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1. INTRODUCCION

Durante muchos afios, era comun que las alcantarillas urbanas sacaran rapidamente el
agua de la ciudad. Se han cortado canales en areas urbanas y los sistemas de represas
estan disefiados para recibir toda la escorrentia. Como resultado de las actividades, las
fuentes que antiguamente eran receptores capacitados (rios), quedan cortas ante una
sociedad que dia a dia aumenta areas impermeabilizadas, mientras que por otra parte 1os
sistemas de alcantarillado disefiados para una demanda poblacional especifican no
pueden absorber mas agua de las nuevas areas de desarrollo urbano. (Gomez, y otros,

2004)

En cuanto a la calidad del agua, esta claro que nadie quiere beber las aguas residuales
de sus vecinos de arriba, por lo que se estan construyendo plantas de tratamiento de aguas
residuales. Pero el lavado de carreteras con agua de lluvia y la formacién de escorrentias
también provocan graves dafios al medio ambiente, constituyendo una contaminacién

generalizada. (Butler & Davies, 2000)

Ante estos problemas, existen SUDS, con el objetivo de cuidar y aumentar la calidad
del agua, evitar altos niveles de escorrentia que sean posibles causales de inundaciones,
facilitar la regeneracion del acuifero y generar un desarrollo urbano méas consiente,
desarrollo de soluciones tempranas en zonas donde el drenaje actual esta proximo a la

saturacion. (EPA, 1999)
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Todo esto se hace resistiendo el flujo desde el primer instante en que la lluvia cae al
suelo. EI manejo de las aguas pluviales se basa en tres pilares: estratificacion de la
disponibilidad de agua, mejora de la calidad del agua a través de procesos naturales y
servicio a las poblaciones mediante la mejora de los paisajes urbanos y la restauracién de

los habitats urbanos naturales. (Fernandez, Rivera, & Montt, 2003)

El crecimiento urbano sostenible o planificacion de bajo impacto incluye un conjunto
especifico de tecnologias relacionadas con el drenaje urbano conocido como SUDS en el
Reino Unido, BMP en los EE. UU. O MPC en los paises de habla hispana. (Jimenez,

1999)

SWMM es un software muy completo, el cual se destaca por la capacidad de simular
el movimiento de agua lluvia y arrastre de contaminantes a través del terreno, ademas
analiza la infiltracion y flujo de escorrentia producida en el sistema; y a través de redes y
canales de recoleccion que transportan el agua a las instalaciones de almacenamiento y /

o tratamiento. (Abellan Garcia, 2016)

El modelo se puede utilizar para simular y analizar un solo evento de lluvia o un
periodo continuo largo. Este programa te permite simular la cantidad y calidad del agua.

(Abellan Garcia, 2016)

Este software ha sido utilizado por la Division de Recursos Hidricos y de Agua de la
Agencia de Proteccion Ambiental durante méas de cuarenta afios desde su inicio. Y como

puede ver, el software ha evolucionado a lo largo de los afios hacia versiones cada vez
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mas avanzadas. La Ultima version gque se lanzara es SWMM 5, actualmente en la version

5.1.010. (Abellan Garcia, 2016)

Esta monografia busca dar a conocer como se pueden implementar la simulacién y
modelacion de los Suds a SWMM, en casos que se estan gestionando en Bogota,

Colombia.

2. SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLES (SUDS)

El sistema de drenaje superficial desarrollado de acuerdo con el ideal de desarrollo se

conoce colectivamente como SuDS. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

En un sitio determinado, estos sistemas tienen como objetivo mitigar los distintos
riesgos ambientales que genera caudales de escorrentia con mal manejo en zonas urbanas
y contribuir a mejorar el medio ambiente tanto como sea posible. (Woods-Ballard, y

otros, 2007)

Por lo tanto, los objetivos del SuDS son minimizar el impacto de la
impermeabilizacién del suelo en la cantidad y calidad del agua corriente, al tiempo que se
maximizan las oportunidades de recreacion y la biodiversidad. (Woods-Ballard, y otros,

2007)

El concepto tridimensional, que se muestra en la ilustracion 1, ilustra los principales
propositos que el enfoque esté tratando de lograr. Es importante mantener un mismo nivel

de importancia y de esta manera la solucion ideal se beneficiara en las tres categorias,
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aunque el éxito de este modelo depende de condiciones especificas del medio y sus

limitaciones. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

La filosofia del drenaje sostenible es recrear el sistema de drenaje natural tanto como
sea posible para un lugar antes de que se convierta en urbano. (Woods-Ballard, y otros,

2007)

Amenity and
biodiversity

lHustracion 1: objetivos de los sistemas de drenaje sostenible. Fuente: http://sudsostenible.com/

Los disefios de SuDS deben apuntar a reducir los caudales de lluvia haciendo uso de la
integracion de medidas de control de aguas pluviales a nivel del sitio en pequefias
unidades separadas. Con un control de flujo efectivo desde su fuente, se debe reducir la
necesidad de un control de flujo significativo y una estructura de dilucion. (Woods-

Ballard, y otros, 2007)
2.1. Historia

El método tradicional para drenar el exceso de agua superficial de las zonas edificadas ha
sido a través de sistemas de tuberias subterraneas. Estos sistemas estan disefiados para
evitar inundaciones localmente, transportando el agua lo mas rapidamente posible.

