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Resumen

El desarrollo de areas urbanas implica la provision de sistemas de drenaje para la evacuacion
de aguas de escorrentia y aguas residuales. Aunque los alcantarillados combinado y separado
han sido las tecnologias utilizadas tradicionalmente para tal fin, existen otras opciones que
podrian ser implementadas de acuerdo a las condiciones locales. Las diferentes caracteristicas
de cada contexto, las multiples opciones tecnoldgicas para el drenaje urbano y los problemas
relacionados con conexiones erradas, reboses del sistema combinado y descargas del primer
lavado al cuerpo receptor, dificultan la seleccion de tecnologias sostenibles para cada caso.
Con el proposito de ayudar en la toma de esta decision, se desarrollé un modelo conceptual de
seleccion de tecnologia para la recoleccion y transporte de aguas lluvias y aguas residuales en
ambientes urbanos, con énfasis en aspectos tecnoldgicos. EI modelo considera dentro de las
alternativas de seleccidn cinco opciones de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), el
drenaje superficial, el alcantarillado pluvial, el alcantarillado combinado, el alcantarillado sin
arrastre de sélidos, el alcantarillado simplificado y el alcantarillado sanitario convencional. El
modelo fue aplicado a un estudio de caso, donde se encontrd que la opcion méas adecuada es
implementar dos depositos de detencidn junto con un alcantarillado combinado.

Palabras clave: Drenaje urbano; seleccion de tecnologia; sistemas de alcantarillado; sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
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1. Introduccién

El desarrollo de areas urbanas implica la provision de sistemas de drenaje para la evacuacion
de aguas de escorrentia y aguas residuales. Aunque los sistemas de alcantarillado combinado y
separado han sido las tecnologias cominmente utilizadas para tal fin, opciones como el
alcantarillado sin arrastre de sélidos, el alcantarillado simplificado, y los sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS), también se encuentran dentro de la oferta tecnoldgica y podrian ser
implementadas de acuerdo a las condiciones del contexto en estudio.

En el proceso de seleccion de tecnologia, las caracteristicas fisicas, ambientales, socio-
culturales, técnicas, econdmicas y urbanisticas propias de cada contexto, frente a las multiples
opciones tecnolégicas para la recoleccion y transporte de aguas lluvias y aguas residuales en
ambientes urbanos, dificultan la seleccion de una alternativa en busqueda de la sostenibilidad
de estos sistemas. La decision se complica aln mas si se tienen en cuenta los problemas
relacionados con conexiones erradas, descargas de estructuras de separacién y descargas del
primer lavado al cuerpo receptor; problemas que actualmente presentan los sistemas de
drenaje urbano y por ende, inciden en la seleccion.

Aunque se trata de una decision que a diario enfrentan empresas prestadoras del servicio de
alcantarillado y firmas consultoras encargadas de la ejecucion de proyectos relacionados con
la planificacion, disefio y construccidn de estos sistemas, la seleccion de tecnologia esta sujeta,
muchas veces, al criterio de los profesionales participantes en estos proyectos o0 a normas
técnicas que definen el tipo de tecnologia a implementar.

Los elevados costos que se requieren para la construccion de sistemas de recoleccion y
transporte de aguas lluvias y aguas residuales en ambientes urbanos y la dificultad presente al
momento de seleccionar tecnologia, hacen que la implementacion de tecnologias sostenibles
represente un gran reto para las administraciones municipales y empresas prestadoras del
servicio de alcantarillado, pues tendran que utilizar eficientemente sus recursos para que las
inversiones generen el impacto esperado en las comunidades y el ambiente.

Para facilitar el proceso de toma decisiones, este trabajo de investigacion tiene por objeto
identificar los factores y criterios inciden en la seleccion de tecnologias para el drenaje de
aguas lluvias y aguas residuales con potencial aplicacion en localidades urbanas de Colombia,
para luego relacionarlos en un modelo conceptual de seleccién con énfasis en aspectos
tecnologicos que permita encontrar alternativas sostenibles de acuerdo al contexto de
aplicacion. Este trabajo esta enmarcado dentro del proyecto SWITCH “Sustainable Water
Improves Tomorrow’s Cities’ Health” (http://switchurbanwater.Iboro.ac.uk), el cual se orienta
al desarrollo efectivo y sostenible del manejo del agua en las zonas urbanas. En el proyecto
SWITCH participan 34 instituciones de diferentes paises, siendo el Instituto Cinara de la
Universidad del Valle una de ellas.

1. Introduccion 1
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2. Planteamiento del Problema

La mayoria de regiones del mundo presentan un continuo crecimiento de la poblacion urbana.
En América Latina y el Caribe, el porcentaje de poblacion urbana ha pasado del 61% en 1975
al 78% en 2007 y, segun estimaciones de Naciones Unidas, serd del 84% en el afio 2025
(United Nations, 2008). Este crecimiento implica el desarrollo de nuevas éareas urbanas que
deberan ser provistas de sistemas de drenaje, para lo cual en ciudades de Europa, Estados
Unidos y América Latina se utilizan tradicionalmente los alcantarillados combinado y
separado (Metcalf & Eddy, 1997; Marsalek et al., 2006; WSP, 2007).

Aunque el interrogante sobre cudl de los dos sistemas es mejor ha sido discutido a lo largo de
la historia sin llegar a una respuesta general, desde finales del siglo XX la tendencia a nivel
mundial es implementar sistemas separados (De Toffol et al., 2007). La no ocurrencia de
reboses del sistema combinado (RSC) y una mayor facilidad para optimizar plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), han justificado esta decision. Sin embargo, estudios
han demostrado que el sistema separado no siempre es la mejor opcién y recomiendan evaluar
las condiciones locales previo a la seleccion de una tecnologia (Carleton, 1990; Giraldo, 2000;
Brombach et al., 2005; Stanko, 2009).

El proceso de seleccion se complica ain mas si se tiene en cuenta que los alcantarillados
combinado y separado no son las Unicas alternativas dentro de la oferta tecnoldgica disponible.
Tecnologias como el alcantarillado sin arrastre de solidos (ASAS) y el alcantarillado
simplificado, son opciones para el drenaje de aguas residuales y se reportan aplicaciones en
varios paises de América Latina (WSP, 2004). En cuanto al drenaje de aguas lluvias, se vienen
aplicando los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), tecnologias que buscan
reproducir de la manera mas fiel posible, el ciclo hidroldgico natural previo a la urbanizacion
0 actuacion humana (Woods-Ballard et al., 2007). Cada una de estas opciones tiene ventajas y
desventajas que las hacen aplicables a un contexto urbano, por lo cual no debe descartarse a
priori el uso de ninguno de estos sistemas.

Ademas de evaluar las condiciones locales y la oferta tecnoldgica, la seleccion de tecnologias
de recoleccion y transporte de aguas lluvias y aguas residuales, debe considerar la interaccion
entre el alcantarillado, la PTAR vy el cuerpo receptor. Aspectos como la descarga directa de la
carga contaminante del primer lavado (first flush) al cuerpo receptor, la dilucion del agua
residual que se conduce a la PTAR, el vertimiento de RSC y las conexiones erradas en el
sistema separado, son problemas que se evidencian en los actuales sistemas de drenaje urbano
(Marsalek et al., 2006), pero a la vez representan una gran oportunidad para prevenir o
minimizar los impactos potenciales de estos sistemas si son considerados desde la etapa de
seleccion de tecnologia.

Las diferentes caracteristicas fisicas, urbanisticas, sociales, econémicas y ambientales que
varian de un contexto a otro, la oferta tecnologica disponible para el drenaje de aguas lluvias y
aguas residuales en areas urbanas y la interaccion entre el alcantarillado, la PTAR y el cuerpo
receptor sefialada anteriormente, dificultan el proceso de seleccién de tecnologia ante la falta
de herramientas metodoldgicas que permitan encontrar soluciones sostenibles para cada caso
en particular.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de recoleccion y transporte de aguas lluvias y
aguas residuales en areas urbanas, mediante la construccion de un modelo conceptual de
seleccion de tecnologia con énfasis en aspectos tecnoldgicos.

3.2 Objetivos Especificos

« ldentificar los factores y criterios tecnoldgicos que influyen en la seleccidn de tecnologias
de recoleccion y transporte de aguas lluvias y aguas residuales en areas urbanas.

«  Construir un modelo conceptual de seleccion de tecnologia para la recoleccion y
transporte de aguas lluvias y aguas residuales en areas urbanas, con énfasis en aspectos
tecnologicos.

«  Aplicar el modelo conceptual a un estudio de caso localizado en el valle geogréfico del rio
Cauca.

3. Objetivos 3
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4. Marco Conceptual

4.1 Teoria General de Sistemas

La teoria general de sistemas es una ciencia general de la “totalidad”. Su tema es la
formulacién de principios validos para “sistemas” en general, sea cual fuere la naturaleza de
sus elementos, componentes y las relaciones o fuerzas reinantes entre ellos (Bertalanffy,
2001).

El enfoque de resolver problemas analizando unidades elementales por separado es
insuficiente al enfrentar problemas de totalidad, interaccion dindmica y organizacion, o
aquellas situaciones en las que intervienen varias disciplinas. En este sentido, es necesario
estudiar no s6lo partes y procesos aislados, sino también resolver problemas resultantes de la
interaccion dindmica de partes y que hacen diferente el comportamiento de estas cuando se
estudian aisladas o dentro del todo.

4.2 Sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad estd definido por Restrepo (2000) como la capacidad de un
sistema de desempefiar sus funciones a un nivel al menos aceptable y brindar los beneficios
esperados durante toda su vida proyectada, utilizando el minimo posible de recursos, incluso
los ambientales. De esta manera, la sostenibilidad de un proyecto de agua y saneamiento, mas
que una meta por alcanzar, es un proceso dinamico que se construye dia a dia con la
participacion de todos los actores involucrados; cada uno desempefiando su funcion para que
el proyecto se mantenga en el tiempo.

En la busqueda de la sostenibilidad de los proyectos de agua y saneamiento el Instituto Cinara
ha identificado tres dimensiones basicas: la comunidad, el entorno natural y construido y la
tecnologia. Dimensiones que se ubican en un contexto politico-juridico e institucional
especifico (Figura 4.1).

" ENTORNO
NATURALY [
CONSTRUIDO |

f/ REDUCCION DE
| FACTORES DE
RIESGO

CIENCIAY
| TECNOLOGIA |

COMUNIDAD E
INSTITUCIONES
LOCALES

CONTEXTO
POLITICO - JURIDICO
INSTITUCIONAL

Figura 4.1. Marco conceptual que ilustra la basqueda de soluciones sostenibles en programas de desarrollo en
agua y saneamiento (Galvis et al., 1999)
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El planteamiento de la Figura 4.1 sugiere que para seleccionar tecnologia con criterios de
sostenibilidad, no se mira solamente la relacion costo beneficio de cada alternativa, sino
también la interaccion de las tres dimensiones consideradas anteriormente (Galvis et al.,
1999). Las tecnologias que logren quedar en el intercepto de las tres dimensiones, son objeto
de analisis posteriores para la toma de decision final.

4.3 Produccion Mas Limpia

En el campo del desarrollo sostenible, la produccion mas limpia (PML) es un conjunto de
tacticas organizadas sistematicamente que se aplican a las actividades de produccion para
mejorar la proteccion del medio ambiente y reducir los riesgos para los organismos vivos. Las
tacticas incluyen la minimizacion en el uso de recursos, eco-eficiencia y la reduccion en la
fuente (Glavi¢ y Lukman, 2007).

La PML que inicialmente fue planteada para el sector productivo, es un concepto que obedece
a un proceso dinamico y sistematico, el cual no se aplica una vez, sino de manera continua. En
el contexto del manejo urbano del agua, los elementos esenciales de PML que se aplican son:
seleccionar apropiadamente los materiales a utilizar, mejorar la eficiencia de los procesos,
reuso y reciclaje de materiales, y minimizar el impacto en el tratamiento con la recuperacion
de recursos (Siebel y Gijzen, 2002).

4.4 Tecnologia

En términos generales, la tecnologia puede definirse como el conjunto de conocimientos,
procedimientos e instrumentos que le permiten a un equipo humano realizar una tarea. Para
Visscher (2005) la tecnologia es el resultado de la relacion entre herramientas y tareas, es un
producto que puede ser un elemento tangible o intangible generado porque el equipo humano
ha tenido una razén fundamental o una motivacion para resolver una tarea o problema, o para
alcanzar una meta establecida.

Toda tecnologia consta no solamente del sistema fisico sino también de elementos
organizacionales para su manejo, requiere determinado tipo de personal para su
administracion, operacion y mantenimiento, lo cual define las necesidades de capacitacion
para facilitar la asimilacion de la tecnologia por la comunidad y por lo tanto asegurar su
correcta operacion y mantenimiento (Garcia y Galvis, 2000).

Transferencia de Tecnologia

La expresion transferencia de tecnologia hace referencia al proceso mediante el cual la
tecnologia se difunde desde un individuo u organizacién a otro. En el sector de agua y
saneamiento como en otros sectores, este concepto se planted inicialmente bajo un enfoque en
el que los esfuerzos se concentraron basicamente en traspasar equipos y herramientas. La
implantacidn de estas tecnologias sin reconocer y tener en cuenta las condiciones locales, dio
como resultado, en muchos casos y en proyectos de alto coste, fracasos que todavia en la
actualidad tienen consecuencias funestas para la poblacion y el ambiente (Visscher, 2005).

La transferencia de tecnologia no solo es la transferencia de la técnica y el conocimiento de
como operarla, sino lo que es mas importante, el conocimiento necesario para adaptarla y
desarrollarla en un contexto especifico identificando similitudes, los recursos, el conocimiento

4. Marco Conceptual 5
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disponible, la experiencia y las facilidades existentes en ese nuevo ambito (Visscher et al.,
1999).

En general, se puede decir que la tecnologia que se transfiere es la que se conoce plenamente y
en la que se tiene confianza. No obstante, esto no implica necesariamente que se esté
seleccionando la tecnologia més adecuada y eficiente para la solucién de un determinado
problema, ni que ésta sea acorde con el contexto especifico. El objetivo final de la
transferencia de tecnologia es solucionar un problema local, asegurando que las personas
puedan disfrutar de la mejor manera posible de su derecho de acceso a un nivel de servicio
aceptable, usado y sostenido sin mayores riesgos ambientales (Visscher et al., 1999).

4.5 Gestion Integrada del Recurso Hidrico

En el fondo, la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) no es méas que el proceso de
implementacion de los principios de Dublin. Se trata de que la gente (profesionales y usuarios)
se comunique mas entre si; sobre la planificacion conjunta de actividades a traves de las
fronteras sectoriales; sobre la planificacion integrada en la cuenca pero también en el ambito
comunitario. Fundamentalmente, la GIRH se trata de informacion y comunicacion; sobre
buena planificacion en base a la comprension amplia y sélida de los deseos y necesidades de la
gente; pero también de sus capacidades y de las restricciones que impone trabajar con un
recurso finito (Moriarty et al., 2006).

Los objetivos de la GIRH son:

«  Promover el acceso méas equitativo a los recursos hidricos y a los beneficios que se
derivan del agua, como medio para enfrentar la pobreza.

« Asegurar que el agua escasa se use con eficacia y para el mayor beneficio de un gran
namero de gente.

« Lograr el aprovechamiento més sostenible del agua, incluyendo el uso para un mejor
medio ambiente.

Aunque los principios de la GIRH pueden ser de gran uso para asegurar las buenas practicas
de un sistema de abastecimiento de agua doméstico (e.g. cuando se aplica a la gestion
descentralizada), la GIRH es mas obvia en aquellos puntos donde el agua para uso doméstico
(y el vertido de aguas residuales) interactla directamente con otros usos y con el medio
ambiente.

4.6 Ciclo Urbano del Agua

El ciclo urbano del agua presenta la interrelacion entre el ciclo del agua natural y la presencia
de las actividades antropogeénicas considerando los diversos usos que se le dan al recurso
hidrico. El ciclo urbano del agua comienza con la extraccion de agua, el almacenamiento,
potabilizacion y distribucion en red a las areas residenciales, comerciales e industriales. El
agua potable se usa para la ingesta, el aseo personal y del hogar, riego de parques y jardines.
Parte de esta agua es utilizada para el transporte de residuos a través de una red de
alcantarillado hasta una planta de tratamiento, los efluentes son vertidos posteriormente en
fuentes receptoras como rios, lagos y océanos. Las precipitaciones que caen en el area urbana
se recogen por medio de un sistema de drenaje para su posterior vertimiento en fuentes
receptoras. La Figura 4.2 presenta un diagrama del ciclo descrito (Marsalek et al., 2006).
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Figura 4.2 Ciclo urbano del agua (Marsalek et al., 2006)
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5. Revision de Literatura

5.1 Aspectos Historicos

La revision de los aspectos histdricos de los sistemas de drenaje urbano, esta basada en Burian
et al. (1999), Burian y Edwards (2002) y Vélez (2007). De acuerdo a la literatura consultada,
la historia se puede dividir en cuatro periodos:

Antiguos Sistemas de Drenaje Urbano. Relatos historicos sugieren que antiguas civilizaciones
construyeron sistemas de drenaje para el desarrollo de sus ciudades. En la civilizaciéon Indo
(3000 — 2000 AC), la ciudad de Mohenjo-Daro tuvo un sistema de drenaje combinado en el
que los canales pluviales recibian la descarga de aguas residuales previamente decantadas; un
sistema avanzado para la época. Los Persas consideraban el agua lluvia como un recurso
sagrado que recolectaban en cisternas para uso potable y promulgaron leyes para no mezclar
aguas residuales con aguas lluvias. En la civilizacion Minoica (2800 — 1100 AC), las ruinas de
Cnosos revelan el uso de un elaborado sistema de drenaje combinado y de elementos que
permitian recolectar el agua lluvia y mantenerla pura para su uso posterior. EI Imperio
Mesopotamico marcO grandes avances durante el segundo milenio AC. Las ruinas de las
ciudades de Ur y Babilonia, revelan el uso de sistemas de drenaje separado construidos con
técnicas avanzadas. El agua lluvia también era recolectada para uso domestico y riego.

