depdsitos de detencién MEDIO MEDIO
Jardines de lluvia MEDIO ALTO

Tabla N°28. Seleccion de la tipologia de los SUDS segtin los costos asociados. Fuente: Elaboracion Propia
adaptado de Ballaster-Olmos et al., 2013 Jimenez,2017; CI1A,2017 y Manual de Drenaje Urbano,2013

Costos Construccion Mantenimiento
Tipologia
IAAP ALTO MEDIO
Techos Verdes ALTO MEDIO
Pavimentos permeables MEDIO BAJO
Zanjas de infiltracién BAJO BAJO
Pozos de infiltracién BAJO BAJO
Cunetas verdes MEDIO BAJO
Sistemas de BAJO MEDIO
bioretencion
Estanques de retencion MEDIO MEDIO
Depositos de detencién BAJO BAJO
Jardines de lluvia BAJO MEDIO
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Tabla N°29. Seleccidn de la tipologia segtn los usos del suelo. Fuente: Elaboracién Propia adaptado de Ballaster-
Olmos et al., 2013 Jimenez,2017; ClIA,2017 y Manual de Drenaje Urbano,2013

0 » o~ 8

s |2 2| = |8

Usosdelsuelo |5 |2 | .2 | & | S
S|z |8 |8 |E|g |3
> 2 S
8|2 5|5 8 ¢
Tipologia Slaela | =35 |® |2

< © © n S

c [ o © T

SIQ|N|§|d

N N
IAAP X | X | X | X | X | X

Techos Verdes X | X | X | X | X
Pavimentos permeables X | X | X | X | X | X |X
Zanjas de infiltracion X | X | X | X | X X
Pozos de infiltracion X | X X | X | X | X
Cunetas verdes X | X X | X X
Sistemas de bioretencion | X | X X | X | X | X
Estanques de retencion X X X
Depdsitos de detencion X X X
Jardines de lluvia X | X | X | X | X | X |X

Con respecto a las zonas de estudio se dividiran de acuerdo a las regiones hidrolégicas
venezolanas encontradas en el libro de drenaje vial de Franceschi (1984) y establecidas por Ayala
y Mendoza (1980), siendo estas las siguientes: Lago de Maracaibo, Los Andes, Llanos
Occidentales, Centro-occidente, Noroccidente, Litoral Central, Centro, Tuy-Barlovento, Llano de
Apure y Amazonas, Llanos Centrales, Llanos Orientales, Delta del Orinoco, Oriente y Guayana
(Ver Figura N°32). En algunas de estas regiones se escogieron un conjunto de ciudades para su
evaluacion, cuyo criterio de seleccion se baso en la cantidad de habitantes dentro de estos nucleos
urbanos. Se establecié el nimero de 400.000 habitantes como poblacién minima a partir del censo
del 2011 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Cabe acotar que se tomo este
valor como referencia para garantizar que el estudio solo sea realizado para areas urbanas, a pesar
de que varias técnicas pueden ser implementadas en urbes con menor densidad poblacional y en

zonas rurales.
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REGIONES
HIDROLOGICAS

Fuente: “Regionalizacién de lluvias [
extremas en Venezuela para uso
en el drenaje vial”, Autores: Ayala,
U. L. y Mendoza, R.F. (1980)

Trabajo inédito mostrado en la
Ref. (8).

Figura N°32. Regiones Hidrologicas de Venezuela. Fuente: Franceschi,1984

4.3.1 Lago de Maracaibo (Zona I)

Maracaibo es la principal ciudad escogida para el estudio que se encuentra en la zona |, la
cual presenta una poblacion de 1.459.448 personas (INE,2011). Segun la clasificacion climatica
de Koppen, esta entidad cuenta con un clima semiarido célido (Bsh), donde su temperatura
promedio anual es de 28°C (Ver Anexo N°17); cabe acotar que la precipitacion media histérica (la
estacién Maracaibo) tuvo un promedio de precipitacion anual igual a 580mm, destacando que hoy
en dia estos numeros pueden variar debido al cambio climéatico (Consalvi et al., 2008). Este
territorio presenta una serie de aspectos adicionales que se expondran a continuacién para el mejor

entendimiento de sus caracteristicas especificadas para el criterio de seleccion de los SUDS:

e Seencuentra en una fosa de hundimiento desarrollada por el lago de Maracaibo y amplias
planicies aluviales que convergen en él, por lo que se caracteriza por presentar pendientes
suaves (EI Nacional, 1997).
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e Lacuencadel lago de Maracaibo ha presentado inundaciones en el pasado, considerandose
la ciudad como posible area inundable.

e Segun el Anexo N°16, es una de las ciudades con mayor consumo eléctrico del pais. En
general, el estado Zulia consume aproximadamente entre 5.000 y 11.000 GWh de energia

eléctrica

Identificacién y propuestas de los SUDS:

En primer lugar, esta entidad presenta altas temperaturas y al ser una de las ciudades mas
calurosas del pais se recomendaria la implementacion de los techos verdes, debido a que
permitirian aislar térmicamente el edificio, mitigar parte de los impactos del efecto de la isla de
calor y disminuir en algo el alto consumo energético. Esta no presenta ningun inconveniente con
respecto a construccion por limitaciones de pendiente, por lo que se podria implementar cualquier
tipo de SUDS. Maracaibo es reconocida por tener problemas de drenaje, por lo cual se necesitaria
aplicar metodologias que reduzcan los volumenes de escorrentia; con base en la Tabla N°26 se
determind que con algunas zanjas de infiltracion y la realizacion de pavimentos permeables

podrian disminuir dicha problematica.