(Woods-Ballard, y otros, 2007)
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Historicamente, la escorrentia se combinaba con el flujo de aguas residuales en una

corriente colectora. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

Sin embargo, el agua superficial debido a la lluvia puede colocar una carga grande e
impredecible en la infraestructura disefiada para el tratamiento de aguas residuales,
provocando que algunas aguas residuales sin tratar se descarguen en las lineas receptoras

a través de canales. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

Durante més de 50 afios, se han instalado sistemas de alcantarillado separados para
aguas residuales y aguas superficiales. Las aguas residuales son dirigidas a la planta de
tratamiento, mientras que las aguas superficiales se dirigen a la fuente de agua mas
cercana. Estas alcantarillas separadas reducen los riesgos de emisiones de las CSO, pero
contindan transfiriendo los contaminantes de la escorrentia urbana directamente a las

aguas receptoras. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

El ciclo del agua es tal vez el proceso de mayor importancia para la vida en este
planeta, y el agua dulce es un elemento vital ademas de esto su uso se hace necesario para
todos los aspectos de nuestras vidas. Histéricamente, la urbanizacion ha provocado la
pérdida y degradacion de humedales, rios y recursos hidricos subterraneos por la
contaminacidn, el agotamiento de los recursos y la construccion en las llanuras de

inundacion naturales. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

Desde el inicio de disefio de los sistemas de drenaje convencionales se realizaba con el
objetivo principal de evacuar aguas de escorrentia por lo cual la mayoria de ellos no estan

disefiados para la sostenibilidad y no prestan suficiente atencion al control efectivo de las
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inundaciones de la cuenca, la rehabilitacion del agua y mejoramiento continuo de la
calidad del agua, cuidado y preservacion de las fuentes y recursos hidricos, los requisitos

recreativos o la biodiversidad (Woods-Ballard, y otros, 2007).

2.2. Los impactos de la urbanizacion
2.2.1. Escorrentia de las lluvias

La urbanizacién puede reducir la permeabilidad de la superficie del terreno
al sustituir el suelo de libre drenaje por tejados impermeables y zonas
pavimentadas que se drenan por el agua de drenaje libre por tejados
Impermeables, carreteras y zonas pavimentadas que se drenan por sistemas
de tuberias o canales. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

El despeje de la zona elimina la vegetacion natural que previene y ralentiza
la precipitacion y la devuelve al aire a través de la transpiracion
(transpiracion y transpiracion).(Woods-Ballard, y otros, 2007)

Durante el desarrollo, los suelos naturales con vegetacion de la superficie y
el subsuelo se compactan. Todos estos procesos reducen el volumen de
agua que puede filtrarse a través del suelo y aumentan drasticamente la
velocidad a la que el agua se drena de la superficie. (Woods-Ballard, y
otros, 2007)

2.2.2. Calidad del agua
Las actividades del hombre dan lugar a un gran nimero de contaminantes

como sedimentos, aceites, arenas metales, fertilizantes, pesticidas, sales,
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patdgenos y basura que, junto con los desechos animales pueden afectar a la
salud publica y causar dafios al medio ambiente.

El agua de lluvia moviliza estos contaminantes, que son arrastrados a los
desaguies de aguas superficiales y, finalmente, a los rios, o a las aguas
subterraneas.

La eliminacion de la capa superficial del suelo y la vegetacion priva a un
valioso mecanismo de filtracion para el agua de escorrentia, y debido a que
los sistemas de drenaje tradicionales estan disefiados para mover el agua
rdpidamente sin tratamiento, transfieren rapidamente los contaminantes a las
aguas receptoras aguas abajo de la urbanizacion. (Woods-Ballard, y otros,
2007)

2.2.3. Cambio climético
Hay cada vez mas indicios de que el clima de la Tierra estd cambiando.
Proyecciones mas recientes (basadas en escenarios revisados publicados por
el Programa de Impacto Climatico del Reino Unido. (Hulme, y otros, 2002)
2.3.SUDS
2.3.1. filosofia de los SuDS
El correcto disefio, construccion y mantenimiento de los SUDS hacen que
sean mas duraderos que los métodos de drenaje tradicionales porque
pueden reducir muchos de los impactos ambientales negativos de la

escorrentia de aguas pluviales. Esto se consigue gracias a:
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o Reduce los caudales y, por lo tanto, reduce el riesgo de inundaciones
aguas abajo.

o Es probable que la reduccion del volumen de escorrentia y la frecuencia
del flujo aumenten debido a la urbanizacion y pueden aumentar la
probabilidad de inundaciones y dafar la calidad del agua receptora.

o Fomentar la recarga natural de las aguas subterraneas (cuando proceda)
para minimizar el impacto sobre los acuiferos y los caudales de los rios en
la cuenca receptora.

o Reducir los niveles de concentracidn de elementos contaminantes en el
agua pluvial y proteger la calidad del agua receptora.

o Actla como barrera contra derrames, evitando el derrame directo de
contaminantes altamente concentrados a las aguas receptoras.

o Reducir el volumen de escorrentia descargada en los sistemas de
alcantarillado comunes, lo que reduce la descarga de agua contaminada
en las vias fluviales a través de las descargas de CSO.

o Contribuir a mejorar el valor estético de las zonas urbanas.

o Proporcionar hébitats de vida silvestre urbana y oportunidades para
mejorar la biodiversidad. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

La vision de un sistema de drenaje totalmente sostenible ha sido
desarrollada por The Natural Step en sus documentos sobre la vision 2020
de los sistemas de drenaje sostenible (The Natural Step, 2001)

2.3.2. Tratamiento de aguas residuales (SuDS)
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Para simular completamente los procesos de captacion natural, se requiere un
"entrenamiento de procesamiento”. es necesario. Este concepto es esencial
para disefiar un sistema SUDS exitoso, ya que utiliza técnicas de drenaje
secuencial para reducir gradualmente la contaminacién, los caudales y los
volimenes. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

La jerarquia de las técnicas que deben tenerse en cuenta al desarrollar el

tren de tratamiento son las siguientes:

o Prevencion: el uso de un buen disefio del sitio y de medidas de
mantenimiento del sitio para prevenir la escorrentia y la
contaminacién, y la reutilizacion/captacion del agua de lluvia. En
general, las politicas de salvaguardia deben incorporarse al plan de
manejo del sitio. (Woods-Ballard, y otros, 2007)

o Control de la fuente: controlar el flujo en o cerca de su fuente (por
ejemplo, camisas, otros métodos de intrusion, techos verdes, etc.).
métodos de infiltracion, techos verdes, pavimentos permeables).
(Woods-Ballard, y otros, 2007)

o Control del terreno: Tratamiento de agua en un area local o en el
suelo (por ejemplo, drenaje de agua de tejados y estacionamientos
hacia un area de tratamiento de aguas residuales). azoteas de edificios
y estacionamientos hasta un gran deposito de absorcion, permeacion o

almacenamiento). (Woods-Ballard, y otros, 2007).
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o Control regional: tratamiento de la escorrentia de una o varias zonas,

normalmente en un estanque de equilibrio o humedal. (Woods-Ballard

et al., 2007).

