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SUDS basados en la naturaleza

Resumen

Los sistemas de drenaje urbano basados en la naturaleza son una forma innovadora y sostenible
de enfrentar el dilema de las inundaciones en areas metropolitanas. Estas tecnologias se
fundamentan en la nocioén de imitar las fases naturales del ciclo del agua para concebir que el
liquido pluvial se adentre en el terreno y se recoja en depositos naturales, como rios y lagos. En
lugar de evacuar rapidamente el agua de lluvia de las zonas urbanas a través de tuberias y
alcantarillas, estos sistemas permiten que el liquido se filtre lentamente a través del suelo y se
recoja en depositos naturales, lo que reduce el riesgo de inundaciones. Ademads de reducir el
riesgo de inundaciones, estos sistemas ofrecen otros beneficios importantes. Uno de ellos es el
aumento de la calidad del agua, al permitir que el liquido se filtre lentamente en el terreno, se
reduce el nimero de contaminantes que terminan en los rios y lagos. Esto significa que el agua es

mas limpia y saludable para los ecosistemas acuaticos y para las personas.

Otro beneficio importante es el aumento de la biodiversidad. Al crear espacios verdes en las
zonas urbanas, estos sistemas proporcionan habitats para una variedad de especies animales y
vegetales. Esto ayuda a aumentar la biodiversidad en las areas citadinas y a crear un entorno mas
saludable y equilibrado. Ademas, estos sistemas también pueden ayudar a disminuir la
contaminacion del aire. Al reducir la cantidad de liquido que se evactia rapidamente de las areas
urbanas, se reduce la cantidad de particulas y contaminantes que se liberan al aire. Esto puede
ayudar a aumentar la sanidad atmosférica en entornos urbanos y a reducir los riesgos para la

salud derivados con la contaminacion del aire.

Por ultimo, los sistemas de drenaje urbano basados en la naturaleza son mas sostenibles y
economicos que los sistemas convencionales de drenaje urbano. Al utilizar procesos naturales

para manejar el agua de lluvia, estos sistemas requieren menos mantenimiento y tienen costos de
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operacion mas bajos que los sistemas convencionales. Ademas, al crear espacios verdes en las
zonas urbanas, estos sistemas pueden proporcionar beneficios adicionales, como la Reduccion de

la huella ecologica.
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Introduccion

La urbanizacion y el aumento de las ciudades alrededor del mundo han llevado a la
impermeabilizacion del suelo y la reduccion de las areas verdes que ayudan a infiltrar el agua
proveniente de las precipitaciones tal y como nos lo describe Garcia Jiménez en su informe
acerca de los Sistemas de drenaje urbano sostenible aplicados a areas industriales. Esto ha dado
lugar a inundaciones y escorrentias excesivas durante la temporada de lluvias, lo que genera
problemas en los métodos de drenaje de las ciudades. En muchos casos, estos sistemas no
pueden manejar las enormes cantidades del liquido que se precipita, lo que lleva a crecientes y
encharcamientos en las vias y espacios publicos; para abordar este problema, se han desarrollado
métodos de evacuacion de aguas residuales urbanas sustentables apoyadas en la ecologia como
una estrategia de adaptacion a las variaciones climaticas. Estas técnicas incluyen la realizacion
de jardines y techos verdes, la utilizacion de pavimentos permeables, la creacion de zonas verdes
y humedales urbanos, entre otras. Estas técnicas permiten mitigar el impacto de acontecimientos
climaticos extremos como crecientes y olas de calor en las ciudades, el uso de estos mecanismos
de drenaje citadino sostenible basadas en la naturaleza es una estrategia importante para abordar
los problemas ocasionados por el crecimiento urbano y el cambio climético. Estas técnicas no
solo ayudan a prevenir inundaciones y otras dificultades derivadas del agua, sino que también
mejoran la sanidad atmosférica y disminuyen el fenomeno de aumento de temperatura en zonas

urbanas. (Garcia Jiménez, 2021)

Este proyecto se busca dar a conocer sistemas innovadores y tecnologias sostenibles que
pueden ayudar a contrarrestar los efectos de las variaciones ambientales en una ciudad. A través
de la investigacion y el analisis de proyectos realizados anteriormente en otras partes del mundo

y del pais, se mostrara la variedad de soluciones que existen para enfrentar estos desafios. En ¢l
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se abarcard de manera muy amplia todo lo relacionado con sistemas de drenaje urbano sostenible
basandonos en la naturaleza, explicando cada uno de los diferentes tipos de sistemas que hay con
el fin de dar a conocer ciertos criterios para poder saber cudl es el sistema que mas se adapta a
cada tipo de ciudad, en cada una de las diferentes problematicas que puedan presentarse en las
diferentes poblaciones; adicional a esto se dard un recorrido con el fin de mostrar como se ha
venido desarrollando este sistema a lo largo del mundo y como se viene desarrollando en nuestro
pais, cudles son las técnicas y medidas para poder desarrollarlos y por ultimo se centrara en los
aspectos que se deben tener en cuenta, cuando se van a desarrollar dichos sistemas como medida
para combatir las inundaciones, adicional a esto son unas medidas que permite luchar contra los
fuertes cambios climaticos, cambios que se puede notar de forma muy facil como se han venido
presentando hoy en dia y se han convertido en un problema que afecta el desarrollo de los
habitantes alli presentes y debido a que estos sistemas son una iniciativa valiosa que busca
solucionar problemas de inundaciones y se encargan de combatir las fuertes olas de calor ademas
de crear zonas mas agradables, mejorando la vida de los habitantes y dando a conocer estos

sistemas de una manera muy simple y precisa.
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Capitulo 1. Generalidades De Las Soluciones Basadas En La Naturaleza En El Uso De Los

Sistemas De Drenajes Urbanos

Mediante el ser humano se ha ido superando u evolucionando y con este incrementando
las necesidades para subsistir, se ha visto un aumento en la urbanizacion de zonas que
anteriormente eran de caracteristicas natural, el desarrollo de dicha urbanizaciéon ha dado como
resultado la perdida de permeabilidad de la zona, zonas que antes permitian la filtracion de la
gran parte del agua producida por las lluvias, la cual es un agua que en general no se encuentra
contamina y se puede aprovechar, ademads estas eran zonas que se encargaban de controlar los
caudales de escorrentia, evitando de esta manera su acumulacion, pero con la urbanizacion de la
zona, se pierde por completo las caracteristicas hidrologicas del terreno, puesto que cuando se
desarrolla la urbanizacion se tiende a impermeabilizar el terreno, y a partir de ese momento solo
una pequefia parte de la lluvia pasa a filtrarse por el terreno , tal y como se puede apreciar en la
ilustracion nimero 1;donde se puede ver que la gran mayoria de esta se acumula y produce
escorrentias, escorrentias que en ocasiones tienden a ser de gran magnitud y que llevan a originar
inundacién que ponen en riesgo a las comunidades y sus pertenencias; ademas como dichas
zonas tienden en su mayoria a estar contaminada por el paso de vehiculos personas o en varios

casos por las industrias, etc.

Dicha contaminacidn va a parar en nuestras mismas cuencas que posteriormente usamos
para el abastecimiento del preciado liquido en las comunidades y es tan alto el grado de
contaminacion que en algunas ocasiones durante las primeras lluvias tiene un nivel mayor de

contaminacion que las aguas residuales.



SUDS basados en la naturaleza

En fin, tenemos que este desarrollo posee un gran numero de problemas en los que se
encuentra el impedimento de la recarga de los acuiferos, ademas de una sobrecarga en las redes
de drenaje que impiden la correcta depuracion del agua por lo que terminamos vertiendo dicha
agua sin depurar al medio ambiente, por lo que hay que realizar infraestructuras mas grandes,
mas costosas y que a su vez afectan mas al medio ambiente; todos estos problema se le atribuye
al ciclo del agua que se da en las ciudades que se suma a el aumento de los volumenes de aguas
en la partes bajas de las ciudades y al poco uso de un recurso tan valioso como lo es el agua.

(Garcia Jiménez, 2021).

Tlustracion 1:Comparacion de la infiltracion del agua en un entorno natural y uno urbano

Antes Después

Nota. Tomado de sistemas de drenaje urbano sostenibles, de Kelly Garcés, [en linea], universidad de
los andes

Toda la sociedad sabe que una ciudad no puede satisfacer sus necesidades sin desarrollo,
por eso es una ciudad pobre. La ciudad debe buscar un desarrollo sostenible que satisfaga sus
necesidades sin ir a involucrar los recursos para las futuras generaciones. Una ciudad que se
esfuerza por ser sostenible es una ciudad sostenible que es una ciudad que puede aportar a la

mejoria de la calidad de vida de los habitantes urbanos revitalizando la vida de sus habitantes y
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fomentando la conciencia ambiental. las personas integran el medio ambiente, la cultura, la

sociedad.

Las ciudades construidas con concreto poseen muy poca permeabilidad y, por lo tanto, no
son sostenibles. La urbanizacion también contribuye a la contaminacion ambiental. Sin embargo,
esto no significa que las ciudades deban ser impermeables. Si se adopta un enfoque de desarrollo
urbano diferente al actual, que tenga en cuenta el ciclo del agua y permita la restauracion de las
condiciones hidrogeologicas originales, se podria lograr un equilibrio hidrolégico sostenible.

Este es el desafio que plantean los SUDS. (Cordoba, 2016)

La mejor manera de combatir la contaminacion es evitar que suceda y lo mismo sucede
con la escorrentia, es por esto que surgieron los sistemas de drenaje urbano sostenible, también
conocidos como SUDS; con el objetivo de que las caracteristicas hidroldgicas del terreno
después de la construccion prevalezca y sea muy similar a la que tenia el terreno antes dicha
construccion, aumentando la infiltracion de dicha zona y prolongando los caudales de esta,
puesto que es preferible que los caudales se mantengan por un largo tiempo pero que sean
pequefios a que estos sean de corta duracidon pero con una magnitud mayor, adicional a esto se

incluye una mejora en la calidad del agua tanto en la que se infiltra como en la de escorrentia.