Adicionalmente, es una de las ciudades con menor cantidad de precipitacion anual de este
estudio, por lo que se deberian realizar sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales para poder
reutilizar el agua como riego o para disminuir la demanda de agua potable. Por ser una zona urbana
altamente densificada, no se recomienda el uso de técnicas como estanques de retencion o
depositos de detencidn ya que estos requieren de un amplio espacio. Por Gltimo, la capital zuliana
presenta zonas como la Ciudad Universitaria, el parque Urdaneta y la plaza del Rosario de Nuestra
Sefiora de la Chiquinquiréa que serian ideales para ubicar sistemas de bioretencion (los jardines de
lluvia, para espacios de menor escala), para asi mejorar el paisaje urbano ademas de ser

mecanismos que reducirian parte de los caudales picos.

4.3.2 Centro-occidente (Zona 1V)

En esta region se encuentra la ciudad de Barquisimeto, la cual presenta una poblacion de
996.230 habitantes (INE, 2011). Segun la clasificacion climatica de Koppen, esta ciudad cuenta

con un clima semiarido calido (Bsh) y una temperatura promedio anual de 24.2 °C (Ver Anexo
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N°17); destacando que la precipitacion media historica de la estacion de Barquisimeto tuvo un
promedio de precipitacion anual igual a 540mm (Consalvi et al., 2008). Adicionalmente presenta
distintas caracteristicas que se expondran a continuacion para el mejor entendimiento de los
criterios de seleccion de los SUDS:
e El territorio barquisimetano es parte del municipio Iribarren, el cual se encuentra en
depresiones tectonicas que generaron los valles y colinas de esta ciudad; estableciéndose
una topografia ondulada de pendientes suaves (El Nacional, 1997).
e Esaéreadenulao pocainundacion de acuerdo a la informacidn que se desprende del Anexo
N°15.
e EI consumo de energia eléctrica es principalmente residencial. El estado Lara consume
entre 2000-5000 GWh de energia eléctrica segun el Anexo N°16.

Identificacién y propuestas de los SUDS:

Barquisimeto es la ciudad con menor precipitacion de las entidades estudiadas en este
trabajo, de tal manera es necesario aprovechar lo mejor posible la lluvia que precipita debido a que
presenta un clima relativamente seco. Esto se puede lograr utilizando instalaciones de
aprovechamiento de aguas pluviales (IAAP) para asi almacenar el agua, a tal punto de poder
reutilizarla en ocasiones que se requieran; igualmente, se podrian implementar los pavimentos
permeables como una alternativa para poder capturar y almacenar el agua, por ejemplo, el
estacionamiento del Centro Comercial Sambil de esa ciudad, se consideraria como una posible
zona para su aplicacion.

Por otra parte, esta ciudad presenta en sus alrededores unos terrenos baldios que podrian
servir como posibles lugares para futuros desarrollos donde se deberian implementar varias
técnicas de SUDS. Esto se debe a que probablemente el efecto de urbanizacion aumentaria las
areas impermeables y, en consecuencia, se incrementaria el escurrimiento superficial alterando el
ciclo hidrologico natural e impidiendo que el agua se infiltre en el suelo. Una de las técnicas
capaces de solventar parte de estos inconvenientes podria ser la utilizacion de cunetas verdes.
Adicionalmente, se cree necesaria la colocacion de techos verdes y sistemas de bioretencion ya

que se consideran una buena alternativa para el mejoramiento de los paisajes urbanos de la ciudad.
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4.3.3 Litoral Central (Zona VI)

La ciudad de Maracay fue considerada como la entidad principal de esta zona VI, la cual
presenta una poblacion de 407.109 habitantes. Segun la clasificacion climéatica de Koppen, la
capital de Aragua posee un clima tropical de sabana (Aw) con temperatura media anual de 24.8°C
(Ver Anexo N°17), donde la precipitacion oscila entre 500 y 1200mm; la precipitacion media
histdrica de la estacion de Maracay es de 901mm (Consalvi et al., 2008). Esta ciudad cuenta con
condiciones adicionales que permiten conocer mas a fondo sus caracteristicas las cuales se tomaran
en consideracion para la seleccion de la tipologia de SUDS, a continuacion, se destacan un
conjunto de éstas contempladas en Consalvi et al. (2008):

e Se encuentra al pie de la Cordillera de la Costa en la depresion del lago de Valencia con
tipo de paisaje de planicies aluvial.

e El relieve varia de topografia ondulada a plana, por lo que se puede considerar que esta
zona presenta pendientes moderadas. (EI Nacional, 1997)

e Esta presenta en sus alrededores valles inundables segln el Anexo N°15.

e El consumo eléctrico de esta ciudad estd suplido principalmente por demandas
residenciales y comerciales, como se muestra en el Anexo N°21. De manera general, el

estado de Aragua consume entre 2000-5000 GWh de energia eléctrica (ver Anexo N°16).

Identificacién vy propuestas de los SUDS:

Maracay presenta anualmente precipitaciones elevadas por la cual se requiere utilizar
metodologias capaces de atenuar los caudales picos, siendo posibles soluciones zanjas de
infiltracion y pozos de infiltracion que ayudarian a disminuir el incremento de estos picos de las
crecientes y reducir los volimenes de escorrentia, siempre y cuando los suelos donde se construyan
sean permeables; adicionalmente esta segunda técnica podria utilizarse para la recarga de distintos
acuiferos ya que la depresion del lago de Valencia cuenta con mas de 1000 pozos subterraneos
(Consalvi et al., 2008), pero es necesario acotar que varios de ellos actualmente estan
contaminados por presentar una interconexion con el lago de Valencia. En los parques
Metropolitano y Santos Michelena se deberian plantear depésitos de detencion que ayudarian a
reducir los efectos mencionados anteriormente, al igual que la colocacién de jardines de lluvia en

las distintas Plazas de la entidad tomando como ejemplo la Plaza Bolivar.
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4.3.4 Centro (Zona VII)