Reeglonal
cantrel

runofi Source
\ egrtnal

lustracion 2:El tren de tratamiento SuDS (fuente adaptada de: Berry, 2002)

2.3.3. Técnicas de SuDs

Existe una amplia gama de técnicas individuales de componentes que pueden
utilizarse para formar parte del tren de tratamiento. Se pueden clasificar a
grandes rasgos en funcién de si su uso principal se considera el
pretratamiento, la conduccién, la fuente, el lugar o los controles regionales y
se pueden clasificar de forma sencilla en funcion de su potencial de

rendimiento. (Woods-Ballard et al., 2007).

19



3. STORMWATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

Mediante el modelamiento de manejo de aguas pluviales la EPA por medio de
(SWMM) busca generar modelos dindmicos de escorrentia pluvial y de esta manera
prever factores tales como saber cuanta y en qué calidad se entrega el agua de escorrentia
principalmente en &reas donde se ha generado mayores afectaciones al sistema natural
por ello se busca estudiar las zonas urbanas donde se presentan los mayores caudales de
escorrentia por procesos de impermeabilizacion generada por la urbanizacién de zonas

rurales(Rossman, 2009).

El modelo es considerablemente utilizado para planificar, analizar y disenar
sistemas de drenaje urbano(Rossman, 2009) SWMMD5, la version mas reciente del
modelo que proporciona un entorno de Windows integrado para editar datos de
entrada, ejecutar simulaciones y visualizar los resultados en forma de mapas
tematicos, gréaficos, tablas, diagramas de perfiles e informes estadisticos.

SWMMS5 ha modernizado tanto la estructura del modelo como su interfaz de
usuario, haciendo que SWMM sea més facil de usar y més accesible para una nueva
generacion de ingenieros y especialistas en recursos hidricos, aunque es demasiado
complejo para que lo utilice el puablico en general o los planificadores sin experiencia

en modelizacién (Elliotta y Trowsdale, 2007).

3.1. Software, compatibilidad y documentos
SWMM es un programa de escritorio basado en Windows. Es un software publico

de codigo abierto y es gratuito para su uso en todo el mundo. SWMM 5 se
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produjo en un esfuerzo de desarrollo conjunto con CDM, Inc., una firma global de
consultoria, ingenieria, construccion y operaciones. (EPA, 2020).

3.2. Capacidades

Los SWMM se utilizan en un solo evento o en una simulacion a eventos con mayores
plazos de la cantidad y calidad de la escorrentia de aguas pluviales en areas
predominantemente urbanas, aunque hay muchas aplicaciones, pueden usarse para

sistemas de drenaje en areas no urbanas. (EPA, 2020)

SWMM proporciona un entorno integrado para editar las entradas del area de
estudio, ejecutar simulaciones hidroldgicas, hidraulicas y de calidad del agua y
mostrar los resultados en multiples formatos. Incluye areas de intercambio codificadas
por colores, mapas del sistema de transmision, graficos, tablas de series de tiempo,

graficos de perfiles y andlisis estadisticos de frecuencia. (EPA, 2020)

3.2.1. Modelado hidraulico
SWMM contiene una gama de capacidades de modelado hidraulico flexible
que se utilizan para enrutar entradas externas y externas a través de redes de
tuberias, conductos, unidades de almacenamiento / procesamiento y
estructuras de lineas. Un circuito del sistema de drenaje. Esto incluye la
capacidad de hacer lo siguiente:

o Manejar redes de drenaje de tamaiio ilimitado.

o Utiliza una variedad de formas estandar de tubos abiertos y cerrados

ademas de conductos naturales.
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o Modelizacion de artigo especializados como unidades de
almacenamiento/procesado, separadores de caudal, bombas, vertederos
y orificios.

o Aplicacion de salidas e insumos de calidad de la escorrentia, Inter flujo
de agua subterranea, infiltracion / afluencia dependiente de la lluvia,
flujo sanitario en clima seco y afluencias definidas por el usuario.

o Utilice métodos de enrutamiento de flujo de onda cinematico o
dindmico completo.

o Modele varios regimenes de flujo, como remanso, recargo, flujo
inverso y estancamiento superficial. Aplica reglas de control dinamico
definidas polo usuario para simular o funcionamiento da bomba,
aberturas de orificios y niveles de cresta de vertedero.

o Enrutamiento no lineal de tanques de desbordamiento de superficie.
Flujo reducido gracias al control de LID. (EPA, 2020)

3.2.2. Contabilizacion de procesos hidrologicos
SWMM es responsable de una serie de procesos hidroldgicos que generan
escorrentias de areas urbanas, que incluyen:

o Reduccidn de la escorrentia mediante practicas de infraestructura
verde.

o Lluvia variable en el tiempo (precipitacion) y evaporacion del agua
superficial estancada.

o Acumulacion y deshielo de nieve.
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o Evite la precipitacion del almacenamiento a baja presion.
o La precipitacion se filtra en capas de suelo insaturadas.

o Enrutamiento no lineal de tanques de desbordamiento de superficie.

La varianza espacial de todos estos procesos se obtiene dividiendo el area de estudio
en un conjunto de subcuencas mas pequefias y homogéneas. Cada regidn contiene una
porcion separada de subareas permeables e impermeables. La escorrentia puede dirigirse

entre subareas, entre subcuencas o entre puntos de entrada de drenaje. (EPA, 2020)

3.2.3. Estimulacion de la carga contaminante
SWMM puede estimar la generacion de carga contaminante asociada con la
escorrentia de agua de lluvia. Los siguientes procesos pueden modelarse para

cualquier niumero de componentes de calidad del agua definidos por el

usuario:

o Acumulacién de contaminantes de clima seco en diferentes usos de
la tierra.

o Lavado de contaminantes de usos especificos de la tierra durante
tormentas.

o Contribucion directa de la precipitacion pluvial. Reduccion de la
acumulacion de clima seco.

o Reduccion de concentracion de constituyentes mediante tratamiento

en unidades de almacenamiento o por procesos naturales en tuberias

y canales. (EPA, 2020)
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3.2.4. Herramienta complementaria para proyecciones climaticas

SWMM incluye una utilidad de software que permite incorporar a la
modelizacion las proyecciones del cambio climatico futuro. La Herramienta
de Ajuste Climatico de SWMM (SWMM-CAT) proporciona un conjunto de
ajustes especificos de ubicacion derivados de los modelos de cambio
climatico global del Programa Mundial de Investigacion del Clima. SWMM-
CAT acepta factores de ajuste mensuales para variables relacionadas con el
clima que podrian representar el impacto potencial de cambios climaticos

futuros. (EPA, 2020)
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3.3. Aplicaciones

Aplicaciones tipicas de SWMM:

o

Disefiar y escalar componentes del sistema de drenaje de control de
inundaciones.