Algunas otras definiciones dadas definen los SUDS como:

Los sistemas de control de aguas pluviales estan concebidos para explotar al
maximo las ocasiones y ventajas que se pueden adquirir de la administracion del agua
superficial. Hay cuatro grupos de beneficios que se pueden alcanzar con los sistemas de
saneamiento ecologico: los volimenes y la calidad del liquido, la comodidad y la

diversidad bioldgica. (Bermudez-Valero, 2021).
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Los sistemas de control autdbnomos de aguas pluviales se instalan en areas
urbanizadas para manejar el agua de escorrentia. Estos sistemas filtran, infiltran o
almacenan el agua para su reutilizacion. Se utilizan componentes que se integran en los

montajes o como parte del disefio urbano para lograr este objetivo. (Amaya, 2020)

Se trata de un conjunto de soluciones que buscan retener las aguas de lluvia en su
lugar de origen durante el mayor tiempo posible, sin causar inundaciones. El objetivo es
disminuir los impactos de los crecimientos urbano en términos de volumen y pureza de
escorrentia, esquivando asi la necesidad de ampliacion o dimensiones excesivas en el

sistema. (Cordoba, 2016)

Se refiere a los componentes que constituyen parte del sistema de drenaje en areas
urbanas y que no solo reducen el caudal de las lluvias, sino que también disminuyen
significativamente la magnitud de contaminantes que se encuentran en la escorrentia.
Ademas de las técnicas convencionales que requieren infraestructuras, este sistema
también incluye técnicas no estructurales como la educacién ambiental y la limpieza de

las calles para reducir la contaminacion. (Abellan Garcia, 2014).

El gran nimero de beneficios que los sistemas de drenaje urbano basados en la naturaleza

ofrecen se puede deducir de la siguiente manera:

e Lareduccion del pico de la linea de agua se debe a factores climaticos y geograficos que
afectan la forma de la linea. Estos factores pueden cambiar o disminuir el pico del

grafico.
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e Disminucion de la escorrentia: La disminucion de la escorrentia se debe a una extension
mas amplia de suelo permeable, lo que reduce tanto la escorrentia superficial como la
subsuperficial. Esto se debe a que el terreno no esta tan cargado

e Disminucién de la polucidon en la escorrentia, en especial al inicio de la lluvia, gracias a
que el agua fluye mas rapidamente hacia un entorno biolégico donde los niveles de suelo
actiian como filtros drenantes, lo que genera un liquido mas puro y con menos
contaminacion.

e Aprovechamiento del agua de lluvia, ya que el agua que no es absorbida por el terreno
puede ser reutilizada para regar cultivos y otros usos domésticos que no requieren un
tratamiento complejo, optimizando asi su utilizacion.

e Ahorro en los costos de implementacion del sistema de desagiie convencional: El disefio
de los SUDS implica una mayor superficie permeable y el uso de materiales mas
amigables con el medio ambiente, lo que disminuye los costos de implementacion del
sistema de drenaje convencional. Los SUDS son una nueva forma de construccion y
control del agua que se centra en como tratarla.

e Desconectar las superficies impermeables: Esto implica dirigir el agua que viene de la
lluvia que se recolecta en las canaletas de las cubiertas hacia una técnica SUDS, como las
areas de biorretencion, en lugar de conducirla al sistema municipal de alcantarillado. Esta
técnica se utiliza para reducir la cantidad de superficies impermeables.

e Mejora ambiental: Cualquier esfuerzo por ahorrar agua y regar el terreno para fomentar la
flora y fauna es beneficioso para el medio ambiente. La mejora continua de estos

esfuerzos contribuye positivamente al planeta. (Garcia Jiménez, 2021).

Tipos de soluciones que hay para los sistemas de drenajes urbanos basados en la naturaleza
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1.1 Areas De Biorretencion

Este sistema se suele usar para tratar las aguas mas contaminadas, puede ser la zona con
trafico de vehiculos, en calles o aparcamientos puesto que ademas de permitirnos infiltrar y
almacenar el agua, nos permite filtrarla puesto que la interaccion de las plantas con el suelo
produce microrganismo, que son el verdadero agente natural encargados de depurar el agua, a
este sistema también suele conocérsele como jardin de lluvia, un ejemplo de este sistema se
puede apreciar en la ilustraciéon numero 2 y tal como afirmo José Fernando en el 2022 es un
“sistema existente que recolectan pequefias zonas de drenaje y del que se puedan derivar
beneficios para el control de la cantidad de escorrentia, el mejoramiento de la calidad y que

brinden amenidad a los espacios urbanos”. (Osorio, 2022).

Hlustracion 2:ejemplo de drea de biorretencion

]

Nota. Tomado de areas de biorretencion, de Ana Abellan, 2016, sudsostenible

En Colombia, la cartilla de andenes de Bogotéa contempla el uso del alcorque inundable
como una solucion fécil y rdpida para mejorar el estado ecoldgico y contribuir a la resiliencia
climatica. Esta técnica de biorretencion se construye alrededor de un arbol y se utiliza para
capturar y mantener el agua de lluvia a través de una caja perimetral enterrada. El alcorque

también incluye un tanque de recoleccion de agua pluvial y se utiliza como un método de soporte
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para la captacién del liquido pluvia en carreteras, el cual utiliza sumideros laterales
convencionales y un ejemplo de este sistema se aprecia en la ilustracion niimero 3 que se observa

a continuacion.

Hlustracion 3:Alcorque inundable

Nota. Adaptado de lineamientos para el disefio de sistemas urbano de drenaje sostenible, (p.35), por min
ambiente 2018

1.2 Cunetas Verdes

Son una version permeable de las cunetas, conocidas normalmente, de estas existe un
gran numero y dependen de como se encuentren recubiertas, unos ejemplos de esto son:
recubiertas por césped, grava, algunas de estas suelen tener una zanja al interior de infiltracion
con el objetivo de que no solamente conduzcan el agua, sino que también la vayan depurando,
una referencia de este tipo de cunetas se puede ver en la siguiente imagen. La planificacion de las
areas verdes en los bordes de la carretera debe adaptarse a velocidades que no excedan 1 metro
por segundo. Por lo tanto, es importante considerar la pendiente al disefiar esta clase de sistemas
sostenibles de drenaje urbano, y asegurarse de que la inclinacioén sea menor al 4%, como se

puede observar en la siguiente ilustracion (Cordoba, 2016)
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Hlustracion 4: Ejemplo de Cunetas verdes

Nota. Tomado de sistemas de drenaje urbano sostenibles, de Kelly Garcés, [en linea], universidad de
los andes

Descritas por Carolina Garcia en su proyecto de grado como:

Las cunetas son canales poco profundos que se utilizan para transportar la escorrentia.
Estos canales pueden ser naturales o artificiales y tienen una pendiente lateral y longitudinal. Su
objetivo es atrapar contaminantes, fomentar la absorcion y disminuir la velocidad del caudal del
agua de lluvia. Las cunetas estan cubiertas de vegetacion, por lo general césped, que actiia como
filtro y reduce el flujo. Por lo general, tienen forma de triangulo o de trapezoide y se utilizan en
terrenos con pendientes para asegurarla reduccion de la velocidad de la escorrentia y su

infiltracion. (Garcia, 2016)
Existen tres tipos de cunetas verdes

1. Las cunetas convencionales, que son canales forrados de pasto y se emplean para
el transporte del agua de lluvia.

2. Las cunetas sin agua o secas, que tienen un filtro hecho con un material
bastantemente impregnable que permite la infiltracion del agua a través de la parte

baja del canal, y se conocen asi porque por lo general no contienen liquido.
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3. Las cunetas humedas, que conservan agua permanentemente y se realizan en

terrenos con alto nivel freatico o suelos impermeables. (Garcia, 2016).

1.3 Franjas Filtrantes

Las franjas de filtracion son extensiones de terreno con cobertura vegetal y con una
anchura considerable, cuya pendiente es baja. Se ubican entre superficies impermeables y
cuerpos de agua o sistemas de gestion de aguas residuales. Estas franjas son utilizadas para
ayudar a filtrar y depurar el agua, asi como a reducir la cantidad de contaminantes que se
arrastran con la escorrentia. Por lo tanto, las franjas de filtracién son un método efectivo para el

control de la potabilidad del preciado recurso.

El funcionamiento de estas franjas es relativamente sencillo: cuando el agua fluye por la
superficie impermeable, se acumulan los contaminantes y sedimentos en la misma. Sin embargo,
cuando el agua llega a las franjas de filtracion, la vegetacion ayuda a retener los contaminantes y
sedimentos, permitiendo que el agua fluya mas lentamente. De esta manera, La deposicion de las
particulas y sustancias contaminantes transportadas por el liquido se ve beneficiada, al igual que

la penetracion del agua en el suelo, tal como se observa en la ilustracion nimero 5.

Hlustracion 5: Ejemplo de franjas filtrantes

Tubo perforado con tapén
para comprobar el nivel del agua

Escorrentia desde superficie
revestida o pavimentada

lf“

Franja con vegetacién
Sensiblemente llama

¥ e

Loma artificial 1

Zanja de filtracion

Aridos capa superficial
Aridos de relleno

Geotextil Aridos de fondo

Nota. Tomado de carreteros, 2016, norma 5.2-ic "drenaje superficial”
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Es fundamental que las franjas tengan pendientes suaves y una anchura lo mas extensa
posible. Cuanto mayor sea la amplitud y cobertura vegetal, se lograra una capacidad de filtracion
y un nivel de purificacion superiores. La vegetacion en estas franjas puede ser diversa, desde

prados hasta pequefios bosques, siempre y cuando estén tomado de s al entorno local.