Con respecto a esta zona se seleccion6 a Valencia, la capital de Carabobo como area urbana a
estudiar. Esta entidad cuenta con una poblacién de 829.856 habitantes aproximadamente de
acuerdo con el INE (2011). El clima de la zona de Valencia, segiin Koppen, es tropical seco (Aw)
con una temperatura media anual de 24.5°C (Ver Anexo N°17), donde la precipitacion media
histdrica evaluada en la estacion Valencia es de 1057mm en un periodo similar a las otras zonas
hidroldgicas (Consalvi et al., 2008). Las caracteristicas fisiograficas y energéticas mas destacadas

en la ciudad de Valencia son:

e Est4 ubicada en la depresion del lago de Valencia la cual esta constituida por sedimentos
fluvio-lacustres que forman un paisaje predominantemente plano, con pendientes bajas que
aumentan ligeramente en la altiplanicie de Tocuyito (EI Nacional, 1997).

e [Estaes un area de nula o poca inundacion segun el Anexo N°15.

e El consumo eléctrico de Valencia es similar al de Maracay ya que las demandas provienen
principalmente de zonas residenciales y comerciales, y el estado de Carabobo consume

entre 2000-5000 GWh de energia eléctrica al igual que Aragua (ver Anexo N°16).

Identificacién vy propuestas de los SUDS:

Valencia se encuentra entre las ciudades con mayores precipitaciones de este estudio,
siendo una de las principales caracteristicas para realizar obras que reduzcan los caudales picos y
volimenes de escorrentia. Posibles soluciones serian las zanjas y pozos de infiltracion, sin
embargo, Valencia presenta varias zonas con bajas tasas de infiltracion dificultando asi la
construccién de estas tipologias de acuerdo con el Anexo N°18; en consecuencias se recomendaria
la implementacion de estanques de retencidén y depdsitos de detencion para solventar estos
problemas de impermeabilidad, pudiéndose aplicar en los terrenos adyacentes al Hipédromo
Nacional y a la Ciudad Plaza.

Otro punto a destacar es la presencia de numerosos cuerpos de agua contaminados por
descargas de vertidos liquidos residuales de viviendas e industrias (ej. La cuenca del lago de
Valencia y las aguas subterraneas de Carabobo) que dificultan el abastecimiento de agua a la
poblacién, por tal motivo, se han realizado numerosas obras de trasvases de agua de distintas

regiones para suministrarle agua a la ciudad. Una alternativa como fuente complementaria serian
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las instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales, que ademas de reducir costos, permitirian
reutilizar las aguas de lluvia para disminuir el consumo del agua. Esta alternativa es viable siempre

y cuando Valencia no se vuelva un polo de desarrollo industrial.

Otras acciones a desarrollar serian la ejecucidn de técnicas como sistemas de bioretencion
que aportarian un atractivo visual a las diferentes parques y plazas de la ciudad, como seria el
Parque Negra Hipolita.

4.3.5 Tuy-Barlovento (Zona VII1)

En dicha zona se encuentra Caracas, la capital de Venezuela, siendo la ciudad con mayor
poblacidn de esta nacidn con un total de 2.904.376 habitantes (INE, 2011). El territorio caraquefio
presenta un clima tropical de sabana (Aw) para las zonas bajas con temperaturas medias anuales
superiores a 18°C y un clima templado de altura tropical de sabana (Gw) para las zonas altas con
temperaturas medias anuales inferiores a 18°C, segun la clasificacion climéatica de Képpen (Ver
Anexo N°17). En cuanto a las precipitaciones, las estaciones Caracas L.C y Caracas O.C midieron
la media histérica obteniendo un promedio de pluviosidades anuales de 916 y 870mm
respectivamente (Consalvi et al., 2008). Caracas posee una diversidad de aspectos que se
destacaran para comprender el anélisis de la seleccion de SUDS:

e EIl territorio caraquefio presenta varios tipos de relieve entre los cuales se encuentran las
montafias, las colinas y los valles, en consecuencia, se tendra una variabilidad en cuanto a las
pendientes topograficas que pueden ir desde pendientes suaves a pendientes abruptas (EI
Nacional, 1997).

e Es una zona de poca inundacion, exceptuando los riesgos de inundaciones debido al
desbordamiento del rio Guaire que posee una frecuencia de 25 a 50 afios aproximadamente.

e Segun el Anexo N°21, es una de las ciudades con mayor consumo de energia eléctrica del pais,
caracterizada por los consumos residenciales y comerciales. El distrito capital consume entre
5.000 a 11.000 GWh al afio (ver Anexo N°16).
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Identificacién y propuestas de los SUDS:

La capital de Venezuela es conocida por ser una ciudad con pendientes fuertes en zonas
cercanas al cerro Avila y al sur, correspondiendo esta caracteristica fisica como un problema a la
hora de instalar drenajes en algunas zonas del area metropolitana. A pesar de esto, el valle de
Caracas cuenta con zonas con pendientes entre 1 y 5% que aumenta el rango de técnicas de SUDS
disponibles. El Parque del Este, al ser una zona potencial para capturar agua y un area recreacional
para el pueblo caraquefio, es un lugar apto para la instalacion de drenajes sustentables tipo laguna
de retencion que ayudaria con la atenuacion de flujos de crecientes del mismo parque o de las areas
aledafias que podrian descargar en el mismo cuerpo de agua artificial, y contribuir con el
mejoramiento de la calidad de agua y el paisajismo del parque. Adicionalmente, los pozos y zanjas
de infiltracion también sirven para ser utilizados en los jardines de los diferentes parques de la
capital, disminuyendo asi el riego usual y mejorando el subsuelo logrando almacenar agua para

los tiempos de sequia.

Del mismo modo, Caracas al ser una metropolis se encuentra rodeada de innumerables
edificaciones y vias de comunicacion que impermeabilizan gran parte de la superficie. Por tal
motivo, los techos verdes y pavimentos permeables son una solucion para lograr establecer el ciclo
natural del agua, ademas de disminuir el escurrimiento superficial lo que ocasionaria una reduccion
en las dimensiones de las obras de captacion, y de ayuda complementaria en el suministro de agua
a la ciudad respectivamente. Algunos de los posibles lugares de implementacion para los
pavimentos permeables serian en los estacionamientos de las universidades, donde se han realizado
estudios de su posible aplicacion como el elaborado por Perez y Salas en el 2016 de la universidad
Metropolitana. Con respecto a los techos verdes ya existen ejemplos en la capital, entre los cuales
se encuentran el de la biblioteca de la alcaldia Chacao en los Palos Grandes y el del automercado

Central Madeirense de Santa Fe, La Alameda (Acufia y Estévez, 2013).