El Imperio Romano (800 AC — 300 DC) introdujo importantes avances tecnologicos al drenaje
urbano. Ejemplos notables incluyen el desarrollo de sistemas para drenar carreteras y la
construccion de canales y grandes colectores subterraneos (cloacas) que formaban complejas
redes de alcantarillado. La Cloaca Maxima (510 AC) fue construida para drenar las partes mas
bajas de Roma hasta el rio Tiber. El drenaje de la escorrentia superficial y la disposicion del
exceso de agua de los acueductos, eran los principales objetivos del sistema de alcantarillado.
Sin embargo, también se utilizaban para evacuar aguas residuales y basuras lejos de las areas
residenciales. Otra practica de los Romanos fue la recoleccién de aguas lluvias para su
aprovechamiento en viviendas o para uso publico.

Egipcios, Hititas, Griegos y Chinos también construyeron este tipo de infraestructura con
objetivos similares a los de las civilizaciones descritas anteriormente. Aunque los antiguos
sistemas de drenaje urbano cumplian con sus funciones, su planificacion era limitada y su
optimizacion se basaba en un proceso iterativo de ensayo y error.

Drenaje Urbano en la Era Post-Romana hasta los 1700s. Tras la caida del Imperio Romano,
la poblacion emigro de las ciudades dando lugar al abandono de los servicios municipales -
alumbrado publico, acueducto y alcantarillado. Ademas, durante la Edad Media (siglo V al
XV) la sociedad fue indiferente frente a aspectos como la higiene y la limpieza, por lo que el
drenaje urbano era visto como un servicio innecesario. Los anteriores factores hicieron que
durante este periodo se presentaran pequefios avances tecnoldgicos en los sistemas de drenaje.

Durante los 1300s y 1400s, Londres, Paris y otras ciudades de Europa implementaron zanjas
abiertas para drenar la escorrentia. Estas zanjas también fueron utilizadas para transportar
basuras y aguas residuales, lo cual gener6 molestias para los residentes urbanos. Como
remedio, los Europeos cubrieron las zanjas, convirtiéndolas en alcantarillados combinados;
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una solucion similar a la utilizada 1500 afios atras por los Romanos. Luego de la cobertura de
alcantarillas, se presentaron problemas como la sedimentacion de solidos, malos olores y
bloqueos, debido al uso de pendientes inadecuadas y a la falta de mantenimiento. A pesar de
ello, las autoridades municipales continuaron cubriendo las alcantarillas en las principales
ciudades Europeas, lo cual agravo el problema.

La insuficiente planificacion, la falta de técnicas de ingenieria en el disefio y la inadecuada
O&M de los alcantarillados construidos en Europa durante los 1600s y 1700s, dieron lugar al
mal funcionamiento de los sistemas, con bloqueos y molestias frecuentes para la comunidad.

Sistemas de Drenaje Urbano Modernos: Afos 1800s. A finales de los 1700s, fue mejorando
la percepcidn publica sobre los sistemas de drenaje. La sociedad mantuvo una perspectiva de
progreso que fue reflejada en el desarrollo tecnoldgico de los afios 1800s. Burian et al. (1999)
agrupan en seis categorias los avances tecnologicos logrados durante este periodo:

»  Mejoras en el disefio y construccion de alcantarillados. A partir de 1820 se utilizaron
nuevos materiales de construccion que permitieron mejorar la eficiencia hidraulica de los
alcantarillados. A mediados de los 1800s, se instituyeron en la mayor parte de Europa,
normas de velocidad minima para prevenir la sedimentacion de solidos en colectores.

«  Disefio integral de sistemas de alcantarillado. Hamburgo, en 1843, implement6 el primer
sistema de alcantarillado planificado integralmente. Londres, Paris, Chicago y Brooklyn
hicieron lo propio durante los 1850s. Ademas, se utilizaron los primeros calculos de
ingenieria en el disefio de alcantarillados.

« Alcantarillado combinado versus separado. Se cuestiona el tipo de alcantarillado que
deberia ser construido: combinado o separado. A pesar de ello, se extiende en Europa el
uso del alcantarillado combinado debido a la falta de precedentes con sistemas separados
y a aspectos econdémicos. A finales de los 1800s, se construyen en Estados Unidos varios
alcantarillados separados y se plantean algunos criterios para ayudar en la seleccion.

« ldentificacion de enfermedades transmitidas por el agua. Pasteur en 1857, Koch en 1876
y otros, dieron las bases cientificas para demostrar el vinculo entre las descargas de aguas
residuales, la contaminacion de fuentes receptoras y los brotes de enfermedad. Luego en
1890, estudios cuestionaron la practica de verter aguas residuales directamente en fuentes
receptoras, especialmente en aquellas utilizadas como fuente para agua potable.

«  Tratamiento de aguas residuales. Durante los 1800s, las descargas de los alcantarillados
eran planificadas para ser diluidas por el cuerpo receptor. El tratamiento de aguas
residuales se incorpor0 al drenaje urbano a finales de los 1800s en sistemas separados, y a
principios de los 1900s en sistemas combinados.

» Hidrologia urbana. En la segunda mitad de los 1800s, se sustituyeron las ecuaciones
empiricas para dimensionar colectores, por métodos basados en hidraulica e hidrologia. El
método racional fue el més notable de ellos. En Estados Unidos se estudié la relacion
entre la intensidad de las lluvias con su duracidn, y se construyeron curvas de disefio.

Drenaje Urbano en la Actualidad: Afios 1900s — 2000s. Este periodo se caracteriza por el
gran avance técnico y por una mayor conciencia de los impactos ambientales. En la primera
parte de los 1900s, los investigadores se enfocaron en estudiar el proceso precipitacion-
escorrentia para optimizar el disefio de los sistemas de drenaje. EI concepto de hidrograma
unitario fue presentado en 1930, pero su aplicacion fue limitada debido a la escasez de datos
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fiables en las cuencas de trabajo. En razon a lo anterior, a mediados de los 1900s se
desarrollaron en Estados Unidos métodos simplificados y efectivos para determinar el
escurrimiento a partir de la precipitacion.

Los avances en la tecnologia informatica a finales de los 1960s y principios de los 1970s,
permitieron el desarrollo de modelos como el Storm Water Management Model (SWMM) en
1971 y el Storage, Treatment and Overflow Model (STORM) en 1973. La introduccion de
modelos informéticos en los 1970s, permitié a los ingenieros disefiar sistemas de drenaje
utilizando simulacion continua; método definido como el mas satisfactorio, teniendo en cuenta
que el método racional resultaba en el sobredimensionamiento de estructuras. Técnicas
avanzadas de matematicas y estadisticas desarrolladas en la época, también fueron aplicadas a
la planificacion y disefio de sistemas de drenaje. Dado que a finales de los 1980s, los métodos
para planificar, disefiar, construir, mantener y rehabilitar sistemas de drenaje, tenian margen
para mejoras e innovacion; el trabajo durante los 1900s se centré en mejorar la tecnologia y las
ideas introducidas en las dos décadas anteriores.

En los 1960s, las descargas de los drenajes urbanos durante los periodos de lluvia, fueron
identificadas como una de las principales causas del deterioro de la calidad de fuentes
receptoras. Esta situacion plante6 la necesidad de que en los 1960s y 1970s, se considerara el
control de la calidad de tales descargas en los planes de manejo de sistemas de drenaje urbano.
A finales de los 1970s y principios de los 1980s, la mitigacion de los impactos en las fuentes
hidricas fue planificada considerando la cuenca como escala de trabajo, en lugar de planificar
a partir de descargas puntuales o un tramo del rio. Desde inicios de los afios 1980s, los
estudios se han concentrado en estudiar los impactos hidraulicos, bioquimicos, ecoldgicos, y
quimicos de las descargas de los sistemas de drenaje en las fuentes receptoras.

5.2 Modelos de seleccién

Red de Decision para el Manejo del Agua Urbana. Veldkamp et al. (1997) plantearon un
método para seleccionar técnicas de manejo de aguas lluvias en areas residenciales. EI método,
denominado red de decision, consta de seis pasos: definicion del problema, tecnologias,
procedimiento de seleccion, combinacion, ranking por sostenibilidad, y costos. La red de
decision se debe aplicar de manera iterativa por un equipo experto para optimizar la decision
final.

El equipo experto debe considerar la posibilidad de implementar técnicas de infiltracion, uso,
retencién, almacenamiento de aguas lluvias y sistemas de alcantarillado. Luego se descartan
técnicas en funcién de las limitaciones del contexto y, las que resultan factibles, se combinan
para formar escenarios. De acuerdo al método, el escenario mas sostenible es aquel que
maneje las aguas lluvias mas cerca de la fuente y de una manera visible para la comunidad.
Desde este punto de vista, el uso y la infiltracion del agua lluvia es mas sostenible que los
sistemas de alcantarillado separado y combinado.

Matriz de Comparacion entre Sistemas Combinados y Separados. En el estudio de
alternativas de dotacién de servicios publicos de acueducto y alcantarillado en la zona de
expansion de la ciudad de Cali — Colombia, EMCALI e HIDRO-OCCIDENTE S.A. (2006)
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aplicaron un meétodo de decision para seleccionar la mejor opcion entre el alcantarillado
combinado y el separado. EI método se basa en la construccién de una matriz de comparacion
en la que se ponderan los criterios de decision identificados previamente, y luego se calculan
indices para seleccionar la mejor alternativa. La descripcion detallada del método de decision
se encuentra en Canter (1998).

La matriz de comparaciéon construida para el estudio mencionado, utiliza 45 criterios de
decision asociados a seis factores: ambiental; social, amenaza, vulnerabilidad y riesgo;
técnico; economico; y tratamiento de aguas residuales. La ponderacion de tales criterios fue
realizada por profesionales de la firma ejecutora del estudio, encontrando que los criterios con
mayor incidencia en la decision, son: la cultura ciudadana; la capacidad de gestion y control de
la autoridad ambiental; y la capacidad operativa del prestador del servicio.

Comparador Multi-Criterio (MCC) del DayWater Adaptive Decision Support System (ADSS)
El proyecto DayWater del 5° Programa Marco de la Union Europea (www.daywater.org),
desarroll6 el Comparador Multi-Criterio (MCC) Adaptive Decision Support System (ADSS).
El objetivo del MCC es ayudar en el proceso de toma de decisién para identificar BMPs (best
management practices; también conocidos como SUDS) adecuados para el manejo de aguas
[luvias en un determinado contexto.

El MCC, disponible en web (http://daywater.in2p3.fr/EN/), fue desarrollado a partir de la
experiencia con BMPs implementados en diferentes paises de Europa, dandole un caracter
pan-Europeo a la decision final. EI MCC evalia 15 BMPs individuales respecto a 16
indicadores pertenecientes a seis criterios: técnico; ambiental; O&M; social y beneficios
comunitarios; economico; y legal y planificacion urbana. Esta herramienta permite que el
usuario pondere los indicadores y criterios, de acuerdo a las condiciones particulares del caso.
La toma de decision se realiza en dos etapas. Primero una preseleccion con base en el nivel
freético, la tasa de infiltracion y el area tributaria al BMP; y segundo, se aplica el método
multicriterio Modelo de Suma Ponderada (Weighted Sum Model) para la decision final.

Metodologia para la seleccion de alternativas de sistemas de drenaje. Brito (2006) desarrolld
una metodologia para seleccionar alternativas de drenaje de aguas lluvias en areas urbanas. La
metodologia utiliza seis criterios (fisico, hidroldgico, hidraulico, economico, ambiental y
social), diez indicadores y el método multicriterio Programacién Compromiso, para identificar
la mejor alternativa de acuerdo al caso. Una caracteristica importante de esta metodologia, es
que las alternativas son introducidas por el usuario y pueden estar constituidas por SUDS,
sistemas de alcantarillado, o por una combinacion SUDS-alcantarillado pluvial.

Modelo Experto DELTANOE. Barraud et al. (1999) desarrollaron el programa de
computadora DELTANOE, para orientar a los encargados del manejo de aguas pluviales en el
proceso de seleccion de BMPs. Con la entrada de algunos datos especificos del sitio, el
programa puede generar una lista de posibles soluciones, o cuando se le suministra una
solucion, puede generar informacion sobre su viabilidad técnica y posibles escenarios de falla.
Como beneficio adicional, DELTANOE también ofrece orientacion sobre el disefio,
construccion y mantenimiento de cada solucién propuesta.
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6. Metodologia

6.1 Identificacion de Factores y Criterios de Seleccion

Los factores y criterios de seleccion se identificaron en tres etapas. La primera etapa consistio
en la revision del estado del arte en tecnologias de drenaje urbano. En esta revision se
encontro la oferta tecnoldgica disponible y se identificaron caracteristicas, principios de
funcionamiento, ventajas y desventajas de cada opcidn tecnoldgica. Los criterios de seleccion
mencionados por los autores consultados, fueron analizados conceptualmente para entender su
incidencia en la seleccién de tecnologia, y posteriormente clasificados de acuerdo a factores
que representaban la naturaleza de cada criterio. En la segunda etapa se complementé el
resultado de la etapa anterior con los factores y criterios identificados en la revision de casos y
experiencias, y aquellos utilizados en los métodos de seleccion de tecnologia para el drenaje
urbano. Luego, la tercera etapa consistio en la construccion del cuadro que clasifica en
factores los criterios de seleccion identificados.

6.2 Construccion del Modelo Conceptual de Seleccion de Tecnologia

La construccion del modelo se realizd en tres etapas: definicién de bloques tematicos,
desarrollo de la toma de decision y esquematizacion.

Definicion de bloques tematicos. Se realizd teniendo en cuenta los siguientes aspectos
identificados durante la revision de literatura: tendencias relacionadas con la seleccion de
tecnologia para el drenaje urbano, la oferta tecnolégica disponible y la necesidad de reducir la
carga contaminante descargada por el sistema de drenaje al cuerpo receptor. A partir de las
tendencias relacionadas con la seleccion de tecnologia y considerando las diferencias
conceptuales, se definieron dos bloques tematicos: uno dirigido a la seleccion de SUDS vy el
otro a la seleccion entre el alcantarillado combinado y el alcantarillado pluvial. Por otra parte,
con el objetivo de considerar dentro del proceso de seleccion opciones como el drenaje
superficial de la escorrentia y los alcantarillados sin arrastre de solidos y simplificado, se
adicionaron a los dos bloques anteriores, un bloque orientado a determinar la factibilidad del
drenaje superficial y otro para seleccionar el tipo de alcantarillado sanitario. Luego, para
reducir la carga contaminante descargada por el sistema de drenaje al cuerpo receptor, se
incluyd un quinto blogue tematico orientado a la prevencion de la contaminacion.

Desarrollo de la toma de decision. En esta etapa se desarrollé un algoritmo para seleccionar
tecnologia en los blogues tematicos definidos en la etapa anterior. El bloque dedicado a la
prevencion de la contaminacion fue excluido de esta etapa, dado que el alcance de este trabajo
no considera la seleccion de técnicas o tecnologias para este blogue. En los bloques dedicados
a la seleccion de SUDS y a la seleccion entre el alcantarillado combinado y el alcantarillado
pluvial, el método de toma de decision utilizado fue el Modelo de Suma Ponderada (Weighted
Sum Model - WSM) (Triantaphyllou, 2000). WSM es un método de toma de decision
multicriterio que selecciona la mejor alternativa entre varias opciones con base en un puntaje
que representa el rendimiento global de la alternativa. Este puntaje se conoce como puntaje de
suma ponderada y se calcula con la Ecuacion 1.

Pwsm :zaijwj 1)
=
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Donde P; wsw €s el puntaje de suma ponderada de la alternativa i, n es el nimero de criterios
de decision, aj es el rendimiento de la alternativa i en términos del criterio de decision jy w; es
el peso del criterio j. El peso de cada criterio (w;) representa su importancia relativa dentro de
la toma de decision y el rendimiento de la alternativa (ajj) corresponde a un puntaje de
calificacion asignado cuando la alternativa i es evaluada respecto al criterio j. Al finalizar los
calculos, se selecciona la alternativa con el mayor puntaje P; wsm como la mejor opcion.

El uso del WSM se justifica por tres razones. Primero, la seleccion de la mejor alternativa se
realiza considerando simultaneamente multiples criterios que representan diferentes
dimensiones. Segundo, el ranking de las alternativas es directo y simple. Tercero, los criterios
pueden ser ponderados para reflejar su importancia relativa dentro de un contexto particular.
Los criterios utilizados en los WSM del modelo se definieron a partir de los criterios
identificados en 7.1, y su ponderacion fue realizada por expertos del area académica, del sector
de servicios publicos y de empresas consultoras. La ponderacion se realizé teniendo en cuenta
las condiciones de las localidades urbanas ubicadas en el valle geogréfico del rio Cauca, en el
Departamento del Valle del Cauca; zona correspondiente al ambito de aplicacién del modelo.
El rendimiento de las alternativas respecto a cada criterio de seleccion fue calificado con base
en la revisién de literatura y el juicio de expertos. El formato utilizado en la consulta a
expertos se presenta en el Anexo 1.

En los bloques orientados a determinar la factibilidad del drenaje superficial y a la seleccién
del tipo de alcantarillado sanitario, el método de toma de decision utilizado fue el arbol de
decision (Lara et al., 2004). Este método utiliza el valor de una caracteristica o atributo para
tomar una decisién, que en este caso es la seleccion de una tecnologia. Los atributos utilizados
en estos dos blogues fueron identificados a partir de la revision de literatura.

Esquematizacion. Para facilitar el manejo de informacion a través del proceso de seleccion de
tecnologia, en esta etapa se ensamblaron los bloques tematicos en un diagrama basado en el
Diagrama de Bloques del Modelo Conceptual SELTAR (Galvis et al., 2005). En el diagrama
construido, el orden de los bloques tematicos se definié considerando los siguientes aspectos:
(i) la prevencioén de la contaminacion como punto de partida para seleccionar tecnologias de
drenaje urbano; (ii) seleccionar tecnologia primero para drenar la escorrentia y luego para
drenar el agua residual; (iii) conseguir un control hidraulico y mejorar la calidad de la
escorrentia, previo a su recoleccion y transporte; y (iv) los alcantarillados combinado y pluvial
como opciones para casos en los que no sea posible drenar toda la escorrentia mediante SUDS
y/o drenaje superficial. Definido el orden de los bloques dentro del diagrama, el ensamble se
realizo teniendo en cuenta el proposito de cada bloque y su relacion con el bloque siguiente.