Estos métodos se utilizan en la parte superior de un sistema de evacuacion o como receptores de
las corrientes de cuencas reducidas. Asimismo, pueden emplearse como tratamiento previo para
eliminar s6lidos y sustancias infecciosas jalados por las aguas de escorrentia antes de ser
transferidas a otros medios. También es posible tratar los fluidos de escorrentia que provienen de

carreteras, aunque es necesario tener cuidado para evitar obstruir la via con la banda filtrante.

1.4 Humedales Artificiales

Estas estructuras artificiales se disefian para aumentar la calidad del agua, al igual que los
estanques de retencion, pero con una densidad vegetal superior a la que se encuentra en pantanos y
humedales. El gran nimero de flora emergente aumenta significativamente los niveles de depuracion
bioldgica de agentes contaminantes al proporcionar una superficie mayor para que las bacterias y otros
organismos que habitan en las plantas puedan descomponer los agentes infecciosos. Ademas de su gran
eficacia en el seguimiento de la pureza del agua, estos elementos también son ttiles para controlar el

caudal de escorrentia.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos elementos artificiales necesitan un flujo
base constante para poder conservar con vida la flora y la fauna y que se encuentra en el humedal,
especialmente durante periodos de sequia. Por lo tanto, es importante asegurar un flujo constante

adecuado para mantener estas estructuras funcionando correctamente.

Estos elementos no solo son altamente efectivos para mejorar la calidad del agua, sino que también

tienen un gran capacidad ecologico, estético, educativo y recreativo como se puede observar en la
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ilustracion nimero 6. Al crear un ambiente natural y atractivo para la fauna y flora local, estos humedales
artificiales pueden ser una fuente invaluable de educacion y recreacion para las comunidades locales. Los
elementos mas importantes del disefio incluyen areas de drenaje de alrededor de 10 hectareas, una
pendiente longitudinal que no supere el 8%, una diferencia de altura de entrada y salida entre 90 y 150
centimetros, y la impermeabilizacion del terreno si hay alguna reserva de agua cercano. Para asegurar un
rendimiento adecuado, cualquier humedal debe ser disefiado con cuatro areas interdependientes de

diferentes profundidades. Estas 4 areas son descritas por Abellan Garcia como:

La zona de aguas profundas se ubica a una profundidad que oscila entre los 50 y 180

centimetros y alberga flora sumergida y flotante.

e Lazona baja de vegetacion emergente se encuentra a una profundidad que varia entre los
6 y 50 centimetros.

e Lazona alta de vegetacion emergente se extiende a partir de los 0.06 m hasta la altura
normal del estanque, y requiere la inclusion de diversas especies vegetales en una
extension mayor que la zona baja.

e La zona inundable, la cual est4 por arriba del volumen permanente, se inunda en los

capitulos de mayor intensidad de agua. (Abellan Garcia, 2014)

Hlustracion 6: Ejemplo de humedales artificiales

Nota. Tomado de Introduccién a los Humedales Artificiales como tratamiento de las aguas residuales, de
Juan José Salas,2018, iagua
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1.5 Techos Verdes

Estos son superficies vegetales en la cubierta de los edificios son una técnica de
construccion sostenible que consiste en cubrir el techo de un edificio con una capa de vegetacion
y sustrato. Ademas de proporcionar un atractivo aspecto natural, los techos verdes tienen muchos
ventajas ambientales y econémicos, como la disminucion del problema de isla de calor citadina,
la absorcion de las precipitacion y la depuracion atmosférica, aunque de la misma forma estos
sistemas cuentan con varias limitacién puesto que no pueden almacenar mucha agua en edificios
no disefiados con este objetivo por el peso que esta produciria, ademds de que no pueden
infiltrarla en el terreno natural pero a su favor , ocupa un espacio que suele desaprovecharse
normalmente, ademés que como anteriormente se dijo sirve para reducir la sensacion térmica de
las viviendas, el cual es un gran problema hoy en dia debido a las altas temperaturas que con
cada afio que pasa van en aumento, a este sistema se le puede afadir un sistema de drenaje que

conduzca el agua a los bajantes del edificio.

Hlustracion 7: Ejemplo techos verdes

A m— \ - - >

Nota. Tomado de Las m_ejores plantas para techs verdes, de Nikola Tosic, 2018,

Apad

geopastglbal
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Y de estos existen varios tipos, tales como:

Intensivos: son jardines accesibles que posibilitan el desarrollo de una diversidad de
plantas, incluyendo comestibles, arbustos y arboles. Sin embargo, requieren una capa de sustrato
de mas de 30 cm, lo que eleva significativamente la masa del sistema y los costos de montaje y
sostenibilidad. Ademas, se recomienda instalar este tipo de sistemas en construcciones nuevas
debido al calculo estructural detallado necesario para soportar la masa del sistema, que oscila
entre 250 y 400 kg/m2, un ejemplo de este tipo se ve en la ilustracion nimero 7 anteriormente

presentada. (Zielinski, Garcia Collante, & Vega Paternina, 2012)

Semi- intensivos: intermedios cuando se habla de grosor del sustrato, que oscila entre 12
y 30 cm. Aunque limitan la cantidad de diversidad vegetal que pueden ser cultivadas en
comparacion con los sistemas intensivos, ofrecen mas opciones que los sistemas extensivos.
Ademas, estos sistemas necesitan mantenimiento regular y su masa es de aproximadamente de

entre 120 y 250 kg/m2. (Zielinski, Garcia Collante, & Vega Paternina, 2012)

Extensivos: son considerados de baja sostenibilidad y se construyen cominmente en
lugares de acceso dificil. Estos sistemas utilizan varios tipos de vegetales que requieren poco
riego y tienen un grosor de sustrato de solo 5 a 15 cm, lo que les permite subsistir con agua de
lluvia. La flora acostumbra a ser de pequefio tamafio y estd compuesta por especies autdctonas o
adaptadas a las condiciones ambientales, lo que implica un mantenimiento minimo. La masa del
sistema es de alrededor entre 60 y 140 kg/m2, lo que los convierte en éptimos para su utilizacion
en edificios ya construidos, ya que requieren refuerzos minimos en la estructura para soportar el

peso adicional. (Zielinski, Garcia Collante, & Vega Paternina, 2012).
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Hustracion 8: Sistema para la fabricacion de techos verdes

Vegetacion
Sustrato

Filtro

Drenaje
Manto antiraiz

Impermiabilizante

Loza

Nota. Tomado de Techos Verdes, de Marco Busca,2014, arquitectura y empresa

A la hora de realizar la instalacion de techos verdes en cualquier construccion, esta debera
prepararse con una serie de capas las cuales se observan de manera ordenada en la ilustracion
anterior, estas capas se encargan de garantizar el bienestar de la cubierta de la estructura como el
de las vegetaciones que se proceden a instalar; comenzando con un impermeabilizante el cual
evita que el fluido se filtre en la loza y posteriormente en la casa comprometiendo el bienestar de
esta, ademas afectando a las personan que habitan la construccion esta puede realizarse con un
geomembrana, el cual garantice la impermeabilidad de la losa; la segunda capa es un manto anti
raiz el cual se encarga de asegurar la sostenibilidad del sistema puesto que sin esta capa las raices
podrian romper la geomembrana y se podria comenzar a filtrar el agua entre la loza; la capa
numero tres se conoce como drenaje, en esta es la capa en donde se va a almacenar la gran parte
del agua que se recolecte, ademas de evitar la saturacion del sustrato; la siguiente capa se conoce
como filtro y su importancia se debe a que esta es la capa que evita que el sustrato de las plantas
llegue a la capa de drenaje y obstruya sus canales, posterior a esta se encuentra la capa del
sustrato, este debe ser una mezcla de suelo organica y mineral, ademas debe ser de bajo peso,

tener un buen drenaje y un alto indice de nutrientes para garantizar el bienestar de las plantas y
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por ultimo se tiene la capa vegetal, estas deben ser plantas nativas del lugar de alta resistencia a

las altas temperaturas y de facil adaptacion, ademas debe ser de poco consumo de agua.

Las soluciones basadas en la naturaleza para los sistemas de drenaje urbano, como todo
sistema cuentan con un tipo de ventajas u beneficios como de desventajas las cuales se describen

a continuacion:

Los beneficios se clasifican dependiendo el tipo y estos los podemos clasificar en 3, Beneficios

sociales, ambientales y economicos y son:

e Beneficios sociales

» Bienestar humano » Vida social
» Sanidad publica » Embellecimiento del espacio
> Areas de esparcimiento y publico
entretenimiento » Adaptacion al cambio
» Posibilidades educativas climatico
» Progreso sostenible » Mayor accesibilidad a
» Cultivo urbano fuentes de agua

e Beneficios ambientales

» Mejora de la calidad del aire y » Adbherencia al ciclo
del agua hidrogeologico

» Embellecimiento del paisaje » Reduccion del escurrimiento

» Fomento de la biodiversidad superficial

» Reduccion de la contaminacion » Reposicion de los acuiferos
acustica subterraneos Reduce tratamiento

» Prevencion de inundaciones de aguas residuales
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e Beneficios econémicos

» Evaluacion de la » Incremento de la
infraestructura y propiedades competitividad urbana
» Creacion de empleos » Eficiencia energética
Desventajas

e Falta de datos hidrologicos: Especialmente la precipitacion, ya que este dato es
fundamental para dimensionar ciertos tipos de SUDS en funcion de la capacidad de
retencion requerida.

e Falta de mantenimiento: El mantenimiento es crucial para garantizar la vida util de la
infraestructura verde.

e [Escala muy grande: Algunos tipos de SUDS requieren una escala muy grande para
instalarse y comenzar a funcionar, lo que a veces puede ser dificil debido a las
limitaciones de terreno.

e Nivel freatico y pendiente: Algunos tipos de SUDS no actian correctamente cuando el
nivel fredtico esta cerca de su ubicacion o si se encuentran en una pendiente demasiado

alta.