Cabe resaltar que, al ser una ciudad con una pluviosidad anual alrededor de los 950mm, si
se logra capturar agua en los techos de cada vivienda se lograria una disminucion notable en el
abastecimiento de agua potable de la ciudad que resultaria en reducciones considerables de costos
por bombeo desde fuentes lejanas; esto se logra con las instalaciones de aprovechamiento de aguas
pluviales. Por Gltimo, se recomendaria construir jardines de lluvia en las plazas del centro para

mejorar el paisaje urbano y ayudar al drenaje de estas.
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4.3.6 Llanos Orientales (Zona XI)

La ciudad de Maturin es el centro urbano méas importante del estado Monagas, ademas de
ser su capital y presenta una poblacion de 542.259 habitantes (INE,2011). En la clasificacién
climatica de Kdppen, posee un clima tropical de sabana (Aw) y una temperatura promedio anual
de 26.8°C (Ver Anexo N°17). La estacion de Maturin midid la precipitacion media historica y
obtuvo un promedio de precipitacion anual igual a 1336mm (Consalvi et al., 2008). Esta zona
presenta algunas caracteristicas que se mostraran seguidamente para comprender los aspectos
utilizados en el criterio de la seleccion de los SUDS:

e La ciudad de Maturin se encuentra en los llanos orientales por lo que predominan las
altiplanicies, debido a esto presentan un relieve de plano a ondulado con pendientes que

oscilan entre 1% y 5% (Consalvi et al., 2008).

e De acuerdo con el Anexo N°15, Maturin es una planicie de desbordamiento.
e El consumo de energia eléctrica es utilizado en su mayoria por las actividades petroleras

y las zonas residenciales, a pesar de esto como el estado Monagas solo consume entre

1000 y 2000 GWh de energia eléctrica segun el Anexo N°16.

Identificacién vy propuestas de los SUDS:

Dentro del estudio realizado, esta entidad es la que posee la mayor precipitacion anual por lo
gue es necesario manejar y hacer uso de estas aguas con eficiencia. En primer lugar, se deberian
atenuar los efectos ocasionados por las frecuentes lluvias con la realizacion de zanjas y pozos de
infiltracion, pavimentos permeables y estanques de retencion, siendo tipologias de SUDS 6ptimas
para contrarrestar los efectos de desbordamiento, acotando que no se presentan ningun
inconveniente a la hora de sus instalaciones por poseer pendientes entre 1-5%, suelos con
capacidad de infiltracion adecuada y una serie de espacios disponibles para su realizacion. En
segundo lugar, al existir esos niveles de precipitaciones se recomendaria implementar sistemas de
aprovechamiento de aguas pluviales para asi poder reutilizar estas aguas y disminuir la demanda

de las zonas residenciales.

Es necesario saber que Maturin es una de las tres ciudades mas calurosas del estudio, siendo
el calor y la lluvia una incomodidad para sus habitantes. Una posible solucion para disminuir estas

problematicas podria ser la realizacion de techos verdes, inclusive ayudando a disminuir la
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temperatura de las edificaciones, reduciendo los efectos de la isla de calor y reutilizando las aguas

(ue capturan como aguas grises.

En la parte sur se establece el Barrio Morichal 11, en donde existe la posibilidad de realizar
cunetas verdes que solventarian algunos de los inconvenientes que presenta este sector.
Igualmente, existen varias areas donde se podrian desarrollar sistemas de bioretencién, que ademés
de ser una ayuda para las otras técnicas recomendadas anteriormente, también mejorarian el paisaje

urbanistico de estos.

4.3.7 Oriente (Zona XI)

En dicha regidn se encuentra la ciudad de Barcelona, del estado Anzoategui, que posee una
poblaciéon de 421.424 habitantes (INE, 2011). Segun la clasificaciéon climatica de Kdppen, el
territorio barcelonés cuenta con un clima semiérido célido (BSh) y una temperatura promedio
anual de 26.9 °C (Ver Anexo N°17). La precipitacion media historica de la estacion de Barcelona
tuvo un promedio de precipitacion anual igual a 624mm, (Consalvi et al., 2008). Esta zona cuenta
con una serie de condiciones que se describiran seguidamente para comprender mejor el criterio
de seleccion de los SUDS:

e Se encuentra en el tramo oriental de la Serrania del Interior con un relieve de tipo planicie
litoral, cuyas pendientes no sobrepasan al 1% (Consalvi et al., 2008).

e En el Anexo N°15, Barcelona se encuentra en una zona de poca o nula inundacion, con la
excepcion de eventos de crecida del rio Neveri.

e El consumo de energia eléctrica es similar al de las ciudades de Valencia y Maracay,
predominando su uso en las zonas residenciales y comerciales. En cuanto al estado Anzoategui
consume entre 2000 a 5000 GWh al afio (ver Anexo N° 16).

Identificacién y propuestas de los SUDS:

Al igual que la mayoria de las ciudades estudiadas, Barcelona presenta una topografia plana
que permite la construccion de cualquier tipologia de SUDS. Por poseer una pluviosidad
relativamente baja (624mm), esta ciudad no requiere en su mayoria técnicas que permitan reducir
volimenes de escorrentias de crecidas frecuentes, no obstante, es necesaria la colocacion de

mecanismos como pavimentos permeables e instalaciones de aprovechamiento de aguas pluviales
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que ayuden a retener las aguas pluviales de la ciudad, almacenandolos temporal o

permanentemente para asi contribuir con la posible falta de agua en las épocas de sequia.