6.3 Aplicacién del Modelo Conceptual al Estudio de Caso

Teniendo en cuenta el ambito de aplicacion del modelo y la disponibilidad de informacion, se
seleccion6 el Plan Parcial Las Vegas (Cali - Colombia) como un caso de aplicacion del
modelo conceptual. Una vez definido el caso, se ejecutaron dos pasos: recopilacion de
informacion y seleccion. En la recopilacion de informacion se consultaron fuentes secundarias
en su mayoria, y algunas fuentes primarias para obtener los datos requeridos en cada uno de
los blogues del modelo; y en el segundo paso, se utilizaron los datos anteriores, el diagrama
del numeral 7.2.6 y el Anexo 2.
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7. Resultados

7.1 Factoresy Criterios de Seleccion

Conceptualmente, las tecnologias para el drenaje urbano se pueden clasificar en dos grupos.
Por una parte se encuentran los sistemas de alcantarillado, cuyo objetivo es evacuar lo méas
répido posible la escorrentia y el agua residual generada; y por otra parte se encuentran los
SUDS, cuyo objetivo es minimizar la generacion de escorrentia favoreciendo la infiltracion y
el almacenamiento. Dada la diferencia conceptual entre los dos grupos de tecnologias y que
ambos estan considerados dentro del modelo, los factores y criterios de seleccion identificados
se presentan en los Cuadros 7.1y 7.2.
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Cuadro 7.1 Factores y criterios que inciden en la seleccion de tecnologias para la recoleccién y transporte de aguas Iluvias y aguas residuales en areas urbanas

Factores Criterios Incidencia en la seleccion Autor
Caracteristicas del | Topografia Los colectores de cada tecnologia requieren de una pendiente especifica para garantizar el | a, e, f, 9,1,k 0
area de drenaje comportamiento autolimpiante del flujo. En &reas planas, la instalacién de colectores que
requieren de pendientes mayores aumentan el volumen de excavacion y las alturas de
bombeo, lo cual se refleja en mayores costos de inversion y de O&M.
Disponibilidad de pequefios | Areas de drenaje con esta caracteristica favorecen la implementacion del alcantarillado a,cekn
cauces superficiales separado, puesto que la escorrentia puede ser descargada en los cauces disponibles
mediante drenes de corta longitud y pequefio diametro.
Nivel fredtico Areas con nivel freatico alto propician la infiltracion de agua subterranea al alcantarillado e, f
sanitario, lo cual diluye el agua residual y aumenta el caudal de bombeo. Esta condicion
favorece la implementacién de tecnologias cuyos colectores requieren pendientes
menores para su autolimpieza, o aquellas que se instalan a menores profundidades.
Riesgo de inundacién Areas anegables deben ser atendidas mediante sistemas de drenaje separado dado que, a, ¢ dhijk
ante la ocurrencia de una inundacion, el impacto sanitario seria mayor si se implementan n
sistemas combinados.
Necesidad de bombeo para En areas con tal condicion se debe evitar la dilucion del agua residual con aguas de a, ¢ dgnhij
evacuar aguas residuales escorrentia para no incrementar los costos de inversion y de O&M de estaciones de k.n
bombeo.
Climatico Variacion estacional de las En regiones aridas o semiaridas con pocas precipitaciones al afio y también en regiones e i,k
lluvias tropicales u otros con una precipitacion estacional, la provisién del alcantarillado
combinado puede generar malos olores debido a la putrefaccion de sedimentos
acumulados durante periodos secos.
Intensidad de las lluvias Avreas con lluvias de alta intensidad requieren colectores de gran diametro para evacuar la e,k
escorrentia. En la medida que la tecnologia seleccionada requiera de mayores pendientes
para autolimpieza, se va a necesitar de una mayor excavacion para instalar tales
colectores, lo cual incrementa los costos de inversion.
Urbanistico Espacio disponible para De acuerdo al tipo de tecnologia, los colectores se instalan por las vias o aceras del a,cdek
instalacion de colectores desarrollo urbano. El ancho de estos espacios favorece o limita la aplicacion de ciertas
tecnologias.
Area disponible para Se refiere particularmente a la disponibilidad de area para la instalacion del tanque 0
instalacion de estructuras interceptor del ASAS. La aplicacion de esta tecnologia es limitada en caso de no disponer
complementarias de tales areas.
Uso del suelo Aguas residuales con caracteristicas diferentes a las del agua residual doméstica, limitan e, f,j,kmo

la aplicacion de tecnologias como el ASAS y el alcantarillado simplificado. En zonas
industriales, no es recomendable la implementacién de alcantarillados combinados debido
a la ocurrencia de RSC durante los periodos de lluvia.
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erradas

Factores Criterios Incidencia en la seleccion Autor
Urbanistico Tipo de desarrollo urbanistico | Desarrollos urbanos sin posibilidad de ampliacion o reforma de viviendas (e.g., viviendas i,j k
(Cont.) de interés social, conjuntos cerrados y edificios), ayudan a mantener la densidad
poblacional. Esta condicion favorece la aplicacion de ASAS y alcantarillados
simplificados y facilita el control de conexiones erradas en alcantarillados separados.
Densidad poblacional En areas urbanas densamente pobladas donde el volumen anual drenado de aguas e f,i,mo
residuales es mayor que el de aguas de escorrentia, es recomendable la provision del
alcantarillado combinado. Areas con densidades entre 100 y 300 hab/ha favorecen la
aplicacion del ASAS.
Sociocultural Aceptacion comunitaria Se refiere a la aceptacion de una tecnologia por parte de la comunidad. C i
Cultura ciudadana El conocimiento de la comunidad sobre el funcionamiento y uso del sistema de Bkl
alcantarillado es fundamental para la sostenibilidad de la tecnologia. Opciones como el
alcantarillado separado, el alcantarillado simplificado y el ASAS, son méas vulnerables a
la falta de cultura ciudadana.
Cuerpo receptor Impacto en la calidad del Las descargas de los alcantarillados combinado y separado durante el periodo de lluvias a,b,ceglik
agua (RSC y DSP respectivamente), generan un impacto en la calidad del agua del cuerpo In
receptor. Con base en el impacto de tales descargas y en la calidad del agua requerida
para garantizar los usos de la fuente receptora, la decision puede favorecer la
implementacion de una u otra tecnologia.
Impacto hidraulico Se refiere al efecto erosivo de las descargas pluviales de cada alternativa (RSC y DSP) b, p
sobre el cuerpo receptor. La magnitud de este efecto depende de las condiciones
biol6gicas y morfolégicas del cuerpo receptor, por lo que una evaluacidn de cada caso es
necesaria para favorecer la implementacion de una u otra tecnologia.
Tecnolégico Carga contaminante vertida | Para una misma cuenca urbana, las descargas de los alcantarillados combinado y separado | a b, ¢, d, e, g, i,
durante el periodo de lluvias | durante el periodo de lluvias difieren en términos de cantidad y calidad de agua. Con base | J. k.l m,n,p
en la carga contaminante vertida al cuerpo receptor, la seleccion puede favorecer a una de
estas dos opciones.
Dilucion del agua residual a | La dilucion del agua residual incrementa el caudal a tratar y reduce la eficiencia de la a,bcdedqj
tratar PTAR, lo cual implica mayores costos de inversion y de O&M. Bajo esta consideracion, k1, m
la seleccion puede favorecer al sistema separado sobre el sistema combinado.
Tratamiento de la fraccion La fraccion inicial de la escorrentia suele estar asociada a una concentracion pico de a,cdekm
inicial de la escorrentia contaminantes. En los sistemas combinados esta fraccion se conduce a la PTAR, mientras
que en los sistemas separados se descarga directamente al cuerpo receptor.
Posibilidad de conexiones En los sistemas separados se pueden presentar conexiones erradas entre las redes pluvial y | a, b, ¢, d, e, f, i, |

sanitaria, generando inconvenientes en el alcantarillado, en la PTAR y en el cuerpo
receptor. Para evitar tales inconvenientes, se requieren mayores esfuerzos en la
construccién y mantenimiento de la doble conexion al sistema. Respecto a este criterio, el
sistema combinado resulta mucho mas simple debido a que requiere una sola conexién.
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Factores Criterios Incidencia en la seleccion Autor
Tecnoldgico Requerimientos de limpieza | Durante el periodo de caudales minimos se sedimentan sélidos al interior de colectores, a,¢dfk
(Cont.) de colectores siendo necesaria una limpieza regular. En el sistema combinado, esta situacion es critica
debido a que el transito de caudales minimos ocurre durante todo el periodo seco. En el
ASAS, los colectores se mantienen libres de sélidos debido a los tanques interceptores.
Generacion de malos olores | La generacién de olores desagradables puede llevar al rechazo de una tecnologia por parte efj
de la comunidad. Este aspecto es particularmente critico en los sistemas combinados y en
los ASAS debido a la descomposicién de sedimentos en los primeros, y a la falta de
aireacioén del flujo de aguas residuales en los segundos.
Mejoramiento de la calidad Se refiere a la capacidad de la tecnologia para mejorar la calidad del agua residual antes fi,o
del agua residual de su disposicién final. En este sentido, el ASAS aventaja a las demas tecnologias ya que
proporciona un tratamiento primario al agua residual recolectada.
Flexibilidad hidraulica Se refiere a la flexibilidad de la tecnologia para recibir aportes de caudal no considerados fi
en la etapa de disefio, sin afectar considerablemente su rendimiento hidraulico. El
alcantarillado simplificado y el ASAS presentan una menor flexibilidad hidraulica
comparados con los alcantarillados combinado y sanitario convencional.
Reuso del agua residual Si se tiene proyectado el uso del agua residual para riego agricola, se debe incrementar el m
valor del agua residual como fertilizante. Bajo esta condicidn, el alcantarillado combinado
no resulta viable pues diluye los nutrientes contenidos en el agua residual.
Institucional Capacidad técnica y Se refiere a las aptitudes técnicas y administrativas de la empresa prestadora del servicio cefijkl
administrativa del prestador | para operar y mantener la tecnologia de manera correcta, evitando sobrecostos y
del servicio mitigando los impactos ambientales generados. Respecto a este criterio, los sistemas
separados demandan mayores esfuerzos debido a la doble red de colectores.
Capacidad de control Se refiere a la capacidad de planeacién municipal para controlar asentamientos de ik
urbanistico por parte de desarrollo incompleto, reformas a viviendas existentes y nuevos desarrollos urbanos, para
planeacion municipal evitar conexiones erradas o ilicitas al sistema de alcantarillado. El sistema separado y las
tecnologias con menor flexibilidad hidraulica, requieren de un mayor control urbanistico.

Costos Costos de inversion Los costos de inversion pueden limitar la seleccion de una tecnologia. Estos costos a,b,cdefg,
incluyen: construccion, interventoria, disefio, ingenieria, estudios preliminares, gastos i klo
administrativos de la inversidn inicial, gastos legales y gastos financieros.

Costos de O&M Los costos de O&M pueden limitar la seleccion de una tecnologia. Estos costos incluyen: | a,c,d,i,j kI, 0
reposiciones, reparaciones, limpieza colectores y canales, mano de obra para O&M,
disposicion de sedimentos, inspecciones de la red y educacién comunitaria.

Costos administrativos Los costos administrativos pueden limitar la seleccidn de una tecnologia. Estos costos ¢l

incluyen: mantenimiento de equipos, personal administrativo, gastos generales y tasas
retributivas.

a: URL-1; b: Meirlaen (2002); c: Butler y Davies (2004); d: Saldarriaga (2008); e: van Duijl (1992); f: U.S. EPA (2000); g: Arocha (1983); h: EMCALI (1999); i: Ministerio
de Desarrollo Econémico de Colombia (2000); j: EMCALI e HIDRO-OCCIDENTE S.A. (2006); k: EMCALI (2000); I: Giraldo (2000); m: Latham (1878 en Giraldo, 2000);
n: Fair et al. (1958 en Giraldo, 2000); o: Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia (1995); p: De Toffol et al. (2007).
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Cuadro 7.2 Factores y criterios que inciden en la seleccion de sistemas urbanos de drenaje sostenible - SUDS

Factores

Criterios

Incidencia en la seleccién

Autor

Caracteristicas del
sitio

Nivel freatico

Areas con nivel freatico alto, reducen la eficiencia de tratamiento del SUDS, ocasionando
la contaminacion del agua subterrdnea. e.g. en los depositos de infiltracion, se reduce la
capacidad de adsorcién del suelo y con ello la capacidad de retencién de contaminantes.
En el caso de los estanques de retencidn y humedales, se reduce la capacidad hidraulica
del SUDS, afectando el tiempo de retencién necesario para el tratamiento.

abeij

Permeabilidad del suelo

La permeabilidad del suelo puede tener un impacto adverso o favorable en el rendimiento
de los SUDS. e.g., suelos permeables favorecen la implementacion de SUDS que utilizan
la infiltracion como principio de funcionamiento; pero dificultan la implementacion de
SUDS que necesitan mantener un estanque de agua para el tratamiento de la escorrentia.

a,beg

Disponibilidad de espacio

Se refiere al espacio disponible en el area de desarrollo para la implementacién de SUDS.
Dado que cada SUDS requiere de un espacio particular para su instalacion, el espacio
disponible puede limitar o favorecer la aplicacion de determinados SUDS.

b, d

Area tributaria

El &rea tributaria es la porcidn del &rea de la cuenca que drena la escorrentia hacia el
SUDS durante un evento de lluvia. Aungue un grupo de SUDS puede ser implementado
para atender el area total de una cuenca, existe un valor limite de area tributaria con el que
se garantiza la operacion efectiva de cada SUDS.

a,b,df

Uso del suelo

La calidad de la escorrentia urbana varia de acuerdo al uso del suelo en el area de drenaje.
Dado que cada SUDS obtiene su mejor rendimiento para cierta calidad de agua, el uso del
suelo constituye un factor determinante en la seleccién de SUDS. En este trabajo solo se
consideran areas urbanas cuyo uso del suelo es de tipo residencial.

b,dg

Clima

El funcionamiento de los SUDS es afectado por el clima y caracteristicas meteoroldgicas
tales como: frecuencia, duracion e intensidad de las lluvias y la evapotranspiracion. El
efecto del clima sobre el funcionamiento de los SUDS, depende de las caracteristicas y
del tipo de operacién de cada alternativa (infiltracién o retencion).

b,g,h

Técnico

Control hidraulico

El control hidraulico se refiere al potencial del SUDS para controlar el caudal pico y el
volumen de escorrentia para un determinado rango de periodos de retorno. Aunque cada
SUDS tiene un potencial diferente, el control hidraulico de la escorrentia se puede realizar
mediante la operacion conjunta de varios SUDS.

a, b, d

Remocién de contaminantes

Los SUDS se caracterizan por tener un potencial de mejoramiento de la calidad de la
escorrentia. Cada alternativa tiene una eficiencia de remocidn diferente para cada
contaminante, y al igual que en el control hidraulico, varios SUDS pueden ser agrupados
para alcanzar el nivel de remocidn requerido.

a, b, d

Adaptabilidad al crecimiento
urbano

Se refiere a la adaptabilidad del SUDS para controlar y manejar picos de caudal
adicionales generados por la expansion urbana. SUDS como estanques y depositos tienen
una mayor adaptabilidad al incremento de superficies impermeables en la cuenca.

a, de
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Factores

Criterios

Incidencia en la seleccién

Autor

Técnico
(Cont.)

Posibilidad de reuso del agua
de escorrentia

El agua de escorrentia puede ser recolectada y reutilizada para riego de jardines, descarga
de inodoros, procesos industriales o en sistemas contra incendios. Si se tiene proyectado
el reuso de la escorrentia, SUDS de almacenamiento o retencidn (depositos, estanques y
humedales) son favorecidos en la seleccion antes que los SUDS de infiltracion.

b,c i, j

Ambiental

Impacto hidraulico en la
fuente receptora

El impacto hidraulico generado por la descarga pluvial de un SUDS, depende de su
control sobre las descargas pico y de las caracteristicas del cuerpo receptor. De acuerdo a
lo anterior, una evaluacion de cada caso es necesaria para favorecer o descartar una u otra
alternativa en el proceso de seleccion.

a0

Impacto en la calidad de la
fuente receptora

Aungue los SUDS realizan un mejoramiento de la calidad de la escorrentia, sus efluentes
pueden generar un impacto en la calidad del agua del cuerpo receptor. Con base en el
impacto de tales efluentes y en la calidad del agua requerida para garantizar los usos de la
fuente receptora, la decision puede favorecer la implementacién de uno u otro SUDS.

a,c,j

Impacto ecoldgico en la
fuente receptora

Se refiere al efecto potencial de las descargas del SUDS en la fauna acuatica del cuerpo
receptor. Estas descargas tienen un efecto diferente dependiendo del tipo de SUDS, y
pueden alterar caracteristicas del ecosistema tales como: cadena trofica, biodiversidad,
diversidad genética, dispersion y migracion, y desarrollo del ecosistema.

a, dfh

Recarga de acuiferos

En areas donde la recarga de acuiferos sea un objetivo, se ve favorecida la seleccion de
tecnologias tales como: zanjas de infiltracidn, depositos de infiltracion y pavimentos
porosos. Ademas de la recarga de acuiferos, estas alternativas reducen el volumen de
escorrentia descargado en el cuerpo receptor.

a,b

Oo&M

Requerimientos de O&M

Se refiere a los servicios de O&M requeridos por cada SUDS para mantener su capacidad
de control hidraulico y de mejoramiento de la calidad del agua. Los servicios requeridos
dependen de las condiciones locales, y deben considerarse actividades de O&M de tipo
regular, ocasional, de seguimiento y reparacion.

a,bcf

Confiabilidad del sistema

Se refiere a la capacidad del SUDS de mantener su rendimiento a pesar de posibles
variaciones en las condiciones de operacion durante su vida Gtil. Este rendimiento se
refiere a la eficiencia hidraulica y de tratamiento que ofrece el SUDS.

a, b, c

Social y beneficios
urbanos

Salud publica y seguridad

La instalacién de SUDS trae consigo riesgos relacionados con: ahogamiento de personas,
proliferacion de mosquitos, exposicion a agentes patdgenos e inundaciones. Aunque cada
SUDS potencia o minimiza tales riesgos de acuerdo a sus caracteristicas de operacion, en
cualquier caso se deben mitigar con un buen disefio y educacién a la comunidad.

ahj

Estética y amenidad

Los SUDS se caracterizan por dar un valor estético y mejorar el paisaje en aquellos
desarrollos urbanos donde son implementados. Para contribuir con este proposito, cada
SUDS tiene un potencial que depende de sus caracteristicas, principio de funcionamiento
y de la O&M, siendo necesaria una evaluacion previa a la toma de decision.

a,b,d

Creacion de habitats

Se refiere al potencial del SUDS de proporcionar un habitat para la fauna silvestre del
sitio. Estanques y humedales tienen un gran potencial debido a su vegetacién acuatica,
mientras que los depdsitos de infiltracion se pueden integrar para crear corredores verdes.

a, b, d
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disposicion de sedimentos, inspecciones del sistema y educacién comunitaria.