Como se pudo observar previamente los SUDS basados en la naturaleza son una alternativa
cada vez mas popular a los sistemas de drenaje convencionales, puesto que estos sistemas
naturales se basan en la idea de que la naturaleza puede ayudar a gestionar el agua de una
manera mas efectiva; siendo una de sus principales ventajas la gran variedad de métodos que
ofrecen para gestionar el agua de lluvia, lo que permite adaptarse a diferentes situaciones y

necesidades. Por ejemplo, la infiltracion en el suelo es un método efectivo para zonas
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urbanas con suelos permeables, mientras que la retencion en humedales es ideal para areas
con suelos mas arcillosos o donde hay espacios verdes disponibles. La filtracion a través de
vegetacion también es una opcion popular, ya que ayuda a mejorar la calidad del agua y
puede ser un complemento 1til para otros métodos. Ademas, los sistemas de drenaje basados
en la naturaleza suelen ser mas sostenibles y econdémicos a largo plazo que los sistemas
convencionales. Al no requerir tantos materiales y equipos costosos como tuberias y
bombas, estos sistemas pueden ser mas rentables en términos de construccion y

mantenimiento.

Capitulo 2 Las Inundaciones

En un término un tanto coloquial las inundaciones son fendmenos naturales en los que se
produce la acumulacion de agua en 4reas que normalmente estan secas, este fenomeno puede
ocurrir por diversos factores, como lluvias intensas, deshielo de nieve, desbordamiento de rios,
marejadas o incluso ruptura de presas. Las inundaciones pueden tener diferentes niveles de
gravedad, desde pequefias acumulaciones de agua hasta inundaciones catastroficas que causan
dafos significativos a las propiedades y ponen en peligro la vida de las personas. Ademas de los
impactos fisicos, las inundaciones también pueden tener consecuencias sociales y econémicas

importantes

Esto sucede principalmente cuando el suelo no cuenta con una cobertura vegetal adecuada
(arboles, arbustos, hierba y cultivos bien ubicados). Como resultado, el agua se filtra menos y se
forman corrientes rapidas que descienden por las pendientes, provocando desbordamientos de

rios y arroyos e inundando las areas llanas circundantes.
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Aunque este proceso no causa dafio al medio ambiente, ya que ha ocurrido durante mucho
tiempo, tiene grandes beneficios para la tierra. El agua transporta nutrientes (material organico)
que, al ser depositadas en las zonas inundadas, las transforma en areas altamente productivas y
llenas de vida. Pero para los seres humanos las inundaciones representan un gran problema
socioecondmico puesto que muchas personas y poblaciones especialmente vulnerables viven
cerca de rios turbulentos que usualmente suelen crecerse o en zonas que son parte de cuencas
activas, que suelen verse ocupadas por los rios de forma repentina o de forma lenta a mediados

que se incrementan las lluvias

2.1 Tipos De Inundaciones

2.1.1 Inundaciones Repentinas

Como su nombre lo indica las inundaciones repentinas son las que suceden de manera muy
rapida en un periodo muy corto de tiempo, ocasionalmente menores a dos horas estas son
producto de fuertes aguaceros sobre las cuencas que poseen unos pendientes muy inclinados con
lo que el agua desciende de manera muy rapida y se concentra en los arroyos y quebradas que se

encuentran debajo de dichas zonas montafiosas ocasionando fuertes crecientes.

En algunos casos estas crecientes repentinas suelen ser producto del rompimiento de alguna
presa o tanque que el mismo sistema hidrico ha creado producto de la acumulacion de
sedimentos, este problema se encuentra presente en todas las zonas montafiosas del pais y es
mayor en zonas con un alto nivel de deforestacion donde la capa de vegetacion que protege la
zona es muy minima y donde no se desarrollan técnicas para el cultivo adecuadas,; zonas como

el Tolima, Risaralda y Cundinamarca son ejemplo de este fenomeno.
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2.1.2 Inundaciones Lentas

Este tipo de inundaciones ocurren cuando el agua proveniente de precipitaciones o del
desbordamiento de un cauce fluvial gradualmente cubre areas cercanas a su curso, inundando las
llanuras y valles circundantes junto con las viviendas, edificaciones, terrenos agricolas, entre
otros. Esto ocurre principalmente durante la temporada de lluvias, cuando intensas lluvias caen
de forma prolongada sobre areas planas y extensas, y el agua puede ser absorbida por el suelo
como una esponja, pero si las lluvias son demasiadas la esponja natural se saturara y comenzara
a enchancharse, encharcamiento que posteriormente pasara a convertirse en inundacion; también
la actividad humana es un gran factor para producir este tipo de inundaciones puesto que el
producto de actividades humanas causan erosion en el suelo, dichos sedimentos van siendo
arrastrados por la corriente y posteriormente se acumulan en las zonas de menor altitud de los
rios, estas acumulaciones ocasionan una reduccion en la capacidad del cauce y generan nuevas
inundaciones y modificaciones en la direccion del curso. Algunas zonas del pais tales como

Cordoba o el bajo Cauca son mas susceptibles a las inundaciones lentas (Sarmiento Prieto, 1990)

2.2 disminucion de los riesgos de inundacion

Tal como afirma el IDIGER (institutito Distrital de Gestion de Riesgos Y Cambio Climatico) en
Colombia cada ente territorial debe establecer un plan de medida que le permita estar preparado
para responder a cualquier contingencia ocasionada por inundaciodn, adicional a esto debe
adoptar medidas para disminuir dicho riesgo, estas medidas van desde obras para la adecuacion y
evitar el desbordamiento de los rios o la construccion de embalses para atenuar las crecientes en
las partes altas de los rios, adicional de programas de limpieza y de manteniendo en los cauces,

la gran parte de estas medida generan grandes costos, es por esto que la idea con SUDS es
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combatir esta problematica haciendo uso de recursos naturales que ofrece los ecosistema y que a

su vez mejoran el entorno de las ciudades y la calidad de vida de sus ciudadanos.

De lo que podemos afirmar que es fundamental tomar medidas para prevenir y mitigar los
efectos de las inundaciones, puesto que a pesar de ser un fendomeno natural que ocurre cuando
hay una acumulacion excesiva de agua en un area determinada, estas pueden tener consecuencias
devastadoras, como la destruccion de viviendas, infraestructuras y cultivos, asi como la pérdida
de vidas humanas y animales. Ademas de los impactos fisicos y materiales, las inundaciones
también pueden generar problemas de salud publica, ya que el agua contaminada puede propagar
enfermedades transmitidas por bacterias, es por esto que estas soluciones basadas en SUDS
resultan muy contribuyentes a la problemadtica puesto que ayudan a prevenir las inundaciones al
reducir la cantidad de agua que ingresa rapidamente al sistema de drenaje urbano. Ademas,
fomentan la recarga del acuifero subterraneo y contribuyen a mejorar la calidad del agua al filtrar

los contaminantes antes de que lleguen a los cuerpos de agua cercanos.

Capitulo 3 Implementacion De Los Sistemas De Drenaje Urbano Basados En La

Naturaleza Para Reducir Las Inundaciones

En el presente, métodos de evacuacion de aguas residuales urbanas sustentables se han
transformado en la mejor alternativa para atenuar las crecientes en diversas urbes del planeta.
Esto se debe a que su desarrolld no implica costos tan elevados como lo sefialan Juan Mufioz y
Zaida Acuia en su tesis universitaria, ademas, contribuyen con el embellecimiento de las zonas
donde se lleva a cabo el proyecto. Una de las mayores fortalezas de estos sistemas es que sus

disefios hidraulicos son ecoldgicos y no generan un impacto ambiental significativo. Asimismo,
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permiten una disminucion de los precios de operacion y sostenibilidad, asi como de su
realizacion. Ademas, estos sistemas posibilitan el tratamiento del agua para un futuro uso
humano, lo que representa una ventaja importante en areas donde el agua potable es escasa.
También permiten conservar un drenaje constante de los lugares donde se desarrolla dicho
sistema, lo que ayuda a prevenir futuras inundaciones y preservar el ecosistema natural del area.

(Mufios Rodriguez & Acuia Ostios, 2015)

Los sistemas de drenaje urbano sostenible basados en la naturaleza son muy habituales en
muchos paises, incluyendo Alemania, Suecia, Malasia, Australia, Holanda, Estados Unidos,
Reino Unido, Francia y Nueva Zelanda. Ademas, estan ganando popularidad en China, donde se

ha adoptado el concepto de "Ciudades Esponja".

“Ciudades como Nueva York, San Francisco, Filadelfia, Chicago y Washington DC cuentan con
gran variedad de planes y programas, y una larga experiencia en el desarrollo de SUDS”

(Momparler, 2018).

Inicialmente, estos sistemas se crearon para abordar la contaminacion, pero no fue hasta
1970 cuando Estados Unidos reconocio y evidenci6 el problema de la contaminacioén. Lo que
llevo a que en 1972 se aprobo la primera ley sobre control de vertidos contaminantes, el Sistema
Nacional de Eliminacion de Descarga de Contaminantes (NPDES en inglés). Posteriormente, en
1990, comenzo la etapa numero 1 del plan de control de las aguas pluviales, que requeria
permisos de descarga pluvial para poblaciones con mas de cien mil ciudadanos. En 1999 se
completo este plan al extender esta medida obligacional a todas las comunidades. En este
contexto, surgid la cultura de Mejores Practicas de Gestion como una alternativa adicional para

la gestion del fluido proveniente de lluvia. (Momparler, 2018)
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Para crear un sistema de drenaje efectivo en una zona especifica, se han establecido
ciertos criterios que brindan un marco de referencia. Estos criterios tienen como objetivo
proteger tanto el medio ambiente como la sociedad. Los principales criterios se basan en la
normativa ambiental de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA,

2004) y en los desarrollados por la organizacion britanica de calidad en construccion CIRIA

(2007).