Otras opciones serian los techos verdes para mejorar el paisajismo urbano de las viviendas,
generando asi una mejor calidad de vida a los habitantes. Las zanjas y pozos de infiltracion podrian
ser realizados en esta zona, no obstante, no se considera primordial su implementacion por no ser

de sus principales problematicas.

Actualmente en Barcelona se estan construyendo nuevos urbanismos por la cantidad de
terrenos baldios que presenta y para impulsar el desarrollo urbanistico de la entidad, por lo que a
la hora de realizar estos desarrollos es necesario tomar en cuenta el disefio de drenajes sustentables

para asi ayudar a la sostenibilidad de la ciudad.

4.3.8 Guayana (Zona XI1V)

En esta zona se encuentra la ciudad de Puerto Ordaz que tiene una poblacion de 706.736
habitantes (INE, 2011). En la clasificacion climatica de Koppen, Puerto Ordaz se caracteriza por
tener un clima tropical de sabana (Aw) y una temperatura promedio anual de 26.5°C (Ver Anexo
N°17). Al encontrarse al norte del estado Bolivar el promedio anual de las precipitaciones se ubica
entre 1000 y 1500mm (Consalvi et al., 2008). Esta ciudad presenta distintos aspectos sefialados a

continuacion:

e Esta constituida por planicies de inundacion y colinas bajas que presenta un tipo de relieve
plano a suavemente ondulado.

e Este territorio presenta una planicie de explayamiento parcialmente inundable, de acuerdo
con el Anexo N°15.

e Por serunazonaindustrial, la mayor parte del consumo eléctrico se inclina hacia ese sector.
Cabe resaltar que el estado Bolivar es el territorio con el mayor nivel de consumo de energia
eléctrica; se encuentra entre 11.000 y 27.000 GWh al afio, debido a las industrias basicas

de hierro y aluminio (ver Anexo N°16).
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Identificacién y propuestas de los SUDS:

Puerto Ordaz, al igual que Maturin, posee altas precipitaciones y temperaturas elevadas, a
pesar de esto cuentan con una serie de pequefas diferencias. En primer lugar, la ciudad de Puerto
Ordaz limita con dos de los rios més imponentes del pais, siendo estos el rio Orinoco y el rio
Caroni; por tal motivo, esta ciudad es considerada una planicie de explayamiento, considerandose
asi una regién con un riesgo alto a presentar inundaciones por crecidas en sus zonas de bajas cotas
aledafas a los rios y por lo tanto requiere soluciones que permitan disminuir los impactos
generados por los desbordamientos. En este caso se recomendaria realizar pavimentos permeables
debido a que permitirian reducir los flujos de las crecidas y atenuar los efectos de los volumenes
de escorrentia, manteniendo en parte la habitualidad de los ciudadanos; las alternativas de pozos y
zanjas de infiltracion no son considerabas buenas soluciones por las bajas tasas de infiltracion

presentes en el estado.

Los estanques de retencion y depositos de detencion son propuestas viables ya que existen
espacios extensos considerables los cuales permiten la incorporacién de estos mecanismos para
asi ayudar a reducir los caudales picos de las crecidas y mejorarian los aspectos paisajisticos. Esta
ciudad, ademas de ser la cuna de la produccion de la energia eléctrica del pais, cuenta con varias
zonas de gran consumo energético (Bolivar es el estado con mayor consumo de energia eléctrica
del pais), por lo que se deberia considerar la implementacion de los techos verdes para que ayuden
a disminuir el uso de energia, principalmente en las zonas residenciales y comerciales. Esta técnica
no solo serviria como aislante térmico de edificios, sino que también se podria utilizar para capturar
las grandes cantidades de agua de lluvia que precipita en la ciudad, obteniendo un recurso
disponible a ser utilizado como aguas grises para el sistema sanitario de la edificacion o para el

mismo riego del techo.

4.3.9 Aspectos Generales del Estudio

Luego de haber analizado cada una de estas zonas, es necesario enfatizar que cada proyecto
presentas sus caracteristicas Unicas que los definen, es decir, cada obra requiere distintas acciones
que se ejecutan dependiendo de las diferentes variables que pueden surgir en un desarrollo; el

detalle especifico de cada proyecto se escapa del alcance de esta tesis.
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Otro aspecto que hay que tener en cuenta es el mantenimiento constante que cada una de
estas obras requiere, es decir, no solo hace falta implementar estas metodologias, sino que hay que

garantizar que se mantengan a través del tiempo.

Como un valor inicial para los calculos de estos sistemas, se recomienda utilizar las curvas
de intensidad-frecuencia-duracion con un periodo de retorno de 10 afios a la hora de seleccionar y
disefiar una técnica de SUDS en caso de no tener los datos hidroldgicos necesarios para el estudio.

En general se observa que el pais ain se encuentra en desarrollo, por lo que se debe
comenzar a disefiar con estas técnicas como complemento de los drenajes convencionales para asi
garantizar la planificacion, construccion y operaciéon adecuado de una ciudad. Sin embargo, es
fundamental conocer que, por la situacién actual de Venezuela, el uso de estos nuevos drenajes
sustentables no es una accion prioritaria para ejecutar debido a que existen una serie de metas a
cumplir antes de considerar los drenajes; cabe acotar que en un futuro es primordial la realizacion

de estos sistemas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Enlaactualidad, los paises méas desarrollados en el ambito de la sostenibilidad en sistemas
de drenajes urbanos han comenzado a implementar estas nuevas técnicas desde comienzos
del siglo XXI y todavia presentan inconvenientes en los proyectos que realizan por falta de
experiencia.

2. Las técnicas de SUDS son infraestructuras que, ademas de necesitar una adecuada
construccidn, es necesario operarlas correctamente y hacerle un seguimiento continuo, de
manera que se realice un mantenimiento apropiado con el fin de asegurar su
funcionamiento 6ptimo en el tiempo.