Dimensiones de las instalaciones de detencion y sus anexos para
controlar las inundaciones y proteger la calidad del agua.

Mapeo de inundaciones de sistemas de canales naturales: SWMM 5 es
un modelo aprobado por FEMA para los estudios del Programa Nacional
de Seguros contra Inundaciones.

Generar cargas contaminantes de diferentes fuentes para afectar las
cargas de residuos.

Control de flujo del sitio utilizando métodos de infraestructura verde
como el control de LID bajo.

Evaluar la efectividad de las mejores practicas de gestion y desarrollos
de bajo impacto para reducir las cargas contaminantes de los climas

hamedos. (EPA, 2020)
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" Urkan Wet Weather Flews

T Y

lustracién 4:aplicaciones, (FUENTE: EPA,2020)

3.4. Infraestructura verde como controles LID
SWMM permite a los ingenieros y planificadores representar combinaciones de
practicas como controles LID para determinar su efectividad en la gestion de la
escorrentia. Aungue algunas de estas practicas también pueden proporcionar
beneficios significativos en la reduccion de contaminantes, en este momento,
SWMM solo modela la reduccion en la carga de masa de escorrentia resultante de
la reduccion en el volumen de flujo de escorrentia. (EPA, 2020)

3.5. Médulos de S WMM
SWMM es un modelo de simulacion dinamico de conversion de escorrentia a
flujo, usado por disefiadores que buscan predecir eventos o una simulacién
continua, para calcular los volumenes y calidad de la lluvia, especialmente en las

cuencas hidrograficas en zonas urbanas. (Rossman, 2009).
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El cddigo se usa notablemente para planificar, analizar y disefiar sistemas de
drenaje urbano.

El cédigo EPA-SWMM consta de tres modulos que representan el sistema de
agua dindmico interactuando entre si: (EPA, 2020)

3.5.1. RUNOFF

Trabaja con una serie de subcuencas pequefias y homogéneas en las que se

producen precipitaciones y se produce escorrentia.(EPA, 2020)
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llustracion 5: Esquema de calculo del médulo RUNOFF de SWMM. Fuente: https://hdl.handle.net/).

3.5.2. EXTRAN

Anélisis del flujo de agua a través de tuberias, canales abiertos, equipos de
almacenamiento y tratamiento, bombas y controles, que trabajan como
conjunto de un sistema. (Rossman, 2009)

EXTRAN es una mejora del modulo de transporte del propio programa,

que resuelve el problema de la propagacion mediante el método de onda

cinética. (EPA, 2020)
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Este Gltimo método, que no es capaz de reproducir efectos aguas arriba,
presenta una desventaja significativa y reduce la validez de los resultados. La
falta de capacidad de determinadas tuberias, el suministro de tanques de
almacenamiento, etc., son las condiciones que afectan al funcionamiento de la
red de alcantarillado difuso aguas arriba, cuya solucion se requiere para
completar las ecuaciones de Saint The Venant para crear un modelo preciso
de la Red de alcantarillado compleja. Al reconstruir los flujos en constante
cambio, EXTRAN permite el disefio de presas, drenajes, bombas, valvulas,
depdsitos, redes e inundaciones, con las condiciones de contorno deseadas.
(EPA, 2020)

3.5.3.  Unidad de calidad de aguas de escorrentia

Como se ha descrito anteriormente en el desarrollo de este documento los
principales factores a evaluar son la cantidad y calidad de la escorrentia durante un
ciclo, este ciclo es rastreado por el software desde la salida de las subcuencas hasta
el medio receptor teniendo en cuenta cada elemento presente en el

sistema(Rossman, 2009).

El Software SWMM tiene la capacidad de analizar y resolver ecuaciones de
manera dinamica, lo que permite identificar posibles inconvenientes a corregir en
la etapa de disefio como es el caso acumulacion de liquido, desviaciones entre

otros casos particulares de cada proyecto. Durante el modelado y simulacion se
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tienen en cuenta cada uno de elementos presentes en el sistema, desde objetos de
medicion hasta tuberias(Rossman, 2009).

4. SIMULACION Y MODELACION DE LOS SUDS

Cuando nos referimos a simulacion hacemos referencia a la realizacion de una
proyeccion del sistema fisico, mediante el disefio de un modelo que no es mas que una
representacion simplificada de un sistema y hace referencia a que el tipo y numero de

modelos depende del juicio del modelador.

Al momento de que el modelador inicia con la recopilacion de informacion se
encamina en una busqueda de datos que le permitiran imitar comportamientos y
caracteristicas puntuales de un sistema generando una copia que asemejara al entorno
simulado y permitira al modelador predecir, prever e identificar de una manera mas
precisa variabilidades generadas por la intervencion del sistema sin necesidad de alterar

la zona de estudio. (cova, 2016)

4.1. Tipos de modelos

Los modelos son la caracterizacion de nuestro sistema y muchas veces conllevan una
metamorfosis ya que estos modelos se pueden guiar desde aspectos mentales hasta llegar
a ser modelos fisicos palpables, modelos computacionales, modelos numéricos entre

otros segun (Kofman,2021) la importancia de los modelos género.
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4.2. Tipos de simulaciones

4.2.1. Simulaciones Analdgicas

Tanto la simulacion analdgica como la simulacion computacional comparten el mismo
objetivo de prever el comportamiento de un sistema ante un estimulo como lo es en este
caso la impermeabilizacion y manejo de escorrentias en zonas urbanas donde el

crecimiento poblacional detona cambios ambientales de grandes proporciones.