Estas normas por lo general son dependientes del pais en el que se encuentren pero por lo
general comparten cierta similitud, adicional a esto cada pais crea su propio reglamento por
ejemplo en Espana existe la Normativa Técnica sobre Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), que establece los requisitos técnicos y medioambientales para la planeacion y
elaboracion de estos sistemas, otro ejemplo es Colombia en donde existen varias normas y
regulaciones que rigen la construccion de sistemas de drenaje urbano sostenible, incluyendo la
Ley 99 de 1993 que trata sobre el medio ambiente y el desarrollo sostenible o la Resolucion 631
de 2015 la cual especifica los requisitos para la planeacion de estudios de afectacion natural para
grandes proyectos de gestion de aguas residuales, incluidos los proyectos de drenaje urbano
sostenible o la Resolucion 6311 de 2007 la cual resolucion establece los requisitos técnicos para
la ultima disposicion de los fluidos residuales en Colombia, también la Norma Técnica
Colombiana NTC 6001 la cual establece los requisitos técnicos para la planeacion y edificacion
de sistemas de drenaje urbano sustentable en el pais ademads de las regulaciones locales
dependiendo del lugar donde se va a ejecutar el proyecto para por medio de estas garantizar que
los métodos de evacuacion de aguas residuales urbanas sustentables sean construidos de manera

segura y efectiva.
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Tomando como referencia el articulo "Sistemas urbanos de drenaje sostenible: una opcion
para el manejo del agua de lluvia", se sefala que el acelerado desarrollo de las urbes en Europa
ha trastocado el ciclo natural del agua y ha provocado una amplia impermeabilizacion del
terreno. Para solucionar este problema se han concebido los SUDS (sistemas urbanos de drenaje

sostenible) que buscan replicar el ciclo hidrologico de manera mas eficiente

En Europa, la prioridad en la supervision de las crecientes citadinas ha sido el control de
estas. No obstante, en la tltima década ha surgido una mayor conciencia sobre el problema de la
contaminacion. A partir de ese momento, se han empezado a adoptar criterios que combinan
tanto el volumen como la calidad del liquido, con el objetivo de aumentar la armonizacion con el
entorno natural y la mejora del bienestar social y ambiental de las intervenciones. En este
sentido, el proyecto Porte des Alpes en Lyon (Francia) es un buen ejemplo de como se pueden
implantar técnicas SUDS de manera integral en una actuacion urbanistica, combinando varios
sistemas con el objetivo de dar solucion a diversos desafios como la ausencia de una salida

natural de drenaje

En Europa se han identificado distintos tipos de SUDS, y entre las propuestas para
espacios ya afianzados, sobresalen las de Nijmegen (Holanda). Estas intervenciones se centran
en desvincular dreas impermeables, como techos y superficies pavimentadas, de la red de
alcantarillado. En cambio, se emplean soluciones similares a los SUDS para el manejo de las
escorrentias, tales como techos verdes, pavimentos porosos y depositos para su posterior

utilizacion en depdsitos para sanitarios y riego de jardines, entre otros.

O como por ejemplo Espana en donde se han implementado 10 depdsitos de agua en la
ciudad de Barcelona con una posibilidad de almacenar de “400.000 m3” encontrandolo como

una opcion viable, para espacios multifamiliares y de enormes tamafios. Se pueden ver otras
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situaciones similares a esto, como por ejemplo en Madrid, donde se llevé a cabo un plan para
aumentar la calidad del liquido del rio Manzanares. El proyecto incluy6 la construccion de 28
depositos con la misma capacidad que el que existe en Barcelona, lo que permitié poseer un
habitat acuatico saludable y de alta calidad zonas abajo mediante el mejoramiento de los disefios
de las zanjas filtrantes en toda la zona habitada, con el fin de optimizar su funcionamiento.
Ademas, se busca crear depdsitos de agua para mejorar el abastecimiento de agua y promover la
adopcion de tecnologias sostenibles en la planificacion urbana. Se estan difundiendo
publicaciones que comparten experiencias exitosas en diversos paises, como el Manual de
Disefio: La Ciudad Sostenible. También se estan estableciendo regulaciones locales que
establecen requisitos bésicos para aceras, bulevares, medianas, plazas y zonas verdes urbanas

para fomentar la sostenibilidad en las ciudades.

Un ejemplo del uso de sistemas de drenaje urbano sostenibles basados en la naturaleza se
puede encontrar en el barrio Torre Bar6é de Barcelona. Este barrio es una zona residencial recién
construida en la parte montafiosa de la ciudad, con fuertes pendientes y muchas zonas verdes.
Debido a esto, la gestion de la escorrentia es complicada ya que converge en espacio inferior. En
este caso, se emplearon las inclinaciones naturales de las vias para guiar el agua hacia dos areas
que incluyen éarboles, utilizando pavimento permeable para capturar, filtrar y conducir el agua

hacia depdsitos modulares reticulares de polipropileno con gran capacidad de almacenamiento.
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Estos depositos estan conectados por tuberias que ayudan la retencion momentanea del
liquido, generando una reduccion de la crecida de los caudales a lo largo de la trayectoria.
Ademas, el liquido de las cubiertas de los edificios circundantes se recolecta en arquetas

conectadas a los depdsitos descritos anteriormente. (Amaya, 2020)

Hlustracion 9: Barrio Bon Pastor, Barcelona- Espana

Nota. Tomado de aplicaciones de los SUDS Barrio Bon Pastor, Barcelona- Espafia de Ane Alarcia, 2021
drenaje sostenible

En los ultimos tiempos, la ciudad de Barcelona ha estado realizando importantes
intervenciones en varios de sus barrios para implementar sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS). Dos ejemplos destacados son los barrios de Can Cortada y Bon Pastor, una pequefia
parte de dicha intervencion de este ultimo se observa en la anterior ilustracion niimero 9, puesto
que alli se han creado comisiones especificas para la implementacion de estos sistemas. Ademas,
se han reunido précticas locales y se esta elaborando un compendio de mantenimiento que
servira como guia para futuras intervenciones Un caso de aplicacion de los SUDS se puede
observar en la Avenida del Greco en Sevilla. La intencion de este proyecto es el aumento
ambiental de la zona a través de distintas iniciativas en el disefio citadino, que abarcan la
instalacion de SUDS. La inclusion de estos sistemas ha convertido a esta avenida en una de las

areas pioneras en Sevilla en cuanto al aprovechamiento eficiente del agua pluvial. El proyecto ha
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sido llevado a cabo mediante un proceso colaborativo que ha implicado a diversos expertos y ha
recibido mas de treinta propuestas diferentes. Ademads, se han implementado varios sistemas,
como areas de recoleccion y retencion, asi como mejoras en la calidad del riego por medio de un

método de almacenamiento. (Amaya, 2020).

En Madrid capital de Espafia, se destaca la construccion del estacionamiento permeable
en el nuevo estadio del Atlético como una de las obras mas significativas. Sin embargo, también
se han llevado a cabo otros proyectos notables, como los SUDS en la urbanizacién de la actual
sede del BBVA en el afio 2015, los cuales pueden ser apreciados por medio de la siguiente

ilustracion

Ilustracion 10: Nueva cede BBVA-Madrid
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Nota. Tomado de Oficinas de la sede BBVA Madrid, Herzog & de Meuron, por distritooficina,2023

Otro proyecto adicional sobresaliente es INDNATUR, el cual se observa en la ilustracion
nimero 11, que tiene como meta mejorar el entorno urbano de las zonas industriales mediante la
aplicacion de soluciones naturales. Este proyecto persigue el mejoramiento de las condiciones
ambientales del area a través de intervenciones naturales que potencien la comodidad en los
espacios urbanos, optimicen el funcionamiento del ciclo hidrico para lograr un mayor ahorro

energético, aumenten la variedad bioldgica y la capacidad de reutilizacion de zonas duras como
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el espacio industrial del Poligono Argalis en Valladolid, y eleven la clase estética del espacio.

(Garcia Jiménez, 2021)

Hlustracion 11: Proyecto indnatur

»

Nota. Tomado de Acciones indnatur, de Pedro Lasa,202(‘),-lndnatur

Se ha concebido una zona de transito verde-azul con flora y métodos de evacuacion de
aguas residuales urbanas sustentables que favorezca un aumento en la absorcion del liquido
pluvial en el espacio del poligono Argales. El proyecto se enfoca en una de los principales
carriles del poligono y contempla la plantacion de nuevos arboles, la creacion de areas verdes,
pavimentos permeables, un jardin de lluvia y un estanque para retener agua. Es fundamental que
los propietarios del poligono se involucren en la iniciativa para alcanzar una mayor eficacia. La
adopcion de medidas como la siembra de nueva materia vegetal, muros naturales, cubiertas
verdes, enredaderas que cubran paredes, zanjas verdes, arboles o suelos permeables en sus
terrenos podria disminuir la aspereza del entorno industrial y mejorar la competitividad, la
apariencia visual y la incorporacion de los espacios productivos en el tejido urbano. (Garcia

Jiménez, 2021)
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Una manera de conseguir nuestro objetivo y lograr el mayor aprovechamiento del agua es
por medio de la combinacion de estos sistemas con la idea que entre ellos se complementen, Un
excelente ejemplo de esto se puede observar en el Parque Centenario de la Universidad de
Chulalongkorn, presentado en la ilustracion 12 y donde se han colocado tres depdsitos
subterraneos del tamafio de una piscina olimpica, ubicados a unos 15 metros de profundidad. Su
proposito es almacenar el sobrante de agua generado por las copiosas lluvias durante la
temporada de precipitaciones. Asimismo, sobre la superficie del parque se han establecido zonas
himedas y una elevacion artificial para facilitar el flujo del agua hacia los depodsitos

subterraneos.