Factores Criterios Incidencia en la seleccion Autor
Costos Costos de inversion Los costos de inversion pueden limitar la seleccién de un SUDS. Estos costos incluyen: bedfeqh
construccion, interventoria, disefio, ingenieria, estudios preliminares, gastos T ’j G
administrativos de la inversion inicial, gastos legales y gastos financieros. ’
Costos de O&M Los costos de O&M pueden limitar la seleccién de un SUDS. Estos costos incluyen:
reposiciones, reparaciones, limpieza de instalaciones, mano de obra para O&M, b,c,degh,i

Barraud et al. (1999); i: Veldkamp et al. (1997); j: Azzout et al. (1995).

a: Ellis et al. (2008); b: Madge (2004); c: Martin et al. (2007); d: Woods-Ballard et al. (2007); e: Brito (2006); f: Torres (2004); g: Perales y Andrés-Doménech (2007); h:
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7.2 Modelo Conceptual de Seleccion de Tecnologia

El modelo conceptual de seleccion de tecnologia para la recoleccion y transporte de aguas
lluvias y aguas residuales en areas urbanas, esta constituido por cinco bloques tematicos: (1)
Prevencion de la Contaminacion, (2) Infiltracion y Almacenamiento de la Escorrentia, (3)
Drenaje Superficial, (4) Drenaje Combinado vs. Drenaje Separado, y (5) Drenaje de Aguas
Residuales. A continuacion se describe cada uno de estos bloques tematicos.

7.2.1 Bloque 1. Prevencién de la Contaminacion

Considerando la seleccién de tecnologia como una oportunidad para minimizar el impacto de
los sistemas de drenaje en el ambiente, este primer bloque del modelo utiliza la prevencién de
la contaminacion como una estrategia para reducir la carga contaminante vertida por el sistema
de drenaje al cuerpo receptor. Dado que la prevencion de la contaminacion implica el uso de
materiales, procesos y practicas que reducen o eliminan la generacion de contaminantes en la
fuente (U.S. EPA, 1999), las practicas de prevencion propuestas en este bloque, se plantearon
teniendo en cuenta el origen de algunos contaminantes que llegan a los sistemas de drenaje.

El origen de los contaminantes presentes en las descargas de sistemas de drenaje urbano,
depende del tipo de flujo transportado: agua residual o agua de escorrentia. En el caso del agua
residual, los contaminantes provienen de la descarga de inodoros, de diversos tipos de lavado,
de la industria y de otros usos del agua (Butler y Davies, 2004). En el caso del agua de
escorrentia, los contaminantes provienen de fuentes como: el desgaste de pavimentos, la
disposicion de basuras en calles y aceras, residuos organicos de aves y animales domésticos,
actividades de construccion, sustancias derramadas por vehiculos, sustancias toxicas, la
erosion y la contaminacion atmosférica (Porto, 2001). Con el propoésito de minimizar el aporte
contaminante de las fuentes mencionadas, se consideran cinco practicas de prevencion gue,
independientemente de la tecnologia seleccionada, se deben adoptar en la cuenca urbana. Cabe
resaltar que ante la existencia de otras fuentes de contaminacion en el contexto en estudio, se
deben adoptar practicas adicionales dirigidas a su mitigacion. Las practicas de prevencion de
la contaminacion consideradas en este bloque, son las siguientes:

Control de la erosién y mantenimiento de la cuenca

El control de la erosion juega un papel importante en la reduccion del volumen de escorrentia
y de la cantidad de sedimentos que llega al sistema de drenaje. En areas donde no se ejecutan
practicas en este sentido, se genera un exceso de escorrentia que reduce la capacidad del
sistema de drenaje, incrementando el volumen y la frecuencia de las descargas durante los
periodos de lluvia (RSC y DSP). Adicionalmente, se produce una alta carga de sedimentos que
obstruye sumideros, canales y otros componentes, dando lugar al mal funcionamiento del
sistema de drenaje. Respecto al impacto sobre la calidad del agua del cuerpo receptor, la
descarga de sedimentos incrementa la turbiedad y la concentracion de nutrientes, metales y
otras sustancias toxicas que alteran el hébitat natural y la vida acuatica (U.S. EPA, 1999).

Para minimizar los impactos mencionados anteriormente, se deben implementar practicas que
ayuden a retener el agua lluvia en el suelo y a mantener los sedimentos en el sitio, e.g. la
conservacion de la cobertura vegetal en parques, espacios abiertos y parte alta de la cuenca; la
planificacion del uso del suelo para reducir el area de superficies impermeables; el control del
uso del suelo para evitar la erosion y deforestacion de la cuenca; y el control en el sitio de
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sedimentos generados durante la construccion de obras civiles. Estas practicas buscan reducir
tanto el volumen de contaminantes que entran al sistema de drenaje, como el nimero de
descargas durante los periodos de lluvia, y su efectividad depende de la participacion de la
autoridad ambiental, la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, la comunidad, la
entidad encargada del control urbanistico y constructores.

Manejo integral de residuos solidos

En &reas urbanas, el manejo inadecuado de residuos solidos incrementa la cantidad de basura y
contaminantes que entran al sistema de drenaje. La falta de recoleccion de residuos y su
disposicién en calles y aceras, son situaciones que deben ser controladas para evitar que
durante los eventos de lluvia, la escorrentia arrastre estos residuos hacia la red de colectores
(Porto, 2001). Una vez este material llega al sistema de drenaje, se pueden presentar
obstrucciones y en consecuencia inundaciones que ponen en riesgo la salud publica. Ademas,
RSC y DSP traen consigo la carga contaminante que resulta del lavado de tales residuos y de
las superficies donde han sido dispuestos, deteriorando la calidad del agua del cuerpo receptor.

Mediante la ejecucién de un plan de manejo integral de residuos sélidos, no solo se buscan los
beneficios sanitarios, ambientales, econdmicos y sociales propios del manejo adecuado de
residuos; sino también que contribuya a un mejor funcionamiento del sistema de drenaje y a la
reduccién de la carga contaminante contenida en RSC y DSP. Para ello el plan debe considerar
aspectos como la disposicion de residuos de gran volumen (e.g. electrodomésticos, baterias y
neumaticos), botaderos ilegales de caracter comercial y residencial, la recoleccion y
disposicion de residuos peligrosos, y la reduccion y el reciclaje de residuos (U.S. EPA, 1999).
Dentro de las actividades del plan, se deben realizar campafias educativas con el objetivo de
crear conciencia ciudadana sobre el funcionamiento del sistema de alcantarillado y de como
las estrategias y acciones del plan, contribuyen en este sentido.

Limpieza de calles

La limpieza de calles es considerada como una medida efectiva para mejorar la calidad de la
escorrentia mediante la reduccion de los contaminantes acumulados en calles y zonas parqueo.
Esta medida consiste en utilizar practicas de limpieza de pavimentos en forma regular para
eliminar de las calles y areas de estacionamiento, sedimentos, material flotante y otros
contaminantes que pueden afectar la calidad del cuerpo receptor. El barrido de calles es una de
las mejores préacticas utilizadas para este propdsito, y actualmente se puede realizar mediante
los siguientes metodos: manual, mecanico, barrido por aspiracion, barrido tandem (barrido
mecanico seguido de barrido por aspiracion), barrido con aire regenerativo y el barrido seco
asistido por vacio (Muthukrishnan et al., 2004).

Como préctica para el control de la contaminacion de la escorrentia, la efectividad de un
programa de barrido de calles depende de factores como el uso del suelo, la duracién del
periodo seco, el momento y la frecuencia del barrido, el acceso a las superficies a limpiar, el
mecanismo de barrido utilizado y de su operacion. El rendimiento del mecanismo de barrido
es afectado significativamente por factores que incluyen la cantidad de sedimentos, el tipo de
pavimento, la basura y su humedad, el parqueo de automdviles y las condiciones de operacién
del equipo. Cabe sefialar que la limpieza de calles puede ser de gran beneficio en areas secas
donde la frecuencia de lluvias es baja, lo cual favorece la acumulacion de mayores cantidades
contaminantes en las calles (Muthukrishnan et al., 2004).
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Manejo adecuado de productos quimicos de uso doméstico

El manejo inadecuado de productos quimicos como fertilizantes, pesticidas, disolventes,
pinturas, productos de limpieza y productos para automoviles, puede potenciar la
contaminacion de la escorrentia que entra al sistema de drenaje y posteriormente se descarga
al cuerpo receptor. Con el objetivo de reducir este potencial contaminante, se deben promover
practicas para el manejo eficiente y seguro de tales productos, teniendo en cuenta que en el
almacenamiento, uso y disposicion final, se evite o reduzca la posibilidad de contacto con la
escorrentia (Muthukrishnan et al., 2004). En las campafias educativas se debe resaltar la
importancia de que el uso de este tipo de productos se limite a la cantidad minima, cuando y
ddnde sea necesario, siguiendo en cualquier caso las recomendaciones de la etiqueta.

Uso eficiente del agua

El uso eficiente del agua es un concepto que pretende aprovechar el recurso mediante
practicas, técnicas y tecnologias que reducen o hacen mas eficiente el uso del agua. Para este
proposito, es necesario emprender acciones que permitan crear conciencia respecto al uso del
agua, resaltando los beneficios ambientales, sociales y econdmicos que se obtienen con la
aplicacion de este concepto. En cuanto a los beneficios para el sistema de drenaje, la
implementacién de un programa de uso eficiente reduce el caudal de aguas residuales a
transportar, lo cual ayuda a reducir la ocurrencia de RSC durante los periodos de lluvia (U.S.
EPA, 1999). Adicionalmente, el agua residual que llega a la PTAR tiene una mayor
concentracion de contaminantes, lo cual permite alcanzar mayores eficiencias en el
tratamiento bioldgico, a la vez que se economiza espacio y volumen por requerirse sistemas
mas pequerios (Sanchez y Sanchez, 2004).

7.2.2 Bloque 2. Infiltracion y Almacenamiento de la Escorrentia

Para controlar la cantidad y mejorar la calidad de la escorrentia urbana, previo a su recoleccion
y transporte, en este bloque se consideran los siguientes SUDS: pavimentos porosos, depdsitos
de infiltracion, depdsitos de detencion, estanques de retencion y humedales construidos. Entre
los multiples SUDS reportados en la literatura, se seleccionaron estas cinco opciones por dos
razones: primero, este trabajo es un primer paso en el desarrollo de una herramienta que
facilite la seleccion de tecnologias para el drenaje urbano en la zona de estudio; y segundo,
son sistemas centralizados que pueden ser instalados en espacios publicos, lo cual facilita el
acceso del personal y equipos de mantenimiento.

Antes de iniciar el proceso de seleccion de SUDS, se debe definir la disponibilidad de un
espacio para la construccion de tales sistemas dentro del area de desarrollo. Teniendo en
cuenta las opciones de SUDS consideradas, el espacio disponible debe ser de alguno de los
siguientes tipos: parque, zona verde, espacio abierto, parqueadero o acera. Independientemente
del tipo, el espacio debe ser de caracter publico y su ubicacidon debe favorecer el drenaje de
una parte o el total de la escorrentia generada. En el caso de no disponer de un espacio para la
construccion de SUDS, se abandona la posibilidad de implementar este tipo de tecnologias y
se continua en el Bloque 3. Por otra parte, en el caso de disponer de mas de un espacio con las
caracteristicas anteriores, se elige uno y se contintia con el proceso de selecciéon de SUDS.

La estructura de toma de decision para seleccionar SUDS esta disefiada para identificar entre
las cinco opciones consideradas, la que mejor se adapta a un contexto particular. De acuerdo
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con los trabajos realizados por Azzout et al. (1995), Barraud et al. (1999), y Ellis et al. (2008),
la toma de decision para seleccionar SUDS esta dividida en dos etapas: preseleccion y
decision. Para esta ultima, Brito (2006) recomienda utilizar un método de toma de decision
multicriterio, por lo cual se utilizé el WSM.

Etapa de Preseleccion

Una vez definido el espacio disponible para la construccion de SUDS, la preseleccion de
alternativas se realiza en funcidn de los siguientes datos de entrada: tipo de espacio disponible,
tasa de infiltracion del suelo, profundidad del nivel freatico estacional mas alto y area
tributaria. Cabe sefialar que el area tributaria es el area que durante un evento de lluvia, drena
al SUDS la escorrentia superficial. Dependiendo de la topografia, esta area puede
corresponder a una parte o al area total del desarrollo urbano. Una vez suministrados los datos
de entrada, se comparan con las caracteristicas requeridas para la preseleccion de SUDS
(Cuadro 7.3) y se descartan las alternativas no viables.

Cuadro 7.3 Caracteristicas requeridas para la preseleccion de SUDS

SUDS Tipo de espacio Tasa de infiltracion Profundidad del Area tributaria
del suelo (mm/h) nivel freatico® (m) | al SUDS® (ha)
Pavimento poroso Parqueadero o acera >12 >0.6 ¢
Dep6sito de infiltracion Parque, zona 12-76 >1.2 <5.0
Dep6sito de detencion verde o espacio d >1.0 >4.0
Estanque de retencion abierto I >1.0 >6.0
Humedal construido I >1.0 >8.0

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

% profundidad desde el fondo de la instalacion al nivel freatico.

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

9 No es una caracteristica influyente en la tecnologia.

Teniendo en cuenta el tipo de espacio requerido por cada SUDS (ver Cuadro 7.3), la pre-
seleccion del pavimento poroso implica el descarte de las demas alternativas y viceversa, pues
compiten por espacios de diferente tipo. Los SUDS preseleccionados en esta etapa continGan
en la etapa de decision para realizar la seleccion final. En caso de no resultar viable ninguna
opcidn, entonces se abandona el proceso de seleccion de SUDS y se continda en el Bloque 3.

Etapa de Decisién

En esta etapa se toma la decision sobre cuél de las alternativas preseleccionadas en la etapa
anterior, es la mas adecuada para el contexto particular. Si luego de la preseleccion resulta
viable una sola alternativa, esta sera la opcion seleccionada en la etapa de decisién; en cambio,
si mas de una alternativa resulta viable, se aplica el WSM para tomar la decision. Teniendo en
cuenta el énfasis del modelo y los factores y criterios identificados en el capitulo 7.1, se
definieron cuatro factores y siete criterios para seleccionar SUDS mediante el WSM:

Factor: Técnico

- Control hidraulico. Este criterio se refiere a la eficacia del SUDS para controlar el caudal
de escorrentia, i.e., su eficacia en el control del volumen y el caudal pico de la escorrentia.

«  Mejoramiento de la calidad del escurrimiento superficial. Se refiere al rendimiento del
SUDS en la remocion de contaminantes del escurrimiento superficial. Dentro de estos
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contaminantes se incluyen: solidos suspendidos totales (SST), demanda bioguimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nutrientes, coliformes fecales,
metales, hidrocarburos poliaromaticos (polyaromatic hydrocarbons - PAH), herbicidas y
otros contaminantes organicos.

«  Opcion de reuso del agua de escurrimiento. Posibilidad que ofrece la tecnologia para el
reuso del agua de escorrentia dispuesta en ella.

Factor: Operacién y mantenimiento (O&M)

«  Requerimientos de mantenimiento. Se refiere a los servicios de O&M requeridos por la
tecnologia para controlar el caudal y mejorar la calidad del agua de escorrentia durante
toda su vida Gtil. Los servicios de O&M considerados son de tipo regular, ocasional y de
monitoreo.

Factor: Urbanistico

- Estética y amenidad. Este criterio evalUa el potencial estético, paisajistico y recreativo
aportado por la tecnologia al entorno urbano. Este aporte es una funcién complementaria a
la funcion de control hidraulico y mejoramiento de la calidad del agua de escorrentia que
ofrece la tecnologia.

Factor: Costos

«  Costos de inversion. Los costos de inversion incluyen todos los costos requeridos para la
construcciodn de la tecnologia: terreno, mano de obra, materiales y equipos, excavacion y
nivelacion, construccion de estructuras de control, control de sedimentos y restitucion
paisajistica. Los costos de inversion también incluyen el costo por servicios profesionales
0 técnicos necesarios para la construccion de la tecnologia.

« Costos de O&M. Los costos de O&M incluyen: costos de mano de obra, materiales,
energia y equipos requeridos para la operacion y funcionamiento adecuado de la
tecnologia. Estos costos incluyen los costos para el mantenimiento del paisaje, el
mantenimiento estructural, mantenimiento de la infiltracion, de estructuras de remocion
de sedimentos y la remocién de desechos y basuras de los depdsitos.

Ante la falta de experiencias a nivel nacional que permitieran definir el rendimiento de los
SUDS respecto a cada criterio de seleccion, los rendimientos utilizados en el WSM se
definieron con base en los puntajes por defecto del Comparador Multi-Criterio (MCC) del
DayWater Adaptive Decision Support System (ADSS) (herramienta descrita en el numeral
5.2), y en los trabajos realizados por Madge (2004) y Selvakumar (2004). Dado que los
rendimientos se definieron a partir de la revision de literatura, cada uno de ellos se debe
interpretar como el rendimiento de la alternativa i respecto al criterio de seleccion j, en
condiciones generales; lo cual debe ser ajustado a las condiciones del &mbito de aplicacion del
modelo en la medida que se disponga de experiencias con el uso SUDS. El Cuadro 7.4
presenta el rendimiento de cada alternativa respecto a cada criterio de seleccion (ajj) y el peso
de cada criterio (w;) asignado por los expertos consultados. En el Cuadro 7.4 se excluye como
alternativa al pavimento poroso pues como se mencion0 anteriormente, su preseleccion
implica el descarte de las demaés alternativas.
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Cuadro 7.4 Elementos de decision utilizados en el WSM para la seleccién de SUDS

Factor Criterio Peso (%) Rendimiento alternativa* ajj
Wi DI DD ER HC
Técnico Control hidrulico 18.9 4 5 5 4
Mejoramiento de la calidad del escurrimiento 11.3 5 2 2 4
Opcion de reuso del agua de escurrimiento 7.3 0 0 5 3
O&M Requerimientos de mantenimiento 215 4 3 2 1
Urbanistico | Estética y amenidad 14.5 3 4 5 5
Costos Costos de inversion 13.7 5 3 3 2
Costos de O&M 12.8 2 5 2 1

DI: Depésito de infiltracion; DD: Deposito de detencién; ER: Estanque de retencién; HC: Humedal construido.
* Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo; 0 - Nulo.