3. La construccion de los sistemas de drenaje urbano sustentable no sustituye al drenaje
convencional, sino que hace funcion de complemento para lograr una gestién integral
sustentable de las aguas pluviales en las zonas urbanas, a pesar de que algun dia los SUDS
serén la opcion técnica para los nuevos desarrollos. Algunos paises en sus manuales de
drenaje ya contemplan las tipologias de SUDS como parte del disefio cotidiano de los
drenajes urbanos.

4. Es fundamental tener en cuenta que la sustentabilidad no solo se logra actualizando las
infraestructuras de una ciudad, sino que también se requiere un cambio transcendental en
el pensamiento de las personas para que el desarrollo sustentable se alcance; mediante la
aplicacién de las medidas no estructurales se podria lograr concientizar a la sociedad.

5. En el andlisis de los diferentes mecanismos de SUDS se determind que si se combinan
entre ellos se puede lograr potenciar su funcionamiento en conjunto, logrando una mejor
gestion integral de las aguas pluviales.

6. Conrespecto a los casos mundiales estudiados se puede apreciar que aplicando las técnicas
de SUDS no solo se obtienen beneficios ambientales, sino también econdmicos y sociales,
disminuyendo consumos energéticos al largo plazo, mejorando la calidad de vida de los
ciudadanos, incrementando la seguridad de los habitantes de una poblacion, entre otras
ventajas.

7. En la investigacion realizada se obtuvo escasa informacion acerca de analisis costos-
beneficios de las obras de drenajes sustentables realizadas en el mundo, limitando el

conocimiento de las atribuciones econémicas que cada proyecto genero.
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8. Laimplementacion de los SUDS en Venezuela permite pensar en un futuro sostenible, sin
embargo, si no se aprovechan y se manejan los recursos hidricos adecuadamente, esto
afectara directamente en el desarrollo del pais, siendo vital ensefiar a los ciudadanos como
conservar y reutilizar las aguas.

9. Con los estudios realizados se puede establecer que Venezuela es un pais donde los SUDS
son aplicables por sus caracteristicas hidrometeoroldgicas y fisicas.

10. Venezuela hoy en dia es un pais desactualizado en las &reas de control y manejo de las
aguas pluviales sustentables, por lo que es necesario comenzar a evolucionar en este sector
de la construccion para poder algin dia equipararse con los otros paises que les han llevado
afios lograr aplicar adecuadamente estos nuevos sistemas.

11. Las aguas pluviales son un recurso hidrico que estd a la disposicion para su
aprovechamiento, pero las personas no perciben el alcance tan préoximo de una fuente
dispuesta como complemento para suplir las demandas de agua que cada dia aumentan por
el mal manejo de los servicios de las ciudades venezolanas.

12. El pais presenta una deficiencia a la hora de tener datos esenciales para el anélisis de la
seleccion adecuada para la implementacion de las diferentes tipologias de SUDS. Para
poder garantizar la correcta aplicacion hace falta realizar nuevas y actualizadas

documentacion en el territorio nacional.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Es importante la actualizacion de las pocas normas y manuales de la gestion de aguas
pluviales del pais, con el fin de asegurar la construccion y uso sustentable de los recursos
hidricos. lgualmente, es indispensable la vigilancia en cuanto al cumplimiento de las
normas y el poder ejercer la autoridad de manera de que se practique la justicia ambiental.

2. Realizar un manual técnico de los diferentes mecanismos de los SUDS, donde se incluya
el disefio de cada uno de estos, con el fin de tener una guia a seguir a la hora de la
construccion.

3. Realizar actividades con las comunidades que sirvan para la concientizacion de la temética
ambiental y el uso adecuado de las aguas en general.

4. Se deben realizar investigaciones mas detalladas de cada técnica de SUDS, asi como
evaluaciones de cada ciudad del territorio Nacional, de modo que se puedan desarrollar
analisis mas precisos para la seleccion e implementacion de los drenajes urbanos
sustentables para cada una de las ciudades venezolanas.

5. Como solucion a la contaminacion de las aguas de lluvia, se pueden utilizar una serie de
sistemas de tratamiento que se pueden colocar en los sumideros de las ciudades con el
objetivo de atrapar solidos o disminuir los agentes contaminantes presentes en el agua
superficial.

6. Con respecto a los nuevos desarrollos que se desean realizar en las ciudades, es necesario
tomar en cuenta los efectos que se generan aguas abajo del urbanismo y garantizar que se

mantengan los niveles de agua de los cauces donde se disponen las aguas pluviales finales.
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Anexo N°1. Restricciones presentadas para las tipologias analizadas con respecto a la pendiente del terreno,
distancia al nivel freatico, tasa de infiltracién y distancia a cimientos. Fuente: Jimenez, 2017.

Pico Volumen
Tipologia = : - P
Atenuacién del flujo Infiltracién Evapotranspiracion
Cunetas Verdes' NO SI NO
Zanjas de Infiltracion’ NO SI NO
Pavimentos Porosos! SI SI NO
Pondajes Hiimedos! SI NO SI
Zonas de Bioretencion' SI SI SI
Alcorques Inundables® SI SI SI
Filtros de Arena! SI SI NO
Humedales Artificiales’ SI NO SI
Cuencas de Infiltracion'” SI SI NO
Cuenca Seca de Drenaje Extendida’ SI NO NO

Anexo N°2. Procesos principales en las tipologias evaluadas. Fuente: Jimenez, 2017

Condiciones Obras de infiltracion
especiales del lugar .
que requieren Te::lms JaI:dir_l. [ Pa\rlmﬁs Estanques Zanjas
S enneea verdes uvia permeables
Topograficas y de suelos
E;ndlente fuerte, sobre Requieren colocar divisiones inferiores
Poco espacio en
superficie ND NO
Poca capacidad de
soporte
Poca capacidad de
infitracién No No No No No
Suelo poco propicio a
la presencia de agua No No No No No No
Muchas redes en Prever posibles conflictos del agua infilirada con las redes
subsuelo
Sin inconvenientes para desarrollar la obra.
) : Es posible realizar |a obra pero con las condiciones y restricciones

Simbologia (texto) indicadas en el texto.