Hlustracion 12: parque Centenario de la Universidad de Chulalongkorn

Nota. Tomado de Zonas verdes de Bangkok, por turismotailandes,2022

Este parque fue una respuesta frente al llamado de advertencia que dio la naturaleza por
medio de las inundaciones 2011 acerca del efecto del cambio climatico. La planificacion del
parque es una forma de demostrar a la ciudad como enfrentar los retos venideros declaro
Kotchakorn Voraakhom, arquitecta tailandesa; dicho parque consta de una superficie inclinada la
cual se divide en 4 puntos clave los cuales se encargan de la recoleccion de toda el agua y
trabajan como un solo sistema integrado; €l primero es un techo verde, la cual es una gran

cobertura vegetal que se encarga de almacenar una gran parte del agua en los tanques que se
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encuentran debajo de esta, el exceso de agua que no pueda ser infiltrado se dirige al segundo
punto, los humedales, estos se encargan de filtrar el agua de lluvia por medio de especies nativas,
que redireccionan el agua al tercer punto el cual es un estanque de retencion o laguna artificial,
que permite almacenar toda esta agua y por ultimo tenemos la 4 parte del sistema la cual es un
césped de detencion el cual funciona como un jardin inundable que sirve para almacenar el
excedente de agua de lluvia, cada una de los sistemas anteriormente mencionados se ven en la

siguiente ilustracion.

Hlustracién 13: Distribucion parque universidad de chulalongkorn
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PARK'S TOPOGRAPHY

PARK’S WATER CAPACITY
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PARK’S SPATIAL ACTIVITIES PARK'S CIRCULATION

Nota. Tomado de Parque Centenario de la Universidad de Chulalongkorn, de Kotchakorn Voraakhom
,2020, landscape

En América Latina se pueden encontrar situaciones similares, como en Buenos Aires,
Argentina, donde hay dificultades con las inundaciones y su control por parte de los métodos de
evacuacion de aguas residuales urbanas. Se ha propuesto una alternativa viable para esta
problematica, la cual consiste en aprovechar los recursos naturales del lugar afectado mediante la

creacion de franjas filtrantes en las zonas donde se sitiien los jardines de los espacios urbanos.
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Para poder desarrollar estos sistemas de manera efectiva se debe considerar las
particularidades del clima y los cambios en todo el planeta. Segun un articulo titulado "Los
impactos del cambio climatico y la urbanizacion en el drenaje de Helsingborg, Suecia: sistema de
alcantarillado combinado", se han producido inundaciones de aguas residuales y un aumento de
las precipitaciones en varias areas de Suecia debido al crecimiento urbano. Como resultado, se ha
implementado una herramienta informatica que permite a los expertos determinar el impacto del
cambio climéatico basandose en las caracteristicas demograficas, lo que les permite prevenir

inundaciones y controlar las precipitaciones.

En el articulo "Modelado del rendimiento hidrolégico de techos verdes para aplicaciones
de drenaje urbano", se menciona el uso de SUDS en Dinamarca, donde se han implementado
techos verdes como una alternativa popular en ciudades en desarrollo que carecen de terreno para
la vegetacion que ayude a recolectar el agua pluvial. Los techos verdes permiten la creacion de
superficies porosas utilizando las azoteas de edificios elevados. Ademas, se emplean para
disminuir el peligro de inundaciones y recuperar la armonia natural del agua, lo que a su vez

disminuye la carga infecciosa del agua en los sistemas de saneamiento.

Vemos a través de estos ejemplos como por medio de este sistema de drenaje se ha
logrado solucionar diferentes problematicas que tenian cada uno de las ciudades intervenidas,
por lo que podemos concluir que estos sistemas son muy adaptables a las diferentes
caracteristicas del entorno en el cual se deseen desarrollar simplemente se debe realizar un buen

analizas de la zona y su problemadtica, con el fin de escoger la mejor solucion.
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Capitulo 4. Soluciones Basadas En La Naturaleza En Colombia Para La Disminucion De

Inundaciones

Colombia es un pais que a lo largo de su historia se ha venido desarrollando en grandes
lagos que con la intervencion del ser humanos estos se han venido secando y convirtiendo en los
pequefios rios y arroyos con los que contamos en la actualidad, tal y como nos explica Mauricio
Pinilla profesor del departamento de arquitectura en la Séptima entrega de la serie “ La
ingenieria de las cosas “ de la universidad de los Andes y un gran ejemplo de esto es Bogota, el
cual para los anteriores a 1600 fue un enorme lago, un gran lago que por evolucion geologica y

distintos factores, se fue drenando y del quedo el valle aluvial del rio Bogota y sus humedales.

Nuestros antepasados tenian una idea muy distinta a sobre la que hemos venido
desarrollando en cuanto a formar parte del medio aprovechando sus recursos, pero no cuidando
de estos; las creencias de los indigenas los colocaba como parte de un sistema, un elemento mas
que interactia en este y que interactia con otros sistemas mientras que se encuentra en equilibrio

con todos ellos.

Colombia es pais namero 3 del planeta con mayores cantidades de recursos hidricos, pero
ha mediado que se van a adelantado mas procesos de urbanizacion, estos recursos se
desaprovechan o en casos peores se intervienen, canalizan y posteriormente se vierte en el
sistema de alcantarillado, desaprovechando y desperdiciando todo su potencial, como por

ejemplo el rio sanfrancisco en Bogota.

“En la ciudad de Bogota, se experimenta una gran cantidad de precipitaciones a lo largo

del ano. Es durante los periodos comprendidos entre abril y mayo, asi como entre octubre y
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noviembre, cuando se presentan niveles medios de hasta 142 mm” (Camargo Ramirez & Lozada

Chamorro, 2018)

Bogota, se ubicado en una meseta sin regularidad en la parte norte de los Andes, en la
cordillera oriental. La ciudad esta ubicada en un area de interseccion intertropical que atraviesa
el afio en dos ocasiones, lo que impacta en el preceder de las precipitaciones. La topografia de
Bogota afecta la forma en que caen las lluvias y se manifiesta en dos periodos consecutivos de
espesas lluvias durante los meses 3,4, 5y 9, 10, 11 del afio. La mayor dificultad es que el area
urbana de Bogota carece de bastante cubierta natural debido a la participaciéon humana, lo que
provoca que la precipitacion se convierta en escorrentia con enormes crecidas del caudal,
generando pérdidas econdmicas, de infraestructuras y vidas humanas. El gobierno esté
invirtiendo plata para mejorar las infraestructuras y adaptarlas a las subidas del caudal que se
producen; no obstante, esto conlleva a impermeabilizar ain mas el terreno. A pesar de los aportes
econdmicos destinados a los sistemas de drenaje que se encuentran el dia de hoy en las ciudades,
el volumen de agua pluvial es demasiada y necesita una gestion apropiada y sostenible en los

sistemas urbanos de drenaje.

Es por estos factores contribuyentes como su ubicacion en la zona de resiliencia y el
cambio climatico como posibles razones del aumento de las precipitaciones en Bogot4 y en todo
el mundo que Bogota ha sido una de las ciudades pioneras a la horade llevar a cabo estos

proyectos, por ejemplo, esté el caso de del disefio realizado en la calle 127 con autopista norte:

Para llevar a cabo el proyecto, se requirieron visitas al terreno que proporcionaron un
punto de vista extenso y detallada sobre los problemas en la zona. El valor de estas inspecciones
y la averiguacion de contenido técnico del lugar radica en que permiten la viabilidad del disefio.

Dado que hay un problema en la zona, es necesaria una intervencion para evitar mayores
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afectaciones debido a las crecientes en la autopista norte con calle 127 para esto se realizé un
levantamiento topografico a lo largo de toda la calle el cual puede apreciarse de manera muy
sutil en la ilustracion 14 y 15 respectivamente. (Camargo Ramirez & Lozada Chamorro, 2018)

Hlustracion 14: Mediana de la Cl. 127 con Autopista Norte

Nota. Tomado de disefio de sistema urbano de drenaje sostenible en Bogota, callé 127 con autopista
norte, de Camargo Edgar Andrés, 2018

Es muy importante destacar la relevancia que tienen para la ciudad esta clase de
proyectos que tienen un impacto positivo. Se han creado disefios adecuados gracias a la
colaboracion con experiencias de proyectos similares que ya se han realizado en la ciudad. De
esta manera, se obtienen calculos y disefios finales que satisfacen de la forma mas adecuada

posible la problematica de un método no usual.

El planteamiento del sistema SUDS (Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible) en
la calle 127 con Auto Norte esta diseiiado con el fin de ahorrar 103,70 m* de aguas
residuales, lo que reduce el agua en el area de estudio en un 30,93%. Para ello, se realizo
una prueba hidraulica a la tuberia de 36 pulgadas existente en el tramo de Transmilenio.
La capacidad hidréaulica de la bomba se determin6 en 93 m?/s. Dado que la parte del curso

desde la calle 127 hasta la calle 170 esta confinada a la red con un cable de 36 pulgadas,
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la bomba debe operar a una velocidad de 141 m/s necesitando un desagiie completo de

toda su seccion, cuando lo preferible es del 85% de la misma.