Con base en los elementos de decision presentados en el Cuadro 7.4 y utilizando la Ecuacion
1, se calcula el puntaje de suma ponderada de cada alternativa (P;i wsm) preseleccionada y se
selecciona la de mayor puntaje como la alternativa mas adecuada para el contexto.

Al final del bloque se calcula el area no drenada por SUDS y se continla con el proceso de
seleccién. Si toda el area del desarrollo es drenada por el SUDS seleccionado, se procede a
seleccionar tecnologia para el drenaje de aguas residuales (Bloque 5). Por el contrario, si el
SUDS seleccionado no atiende toda el area del desarrollo, la solucion serd entonces combinar
el SUDS con una tecnologia de recoleccion y transporte de aguas de escorrentia, para lo cual
se selecciona tecnologia en los Blogues 3 y 4.

7.2.3 Bloque 3. Drenaje Superficial

En este bloque se estudia la posibilidad de utilizar el drenaje superficial para recolectar y
transportar la escorrentia del area no drenada por SUDS. El drenaje superficial se considera
como una opcidn de recoleccidn y transporte antes que los sistemas de alcantarillado (sistemas
considerados en el Bloque 4), puesto que su implementacion puede reducir el diametro de
tuberias o potenciar la capacidad hidraulica de la red de alcantarillado existente aguas abajo.

El método de toma de decision utilizado para definir la factibilidad del drenaje superficial en
un éarea urbana, es el arbol de decision. Con base en la revision de literatura (Bolinaga, 1979;
van Duijl, 1992), se definieron dos atributos para la toma de decision:

«  Disponibilidad de una red de cauces naturales en el area de desarrollo. Se refiere a la
existencia de quebradas naturales que sirvan como fuentes receptoras de la escorrentia. En
areas con esta condicion, la escorrentia se puede descargar a través de varios puntos,
requiriendo conductos de menor capacidad hidraulica para su transporte. Los dos valores
que puede tomar este atributo son: afirmativo o negativo. En el caso afirmativo se utiliza
un segundo atributo para definir la factibilidad del drenaje superficial; y en el caso
negativo se abandona la opcidn de drenaje superficial y se continta en el Bloque 4.

«  ¢Laescorrentia generada se puede evacuar mediante vias y cunetas? Para responder este
atributo se sigue el procedimiento de célculo utilizado en el disefio de alcantarillados
pluviales, solo que en vez de utilizar tuberias, se utilizan vias y cunetas para drenar la
escorrentia hasta la quebrada méas cercana. El caudal de escorrentia a evacuar en un area
se puede calcular utilizando el método racional, siempre y cuando se tengan en cuenta las
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restricciones para su aplicacion (Lopez, 2006). Para el célculo de la capacidad hidraulica
de vias y cunetas, se pueden utilizar las ecuaciones descritas en Bolinaga (1979). En
ambos calculos se deben considerar los criterios de disefio dispuestos por la entidad
prestadora del servicio de drenaje de aguas lluvias. En el caso en que la capacidad
hidraulica de vias y cunetas es mayor o igual al caudal de escorrentia generado en el area
tributaria, el atributo es afirmativo y se selecciona el drenaje superficial para la recolectar
y transportar la escorrentia. En el caso contrario, el atributo es negativo y se abandona la
opcion de drenaje superficial y se continta en el Bloque 4.

Una vez estudiada la posibilidad del drenaje superficial, se calcula el area del desarrollo no
atendida por SUDS ni por drenaje superficial y se continta con el proceso de seleccion. Para
el caso en el que esta area sea igual a cero, se procede a seleccionar tecnologia para drenar
aguas residuales (Blogue 5); de lo contrario, se continGa en el Bloque 4 para seleccionar el
tipo de alcantarillado a implementar para evacuar la escorrentia.

7.2.4 Bloque 4. Drenaje Combinado vs. Drenaje Separado

Para recolectar y transportar la escorrentia del area no atendida por SUDS ni por drenaje
superficial, se consideran dos alternativas: el alcantarillado combinado y el alcantarillado
pluvial. Teniendo en cuenta el énfasis del modelo y los factores y criterios identificados en el
capitulo 7.1, se definieron cuatro factores y seis criterios para seleccionar tecnologia mediante
el método de toma de decision multicriterio WSM:

Factor: Técnico

« Topografia. Este criterio evalUa el potencial de aplicacion de la tecnologia en funcion de
la pendiente media del terreno para evitar el enterramiento excesivo de colectores de un
determinado diametro. Se relaciona con el hecho de que el drenaje combinado requiere
que los colectores sean instalados en mayores pendientes respecto a los colectores del
drenaje pluvial, pues se debe garantizar su autolimpieza durante los periodos secos.

»  Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales. Este criterio evalla el potencial de
aplicacion de la tecnologia de acuerdo al tipo de drenaje proyectado para las aguas
residuales, es decir, si las aguas residuales generadas requieren o no bombeo para ser
drenadas a un punto de entrega final, que puede ser una estacion de bombeo o una PTAR.

Factor: Impacto en la calidad del cuerpo receptor

»  Control a descargas contaminantes del primer lavado. Este criterio evalGa el potencial de
la tecnologia para reducir la concentracion pico de contaminantes durante la etapa inicial
de la lluvia (primer lavado). En el drenaje combinado, parte de esta carga se conduce a la
PTAR, mientras que en drenaje pluvial ocurre una descarga directa del primer lavado al
cuerpo receptor. También se considera el beneficio potencial que se puede obtener al
operar en conjunto el sistema de alcantarillado con SUDS.

»  Capacidad de dilucién y asimilacion del cuerpo receptor. Este criterio evalla el potencial
de aplicacion de la tecnologia en funcion de la capacidad de dilucién del cuerpo receptor
entendida como la relacion entre el caudal del cuerpo receptor en periodo seco versus el
caudal pico vertido por la tecnologia para la lluvia de disefio.
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Factor: Operacion y mantenimiento (O&M)

« Complejidad de O&M. Se refiere a la complejidad de las actividades de O&M requeridas
por la tecnologia para garantizar el correcto funcionamiento durante su vida dtil. La
complejidad involucra aspectos como la frecuencia de las labores de O&M, y la demanda
de materiales, equipos y personal para la realizacion de estas labores.

Factor: Institucional

- Capacidad de control de conexiones erradas. Con este criterio se evalUa el potencial de
aplicacion de la tecnologia con base en la capacidad de control de conexiones erradas por
parte de las entidades encargadas de la prestacién del servicio y del control urbanistico.

El Cuadro 7.5 presenta factores, criterios de seleccion y pesos (wj) utilizados dentro del WSM
para la toma de decision. La ponderacion de los criterios de seleccion fue realizada por los
expertos consultados, considerando las condiciones de localidades urbanas ubicadas en la
cuenca del rio Cauca en el Departamento del Valle del Cauca.

Cuadro 7.5 Factores, criterios y pesos utilizados en el WSM para seleccionar tecnologia en el Bloque 4

Factor Criterio Peso (%) w;
Técnico Topografia 19.0
Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales 155
Impacto en la calidad del | Control a descargas contaminantes del primer lavado 115
cuerpo receptor Capacidad de dilucidn y asimilacion del cuerpo receptor 17.0
O&M Complejidad de O&M 18.5
Institucional Capacidad de control de conexiones erradas 18.5

La seleccion de tecnologia se realiza en dos pasos. En el primer paso, se asigna el rendimiento
de las alternativas respecto a los criterios de seleccion (ajj) teniendo en cuenta las condiciones
del contexto; y en el segundo paso, se calcula el puntaje de suma ponderada de cada
alternativa (P; wswm) utilizando la Ecuacion 1, el rendimiento de las alternativas asignado en el
primer paso Y el peso de los criterios de seleccion presentados en el Cuadro 7.5. Realizado este
calculo, se selecciona la alternativa con el mayor P; wsw para drenar la escorrentia remanente y
se continta en el Bloque 5 para seleccionar el tipo de alcantarillado para la recoleccion y
transporte de aguas residuales.

Rendimiento de las alternativas respecto a los criterios de seleccion

A continuacion se describen las bases de la calificacion y los procedimientos requeridos para
obtener el rendimiento de las alternativas respecto a cada criterio de seleccion, teniendo en
cuenta las condiciones del contexto.

Topografia

El rendimiento de las alternativas se calificé con base en la comparacion entre la pendiente
predominante del sitio y la pendiente requerida por cada tecnologia para la autolimpieza de
colectores. Para el calculo de esta Gltima se tuvo en cuenta el esfuerzo cortante medio exigido
por el Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia (2000), los didmetros comerciales de
las tuberias de PVC y recomendaciones dadas por algunos de los expertos consultados. En el
Anexo 3 se explica el procedimiento que se siguio para calificar el rendimiento de cada
alternativa respecto a posibles valores de pendiente predominante en el sitio.
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Los datos a suministrar al modelo para obtener el rendimiento de las tecnologias de acuerdo a
las condiciones del contexto, son: pendiente predominante del sitio (%) y diametro de
colectores principales (). Se entiende por pendiente predominante a la pendiente media del
terreno donde al menos el 50% de los colectores principales quedaran instalados, y por
colectores principales a aquellos que se instalan para conducir el flujo en el sentido natural del
escurrimiento. El didmetro de colectores principales se obtiene a partir del predimensiona-
miento de un alcantarillado para evacuar la escorrentia. Este alcantarillado puede ser de tipo
combinado o pluvial dado que para una misma zona de estudio, la diferencia de diametros
entre estas opciones es minima. A partir de los datos anteriores y utilizando el Cuadro 7.6, se
obtiene el rendimiento de cada alternativa de acuerdo al caso en estudio.

Cuadro 7.6 Rendimiento de las alternativas respecto a la pendiente predominante y al didmetro de colectores

principales
Pendiente Diametro de colectores principales
predominante 10" 12" -18" 20" - 39" > 39"
(%) AC | AP | AC | AP [ AC | AP | AC | AP
>1.1 5 5 5 5 5 5 5 5
1.1-0.6 3 5 5 5 5 5 5 5
0.6 -0.25 1 3 3 5 5 5 5 5
<0.25 NR 1 1 3 3 5 5 5

AC: Alcantarillado Combinado; AP: Alcantarillado Pluvial.
Rendimiento: 5 - Alto; 3 - Medio; 1 - Bajo; NR - Tecnologia no recomendada.

Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales

El agua residual generada en un desarrollo urbano se puede drenar por gravedad o por bombeo
hasta un punto de disposicion final. Mediante la consulta a expertos en el tema objeto de este
trabajo, se califico el rendimiento de las tecnologias respecto a cuatro condiciones del contexto
que consideran los tipos de drenaje mencionados (ver Cuadro 7.7). Para casos en los que una
parte del desarrollo urbano se pueda drenar por gravedad y la otra parte requiera de bombeo,
se debe especificar el porcentaje de agua residual a drenar por bombeo y a partir de este dato
obtener del Cuadro 7.7 el rendimiento de cada tecnologia.

Cuadro 7.7 Rendimiento de las alternativas respecto al tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales

Condicion del Rendimiento de la alternativa a;
contexto Alcantarillado Combinado | Alcantarillado Pluvial
Drenaje por gravedad 4 3
%DB <20% 3 3
%DB 21 — 50% 2 4
%DB > 50% 1 4

%DB: Porcentaje de agua residual a drenar por bombeo.
Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1- Muy bajo.

Control a descargas contaminantes del primer lavado

El rendimiento de las alternativas se califico con base en estudios realizados sobre el
fendmeno del primer lavado en sistemas de drenaje (Bertrand-Krajewski et al., 1998; Barco et
al., 2008), y sobre la eficiencia de los SUDS en cuanto al mejoramiento de la calidad del
primer lavado (Ellis et al., 2008). El procedimiento seguido para tal calificacion se presenta en
el Anexo 3. A partir del analisis realizado, se definié que para obtener los puntajes de
rendimiento de acuerdo al caso en estudio, se debe suministrar al modelo el porcentaje de area
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drenada por SUDS y el SUDS seleccionado en el Bloque 2. Este porcentaje es igual a cero en
los casos donde no sea viable la implementacion de SUDS; y en los casos contrarios, el
porcentaje es diferente de cero y se debe especificar el tipo de SUDS seleccionado.

Para casos en los que no sea posible la implementacion de SUDS, el sistema de alcantarillado
a implementar funcionara como un sistema tradicional (i.e. no obtendra los beneficios de
operar en conjunto con un SUDS), y por tanto se le asigna un puntaje de 2 al alcantarillado
pluvial, y de 4 al alcantarillado combinado; lo anterior se definidé a partir del estudio de
Bertrand-Krajewski et al. (1998). En los casos contrarios, se entiende que el sistema de
alcantarillado funcionard en combinacion con un SUDS, obteniendo una mejor calidad de la
escorrentia en la medida que el SUDS seleccionado en el Bloque 2 sea més eficiente. En el
Cuadro 7.8 se presenta el rendimiento de las alternativas para casos en los que es posible la
implementacién de SUDS.

Cuadro 7.8 Rendimiento de las alternativas respecto al control a descargas contaminantes del primer lavado

SUDS seleccionado en el Porcentaje de area drenada por SUDS
Bloque 2 < 20% >20%
AC AP AC AP

Depdsito de infiltracion 4 3 5 4
Deposito de detencion 3 2 4 3
Estanque de retencion 3 2 4 3
Humedal construido 4 3 5 4
Pavimento poroso 4 3 5 4

AC: Alcantarillado Combinado; AP: Alcantarillado Pluvial.
Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo.

Capacidad de dilucion y asimilacion del cuerpo receptor

Para obtener el rendimiento de las alternativas respecto a este criterio, se debe definir el tipo
de informacion disponible para evaluar el impacto de RSC y DSP en la calidad del cuerpo
receptor. En este sentido, se considera que un contexto urbano puede disponer de dos tipos de
informacion: uno, que es contar con un modelo hidraulico y de calidad de agua calibrado para
el cuerpo receptor en estudio, polutogramas e hidrogramas de descarga tipo para RSC y DSP;
y dos, que es contar con datos sobre el caudal del cuerpo receptor en periodo seco y el caudal
de escorrentia pico generado por el area no drenada por SUDS ni por drenaje superficial.

En el caso de disponer de informacion tipo uno, se deben realizar los estudios de modelacion
que permitan evaluar el impacto de las descargas de RSC y DSP en la calidad del cuerpo
receptor y, con base en los resultados, calificar el rendimiento de cada alternativa para el caso
particular. En los items D.1.7.10 y E.4.3.2 del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (Ministerio de Desarrollo Econdmico de Colombia, 2000), se
dan algunas especificaciones para realizar tales modelaciones. Por otra parte, en el caso de
disponer de informacion tipo dos, se debe calcular la relacion entre el caudal del cuerpo
receptor en periodo seco y el caudal de escorrentia pico (relacion conocida como factor de
dilucion), para luego utilizar el Cuadro 7.9 y obtener el rendimiento de cada tecnologia
respecto a la capacidad de dilucion del cuerpo receptor. En el Anexo 3 se presentan algunas
consideraciones para realizar este calculo.
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Cuadro 7.9 Rendimiento de las alternativas respecto a la capacidad de dilucion del cuerpo receptor

Factor de dilucién* Rendimiento de la alternativa ajj
Alcantarillado Combinado | Alcantarillado Pluvial

>40 4 4

<40 2 3

Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo.
* Factor de dilucidn: relacion entre el caudal del cuerpo receptor en periodo seco y el caudal de escorrentia pico.

Los puntajes de rendimiento que se relacionan en el Cuadro 7.9 se definieron a partir de la
revision de literatura sobre la capacidad de dilucion de cuerpos receptores (Reid, 1982), y de
estudios de caso sobre la calidad de los vertimientos de RSC y DSP (Martins et al., 1991 en
Porto, 2001; Barco et al., 2008). En el Anexo 3 se presentan los aspectos tenidos en cuenta
para definir tales puntajes de rendimiento.

Complejidad de O&M

El rendimiento de los alcantarillados combinado y pluvial fue calificado por expertos en el
tema objeto de este trabajo, teniendo en cuenta la complejidad de labores como inspeccion y
limpieza de colectores y estructuras especiales, inspeccién de conexiones domiciliarias y
disposicion de lodos, en ambas tecnologias (ver Anexo 1). Al analizar los resultados de esta
calificacion, se le asignd un puntaje de 2 al alcantarillado combinado y de 3 al alcantarillado
pluvial; puntajes que representan el rendimiento de las alternativas para el caso general de una
localidad urbana ubicada dentro &mbito de aplicacién del modelo.

Capacidad de control de conexiones erradas

El rendimiento de las alternativas se calific6 con base en un indicador que utiliza la
probabilidad de ejecutar actividades para el control de conexiones erradas y la importancia de
cada actividad, para estimar la capacidad de control a este tipo de conexiones. En este
indicador se consideran seis actividades que fueron identificadas a partir de la revision de
Butler y Davies (2004), Muthukrishnan et al. (2004) y Universidad del Valle (2008), y estan
orientadas a la educacion comunitaria, a la correcta instalacion, inspeccion y mantenimiento
de acometidas, al control de desarrollos urbanos y al control de asentamientos ilegales. La
importancia de cada actividad fue asignada por los expertos consultados, considerando las
condiciones del area de estudio. Por otra parte, el indicador utilizado fue formulado con base
en la propuesta de Andjelkovic (2001) para analizar riesgos mediante técnicas multi-atributo.

Para obtener el rendimiento de cada alternativa de acuerdo a las condiciones de un contexto
particular, se debe suministrar en términos cualitativos, la probabilidad de ejecutar cada una de
las seis actividades consideradas para el control de conexiones erradas. Utilizando tales
probabilidades y la importancia asignada a cada actividad, se calcula el indicador mediante el
cual se estima como alta, media o baja, la capacidad de control de conexiones erradas.
Finalmente, con base en esa capacidad de control, se utiliza el Cuadro 7.10 para obtener el
rendimiento de ambas alternativas. En el item B.4.4 del Anexo 2 se describe el procedimiento
para calcular este indicador de acuerdo a las condiciones del contexto.
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Cuadro 7.10 Rendimiento de las alternativas respecto a la capacidad de control de conexiones erradas

Capacidad de control Rendimiento de la alternativa a;;
de conexiones erradas | Alcantarillado Combinado | Alcantarillado Pluvial

Alta 5 5

Media 5 3

Baja 5 1

Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo.