La simulacion analdgica se apoya muchas veces en medios tecnoldgicos para el
procesamiento de datos, pero se basa esencialmente en la experimentacién y captacién de
informacion mediante procesos fisicos, como ejemplo de este tipo de simulacion se puede

determinar maquetas realizadas a escala de una canaleta Parshall.
4.2.2. Simulaciones Digitales

Por otra parte, las simulaciones digitales se basan en algoritmos implementados en
computadoras donde por medio de suministro de informacion se programan distintos
softwares que pueden predecir el comportamiento del sistema sin necesidad de generar un
modelo fisico, cabe destacar que en ambos tipos de modelacidn es necesario conocer e
identificar cada elemento perteneciente al sistema, en el caso de simulaciones digitales es

necesario ademas conocer elementos de programacion y softwares.
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4.2.3. Simulacion Anal6gica De Los Suds

llustracion 6: montaje de carga, Fuente Nicolas Cortes, 2018:

En Buenos Aires en 2018 se presentd un proyecto titulado “Conferencia de Expertos para
la valoracion de la Presion Arterial y la Emocion en Techos Verdes”, implementado en
colaboracién entre la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de Columbia.
Pontificia Javeriana cuenta con un modelo elaborado para comprender el comportamiento

hidroldgico de los techos verdes de Bogota. (Cortes, 2018)

Con base en la teoria TR-20 desarrollada por el Servicio de Conservacion de Suelos en
1972, se ha implementado el disefio, en el cual se evaltan aspectos como el caudal
superficial (Pe) y el cambio de caudal de agua en el sustrato. Plantas de techo verde (Fa;
una medida indirecta de la cantidad de transpiracion que se producira al final de la

precipitacion).(Cortes, 2018)
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Alli se utilizaron 8 parcelas de 1 m? de ancho con cubiertas verdes; 5y 10 cm y dos
tipos de plantas, el sistema se conecta a la plataforma Arduino conectada a los sensores
de flujo y peso, gracias a este mecanismo es posible evaluar la retencion de agua de lluvia
del techo verde, asi como la elaboracion de transpiracion. Después de que llueva.(Cortes,

2018)

Mediante este modelo analdgico, apoyado de un sistema Arduino y la recopilacion de
datos en computadoras se logro realizar la simulacion de un evento de lluvia, creando
entornos idénticos a los de campo de estudio como lo son vegetacion, intensidad de

precipitacion e inclinacién (Cortes, 2018)
4.24. SIMULACION COMPUTACIONAL DE LOS SUDS

Simulacién computacional de los SuDS permite prever los mismos aspectos analizados
anteriormente en una simulacién analoga sin necesidad de crear modelos fisicos los
cuales son reemplazados por modelos computacionales estas simulaciones se puede

desarrollar en software distintos a swmm entre estos se destacan.
4.25. GIFMod

Segun (Abellan , 2018) GIF Mod “Es un programa gratuito usado con fines urbanos y
agricolas que permite predecir el comportamiento de aguas lluvias, y prever los
beneficios al ser intervenidas por sistemas de infraestructura verde. Este software permite

al disefiador conocer aspectos como la calidad del agua y el desempefio hidraulico en
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distintas condiciones climaticas, ademas el disefiador puede obtener datos como la

evaporacion en funcion de distintos factores (masa, viento, humedad entre otros)”.

4.2.6. Caracteristicas de GIFMod

o EI modelamiento en GIFMod segun (Abellan , 2018) “Permite a los usuarios
disefiar hidraulicamente teniendo en cuenta el arrastre de materiales
contaminantes en ambientes que disponen de medios distintos (capas del
subsuelo), es posible modificar este programa con el cambio de ecuaciones
ajustables.”, 1o cual genera una proyeccién mas cercana a la realidad ya que en
otros programas no se tiene en cuenta estos contaminantes y se realizan proyectos
mediante la suposicién de unas condiciones ideales.

o Este software se conoce como un software “manipulable” desde distintos &mbitos
generando una versatilidad donde el disefiador puede incluir pardmetros de
acuerdo a las necesidades de simulacion y definir las ecuaciones que permiten
prever de manera mas exacta el comportamiento de las aguas pluviales. (Abellan ,
2018)

o GIFMod hace uso de un método numérico que permite aumentar la velocidad de la
simulacién y obtencion de resultados. (Abellan , 2018)

o GIFMod se destaca ante otros programas ya que en este es posible incluir
condiciones especificas y poco usuales como es el caso de que los bloques usados

estén secos un 100%(Abellan , 2018).
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Infraestructuras verdes que se pueden simular con este software son:

o Depositos de lluvia

o Biorretencion

o Cubiertas verdes

o Técnicas de infiltracion

o Pavimentos permeables

o Cunetas verdes
Procesos que simula GIFMod encontramos:
Relacionados con la cantidad/volumen de escorrentia:
o Infiltracion / percolacion
o Ewvapotranspiracion
o Fluir a traves de tuberias y vertederos
o Flujo superficial

o Cornentes de agua
Relacionados con la calidad de la escorrentia:

o Transformacion quimica y bioquimica defimda por el usuario
o Intercambio de masas
o Transporte de particulas

o Absorcion por parte de las plantas
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proyeccion de técnicas de gestion del agua pluvial en nuevos desarrollos urbanos. Entre
sus ventajas se encuentran que permite trabajar con una dilatada gama de tamatios de
cuencas y da la opcion de realizar comparaciones con disefios alternativos para analizar
las mejores opciones tanto en lo referente a la hidrologia, a la gestion de la contaminacion
como a los costes. Este programa permite simular el funcionamiento de diferentes
tecnicas para evaluar cual es el mejor tamanio de las infraestructuras seleccionadas,
optimizar costes y seleccionar la mejor combinacion de SUDS para cada caso™. Las

tecnicas de drenaje sostenible que se incluyen en MUSIC son:

o Sistemas de biorretencion

o Sistemas de infiltracion

o Sistemas de filtracion

o Sistemas de sedimentacion de solhidos gruesos
o Cunetas vegetadas

o Franjas filtrantes (incluidos los Buffer stnps)
o Estanques para la sedimentacion

o Depositos de lluvia

o Humedales

o Estanques de detencion

o Elementos puntuales de tratamiento (Abellan, 2018).
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Datos que intervienen en la calidad del agua de escorrentia:

o El disefiador puede variar datos como lo son la composicion quimica y bioguimica
definida, Intercambio de masas, arrastre de particulas, absorcion, contaminantes en

superficies expuestas (Abellan , 2018).