No La obra no es adecuada para las condiciones del lugar

Anexo N°3. Seleccion de obras de infiltracién por condiciones del lugar. Fuente: Manual de Drenaje Urbano,2013
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Obras de almacenamiento

Tanques

pequefios y
barriles

Piletas, fuentes Estanques

Topograficas y de suelos

Pendiente fuerte, sobre
5%

Paco espacio en
superficie

Paoca capacidad de
soporte

Paoca capacidad de
infiltracién

Suelo poco propicio a la
presencia de agua

Muchas redes en
subsuelo

Simbologia

Pueden colocarse a lo largo de la curva de

nivel
No No

Cuidar el disefio estructural de las obras
anexas y muros

No No

Sin inconvenientes para desarollar |a obra.

Es posible realizar 1a obra pero con las cendiciones y restricciones
indicadas en el texto.

No La obra no es adecuada para las condicicnes del lugar

(texto)

Anexo N°4. Seleccion de obras de almacenamiento por condiciones del lugar. Fuente: Manual de Drenaje

Urbano, 2013

Obras de infiltracién

Tipo de construccion

o urbanizacién

Jardin de
lluvia

Pavimentos

permeables i

Estanques

Zanjas

Red domiciliaria. Propiedad Privada

Vivienda aislada
Vivienda social No No No No
Edificio Cuidar aom:sgﬁz;;:nﬂti::fn ¥ que no
Comercio Cuidar aoﬁizﬂiﬁﬁfn ¥ que no
Industria Atender calidad del agua Cudar aoﬁxzﬁﬁg::ﬁ” yqueno
Estacionamiento . [ [
Red secundaria. Propiedad plflblil:g
Ciudad jardin
Urbanizacién social No No
Alta densidad
Comercial
Industrial No
Estacionamientos No
Pasajes y veredas No No No
Calles y avenidas No No No No
Areas verdes No No No
§in inconvenientes para desarrollar la obra
Simbologia (texto) Es posible realizar |a obra pero con las condiciones y restricciones indicadas en el

texto.
Neo La obra no es adecuada para las condiciones de la red

Anexo N°5. Seleccién de obras de infiltracion por tipo de red y urbanizacién. Fuente: Manual de

Drenaje Urbano,2013
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Obras de almacenamiento

Condiciones especiales

del lugar que requieren Tanques .
= e pequedios y Piletas, fuentes Estanques Lagunas
barriles

Red domiciliaria. Propiedad Privada
Vivienda aislada NO No
Vivienda social No No
Edificio No No
Comercio
Industria
Estacicnamiento NQ
Red secundaria. Propiedad publica
Ciudad jardin
Urbanizacion social
Alta densidad Atender al espacio y sequridad
Comercial
Industrial
Estacionamientos
Pasajes y veredas NO No

Atender al espacic y seguridad
Calles y avenidas NO NO
freas verdes No No |

8in inconvenientes para desarrollar la obra.

Simbolagia (texto) Es posible realizar la obra pero con las condiciones y resfricciones

indicadas en el texto.

No La obra no es adecuada para las condiciones del lugar

Anexo N°6. Seleccién de obras de almacenamiento por tipo de red y urbanizacion. Fuente: Manual de Drenaje
Urbano, 2013
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bl E
(5]
3 gl g B
. - = 5 @l 5| B
Tipo de SUDS Practica S | & g = 8
gl B o = ol & §
g 2 £ 2| g 8 g O
Al Bl | 8| & g g =
S5 & & Z g § 32
M| gl O O] T N| =] N
~ Laguna de retencion 1123|3413
Retencion - -
Almacenamiento subsuperficial L1211 1411
Humedal 1{1]23|3 0113
Humedal de detencion 1|11 ](2]3]|3|0]|1]3
Humedales -
Pondaje/Humedal 11|23 (3|0|1]3
Humedal compactos 1123 |3]0|1]|3
Zanja de infiltracion 1123|0015
Infiltracion Cuenca de infiltracion 11|23 |0|0|1]35
Sumideros de infiltracion 11230015
0 — No apto, 1 — Apto, 2 — Apto, se recomiendan dos etapas del tren de tratamiento, 3 — Apto, se

recomiendan 3 etapas en el tren de tratamiento, 4 — Apto siempre y cuando se realicen actividades
de rehabilitacion post- construccién, 5 — Apto si se realizan diseflos de prevencion de
contaminacion.

Anexo N°7. Ejemplo de matriz de seleccion por uso de suelo. Producto 2 Fuente: CIIA, 2015.
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Coberturas de Espacio Piiblico
Tipologia Parques Plazas | Separadores| Andenes | Parqueaderos
Zonas Bioretencion X X X X
Soakaways X X X X
Zanjas de Infiltracion X X
Cuenca Seca d'e Drenaje X X
Extendida
Pondajes Hiimedos X X
Filtros de Arena X X
Cunetas Verdes X X
Humedales Artificiales X X
Cuencas de Infiltracion X X
Pavimentos Porosos X X X

Anexo N°8. Seleccion de la tipologia seglin coberturas de espacio plblico. Producto 2 Fuente: CIIA, 2015.

Tipologia
H u s £ | 3
AR ERIE IR R IRNE IR IR
< £ z - 5 = 3 =] X i'
Tipo de Restriccién | 8 - il 53| 2| 5|3 5| 5| =%
e Restriccion | = ] 4 = &
SRUSERY Por Valor H - | 3| % £ E § 3 g 43
o = H K 3 g = - g
N o | = E &| &
Maximo 10! s s 15! 10! 10! st 15 15° 3 15
Pendiente Longitudinal (%)
Minimo b 1? 0.5 X X X 1? 1 X 0' ¥
Distancia al nivel freatico (m) Minimo 1.5 3 3t 1.3 1.8 1} 1.5 1.3’ 1 1.2 3!
Tasa de Infiltracion del suelo (mmv/h) Minimo 13’ 7 13 X " 7' 137 X 137 137 7
Distancia a cimientos (m) Minimo 4 6 6" 6" 6" 2v 1.5¢ 6" 6" 6" 6

Anexo N°9. Restricciones presentadas para 11 de 12 tipologias propuestas con respecto a: Pendiente del terreno,
distancia al nivel freatico, tasa de infiltracion y distancia a cimientos. Producto 2. Fuente: CIIA, 2015.
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Anexo N°10.