7.2.5 Bloque 5. Drenaje de Aguas Residuales

En este bloque se selecciona el tipo de alcantarillado para drenar las aguas residuales
generadas en el desarrollo urbano. Las opciones consideradas son: ASAS, alcantarillado
simplificado, alcantarillado sanitario convencional y alcantarillado combinado. Este ultimo se
selecciona para casos en los que, de acuerdo al Bloque 4, resulta ser la mejor opcion para el
drenaje de toda o parte de la escorrentia. Para los deméas casos, la opcién a implementar se
selecciona mediante un arbol de decision.

El &rbol de decision inicia evaluando la posibilidad de implementar ASAS, utilizando para ello
cuatro atributos: (1) ¢la densidad poblacional es menor a 300 hab/ha?, (2) ¢el porcentaje de
habitantes que aceptan el ASAS es mayor al 50%7?, (3) ¢el prestador del servicio garantiza el
mantenimiento de tanques interceptores?, y (4) disponibilidad de espacios publicos para la
construccion de tanques interceptores. En el caso de que los cuatro atributos sean afirmativos,
se selecciona el ASAS como la alternativa a implementar para el drenaje de aguas residuales.
Por otro lado, si al menos uno de los cuatro atributos es negativo, no es factible la
implementacion de ASAS y se debe seleccionar entre el alcantarillado simplificado y el
alcantarillado sanitario convencional utilizando el atributo: ¢el ancho de aceras permite la
instalacion de colectores de pequefio diametro y cajas de paso? Si este ultimo es afirmativo,
se selecciona el alcantarillado simplificado; sino, se selecciona el alcantarillado sanitario
convencional. A continuacién se describen los atributos utilizados para la toma de decision:

» ¢La densidad poblacional es menor a 300 hab/ha? Para responder este atributo es
necesario suministrar la densidad poblacional que se proyecta en el desarrollo urbano. En
términos generales, el ASAS se hace facilmente aplicable en comunidades que cumplan
con una densidad entre 100 y 300 hab/ha, ya que se logra una reduccién en los costos de
construccion, O&M, y una mayor confiabilidad en el funcionamiento del sistema
(Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 1995).

- ¢El porcentaje de habitantes que aceptan el ASAS es mayor al 50%? Para responder este
atributo es necesario suministrar el porcentaje de habitantes que acepta el ASAS como
opcion para el drenaje de aguas residuales. Este dato se obtiene de manera indirecta, ya
que en el area de futuro desarrollo no existe una comunidad que se pueda consultar. En
este sentido, la consulta se debe realizar en una comunidad de estrato socioeconémico y
tipo de desarrollo urbano similar a la del area en estudio, explicando previamente aspectos
como el funcionamiento del sistema, las ventajas y desventajas de su implementacion y
las responsabilidades del usuario y del prestador del servicio.

«  ¢El prestador del servicio garantiza el mantenimiento de tanques interceptores? Uno de
los factores mas importantes para el correcto funcionamiento del ASAS, es el
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mantenimiento de tanques interceptores. Si los lodos y las natas no se retiran de manera
periddica, los tanques dejaran de retener solidos, ocasionando la obstruccion de colectores
(IDEAM y CARINSA S.A., 2003). Con el objetivo de contribuir al éxito del ASAS, este
atributo pretende evaluar la capacidad técnica, operativa y administrativa del prestador del
servicio para realizar el mantenimiento periddico de los tanques interceptores del sistema.
En el caso de que el prestador del servicio no pueda garantizar tal mantenimiento, se debe
abandonar la posibilidad de implementar ASAS en el desarrollo urbano.

«  Disponibilidad de espacios publicos para la construccion de tanques interceptores. Se
refiere a la existencia de espacios publicos donde se puedan construir tanques
interceptores. De acuerdo con (U.S. EPA, 2000), uno de los mayores inconvenientes que
puede dificultar el mantenimiento de tanques interceptores, es cuando estos son instalados
en propiedades privadas, requiriendo de permisos especiales para que el prestador del
servicio acceda al sistema. Para evitar este tipo de situaciones, mediante este atributo se
busca garantizar que estos tanques sean instalados en espacios publicos, lo cual facilita el
acceso del personal y equipos de mantenimiento.

«  ¢El ancho de aceras permite la instalacion de colectores de pequefio didmetro y cajas de
paso? Este atributo fue planteado con base en la revision del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Medio Ambiente de Brasil (1987) y WSP (2007), y pretende evaluar si el ancho
de las aceras y otras areas publicas libres de tréfico vehicular, facilitan el trazado e
instalacion de colectores de pequefio didmetro, cajas de paso y demas componentes del
alcantarillado simplificado; teniendo en cuenta que el suministro de otros servicios
publicos tales como acueducto, energia eléctrica, gas domiciliar y telecomunicaciones,
compiten por el mismo tipo de espacio.

7.2.6 Diagrama del Modelo Conceptual

La Figura 7.1 presenta el diagrama construido para facilitar el manejo de informacion a traves
de los procesos de seleccion de tecnologia del modelo. Para aplicar el modelo de seleccion a
un caso determinado, es necesario utilizar este diagrama en simultaneo con la guia del usuario
presentada en el Anexo 2.
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7.3 Estudio de Caso: Plan Parcial Las Vegas

El Plan Parcial Las Vegas es un desarrollo urbano de tipo residencial ubicado en la ciudad de
Cali - Colombia (Figura 7.2), proyectado para una poblacion aproximada de 15,000 habitantes.
Su éarea total es de 59 ha, de las cuales el 84% es impermeable (vias, parqueaderos, aceras y
tejados) y el 16% corresponde a zonas verdes. El desarrollo sera provisto de una PTAR, dado
que la topografia del sitio dificulta la descarga de aguas residuales al sistema de alcantarillado
de la ciudad (COMFANDI, 2006).

Colombia

Valle del Cauca

N W /4 ZONAS VERDES \
W‘+E ( ,\‘;7)" &g ] AREAS IMPERMEABLES
AN AREA PTAR

s it
f 2N =E~_ SENTIDO DEL FLUJO

Plan Parcial \J\}\J RIS N/
Las Vegas N =
N —
5
&

PLAN PARCIAL LAS VEGAS

(a) Ubicacion de la cuenca
(b) Detalle urbano de la cuenca

Figura 7.2 Ubicacidn del Plan Parcial Las Vegas (a) y detalle urbano (b)

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los bloques tematicos,
tras la aplicacion del modelo:

Blogue 1. Prevencion de la contaminacion

Aunque en la planificacion del desarrollo urbano se proyectan algunas acciones orientadas al
control de la erosiéon y mantenimiento de la cuenca, se recomienda plantear y ejecutar acciones
complementarias tales como la conservacion de la cobertura vegetal en parques y espacios
abiertos, la planificacién del uso del suelo para reducir el area de superficies impermeables, y
el control en el sitio de sedimentos generados durante la construccion de las obras civiles del
desarrollo urbano. Adicionalmente, se recomienda plantear y ejecutar acciones dirigidas hacia
las demaés practicas de prevencion de la contaminacion descritas en el capitulo 7.2.1: manejo
integral de residuos sélidos, limpieza de calles, manejo adecuado de productos quimicos de
uso domeéstico, y uso eficiente de agua.

Bloque 2. Infiltracion y Almacenamiento de la Escorrentia

En el area de futuro desarrollo se identificaron varios espacios abiertos y zonas verdes en los
que se podrian implementar SUDS. Para la aplicacion del modelo conceptual, se seleccionaron
dos zonas verdes teniendo en cuenta el area tributaria que podrian drenar de acuerdo a su
ubicacion y a la topografia del sitio. Las caracteristicas de estos espacios son las siguientes:
tasa de infiltracion: 61.2 mm/h; profundidad del nivel freatico: 3 m; y area tributaria: 21.9 ha
(9.5 ha a una de las zonas verdes y 12.4 ha a la otra). A partir de los datos anteriores y
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utilizando el Cuadro 7.3, se preseleccionaron tres alternativas: el deposito de detencion, el
estanque de retencion y el humedal construido. Finalmente en la etapa de decision de este
bloque, se selecciond el depdsito de detencion debido al mejor rendimiento comparado con las
otras dos opciones (ver Cuadro 7.4). De acuerdo a lo anterior, la escorrentia generada en 21.9
ha del desarrollo urbano (37% del area total) seria drenada a dos depositos de detencion y las
37.1 ha restantes (63% del area total), debe ser drenada por la tecnologia de recoleccién y
transporte seleccionada en el Blogque 3 y/o en el Bloque 4.

Bloque 3. Drenaje Superficial

No es factible la implementacion del drenaje superficial, dado que no se dispone de una red de
cauces naturales en el area de futuro desarrollo. La escorrentia generada en el area no atendida
por SUDS debe ser drenada mediante el sistema de alcantarillado seleccionado en el Bloque 4.

Blogue 4. Drenaje Combinado vs. Drenaje Separado

Se seleccion6 el alcantarillado combinado para drenar las 37.1 ha no atendidas por los
depdsitos de detencion seleccionados en el Blogue 2. En el Cuadro 7.11 se presentan los datos
utilizados para la toma de esta decision. El caudal de escorrentia pico generado en el area de
desarrollo, fue calculado para un periodo de retorno de un afo, pues de acuerdo a Perales y
Andrés-Doménech (2007), los episodios de precipitacion mas frecuentes son los que generan
altas concentraciones de contaminantes en las escorrentias urbanas. En el Cuadro 7.12 se
presenta el puntaje de suma ponderada de las alternativas consideradas en este bloque (Pi wswm)-

Cuadro 7.11 Datos del caso Plan Parcial Las Vegas utilizados para seleccionar tecnologia en el Bloque 4

Datos Valor Fuente Bibliogréafica
Pendiente predominante del sitio 0.3-0.5% COMFANDI (2006)
Didmetro de colectores pluviales principales 24" - 30" COMFANDI (2006)
Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales Gravedad COMFANDI (2006)
Porcentaje de area drenada por SUDS 37% *
SUDS seleccionado en el Blogue 2 Depdsito de detencion *
Caudal del cuerpo receptor en periodo seco 0.513 m%s EMCALI (2007)
Caudal de escorrentia pico 1.5m%s EMCALI e HIDRO-
OCCIDENTE S.A. (2006)
Probabilidad de ejecutar actividades de control de Media *
conexiones erradas

* Dato obtenido a partir de la aplicacién del modelo conceptual.

Cuadro 7.12 Puntajes P; wsw de los alcantarillados combinado y pluvial para el caso Plan Parcial Las Vegas

Criterio Peso |Rendimiento| Puntaje parcial| Sumatoria
(% ajj ajj X W; Z aj X W,
Wi AC | AP | AC AP AC AP
Topografia 19.0 5 5 95 95 95 95
Tipo de drenaje de aguas residuales 155 4 3 62 46.5 | 157 | 1415
Control a descargas contaminantes del primer lavado 115 4 3 46 345 | 203 176
Capacidad de dilucidn y asimilacion cuerpo del receptor | 17.0 2 3 34 51 237 227
Complejidad de O&M 18.5 2 3 37 55.5 | 274 | 2825
Capacidad de control de conexiones erradas 18.5 5 3 925 | 555 | 366.5 | 338

| Piwsw | 366.5 | 338 |
AC: Alcantarillado Combinado; AP: Alcantarillado Pluvial.
Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo.
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Bloque 5. Drenaje de Aguas Residuales

Dado que en el Bloque 4 se seleccioné el alcantarillado combinado para drenar parte de la
escorrentia, se selecciond también esta tecnologia para drenar las aguas residuales generadas
en el desarrollo urbano.
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8. Conclusiones

En este trabajo se encontré6 que en la seleccién de tecnologias para la recoleccion y
transporte de aguas lluvias y aguas residuales en &reas urbanas, inciden criterios
ambientales, sociales, técnicos, econdmicos, urbanisticos e institucionales, que deben ser
analizados de manera integral para la toma de una decision. Ademas, la oferta tecnoldgica
no se debe limitar a tecnologias utilizadas tradicionalmente, sino que también se deben
considerar otras opciones potencialmente aplicables en areas urbanas ubicadas dentro del
valle geogréfico del rio Cauca, en el Departamento del Valle del Cauca.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los factores y criterios mas relevantes que influyen la
seleccion de tecnologias para el drenaje urbano, tienen que ver con la interaccion entre el
alcantarillado, la PTAR vy el cuerpo receptor. Tales factores y criterios se refieren a la
descarga de RSC y DSP durante los periodos de lluvia, la dilucion del agua residual que
va a la PTAR, la descarga del primer lavado al cuerpo receptor y la existencia de
conexiones erradas en el sistema de alcantarillado. Este Gltimo es uno de los aspectos de
mayor importancia y complejidad en contextos urbanos de paises en desarrollo, pues se
intersecta con aspectos de caracter institucional y comunitario.

«  ElI modelo conceptual desarrollado se considera como un primer paso en la construccion
de una herramienta metodoldgica que facilite la seleccion de tecnologias para el drenaje
urbano en el valle geografico del rio Cauca, dentro del Departamento del Valle del Cauca.
Aporta desde el punto de vista tecnoldgico, elementos para la toma de decision que han
sido planteados a partir de la revision de literatura y de la consulta a expertos en el tema.
Las caracteristicas que se destacan del modelo, son: (1) considerar la prevenciéon de la
contaminacion como punto de partida para la seleccion de sistemas de drenaje; (2)
estudiar la posibilidad de implementar SUDS como una estrategia para reducir la carga
contaminante de la escorrentia; (3) considerar la posibilidad de combinar SUDS con
sistemas de alcantarillado combinado o separado para el drenaje de un area urbana; y (4)
utilizar criterios de seleccion diferentes a los de tipo econémico para seleccionar entre los
alcantarillados combinado y separado.

»  En el estudio de caso se encontrd que la opcidon mas adecuada para el drenaje de aguas de
escorrentia y aguas residuales en el Plan Parcial Las Vegas, es implementar dos depositos
de detencion junto con un alcantarillado combinado. Ademas, la aplicacion del modelo
muestra la importancia de control de conexiones erradas en los sistemas de drenaje, dado
que hasta antes de su consideracion dentro del proceso de seleccidn, la mejor opcién era el
alcantarillado pluvial en lugar del combinado.
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9.

Recomendaciones

Los factores y criterios de seleccion identificados en este trabajo, se deben complementar
con la experiencia regional adquirida por las empresas prestadoras del servicio de
alcantarillado, la autoridad ambiental y entidades de planeacion y control urbano, en el
manejo de sistemas de drenaje.

Por tratarse de un primer paso en la construccion de una herramienta metodoldgica que
facilite la seleccion de tecnologias para el drenaje urbano, se deben fortalecer con
investigaciones orientadas a las condiciones del valle geografico del rio Cauca, aquellos
elementos de decision que fueron planteados a partir de casos y experiencias
internacionales. Estos elementos se refieren particularmente al rendimiento de las
alternativas respecto a los criterios de seleccién utilizados en los bloques tematicos 2 y 4.
En cuanto a los temas que deben ser estudiados, se encuentran los SUDS, las descargas
intermitentes de los sistemas de drenaje urbano durante los periodos de lluvia (RSC y
DSP) y la modelacion hidraulica y de calidad de agua de cuerpos receptores.

Realizar la validacion preliminar del modelo conceptual mediante la evaluacion de la
estructura general del modelo, los factores y criterios de seleccion, la estructura de toma
de decisiones en cada uno de los bloques y la pertinencia de la informacién requerida para
su utilizacion, y realizar los ajustes respectivos. Como parte del proceso de validacion,
también se debe aplicar el modelo de seleccién a otros casos de estudio ubicados dentro
del valle geografico del rio Cauca en el Departamento del Valle del Cauca.

Desarrollar un software del modelo conceptual con el fin de mejorar el manejo de
informacion a través del proceso de toma de decision, y facilitar su aplicacion a futuros
casos de estudio. Este software también debe ser validado.

Aunque el ambito de aplicacion del modelo conceptual corresponde a las areas urbanas
localizadas dentro del valle de geografico del rio Cauca, el modelo puede ser aplicado a
contextos ubicados por fuera de esta region, siempre y cuando se tenga en cuenta que el
peso de los criterios y el rendimiento de las alternativas, deben ser modificados de
acuerdo a las nuevas condiciones.
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ANEXO 1

Formato utilizado en la ponderacion de factores y criterios para seleccionar
tecnologias de drenaje en localidades urbanas ubicadas en la cuenca del Rio
Cauca
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1. Ponderacién de factores y criterios para la seleccion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS)

Peso (%0)

Factor Criterio Criterio Factor

Técnico Control hidrulico
Mejoramiento de la calidad del escurrimiento
Opcidn de reuso del agua de escurrimiento

O&M Requerimientos de mantenimiento
Urbanistico Estética y amenidad
Costos Costos inversion

Costos O&M

La sumatoria de pesos de los factores debe ser igual al 100%.
La sumatoria de pesos de los criterios pertenecientes a un mismo factor debe ser igual al peso del factor.

2. Ponderacion de factores y criterios para la seleccién de la tecnologia de drenaje de
aguas de escorrentia: alcantarillado combinado o alcantarillado pluvial

L Peso (%0)
Factor Criterio Criterio Factor
Técnico Topografia
Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales
Impacto en la calidad Control a descargas contaminantes del primer lavado
del cuerpo receptor Capacidad de dilucién y asimilacion del cuerpo receptor
O&M Complejidad de O&M
Institucional Capacidad de control de conexiones erradas

La sumatoria de pesos de los factores debe ser igual al 100%.
La sumatoria de pesos de los criterios pertenecientes a un mismo factor debe ser igual al peso del factor.

3. Calificacion de las tecnologias en funcion de las variables
3.1 Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales

Califique de 0 a 5 la competitividad del alcantarillado combinado y del alcantarillado pluvial
dependiendo del porcentaje de agua residual a drenar por bombeo:

Competitividad de la tecnologia
% del AR a drenar por bombeo Alcantarillado Combinado Alcantarillado Pluvial
51 — 100%
21 —50%
0-20%
0%*
Escala de competitividad: 0: Tecnologia no recomendada 1: Muy baja 2: Baja 3: Media 4: Alta 5: Muy alta
* Caso en el que toda el agua es drenada por gravedad.
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3.2 Complejidad de O&M

Califique de 0 a 5 la complejidad para la prestacion de los servicios de O&M listados a continuacion,
de acuerdo al tipo de alcantarillado. Complejidad entendida como demanda de equipos, materiales,
métodos y personal, o la frecuencia para la realizacion de estas labores.