GifMod no tiene ningun costo y se puede obtener facilmente en la pagina web del
software donde se encuentra ademas del archivo de instalacion ejemplos y

manuales.(Abellan , 2018)

4.2.7. BEST

o De acuerdo a (Abellan , 2018) “Esta herramienta, que incluye hojas de trabajo y
un manual de usuario, proporciona un enfoque listo para evaluar una variedad de
beneficios, a menudo basado en el desempefio general del sistema de intercambio.
Sigue una estructura simple, comenzando con un estudio cualitativo para
determinar los beneficios a evaluar posteriormente. Ademas, brinda soporte para
ayudar a identificar y monetizar cada caracteristica que SUDS tiene para ofrecer.
Al final del analisis, la herramienta proporciona una serie de graficos que

representan el desempefio de las tecnologias evaluadas.”

SUSTAIN

o “SUSTAIN es una herramienta desarrollada por la EPA. Es un sistema que ayuda
a los profesionales de la gestion de aguas pluviales a desarrollar planes para la

implementacion y el control de la escorrentia y la contaminacion asociada, con el
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objetivo de tomar las medidas pertinentes para conservar el agua, proteger el agua
en la fuente y lograr los objetivos de calidad del agua. El sistema permite a los
expertos en cuencas hidrogréaficas y aguas pluviales desarrollar, evaluar y
seleccionar la mejor solucion BMP (BMP), es decir, identificar un conjunto de
tecnologias de drenaje sostenible que funcionaran bien en el futuro con diferentes
tamarios de la cadena de drenaje segun el costo. y eficiente.” (Abellan , 2018)

“Es un sistema complejo que combina un GIS y un modelo hidroldgico, en este
altimo punto, al ser un programa de la EPA, utiliza los algoritmos
computacionales del programa SWMM, que veremos a continuacién.(Abellan ,
2018)

Como podemos observar en el blog SuDs Sostenible referenciado anteriormente
en la actualidad se vienen desarrollando distintos softwares con unos mismos fines
y caracteristicas similares. A pesar de esto cabe destacar que swmm es tal vez el
programa mas utilizado para este tipo de simulaciones ya que es un software muy

completo y ademas su descarga se realiza gratuitamente. (Abellan , 2018)
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5. SIMULACION Y MODELACION DE LOS SUDS CON SWMM
5.1. Fundamento Legal de los SUDS en nuestro pais.
5.1.1. La secretaria de ambiente (2020) cita la Resolucion Nacional 330 de
2017 de 1a RAS_ art 153 esta indica que los “SUDS. (Secretaria de

Ambiente, 2020).

Para nuevos desarrollos urbanos donde el uso de la tierra esta cambiando, se deben
desarrollar estrategias para reducir el impacto de las areas impermeables aumentando la
escorrentia. Se debe diseflar un sistema de drenaje urbano sostenible, que reduzca el pico
de drenaje de la trayectoria de inundacion de disefio en al menos un 25%, para evitar la
sobrecarga del sistema de lluvia v las inundaciones posteriores, ademas de analizar las
condiciones de flujo antes y después del proyecto contra la capacidad de flujo del

organismo receptor, ya sean cloacas o cuerpos receptores.” (Secretaria de Ambiente,

2020).

Cuando se utilicen estructuras de almacenamiento, deberan disponerse sistemas de
tamizado vy sedimentacion que garanticen la facilidad del mantenimiento manual o
mecanico, v l1a accesibilidad v los medios de transporte de los residuos hasta el
almacenamiento final, en proporcion a la configuracion y seccion del lugar v la normativa
aplicable. (Norma RAS: Reglamento Técnico de Agua Potable v Saneamiento Basico)

(Secretaria de Ambiente, 2020).
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5.1.2. La secretaria de ambiente (2020) cita el “Decreto 597 de 2018:

Deroga el Decreto 528 de 2014 (Secretaria de Ambiente, 2020).

conviene sefialar claramente que la gestion relacionada con el saneamiento, incluido un
sistema de saneamiento urbano sostenible, esta liderada por entidades regionales y
proveedores de servicios publicos de saneamiento; para que tengan la capacidad de
disefiarlos, construirlos, mantenerlos y operarlos de acuerdo con los mstrumentos
establecidos por la ley, en particular haciendo referencia a los planes de ordenamiento

territorial, POMCAS v planes sectoriales correspondientes. (Secretaria de Ambiente,

2020).

5.1.3. Como se puede observar en secretaria de ambiente (2020) “la
Resolucién Conjunta 001|de 2019 entre SDP y SDA: (Secretaria de

Ambiente, 2020).

Compensacion al endurecimiento expresa que cuando existan varios tipos de SUDS en
areas desafiantes, se considerara la construccion de llanuras aluviales, zanjas verdes (o
cercas), areas de almacenamiento biologico, zanjas permeables, cuencas de drenaje

extensivas, aceras permeables v humedales artificiales o artificiales. Estanques, deben
cuantificarse positivamente de acuerdo con la metodologia descrita en el Parrafo 4 del

Apendice de esta Resolucion para el equilibrio de los espacios verdes.™ (Secretaria de

Ambiente, 2020).
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5.2. Bogota apuesta por los SUDS como una fuente de mejora en manejos de
aguas lluvias

o Elacuerdo 327 de 2008: Obliga a compensar las zonas verdes endurecidas
en proyectos de infraestructura (reglamentada por la Resolucion 01 de
2019, en donde también se incentiva los SUDS). (Secretaria de Ambiente,
2020)

o Cartilla de andenes: en donde de acuerdo el tipo de arbol se obliga a dejar
diferentes tamafios del contenedor o alcorque. (Secretaria de Ambiente,
2020)

o Resolucion 6563 de 2011 donde se revisan los disefios paisajisticos de las
obras publicas entre SDA y JBB (Secretaria de Ambiente, 2020).