El area de implantacion ha sido evaluada y se determind que la magnitud total de
agua que corre es de 283,99 m® en 60 minutos, con un caudal limite de 221,13 1/s. Debido
a la cantidad de agua que se manejara, es importante contar con estructuras adecuadas de
SUDS para evitar inundaciones en acontecimientos naturales de precipitaciones con
elevados picos de lluvia. Estas estructuras permitiran la conduccion del agua de
escorrentia y evitaran la presentacion de inundaciones como las que ocurren actualmente.

Tlustracion 15 Levantamiento fotografico de la zona

Nota. Tomado de disefio de sistema urbano de drenaje sostenible en Bogota, call¢ 127
con autopista norte, de Camargo Edgar Andrés,2018

La intencién de este proyecto no solo se evidencia en la disminucion y eficacia del
manejo de los liquidos proveniente de la lluvia y la disminucion de los niveles de
polucién en ellas, sino también en los precios asociados en comparacion con un sistema
de desagiie comun, como las redes de alcantarillado, que generan mayores gastos durante

su construccion. (Camargo Ramirez & Lozada Chamorro, 2018)

Otros ejemplos de SUDS en Colombia son:
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El parque Sim6n Bolivar, situado en la capital de nuestro pais, es el mas significativo de
la ciudad debido a su gran tamafio y es conocido como el "pulmoén de la ciudad" gracias a su
posicion clave en el centro de Bogota. El parque cuenta con amplias dreas verdes que contienen
una gran numero de varias especies de arboles y dispone de varias zonas para el disfrute de las
personas. Ademads, cuenta con una laguna que se extiende por 11 hectareas, como puede verse a

continuacion

Tlustracion 16: Parque metropolitano Simon Bolivar

Nota. Tomado de Parque Metropolitano Simén Bolivar, por Instituto Distrital de Recreacion y Deporte,
[en linea]

El Parque Metropolitano Timiza es uno de los sitios méas emblematicos de la ciudad de
Bogota. Este parque se posiciona en la localidad de Kennedy y posee un tamafio de alrededor de
29.8 hectareas, en las que se recalcan extensos prados, gran arborizacion y un hermoso lago y
cual se observa en la siguiente imagen y que le da un gran atractivo al lugar. Tanto la
contemplacion del paisaje como la realizacion de actividades fisicas son actividades muy

populares entre los visitantes del parque

La historia del parque Timiza es muy interesante y se centra en su lago, el cual fue

construido en terrenos que pertenecian a la familia del ex presidente Alfonso Lopez
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Pumarejo después de la creacion de Ciudad Kennedy en 1961. En sus inicios, se
construyeron juegos mecanicos alrededor del lago, como carruseles, tazas y ruedas
panoramicas, lo que lo convirtid en un lugar muy popular entre los jovenes y nifios del
lugar. Posteriormente, a principios de los afios 70, se ofrecieron servicios de botes,
comida popular e incluso un pequeiio zooldgico que complementaron aiin mas la oferta
turistica del parque. En 1983 se inaugur6 su estadio de futbol, el cual fue renovado y

mejorado para ofrecer un espacio deportivo adecuado para los habitantes de la localidad.

Tlustracion 17: Parque Timiza Kennedy

Nota. Tomado de Parque T1m1za por Instltuto Distrital de Recreacmn y Deporte [en linea]

Hoy en dia, el Parque Metropolitano Timiza sigue siendo uno de los lugares con mayor
numero de visitas por los habitantes de Bogota y sus alrededores. El parque cuenta con senderos
peatonales y ciclorrutas, areas de picnic, canchas deportivas y areas de juegos infantiles, lo que
lo transforma en un lugar ideal para gozar en familia o con amigos. Ademas, el lago sigue siendo
uno de sus principales atractivos y es posible realizar paseos en bote y observar la fauna y flora

que lo rodea. (Instituto Distrital de Recreacion y Deporte, 2023)

Uno de los lugares mas afectados en la temporada de lluvias por el tema de las

inundaciones barranquilla puesto que en esta ciudad cerca de 100 kilometros de la malla vial, se
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transforman en rios urbanos, los cuales alcanzan caudales de hasta 100m3/s lo cual en ocasiones
causa perdida de patrimonios e incluso de vidas y a mediados que la ciudad sigue creciendo este
problema sigue en aumento es por esto que en el aflo 2015 Amaris Castro, Gloria Estefany
realizan un estudio por medio de la universidad del norte con el objetivo de investigar la
aceptacion que tendria en la comunidad la puesta en practica de los métodos de evacuacion de
aguas residuales urbanas sustentables como alternativa para poder contrarrestar la creciente del

aumento de los caudales de los arroyos en barranquilla.

Adicionalmente en el pais existe un problema, principalmente en los municipios mas
antiguos donde los sistemas de alcantarillados no responden a las necesidades que se presenta en
ellos y menos al futuro de estos; por ejemplo, el municipio de Cajica el cual es un lugar de gran
importancia en el departamento de Cundinamarca, ubicado en la Region Sabana Norte, al norte
de la ciudad de Bogota. Este municipio cuenta con un tamafio territorial de 53 km2 y sus
habitantes superan los 70.000, lo que lo convierte en una de las zonas urbanas mas cruciales del
lugar. Ademas, se encuentra a una diferencia de 39 km aproximadamente de la capital
colombiana. En cuanto a su clima, la region de Cajica cumple un régimen bimodal de 1luvias, lo
que significa que hay dos temporadas de lluvias al afio. La cantidad promedio de lluvia anual es
de 692 mm, y los meses con mayores lluvias son el 3, 4 y 5 en la primera parte del afio, y el 10y
11 en la segunda parte. Abril es el mes con mayores precipitaciones con un promedio de 90 mm.
Ademas, el municipio cuenta con varias quebradas que trascurren desde la zona de ladera del
municipio. Entre ellas se encuentran la Quebrada Pozo Hondo, la del Campo, La de la Cruz 'y
otras como la de las Manas, la de San Roque y la Quebrada de la “M”. Estas corrientes fluviales
pueden aumentar su caudal durante las temporadas de lluvia y generar inundaciones en algunas

zonas del municipio.
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Las inundaciones son el fendémeno mas recurrente en la zona, y en la ilustracion 18 se
puede apreciar como se saturan sus calles por causa de esta problematica. Por esta razon, el
municipio ha tomado medidas para prevenir y minimizar los riesgos de inundaciones, como la
limpieza y el mantenimiento de las quebradas, la realizacién e implementacion de obras de
drenaje puesto que esta situacion es la que mas afecta a la comunidad. (Pescador, 2022)

Hlustracion 18: Inundacion calles de Cajica

Nota. Tomado de Semana, por CAR Cﬁninamrca, 2011

A pesar de que la mayoria de las inundaciones en Cajicé estan relacionadas con
desbordamientos de cuerpos de agua, también se presentan inundaciones causadas por la
obstruccion de las redes de drenaje durante las temporadas de lluvias, cuando las magnitudes de
estas se elevan significativamente. Esto se debe a un sistema de alcantarillado insuficiente, esto
se debe a que sus primeros tramos se realizaron en 1949 para la zona urbano del municipio, y
posteriormente se aumentd la red en extension y volumen con la ayuda del INAS. Para
solucionar esta problematica, se han implementado los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible
(SUDS), el cual es una alternativa al sistema de drenaje tradicional e integra parte del sistema de
gestion de residuos solidos urbano. Estos sistemas buscan seguir el orden natural del ciclo del

agua en condiciones no desarrolladas para de esta manera mermar los efectos negativos de los
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cambios hidrolégicos debidos al desarrollo urbano y asi reducir los efectos causados por

inundaciones causadas por un control inadecuado de aguas pluviales.

En Colombia, se ha creado un documento llamado "Lineamientos para el disefio de
sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS". Este documento habla sobre un modelo de
proyecto tipo para el disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible orientado a las entidades
territoriales que tienen escurrimientos en la superficie por lluvia y requieren solucionar

problemas relacionados con una gestion inadecuada de las mismas.

Este tipo de proyecto se divide en 3 etapas: la de diagndstico, la de disefio y la de
ejecucion y funcionamiento. Durante la etapa de diagndstico, se evalta la problematica existente
en el territorio en relacion con la direccion de aguas lluvias, se determinan los objetivos del
proyecto y se identifican los posibles sitios para la implementacion del sistema. En la fase de
disefio, se establecen los componentes del sistema, tales como elementos vegetales, suelos
permeables, estructuras hidraulicas y otros elementos necesarios para el manejo adecuado del
agua lluvia. Es necesario destacar que las partes las caracteristicas de cada entidad territorial
deben ser consideradas para validar y ajustar el disefio del proyecto. En la fase de ejecucion y
funcionamiento, se establecen los procedimientos constructivos para ejecutar el proyecto y se
hace un andlisis de la estimacion de costos. También se indican lineamientos primordiales en
cuanto a los precios del proyecto para desarrollarlo a lo largo de cada una de sus fases de

operacion.

Este documento fue presentado en 2018 por la Direccion General de Planeacion Nacional y el
Ministerio de Ambiente del pais. La creacion de este documento es un gran avance en el control

adecuado del agua pluvial en Colombia, ya que permite a las entidades territoriales disefar y
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construir sistemas de drenaje sostenibles que reduzcan la probabilidad de inundaciones y

mitiguen los efectos del cambio climéatico

Adicional a este documento existe un gran numero de normas que se ocupan de regular la

construccion de sistemas de drenaje urbano sostenibles entre los que destacan:

e LaResolucion 631 de 2015: Este reglamento especifica los requisitos para la planeacion
de estudios de afectacion natural para grandes proyectos de gestion de aguas residuales,
incluidos los proyectos de drenaje urbano sostenible.

e LaResolucion 6311 de 2007: Esta resolucion establece los requisitos técnicos para la
ultima disposicion de los fluidos residuales en Colombia. La resolucion incluye requisitos
para la planeacion y construccion de sistemas de drenaje urbano sostenible.

e LaNorma Técnica Colombiana NTC 6001: Esta norma establece los requisitos técnicos
para la planeacion y edificacion de sistemas de drenaje urbano sustentable en Colombia.
La norma incluye requisitos para el control del agua de lluvia, la infiltracion del preciado

liquido en el terreno y la gestion del agua residual.