EFICIENCIA DE

TIPOLOGIA REMOCION DE

ESCORRENTIA
DRENAJES FILTRANTES A
ALCORQUES INUNDABLES M
SD M
CUNETAS VERDES D A
ZONAS DE SD M
BIORETENCION D M
PAVIMENTOS POROSOS M
ZANJAS DE INFILTRACION M
GRASS BUFFER M
HUMEDALES ARTIFICIALES B!
PONDAJES HUMEDOS M2
CUENCAS DE INFILTRACION Al
TANQUES DE ALMACENAMIENTO B’

Comparacion cualitativa entre eficiencias de remocion de escorrentia para las diferentes tipologias.
Producto 2. Fuente: CIIA, 2015.

L2
g | g g |® £
- — . = =
=} = = w =1 @ =
E = [ [ -] = Y
o s S| B| | E S| E
Tipologias v B = = e g | g E =
= = 2 - 0 = ® = E"
S o| = ] = @ A ]
SE|l 8| 2] | S |58 E
- . v
Areas potenciales HE| q = a 2 | B g
=| = S = |8 g
=1 | @ =
3 = N | & =
N Ay
Parques X X X X X
Plazas X X X X
Andenes b4 X X
Vias (flujo vehicular bajo) X X
Zonas comerciales b4 X X
Zonas industriales X
Zonas institucionales X X

Separadores viales X X X X
Corredores verdes X X X
Jardines domiciliares X X
Parqueaderos X X X X

Anexo N°11. Preseleccion de tipologias de SUDS de acuerdo con la seleccién de areas potenciales. Producto 3.
Fuente: CIIA, 2015.
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L7
=
- [T, L0
Contaminante < 8 2 = - &8
- v (=] i’ - -
= g+ = = g0 m =
. = = o . -
2z s 80 = - = 8
- [T b= o w
= = — ] L = =
= > T T 2 | A3
o ‘ Al @ & &
Tipologia -
Cunetas verdes ML B2 B! | M4 M M!

Tanques de almacenamiento

remocion de contaminantes !

Disefiados especificamente para reduccion del
volumen de escorrentia v retencidn, no para

Zonas de bio-retencién M BX* | M M? Al Al
Alcorques inundables M* | B | M M Al Al
Cuenca seca de drenaje B4 | M Al M! M! Al
Zanjas de infiltracion M A Al Al | M| A
Pavimentos permeables B3 | M M! Al Al M

Ar Alta: 3 M: Media: 2 B: Baja: 1

Anexo N°12. Calificacion de tipologias segln eficiencia de remocién de contaminantes. Producto 3. Fuente:
ClIA, 2015.

Criterio de volumen 2 = S5 =

g £ g 58

= = = w A

— = T v =

. . o 9 &« 2 7
Tipologia e o =
Cunetas verdes B B
Tanques de almacenamiento M M
Zonas de bio-retencion M B
Alcorques inundables B B
Cuenca seca de drenaje B M
Zanjas de infiltracion A A
Pavimentos permeables A M

A- Alta: 3 M: Media: 2 B: Baja: 1

Anexo N°13. Calificacion tipologias segln eficiencia de reduccién de volimenes de escorrentia. Producto 3.
Fuente: CIIA, 2015.
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a g s [ 2
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Tipologia e s 2 - 2 = o & B

< o B = T 2 ¢ 2, = o

7 == | g8 | & s 2 = B

= o = ] 8 o ) 4

£ =g | EBE g = 5 ¥ £

= = = N o = < @ 8

=g = : = ] 2

& = = g o = g

= = =

~ = =

=

= N 5

Amemidad M N A M A N N

A Alta: 3 M: Media: 2 N: Nula: 0

Anexo N°14. Calificacion de tipologias segtin contribucion a la amenidad. Fuente: CIIA, 2015.
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Planicie deltaica interior.
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Anexo N°15. Areas inundables de Venezuela. Fuente: Consalvi et al., 2008
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Anexo N°16. Consumo de energia eléctrica por entidad federal (Gwh) en el 2003. Fuente: Consalvi et al., 2008

TIPOS CLIMATICOS
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[ Semi - Arido Tropical
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Anexo N°17. Mapa de tipos climaticos de Venezuela. Fuente: Bausson, 2008.
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Anexo N° 18. Velocidad de infiltracion de los suelos en Venezuela. Fuente: Buroz et al., 2016
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- tagar [
2264 Acarigaa o
1773 Barcelona 7
3147 Barinas 28
== Baria
— o
3400 Biolégica Llanos
1060 Cabimas
3404 Calaboso
2701 Campo Mata
5920 Canaima 27 31
0544 Canscas L.C. 16 14
0531 Caracas 0.C. 21 }
7 Cariaco 26
Carora 3
Carrizal 9
Ciudad Bolivar 9
Ciudad Piar 50 i
Colén 102 79
Colosia Tovar 20 e
Colonia Teréa 7 4
Coro 9 a8
Camans 18 4
ElCuji [ 103
9 167
37 L
123 e
298 155
57 158

Anexo N°19. Datos de precipitacion mensual en mm. Precipitacion media histérica para estaciones
seleccionadas. Fuente: Consalvi et.al, 2008
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Anexo N° 20. Datos de precipitacién mensual en mm. Precipitacién media histérica para estaciones
seleccionadas. Fuente: Consalvi et al., 20
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