o POZLAGOS DE TORCA Decreto 088 de 2017: Iniciativa que

transformara el norte de Bogota en una ciudad donde convergeran

viviendas con equipamientos como centros culturales, recreativos,
educativos y de salud. Ademas, se recuperaran y protegeran las zonas
ambientales existentes v se mejorara la movilidad de la zona. Lagos de
Torca tiene un area de 1.803 hectareas, de las cuales 550 ya estan ocupadas
por colegios, concesionarios y otros equipamientos, 370 seran construibles,

640 seran recreativas v de infraestructura publica y el restante es suelo de

proteccion, que no se afectara, sino que se protegera. (Secretaria de

Ambiente, 2020).
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5.3 Tipologia de SuDS

llustracién 7: tipologia de SuDS, fuente: (Secretaria de Ambiente, 2020)

5.4“Bogota Ya Cuenta Con Pilotos A Escala Real Basados En La Guia Técnica De
Disefio De Suds” (Secretaria de Ambiente, 2020).
o “Cuneta Verde Y Cuenca Seca De Drenaje Extendido, Parque
Metropolitano San Cristobal Sur. Bogota D.C.” (Secretaria de

Ambiente, 2020)
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Tipologia: Cuneta verde (70 m) y Cuenca ‘
seca de drenaje extendido (CSDE)

1 Tren de SUDS

1 Sumidero intervenido

1,6 Ha de area de drenaje

> 10 &rboles beneficiados

188 m* de almacenamiento por evento de

lluvia

JUNIO DE 2017

lHustracién 8:Cuneta Verde Y Cuenca Seca De Drenaje Extendido, Ciia, fuente: Universidad De Los Andes, 2017

(Secretaria de Ambiente, 2020)

)

o EJEMPLO: AV. Rincon (LA CONEJERA - AV. TABOR)

Primeras 3
Tipologias de
Alcorque
inundable en

inundables
3 Unidades
: =N interconectadas

‘ ' 3 Arboles beneficiados

B ) iy 1 Pozo intervenic
0,16 Ha Area de drenaje
6 m* de almacenamiento
por evento de lluvia

lustracion 9: AV. Rincén (LA CONEJERA - AV. TABOR) fuente: (Secretaria de Ambiente, 2020)
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5.50TRAS INVESTIGACIONES REALIZADAS EN COLOMBIAY EN EL

EXTRANJERO.

Los SUDS se presentan como una solucion para multiples problemas a través de los afios
ya gue estos generan un manejo confiable y amigable con el ambiente de aguas de
escorrentia, ya que las aguas lluvias mal controladas permiten la generacion de

inundaciones en zona urbanas debido a la impermeabilizacion del suelo.

SUDS en la nueva Avenida Bossa en Bogota, para evitar riesgos de inundaciones y
impulsar el ciclo del agua, en el centro de Avenida Bossa, con una extension de més de
1,7 km, un SUDS, hecho de células AquaCell de Pavco y Wevin y con el apoyo del
departamento de ingenieria de la empresa. Cerca de 600.000 habitantes se benefician del

proyecto, que conduce a la liberacion del area metropolitana. (pavcowavin, 2020)

La implementacion del SUDS en el proyecto evita el riesgo de inundaciones al reducir
los picos de lluvia que penetran bajo tierra en la region central, cuando esto conduce a la
saturacion del exceso vertido al sistema de alcantarillado. Paisajes urbanos.

(pavcowavin, 2020)

El tipo SUDS disefiado en la Avenida Bosa es un dique de tierra de control de nivel de
agua fabricado con un material permeable, conocido como zanja o barrera permeable, con
propiedades que permiten la retencion, evaporacion y filtracion., mejora el ciclo del agua
y asegura que no quede atrapada en el sistema durante mas de 24 horas. (pavcowavin,

2020)
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convencional. L AQUACELL

lustracién 9:SUDS en la nueva Avenida Bosa en Bogota, fuente: (pavcowavin, 2020)

En Colombia, se han realizado diversas propuestas para un andlisis referente entre la
ejecucion de tecnologias SUDS para el drenaje urbano sostenible y el comportamiento de
los sistemas de saneamiento convencionales, mediante modelacion de figuras basadas en

el programa EPA SWMM.. (Jimenez-Bonilla & Joya-Caviedes, 2015)

Ante este escenario, es necesario y oportuno considerar el accionamiento de nuevas
opciones que mitiguen y limiten los problemas relacionados con el manejo y control de
los caudales de aguas residuales que ocurren durante la época de lluvias, al mismo tiempo
que las lluvias se vuelven viables econdmica y socialmente. proyectos que permitan el

desarrollo de nuevas areas urbanas. (Jimenez-Bonilla & Joya-Caviedes, 2015)
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El alcance se enmarcara especificamente en la seleccion de un area en Bogota que
represente los efectos de las precipitaciones y las inundaciones superficiales, donde se
buscara recomendar una gama de escenarios de optimizacion con base en la
implementacion de SUDS, y adoptar un modelo hidraulico del sistema utilizando el
nuevo LID. (Desarrollo de bajo impacto) del programa EPA SWMM 5.1. (Jimenez-

Bonilla & Joya-Caviedes, 2015)

Para implementar la modelacion de las areas de estudio, se requiere brindar
informacion sobre la red de drenaje a simular, en base a las condiciones y

especificaciones del sistema de drenaje. (Jiménez-Bonilla et al., 2015).