Ademas de las normas nacionales, cada municipio o region puede tener sus propias regulaciones
especificas para la construccion de sistemas de evacuacion de aguas residuales urbanas

sustentables.

A partir de lo anterior podemos ver como en Colombia los sistemas de drenaje urbano sostenible
basados en la naturaleza ha tenido un buen desarrollo que va desde la implementacion de varios
sistemas a lo largo del pais como la implementacion de normas las cuales se encargan de

garantizar la excelente ejecucion de dichos mecanismos como de su respectivo mantenimiento
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Capitulo 5. Aspectos A Tener En Cuenta A La Hora De Implementar Los Sistemas De
Drenaje Urbano Sostenible

A la hora de implementar cualquier tipo de los sistemas de drenaje urbano sostenible se debe
tener en cuenta un numero de factores los cuales se encargan de garantizar el perfecto
funcionamiento de dicho sistema, adicional a esto busca que el sistema solucione el problema en
si, por el cual es que se esta desarrollando, dando un adecuado uso a los recursos tanto
ecoldgicos del medio como economicos, dichos factores son descritos por Martinez Acosta en su

trabajo de grado como:

1. Disefio que imite el ciclo natural del agua: la idea del disefio de un sistema de drenaje
sostenible debe imitar el ciclo natural del agua, permitiendo que la lluvia se infiltre gradualmente
en el suelo y se evapore. Para poder lograr esto se debe realizar un estudio del terreno en el cual
se va a desarrollar el sistema por ejemplo si es en un conjunto de casas unifamiliares lo mejor
seria un sistema en conjunto de techos verdes o si es en una gran avenida lo mejor es utilizar
técnicas como la construccion de zanjas de infiltracion, la creacion de areas verdes permeables o

la instalacion de pavimentos porosos.

2. Uso de materiales permeables: Los materiales permeables son aquellos que permiten
que el agua pase a través de ellos, puesto que no todos los tipos de vegetacion retienen la misma
cantidad de liquido como por ejemplo los lirios de la paz o las palmeras de bambu. Estos
materiales reducen la cantidad de escorrentia y aumentan la capacidad del suelo para absorber
agua. Ademas, de cierto modo debe buscarse la que mejor se adapte al medio ecoldgico donde se

va a desarrollar para prolongar su vida y desarrollo.

3. Captacion y reutilizacion del agua de lluvia: La captacion y reutilizacion del agua de

lluvia consiste en recolectar el agua de lluvia para su posterior uso en actividades
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preferiblemente no potables, como riego o limpieza. Esto reduce la demanda sobre los recursos
hidricos convencionales y puede ser especialmente util en climas aridos o regiones con escasez

de agua, adicionalmente también sirve como un alivio econdémico para las personas.

4. Aumento de la vegetacion y biodiversidad: La vegetacion es fundamental para un
sistema de drenaje sostenible, ya que ayuda a retener el agua y reducir la erosion del suelo.
Ademas, las plantas pueden mejorar la calidad del agua al filtrar contaminantes y proporcionar
habitats para la fauna local. Es importante seleccionar especies nativas y adaptadas al clima local

para maximizar sus beneficios.

5. Medidas de control de erosion y sedimentacion: La erosion del suelo y la
sedimentacidn son problemas comunes en los sistemas de drenaje convencionales, pero se
pueden prevenir mediante técnicas de conservacion del suelo. Estas incluyen la construccion de

barreras vegetales, la creacion de terrazas o el establecimiento de practicas agricolas sostenibles.

6. Participacion ciudadana y educacion ambiental: La participacion ciudadana es esencial
para el éxito de un sistema de drenaje sostenible, ya que involucra a la comunidad en la
planificacion y ejecucion del proyecto. Ademads, la educacion ambiental es fundamental para
crear conciencia sobre la importancia del drenaje sostenible y fomentar practicas responsables
entre los ciudadanos. Esto puede incluir campafias de divulgacion, talleres o programas

educativos en escuelas locales. (Martinez Acosta, 2017)

Este es un sistema que requiere una participacion conjunta de todos los entes que
conforman una sociedad y que solo saldré a flote cuando las personas demos nuestros pequefios
granitos de aporte, a crear ambientes mas naturales mas limpios y a su vez mas saludables para si

mismos, no existe un método quesea mejor que el otro, solamente hay unos que se adaptan mejor
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a las necesidades de la comunidad y para saber escoger cual es el que mejor satisface nuestra
problema hay que evaluar cada uno de los casos por separado, logrando de esta manera dar una
solucion mas integra y concisa al problema, también se pueden ir adaptando cada uno de los
viejos sistemas con los que contamos hoy en dia como por ejemplo las aceras de la metropolis y
las mediana de las vias; para mi lo mejor seria crear zonas de biorretencion del tipo alcornoque
inundable y del tipo zonas de infiltracion; remplazando las aceras con concreto permeable con el
objetivo de mitigar los fuertes caudales y evitar que se formen escorrentias, toda estaba agua
puede ser vertida en pozos de filtracion y acortar su recorrido para llegar a las subcuencas
internas del terreno, ademas las zonas de biorretencion como los alcornoques inundables son
muy viables en la mayoria de las ciudad, debido al espacio de las aceras adicional a esto
fomentaria la siembra de arboles en las ciudades , los cuales no alterarian la imagen de la ciudad,
ni su flujo vehicular y que por otro lado daria un muy medio de circulacion al agua para que esta
pueda realizar su ciclo de la mejor manera posible, ademas que debido a la gran cantidad de
estos, podria formarse una especie de red de mini tanques la cual podria controlar grandes
cantidades de agua y dar solucion a la problematica de la ciudad, ademas que los espacios que se
encuentran entre arbol y arbol podrian remplazarse por zonas verdes de infiltracion, reduciendo
ain mas los caudales de escorrentia, combatiendo la problematica de las inundaciones y a su vez
reduciendo las temperaturas de la ciudad, convirtiéndola en espacios mas agradables para los
ciudadanos, puesto que adoptar este sistema no solo disminuye de manera significativa las
inundaciones y todos los problemas que esta acarrea sino que también enverdecer las ciudades
lo cual ayuda a aumentar la pureza del aire al disminuir la contaminacion y proporcionar oxigeno
fresco. Ademas, los espacios verdes también colaboran en la reduccion del el efecto de isla de

calor citadina, que es producto de la retencion de mas calor por parte de las ciudades respecto a
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las zonas rurales debido a la falta de flora y el exceso de superficies pavimentadas, adicional a
esto son espacios que brindan un ambiente natural para la fauna y la flora autdctona, lo que
ayuda a mantener la variedad biologica en los espacios urbanos y el acceso a estos espacios
verdes puede mejorar el bienestar integral de las personas, lo que hace que adoptar estos sistemas
de drenaje basados en la naturaleza sea un factor indispensable con el proposito de elevar los

niveles vida en las urbes.
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conclusiones

En conclusion, los sistemas de drenaje urbano basados en la naturaleza son una solucién
efectiva y sostenible para abordar los problemas causados por la urbanizacién y el cambio
climatico en las ciudades modernas, empezando por que existen una gran variedad de soluciones
lo que les permite adaptarse de la mejor manera a las condiciones requeridas del lugar donde se
desean construir, adicional a esto pudimos ver que entre los diferentes métodos se pueden
combinar con el objetivo de contrarrestar las falencias que pueda tener cada tipo de sistema,

obteniendo como resultado un método mas eficiente.

También se pudo observar que es un método que aunque actualmente no se logra observar
en el dia a dia, su implementacion en paises del viejo continente se ha vuelto muy comun,
principalmente en paises como Suecia ,Holanda, Espafia, entre otros; de estos paises podemos
aprender que asi como es un sistema que entre mas grande sea las intervenciones que hagan
mejores es la manera de observar los resultados como por ejemplo el parque centenario en
Tailandia , también se pueden hacer pequefias intervenciones como en la ciudad de Holanda
donde se han realizado intervenciones pequefias por medio de sistemas eficientes como el de los
techos verdes que en conjunto forman un gran sistema que contrarresta problematicas como el

cambio climatico y las inundaciones

En Colombia ya se ha avanzado bastante con la implementacion de estas técnicas en
comparacion a Latinoamérica, pero se puede avanzar mas, puesto que es un pais que por sus
condiciones térmica y climatoldgicas cuenta con un gran potencial para la implementacion de

estos sistemas
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Estas técnicas permiten reducir el impacto de eventos climaticos extremos como
inundaciones y olas de calor, mejorar la pureza del aire y aumentar la biodiversidad en las
ciudades, loque son unas razones muy importantes para comenzarlas a implementar y como se
dijo anteriormente, no solo se debe esperar que el estado realice las intervenciones sino que las
personas del comtn pueden hacerlo, que si juntos se unen se formaria un gran sistema que
mejoraria el ambiente desde pequefios niveles en las casas como a nivel regional a lo largo de la
ciudad. Ademas, estos sistemas también tienen la capacidad para aumentar la calidad de vida y
fomentar el bienestar de los habitantes citadinos. Al proporcionar espacios verdes y atractivos
para la recreacion y el ocio, estos sistemas contribuyen a crear ciudades mas habitables y
saludables. También reducen los costos asociados con el mantenimiento y reparacion de los
sistemas de drenaje tradicionales. En resumen, los sistemas de drenaje urbano basados en la
naturaleza son una estrategia importante para lograr ciudades mas sostenibles, resilientes y

habitables en el futuro.
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