Complejidad
Servicios de O&M requeridos Alcantarillado | Alcantarillado
Combinado Pluvial

Inspeccidn y limpieza de colectores
Inspeccién, limpieza y reparacion de estructuras de separacion ]
Inspeccion y mantenimiento de estructuras de entrega al cuerpo receptor
Inspeccion de conexiones domiciliarias al sistema
Disposicion de los lodos extraidos

Escala de complejidad: 0: No aplica 1: Muybaja 2:Baja 3: Media 4:Alta 5: Muy alta

3.3 Capacidad de control de conexiones erradas

Califique el grado de importancia de las siguientes actividades para el control de conexiones erradas:

Institucion . Grado de
Actividad . .

Responsable importancia

Empresa Campanias educativas en la comunidad sobre funcionamiento y uso del

prestadora del sistema de alcantarillado

servicio de Seguimiento de los resultados alcanzados con las campafias educativas

alcantarillado Conexion realizada por personal calificado

Inspeccion y mantenimiento regular de componentes del sistema
Entidad encargada | Control de asentamientos de desarrollo incompleto en zonas aledafias
del control Control de nuevas viviendas y/o modificaciones
urbanistico

Grado de importancia: 1: Muy poco importante  2: Poco importante  3: Importancia media  4: Muy importante

5: Extremadamente importante
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ANEXO 2

Guia del Usuario del Modelo Conceptual de Seleccién de Tecnologia para la
Recoleccion y Transporte de Aguas Lluvias y Aguas Residuales en Areas
Urbanas
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Bloque 1. Prevencion de la Contaminacion

En el capitulo 7.2.1 se describen las cinco practicas de prevencion de la contaminacién que deben ser
implementadas en el area de futuro desarrollo, con el objetivo reducir la carga contaminante vertida por
el sistema de drenaje al cuerpo receptor.

Bloque 2. Infiltracién y Almacenamiento de la Escorrentia

Actividades Tipo F: Entrada de Datos

F2.1 Tipo de espacio publico disponible para la construccion de SUDS
Parque

Zona verde

Espacio abierto

Ciclo ruta

Area peatonal

Parqueadero de vehiculos livianos

O0oO00O0ODo

F2.2 Tasa de infiltracién del suelo natural en el espacio disponible
Tasa de infiltracion mm/h

F2.3 Profundidad del nivel freatico estacional mas alto en el espacio disponible
Profundidad del nivel freético m

E2.4 Area tributaria a drenar al SUDS !
Area tributaria al SUDS ha

F2.5 Area de drenaje total
Area de drenaje total ha

F2.6 Area drenada por SUDS (igual a F2.5 si los SUDS son potencialmente aplicables)
Area drenada por SUDS ha
Actividades Tipo B: Procedimientos

B2.1 Calculo del area remanente del drenaje por SUDS

A: sups = A = Asups (B2.1)

AR sups area remanente del drenaje por SUDS (ha)
Ar area de drenaje total (ha), registrada en F2.6
Asups area drenada por SUDS (ha), registrada en F2.7

1 < . . )
Area que puede drenar al SUDS la escorrentia generada durante un evento de lluvia. Esta &rea puede corresponder a una
parte o al area total del desarrollo urbano.
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Actividades Tipo S: Preseleccion y Seleccion

S2.1 Preseleccién en funcidn del tipo de espacio disponible

Tipo de espacio disponible Tecnologias

Parques Dep6sito de infiltracion, Depdsito de detencién,
Zonas verdes Estanque de retencién, Humedal construido
Espacios abiertos

Ciclo rutas Pavimento poroso

Areas peatonales

Parqueadero de vehiculos livianos

S2.2 Preseleccion en funcion de las caracteristicas del terreno y area tributaria

Tecnologfa Tasa de infiltracion requerida Nivel freatico* | Area tributaria
(mm/h) (m) (ha)
Dep6sito de infiltracion 12-76 >1.2 <5.0
Pavimento poroso >12 >0.6 ek
Dep6sito de detencion ** >1.0 >4.0
Estanque de retencién ** >1.0 >6.0
Humedal construido ** >1.0 >8.0

* Nivel freatico estacional mas alto ** No es un factor influyente en la tecnologia
*** Relacién area tributaria : area de pavimento poroso = 3:1

S2.3 Seleccion de la tecnologia preseleccionada en S2.2

Si luego de realizar las preselecciones S2.1 y S2.2, solo una tecnologia SUDS es potencialmente
aplicable, esta seré la tecnologia seleccionada en S2.3.

Actividades Tipo M: Decision Multicriterio

M2.1 Seleccidon Multicriterio de SUDS

Seleccione la alternativa que mejor se adapta al contexto particular, utilizando los puntajes Pwsy del
Cuadro M2.1. La tecnologia SUDS con el mayor puntaje Pwsy, corresponde a la mejor opcién entre las
tecnologias SUDS potencialmente aplicables.

Cuadro M2.1 Matriz para la seleccion multicriterio de SUDS

Criterio Peso (%) Rendimiento de la alternativa aij
Wj DI DD ER HC
Control hidrdulico 18.9 4 5 5 4
Mejoramiento de la calidad del escurrimiento superficial 11.3 5 2 2 4
Opcidn de reuso del agua de escurrimiento 7.3 0 0 5 3
Requerimientos de mantenimiento 21.5 4 3 2 1
Estética y amenidad 145 3 4 5 5
Costos inversion 13.7 5 3 3 2
Costos O&M 12.8 2 5 2 1

| Pwsw | 356|345 [3.36 277 |
DI - Deposito de infiltracion DD - Depésito de detencion  ER - Estanque de retencion  HC - Humedal construido
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Bloque 3. Drenaje Superficial

Actividades Tipo F: Entrada de Datos

F3.1 Existe una red de cauces naturales en el area de desarrollo
Si

No

F3.2 Area tributaria a drenar superficialmente

Area tributaria ha

F3.3 Intensidad de la lluvia de disefio
Intensidad de la lluvia mm/h

F3.4 Coeficiente de escorrentia promedio del area tributaria
Coeficiente de escorrentia

F3.5 Pendiente transversal de la via
Pendiente m/m

F3.6 Profundidad maxima de la lamina de agua sobre la via
Profundidad cm

F3.7 Pendiente longitudinal de la via
Pendiente m/m

F3.8 Area remanente del drenaje por SUDS (Calculado en B2.1)
Area remanente SUDS ha

F3.9 Area drenada superficialmente (igual a F3.2 si el drenaje superficial es factible)
Area drenada superficialmente ha

Actividades Tipo B: Procedimientos

B3.1 Calculo del caudal de disefio
Qus =C-1-A,-2777 (B3.1)

Qpbs caudal a drenar superficialmente (1/s)

C coeficiente de escorrentia promedio del area tributaria
I intensidad de la lluvia de disefio (mm/h)

Aps area tributaria a drenar superficialmente (ha)

B3.2 Célculo de la capacidad hidraulica de la via

La ecuacién B3.2 permite calcular la capacidad hidraulica de vias con pendiente transversal constante
hacia uno de los lados. Para vias simétricas, con pendiente transversal constante hacia ambos lados,
multiplicar por dos el resultado de la Ecuacion B3.2.
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Q, =0.00175 (Ej S¥2y8s (B3.2)
n
v capacidad hidraulica de la via (I/s)

es 1/S,, siendo S, la pendiente transversal de la via (m/m)

coeficiente de rugosidad de Manning (n = 0.016 para vias de concreto y asfalto)
pendiente longitudinal de la via (m/m)

profundidad maxima de la lamina de agua sobre la via (cm)

< v s> NO

Para calcular la capacidad hidraulica de vias con dos pendientes transversales, una correspondiente a la
cuneta y la otra correspondiente a la via en si, modificar la variable Z de la ecuacion B3.2 utilizando la
ecuacion 7.62 de Bolinaga (1979).

B3.3 Calculo del area remanente del drenaje superficial

AR DS — AQ SuDs ADS (B3.3)

ArDs area remanente del drenaje superficial (ha)
Arsups  area remanente del drenaje por SUDS (ha), registrada en F3.8
Aps area drenada superficialmente (ha), registrada en F3.9

Actividades Tipo S: Preseleccion y Seleccion
S3.1 Seleccion del Drenaje Superficial

Si Qv > Qps, es factible drenar superficialmente el area tributaria registrada en F3.2
Si Qv < Qps , no es factible drenar superficialmente el rea tributaria registrada en F3.2

Donde:
Qv capacidad hidraulica de la via (I/s)
Qs caudal a drenar superficialmente (1/s)
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Bloque 4. Drenaje Combinado vs. Drenaje Separado

Actividades Tipo F: Entrada de Datos

F4.1 Pendiente predominante para la instalacion de colectores principales®
o >1.1%

o 1.1%-0.6%

a 0.6%-0.25%

o <0.25%

F4.2 Diametro del colector o colectores principales
o 10"

o 12"-18"

o 20"-39"

o >39"

F4.3 Proporcion del agua residual a drenar por bombeo
a 51-100%

o 21-50%

a 0-20%

F4.4 Area drenada por SUDS (dato solicitado en F2.7)
Area drenada por SUDS ha

F4.5 Area de drenaje total (dato solicitado en F2.6)
Area de drenaje total ha

F4.6 SUDS seleccionado en el Bloque 2 (seleccionado, segun el caso, en el item S2.3 0 M2.1)
o Depoésito de infiltracion

Deposito de detencion

Estanque de retencion

Humedal construido

Pavimento poroso

000D

F4.7 Tipo de informacién disponible para evaluar el impacto de las descargas del periodo de lluvias
en la calidad del agua del cuerpo receptor

a Informacion tipo 1: modelo hidraulico y de calidad de agua calibrado para el cuerpo receptor en
estudio, polutogramas e hidrogramas de descarga tipo para RSC (reboses del sistema combinado) y
DSP (descargas del sistema pluvial)

o Informacion tipo 2: caudal del cuerpo receptor en periodo seco y caudal de escorrentia pico (si la
informacidn disponible es tipo 2, continue en F4.11)

F4.8 Modelo hidraulico y calidad de agua calibrado para el cuerpo receptor en estudio
(Requerido solo si la informacion disponible en F4.7 es tipo 1)

2 . . . . .
La pendiente predominante es la pendiente promedio del terreno donde al menos el 50% de los colectores principales
quedaran instalados. Los colectores principales son los que conducen el flujo en el sentido natural del escurrimiento.
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F4.9 Hidrogramas de descarga tipo para RSC y DSP
(Requerido solo si la informacidn disponible en F4.7 es tipo 1)

F4.10 Polutogramas de descarga tipo para RSC y DSP
(Requerido solo si la informacién disponible en F4.7 es tipo 1)

F4.11 Caudal del cuerpo receptor en periodo seco antes de la descarga®
Caudal del cuerpo receptor I/s

F4.12 Caudal de escorrentia pico generado por el area de drenaje remanente (area calculada en B3.3)
Caudal de escorrentia I/s

F4.13 Actividades a ejecutar para el control de conexiones erradas por parte de la empresa
prestadora del servicio de alcantarillado

1. Probabilidad de realizar campafias educativas sobre el funcionamiento y uso del sistema de
alcantarillado

a Muy alta a Alta a Media

0 Baja a Muy baja a No probable

2. Probabilidad de hacer seguimiento a los resultados alcanzados con las campafias educativas
o Muy alta o Alta 0 Media

0 Baja a Muy baja a No probable

3. Probabilidad de que la conexion al sistema de alcantarillado sea realizada por personal calificado
a Muy alta a Alta a Media

0 Baja a Muy baja a No probable

4. Probabilidad de realizar inspeccion y mantenimiento regular de componentes del sistema

o Muy alta a Alta o Media

O Baja a Muy baja o No probable

F4.14 Actividades a ejecutar para el control de conexiones erradas por parte de la entidad encargada
del control urbanistico

1. Probabilidad de ejecutar actividades para el control de asentamientos de desarrollo incompleto en
zonas aledarias

a Muy alta a Alta a Media

0 Baja o Muy baja o No probable

2. Probabilidad de ejecutar actividades para el control de nuevas viviendas y/o modificaciones
o Muy alta o Alta 0 Media

0 Baja a Muy baja a No probable

Si existe informacion estadistica, este dato corresponde al 80% del caudal de permanencia de la fuente. En caso de no contar
con esta informacion, realizar aforo de la fuente receptora en periodo seco.
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Actividades Tipo A: Criterios

A4.1 Reid, 1982

La capacidad de dilucion esta relacionada con la utilizacion del caudal transportado por el cuerpo
receptor para atenuar el impacto de los contaminantes de un determinado vertido. Un indicador de
dicha capacidad es el factor de dilucion entendido como la relacién entre el caudal disponible en la
fuente y el caudal vertido. Los caudales tanto del efluente como del cuerpo receptor pueden ser los
caudales de los periodos secos.

Reid (1982) considera una relacién de 40:1 para la dilucion de aguas residuales en cuerpos hidricos en
movimiento. Este valor corresponde a la relacion entre el caudal minimo del cuerpo receptor durante
siete dias en época de estiaje versus el caudal de agua residual en el mismo periodo y durante siete
dias. Para la dilucion de las descargas del periodo de lluvias en el cuerpo receptor, se considera en la
guia de seleccién un factor de dilucion de 40 como resultado de relacionar el caudal de la fuente en
periodo seco y el caudal de escorrentia pico.

Actividades Tipo B: Procedimientos

B4.1 Calculo del porcentaje de area drenada por SUDS

Payos = As/::s x100 (B4.1)

Psups porcentaje de area drenada por SUDS (%)
Asups area drenada por SUDS (ha)
Ar area de drenaje total (ha)

B4.2 Modelacion del impacto de RSC y DSP en la calidad del agua del cuerpo receptor

Modelar la calidad del agua del cuerpo receptor para estudiar dos casos: primero, el impacto de los
RSC del alcantarillado combinado, y segundo, el impacto de los DSP del alcantarillado pluvial. Las
modelaciones se deben realizar para situaciones hidroldgicas criticas de bajos caudales en el cuerpo
receptor y descargas maximas de RSC y DSP.

Los parametros a modelar seran aquellos que afecten la calidad del agua requerida para garantizar los
usos de la fuente receptora aguas abajo de las descargas. Dicha calidad se encuentra estipulada para
cada uso en el Decreto 1594 de 1984 o en aquel que lo sustituya.

B4.3 Calculo del factor de dilucién

_Qa
S= Qe (B4.2)

S factor de dilucion
Qa caudal del cuerpo receptor en periodo seco (I/s)
Qe caudal de escorrentia pico (l/s)
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B4.4 Estimacion de la capacidad de control de conexiones erradas

Para estimar la capacidad de control de conexiones erradas, siga el procedimiento descrito a
continuacion:

1. Utilice el Cuadro B4.1 para convertir en valores numéricos las probabilidades ingresadas en los
items F4.13 y F4.14.

2. En la columna A del Cuadro B4.2, asigne la probabilidad de ejecucion de cada actividad de acuerdo
al valor numérico obtenido en el paso 1.

3. Para cada actividad del Cuadro B4.2, calcule el puntaje de la capacidad de control multiplicando la
probabilidad de ejecucion (columna A) con la importancia de la actividad (Columna B).

4. Sume los puntajes de la capacidad de control de todas las actividades, para hallar el indicador de la
capacidad de control.

5. Utilice el indicador obtenido en el paso 4 y el Cuadro B4.3 para estimar cualitativamente la
capacidad de control de conexiones erradas.

Cuadro B4.1 Valores numéricos asociados a la probabilidad de ejecutar una actividad

Probabilidad de ejecutar la actividad

Valor Descriptivo Valor Numérico
Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1
No probable 0

Cuadro B4.2 Matriz para la calificacion de la capacidad de control de conexiones erradas

(A) (B) (AxB)
Actividad para el control de Probabilidad Importanciade | Puntaje capacidad
conexiones erradas de ejecucion la actividad* de control
Campafias educativas sobre el funcionamiento y 4.2
uso del sistema de alcantarillado
Seguimiento de los resultados alcanzados con las 4.0
camparias educativas
Conexion realizada por personal calificado 4.2
Inspeccion y mantenimiento regular de 3.9
componentes del sistema
Control de asentamientos de desarrollo incompleto 4.1
en zonas aledafas
Control de nuevas viviendas y/o modificaciones 4.3

| Indicador capacidad de control |
*Importancia: 1: Muy poco importante 2: Poco importante  3: Importancia media 4: Muy importante
5: Extremadamente importante

Cuadro B4.3 Capacidad de control de conexiones erradas en funcién del valor del indicador

Indicador Capacidad de control de conexiones erradas
>87 Alta
51-86 Media
<50 Baja
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Actividades Tipo P: Puntajes de rendimiento

P4.1 Puntajes en funcion de la topografia

Utilice los datos de entrada F4.1 y F4.2 para obtener del Cuadro P4.1 el puntaje de rendimiento de cada
alternativa respecto a la pendiente predominante y al didmetro del colector principal. Luego, en el
Cuadro M4.1, asigne dichos puntajes en las celdas correspondientes al criterio: topografia.

Cuadro P4.1 Rendimiento de las alternativas respecto a la pendiente predominante y al didmetro del colector

principal
Pendiente Didmetro del colector o colectores principales
predominante 10” 127 -18” 20” - 397 >39”

(%) c|pPlc|]P|lc|P]lcCc]cFP
>1.1 5 5 5 5 5 5 5 5
1.1-0.6 3 5 5 5 5 5 5 5
0.6-0.25 1 3 3 5 5 5 5 5
<0.25 NR 1 1 3 3 5 5 5

C: Alcantarillado Combinado P: Alcantarillado Pluvial
Rendimiento: 5: Alto 3: Medio 1:Bajo NR: Tecnologia no recomendada

P4.2 Puntajes en funcién del drenaje por gravedad del agua residual

En las celdas del Cuadro M4.1 correspondientes al criterio tipo de drenaje de aguas residuales, asigne
los puntajes de rendimiento presentados en el Cuadro P4.2.

Cuadro P4.2 Rendimiento de las alternativas respecto al drenaje por gravedad del agua residual

Alternativa Rendimiento
Alcantarillado Combinado 4
Alcantarillado Pluvial 3

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.3 Puntajes en funcion de la proporcion del agua residual a drenar por bombeo

Utilice el dato de entrada F4.3 para obtener del Cuadro P4.3 el puntaje de rendimiento de cada
alternativa respecto al porcentaje de agua residual a drenar por bombeo. Luego, en el Cuadro M4.1,
asigne dichos puntajes en las celdas correspondientes al criterio: tipo de drenaje de aguas residuales.