Propuesta de soluciones a través de SUDS al problema de las inundaciones inducidas
por lluvias en la cuenca de sal gema, en Bogota. Al mismo tiempo, investigue sobre areas

de precipitacion significativa dentro de ellas.(Diaz- Caicedo, 2016)

La simulacion se realizara para las subcuencas de la cuenca salina ubicadas entre
Carretera Norte y Kali 108, con un area de alrededor de 1460Km2, lo que queremos
demostrar a través de la simulacion es la diferencia en la cantidad de agua en la cuenca.
area pesada. Escenarios de lluvia con elementos de construccion existentes versus
sistemas estructurales sostenibles como aceras permeables, jardines absorbentes del

vecindario y techos verdes.(Diaz- Caicedo, 2016)

El modelado se realiza en SWMM, donde se realiza el montaje del sistema regional de
agua y saneamiento que se describe a continuacion y la asignacion de subcuencas para

realizar un analisis de costos.(Diaz- Caicedo, 2016)
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Con base en la observacion de un modulo de techo verde a gran escala en la
Universidad de los Andes, Bogot4, se realizd un analisis de sensibilidad y se realizo la
calibracion y validacion del modelo. Una vez validado, el comportamiento de la
vegetacion se analizo frente a simulaciones intermitentes de tormentas eléctricas y
eléctricas de diferentes tamafios, frecuencia y duracion.(Mancipe-Mufioz, Tabares-

Catimay, & Gallo-Martinez, 2019)

Se confirmé que SWMM podria representar la dinamica experimental de los techos
verdes en las condiciones andinas colombianas cuando esté debidamente calibrado y
validado. Por lo tanto, este modelo puede ser un instrumento Util para los anélisis
regionales de la activacién de este tipo de SUDS en ciudades intertropicales, pero para
paises tropicales como Colombia, donde aumenta la saturacion del suelo, los techos
verdes pueden no ser efectivos en la reduccion de areas urbanas. (Mancipe-Mufioz,

Tabares-Catimay, & Gallo-Martinez, 2019)

Manizales, que tiene un terreno fuerte y pendientes pronunciadas en la mayoria de sus
areas urbanas, impone restricciones a la implementacion de sistemas de drenaje urbano
sostenibles. Sin embargo, una vez consideradas las caracteristicas de los tipos de SUDS,
se concluye que la precipitacion es una de las formas mas efectivas de reducir el drenaje
pico y alto en este caso, ya que no requiere la caracteristica de regiones representativas.
Ademas de impedir la infiltracion del suelo, lo que conlleva la presencia de
deslizamientos de tierra en zonas sensibles con pendientes pronunciadas. (Pava-Jimenez,

2020)
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Despues de evaluar los pros y los contras de las alternativas SUDS consideradas, la
aplicacion de sedimentos de lluvia y biogeogética en la Cuenca de Palo Grande, se
concluyd que esta es una buena técnica de ensefianza para el éxito, que es mejor para
caudales de alto volumen y no requiere representacion. esta area. Ademas de interferir
con los procesos de infiltracion del suelo, provoca deslizamientos de tierra en zonas
sensibles de pendientes pronunciadas. Por lo tanto, los barriles de lluvia se identificaron
como una alternativa a la recoleccion de escorrentia durante la lluvia, su liberacién o su
almacenamiento para su reutilizacion durante las sequias, permitiendo que el agua de
[luvia se almacene en el sitio y se transporte directamente al sistema de alcantarillado.

(Pava-Jimenez, 2020)

A través del mundo se ha generado un gran interés por la gran variedad de sistemas

de drenaje sostenibles como lo indica (Perales Momparler, 2011) “El empleo de

tecnologias SUDS estd muy esparcido en el mundo (Australia, EE.UU., Japon, Reino
unido, etc). Se han ejecutado muchos propoésitos y la experiencia adquirida ha dado lugar
a numerosos manuales de disefio, directrices, normativas, codigos y documentos de todo
tipo.” esta informacion ha generado una expansion significativa de este tipo de sistemas

como medios reguladores de corrientes generadas por aguas lluvias.

En América Latina, Buenos Aires es un claro ejemplo de esto, donde desde 2012,
segun ecotelhado, “el 10 de diciembre del mismo afio se aprob6 la Ley No. 4428 sobre
techos verdes y terrazas, mediante la cual a través de un crédito fiscal busco incentivar la

instalacion de cubiertas y terrazas verdes (cubiertas de paisaje) en la ciudad ™.
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Mediante esta medida buenos aires logro disminuir la cantidad de areas afectadas por
escorrentias como indica (UNESCO, 2019) “Argentina es un pais altamente afectado por
eventos climaticos extremos gque provocan inundaciones tanto en areas urbanas como
rurales, por lo que existe la necesidad de implementar politicas, desarrollar
infraestructura y fortalecer la investigacién. Comprender y afrontar mejor estos

fendmenos.”.

Al igual que en Buenos Aires, es comun gue el crecimiento de las ciudades aumente la
permeabilidad del suelo, ya que lluvias de cierta intensidad provocan que cada vez mas
areas se vean afectadas por inundaciones. La respuesta tradicional es que el desarrollo de
infraestructura a menudo requiere una gran inversion que no siempre esta disponible. Los
SUDS son una opcion de bajo impacto al medio ambiente que reduce la escorrentia al
reducir las areas impermeables. Existen varias alternativas a las soluciones SUDS, que a
menudo tienden a imitar los requisitos basicos del desarrollo urbano, como la infiltracion,
la estratificacion en la fuente o el desarrollo o la reutilizacion de espacios verdes.

"(UNESCO, 2019)

Desde esta perspectiva, es imposible ignorar a uno de los iniciadores en llevar a efecto
este tipo de sistema ya que (CONAMA, 2018) Sefialé que Estados Unidos aprobo la
primera legislacion en esta area en 1972, que esta cada vez mas preocupada por las
empresas militares privadas. Hay muchas formas de definir este otro método de gestion
del drenaje urbano: LID, WSUD o SuDS. De todos modos, todos van de la mano de las

nuevas tendencias en infraestructura verde.
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En la zona de Madrid, y en particular en la nueva sede de BBVA, con una superficie
de 12.400 m?, existen zonas permeables en casi toda la planta: tierra vegetal en los
jardines, caminos de grava y adoquines permeados en los accesos. El principal paso de

peatones de la empresa. Oficina BBVA. (CONAMA, 2018)

En Paraguay, por su parte, existen dos espacios verdes implementados en 2016,
incluido el SUDS: un huerto de 2050 m2 y un huerto urbano de 2900 m2. El propdsito de
los dos planes es aumentar la retencion e infiltracion en la fuente y solo los eventos
extremos deben dirigirse al sistema de alcantarillado de la ciudad. Ademas, destacan en
su labor educativa, ya que cuentan con carteles informativos que describen el sistema de

drenaje y los tipos de SUDS utilizados. (CONAMA, 2018)
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