Cuadro P4.3 Rendimiento de las alternativas respecto al porcentaje de agua residual a drenar por bombeo

% del agua residual a Rendimiento de la alternativa
drenar por bombeo Alcantarillado Combinado Alcantarillado Pluvial
51 - 100% 1 4
21 -50% 2 4
0-20% 3 3

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.4 Puntajes en funcién de la descarga del primer lavado

En las celdas del Cuadro M4.1 correspondientes al criterio control a descargas contaminantes del
primer lavado, asigne los puntajes de rendimiento presentados en el Cuadro P4.4.
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Cuadro P4.4 Rendimiento de las alternativas respecto a la descarga del primer lavado

Alternativa Rendimiento
Alcantarillado Combinado 4
Alcantarillado Pluvial 2

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.5 Puntajes en funcién del SUDS utilizado para control del primer lavado

Utilice el resultado del procedimiento B4.1 y el dato de entrada F4.6 para obtener del Cuadro P4.5 el
puntaje de rendimiento de cada alternativa respecto al SUDS seleccionado en el Blogque 2. Luego, en el
Cuadro M4.1, asigne dichos puntajes en las celdas correspondientes al criterio: control a descargas
contaminantes del primer lavado.

Cuadro P4.5 Rendimiento de las alternativas respecto al SUDS seleccionado en el Bloque 2
% de &rea drenada por SUDS

SUDS < 20% >20%

C P C P
Deposito de infiltracion 4 3 4.5 4
Deposito de detencion 4 3 4.5 4
Estanque de retencion 4.5 3.5 5 4.5
Humedal construido 4.5 3.5 5 4.5
Pavimento poroso 4.5 35 5 4.5

C: Alcantarillado Combinado P: Alcantarillado Pluvia
Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.6 Puntajes en funcién del impacto de RSC y DSP en la calidad del cuerpo receptor

Con base en los resultados de las modelaciones realizadas en B4.2, califique el rendimiento de cada
alternativa utilizando una escala de puntacién similar a la del Cuadro P4.4. Posteriormente, en el
Cuadro M4.1, asigne estos puntajes de rendimiento en las celdas correspondientes al criterio:
capacidad de dilucion y asimilacion del cuerpo receptor.

Previo a la calificacién del rendimiento, se debe haber identificado la alternativa cuyas descargas del
periodo de lluvias, genera el menor impacto en la calidad del agua del cuerpo receptor. Esa alternativa
tendra un mejor rendimiento frente a la otra en lo que se refiere con este criterio.

P4.7 Puntajes en funcién de la capacidad de dilucién del cuerpo receptor

En las celdas del Cuadro M4.1 correspondientes al criterio capacidad de dilucion y asimilacién del
cuerpo receptor, asigne los puntajes de rendimiento presentados en el Cuadro P4.6.

Cuadro P4.6 Rendimiento de las alternativas respecto a la capacidad de dilucion

Alternativa Rendimiento
Alcantarillado Combinado 4
Alcantarillado Pluvial 4

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo
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P4.8 Puntajes en funcioén de la calidad de las descargas del periodo de lluvias

En las celdas del Cuadro M4.1 correspondientes al criterio capacidad de dilucion y asimilacion del
cuerpo receptor, asigne los puntajes de rendimiento presentados en el Cuadro P4.7.

Cuadro P4.7 Rendimiento de las alternativas respecto a la calidad de las descargas del periodo de lluvias

Alternativa Rendimiento
Alcantarillado Combinado 2
Alcantarillado Pluvial 3

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.9 Puntajes en funcién de la complejidad de O&M

En las celdas del Cuadro M4.1 correspondientes al criterio complejidad de O&M, asigne los puntajes
de rendimiento presentados en el Cuadro P4.8.

Cuadro P4.8 Rendimiento de las alternativas respecto a la complejidad de O&M

Alternativa Rendimiento
Alcantarillado Combinado 2
Alcantarillado Pluvial 3

Rendimiento: 5: Muy alto 4: Alto 3: Medio 2: Bajo 1: Muy bajo

P4.10 Puntajes en funcion de la capacidad de control de conexiones erradas

Utilice el resultado del procedimiento B4.4 para obtener del Cuadro P4.9 el puntaje de rendimiento de
cada alternativa respecto a la capacidad de control de conexiones erradas. Luego, en el Cuadro M4.1
asigne dichos puntajes en las celdas correspondientes al criterio: capacidad de control de conexiones
erradas.

Cuadro P4.9 Rendimiento de las alternativas respecto a la capacidad de control de conexiones erradas

Capacidad de control Rendimiento de la alternativa
de conexiones erradas Alcantarillado Combinado Alcantarillado Pluvial
Alta 5 5
Media 5 3
Baja 5 1

Actividades Tipo M: Decision Multicriterio
M4.1 Seleccion Multicriterio del tipo de drenaje de aguas de escorrentia

Cuadro M4.1 Matriz para la seleccion multicriterio del tipo de drenaje de aguas de escorrentia

Criterio Peso (%) Rendimiento de la alternativa a;
w; Alc. Combinado Alc. Pluvial
Topografia 19.0
Tipo de drenaje proyectado para las aguas residuales 155
Control a descargas contaminantes del primer lavado 115
Capacidad de dilucidn y asimilacion del cuerpo receptor 17.0
Complejidad de O&M 18.5
Capacidad de control de conexiones erradas 18.5
| Pwsw | |
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Una vez asignados en el Cuadro M4.1 los puntajes de rendimiento de cada alternativa respecto a cada
criterio, siga el procedimiento descrito a continuacion para seleccionar el tipo de drenaje para las aguas
de escorrentia:

1. Calcule para cada alternativa el puntaje Pwsy utilizando la siguiente ecuacion:

Pusu :Zauwj (M4.1)

j=1
Pwsm puntaje de la suma ponderada de la alternativa i
ajj rendimiento de la alternativa i en términos del criterio de decision j
w; ponderacion del criterio j

2. Compare los resultados obtenidos en el paso 1y seleccione como alternativa para el drenaje de las
aguas de escorrentia, aquella con el mayor puntaje Pysw.
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Bloque 5. Drenaje de Aguas Residuales

Actividades Tipo F: Entrada de Datos

F5.1 Densidad poblacional en el area de futuro desarrollo
Densidad poblacional hab/ha

F5.2 Porcentaje de habitantes que aceptan el ASAS como opcidn para el drenaje de aguas residuales*
Porcentaje %

F5.3 Existen espacios publicos disponibles para la instalacion de tanques interceptores
Si
No

Actividades Tipo S: Preseleccion y Seleccion

S5.1 Seleccion del alcantarillado combinado para el drenaje de aguas residuales

Seleccione el alcantarillado combinado para drenar las aguas residuales, si en el Bloque 4 esta
tecnologia fue seleccionada como la mejor opcidn para drenar las aguas de escorrentia.

S5.2 Seleccion del ASAS para el drenaje de aguas residuales

Seleccione el alcantarillado sin arrastre de sélidos (ASAS) para drenar las aguas residuales generadas
en el ambiente urbano.

S5.3 Seleccion del alcantarillado simplificado para el drenaje de aguas residuales

Seleccione el alcantarillado simplificado para drenar las aguas residuales generadas en el ambiente
urbano.

S5.4 Seleccion del alcantarillado sanitario convencional para el drenaje de aguas residuales

Seleccione el alcantarillado sanitario convencional para drenar las aguas residuales generadas en el
ambiente urbano.

4 - . . . .

Para obtener la percepcién comunitaria sobre la aceptacién del ASAS en el area de futuro desarrollo, identifique una
comunidad de estrato socioeconémico y tipo de desarrollo urbano similar a la del area en estudio. Luego, con base en una
formula estadistica, obtenga una muestra representativa de viviendas y realice la consulta para obtener este dato.
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ANEXO 3

Calificacidn del rendimiento de las alternativas respecto a criterios de
seleccidn utilizados en el Bloque 4
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A3.1 Calificacion del rendimiento de las alternativas respecto al criterio topografia

A continuacion se describe el procedimiento mediante el cual se califico el rendimiento de los
alcantarillados combinado y pluvial respecto al criterio topografia.

(1) Caélculo de la pendiente requerida para la autolimpieza de colectores de ambas alternativas. Esta
pendiente se calculd con las Ecuaciones A3.1y A3.2.

S= 9 Ecuacion A3.1

PIR

Donde S es la pendiente del colector (m/m), o es el esfuerzo cortante del flujo (N/m?), p es la
densidad del agua (kg/m®), g es la aceleracion de la gravedad (m%s) y R es el radio hidraulico (m).
Este ultimo se calcula con la Ecuacion A3.2

R=cD Ecuacion A3.2

Donde R es el radio hidraulico (m), ¢ es una constante que es funcién de la relacién entre la
profundidad del flujo y el didmetro del colector, y D el diametro del colector (m).

En los calculos se utilizo el esfuerzo cortante medio exigido por el Ministerio de Desarrollo
Econdmico de Colombia (2008) y los didmetros comerciales de las tuberias de PVC de PAVCO.
Para mantener el comportamiento autolimpiante del flujo en colectores pluviales se debe
garantizar un esfuerzo cortante medio mayor o igual a 1.5 N/m? para el 10% de la capacidad a
tubo lleno. En colectores combinados el esfuerzo cortante medio a garantizar es también de 1.5
N/m?, pero no se especifica para que porcentaje de la capacidad a tubo lleno. Dado que los
colectores combinados transportan agua residual durante periodos secos, el calculo se realiz6 para
el 1% de la capacidad a tubo lleno; valor recomendado por algunos expertos consultados. Los
resultados obtenidos para cada alternativa se presentan en los Cuadros A3.1y A3.2.

Cuadro A3.1 Pendiente requerida en colectores combinados para garantizar su autolimpieza

Didmetro Didmetro R Pendiente o
nominal (") | interno (m) (m) | colector (%) | (N/m%
10 0,227 0,0143 11 1,50
12 0,284 0,0179 0,85 1,50
14 0,327 0,0206 0,74 1,50
16 0,362 0,0228 0,67 1,50
18 0,407 0,0256 0,60 1,50
20 0,452 0,0285 0,54 1,50
24 0,595 0,0375 0,41 1,50
27 0,671 0,0423 0,36 1,50
30 0,747 0,0471 0,32 1,50
33 0,823 0,0518 0,29 1,50
36 0,899 0,0566 0,27 1,50
39 0,975 0,0614 0,25 1,50
42 1,051 0,0662 0,23 1,50
45 1,127 0,0710 0,22 1,50
48 1,203 0,0758 0,20 1,50
51 1,295 0,0816 0,19 1,50
54 1,355 0,0854 0,18 1,50
60 1,507 0,0949 0,16 1,50
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Cuadro A3.2 Pendiente requerida en colectores pluviales para garantizar su autolimpieza

Diametro Diametro R Pendiente o
nominal (") | interno (m) (m) colector (%) | (N/m?)
10 0,227 0,0328 0,47 1,50
12 0,284 0,0410 0,37 1,50
14 0,327 0,0473 0,32 1,50
16 0,362 0,0523 0,29 1,50
18 0,407 0,0588 0,26 1,50
20 0,452 0,0653 0,23 1,50
24 0,595 0,0860 0,18 1,50
27 0,671 0,0970 0,16 1,50
30 0,747 0,1079 0,14 1,50
33 0,823 0,1189 0,13 1,50
36 0,899 0,1299 0,12 1,50
39 0,975 0,1409 0,11 1,50
42 1,051 0,1519 0,10 1,50
45 1,127 0,1629 0,09 1,50
48 1,203 0,1738 0,09 1,50
51 1,295 0,1871 0,08 1,50
54 1,355 0,1958 0,08 1,50
60 1,507 0,2178 0,07 1,50

(2) Asignacion de los puntajes de rendimiento. A partir de los resultados obtenidos en los Cuadros
A3.1y A3.2, se definieron rangos de pendiente predominante del terreno y rangos de diametro de
colectores principales para facilitar la calificacion del rendimiento de cada alternativa. Se entiende
por pendiente predominante a la pendiente media del terreno donde al menos el 50% de los
colectores principales quedaran instalados, y por colectores principales a aquellos que se instalan
para conducir el flujo en el sentido natural del escurrimiento. En la calificacion el mejor
rendimiento fue asignado a la alternativa que requeria de una pendiente de autolimpieza menor a
la pendiente del terreno. En el Cuadro A3.3 se presentan los resultados de la calificacion.

Cuadro A3.3 Rendimiento de las alternativas respecto a la pendiente del sitio y al diametro de colectores

Pendiente Didmetro de colectores principales
predominante 10" 12" -18" 20" - 39" > 39"
(%) AC | AP | AC |AP| AC | AP | AC | AP
>1.1 5 5 5 5 5 5 5 5
1.1-0.6 3 5 5 5 5 5 5 5
0.6-0.25 1 3 3 5 5 5 5 5
<0.25 NR | 1 1 3 3 5 5 5

AC: Alcantarillado Combinado; AP: Alcantarillado Pluvial.
Rendimiento: 5 - Alto; 3 - Medio; 1 - Bajo; NR - Tecnologia no recomendada.

A3.2 Calificacion del rendimiento de las alternativas respecto al criterio control a descargas
contaminantes del primer lavado

El potencial contaminante del primer lavado depende de su magnitud, del &rea drenada y de la calidad
del efluente del SUDS. Para cuantificar el primer lavado se necesita: (1) la curva m (v) que representa
la masa contaminante normalizada vs volumen de escurrimiento normalizado; y (2) la relacion de la
masa del primer lavado (MFF) representativa del fendmeno. La importancia de considerar en la
seleccion de tecnologia el impacto del primer lavado en el cuerpo receptor, y la falta de informacion
sobre la magnitud de este fendmeno en la zona de estudio, hace necesario recurrir a mediciones
realizadas en otras investigaciones para orientar la toma decision.
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Bertrand-Krajewski et al. (1998) analiz6 197 eventos de lluvia en 6 sistemas de alcantarillado
combinado y 6 sistemas de alcantarillado separado con diversas caracteristicas, obteniendo curvas m
(v) caracteristicas para cada sistema (Figura A3.1). En cuanto a la relacion de la masa del primer
lavado (MFF) representativa del fenémeno, Kang et al. (2006) y Barco et al. (2008) utilizaron en sus
investigaciones la relacion MFFy, para cuantificar la magnitud del primer lavado.
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Figura A3.1 Curva m (v) caracteristica para el sistema separado (izg.) y para el sistema combinado (der.).
Bertrand-Krajewski et al. (1998)

Para el caso de las curvas mostradas en la Figura A3.1, el sistema separado presenta para el 50% de los
eventos de lluvia un MFF, de 1.55, lo cual significa que el 31% de la masa contaminante esta
contenida en el primer 20% del volumen de escurrimiento. Por otra parte, el sistema combinado
presenta para el 50% de los eventos de lluvia un MFF,, de 1.10, que significa que el 22% de la masa
contaminante esta contenida en el primer 20% del volumen de escurrimiento.Lo anterior muestra la
favorabilidad del sistema combinado frente al sistema separado desde el punto de vista de la magnitud
del primer lavado. Sin embargo, dado el mejoramiento de la calidad y la reduccién de los volimenes
del escurrimiento superficial que se obtiene con la implementacion de tecnologias SUDS, la
competitividad del sistema separado puede mejorar en la medida que tales tecnologias sean aplicadas
en el sistema de drenaje del futuro desarrollo urbano. En este sentido, la asuncién el modelo considera
las eficiencias para mejorar la calidad del escurrimiento presentadas por Ellis et al. (2008) para
diferentes tipos de SUDS (ver Cuadro 7.4 en el Capitulo 7).

Con el objetivo de utilizar los resultados obtenidos en los estudios citados, en este trabajo se asume que
el 20% del volumen de escurrimiento es generado por el 20% del &rea urbana en estudio. Teniendo en
cuenta lo anterior, se asignaron los puntajes de rendimiento presentados en el Cuadro A3.4.

Cuadro A3.4 Rendimiento de las alternativas respecto al control de las descargas contaminantes del primer lavado
SUDS seleccionado en el Porcentaje de area drenada por SUDS
Bloque 2 < 20% >20%

AC AP AC AP

Depdsito de infiltracion
Depdsito de detencion
Estanque de retencion
Humedal construido

Pavimento poroso 4 3
AC: Alcantarillado Combinado; AP: Alcantarillado Pluvial.
Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1- Muy bajo.
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A3.3  Calificacion del rendimiento de las alternativas respecto al criterio capacidad de dilucion y

asimilacion del cuerpo receptor

Para casos en los que se disponga de informacién tipo dos para evaluar el impacto de las descargas de
RSC y DSP en la calidad del cuerpo receptor, el rendimiento de las alternativas se calificd a partir de
mediciones sobre la calidad del agua de tales vertimientos. Los puntajes fueron asignados teniendo en
cuenta que el mejor rendimiento lo presenta la alternativa con la menor concentracion de
contaminantes en su descarga. En los casos donde el factor de dilucion sea mayor o igual a 40, se
considera que el impacto de las descargas es atenuado por el caudal transportado por el cuerpo
receptor, por lo que el rendimiento es el mismo para ambas alternativas (ver Cuadros A3.5 y A3.6).

Aunque en lo referente a la medicion de la calidad del escurrimiento urbano se disponen de multiples
fuentes bibliogréficas, todas realizadas en paises desarrollados, se utilizaron los datos presentados por
Martins et al. (1991 citado por Tucci, 2001), pues se trata de mediciones realizadas en paises en
desarrollo donde la concentracién de contaminantes se incrementa significativamente debido a
problemas como conexiones erradas entre los sistemas pluvial y sanitario (Marsalek et al., 2006).

Cuadro A3.5 Calidad del escurrimiento urbano y de RSC: datos del escurrimiento urbano de S&o Paulo, Brasil
(Martins et al., 1991 citado por Tucci, 2001) y datos de RSC de Pavia, Italia (Barco et al., 2008)

Rendimiento: 5 - Muy alto; 4 - Alto; 3 - Medio; 2 - Bajo; 1 - Muy bajo.
* Factor de dilucion: relacion entre el caudal del cuerpo receptor en periodo seco y el caudal de escorrentia pico.

Parametro de calidad Unidades CSO Escurrimiento urbano
(Barco et al., 2008) (Martins et al., 1991 citado
por Tucci, 2001)
Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 563 648 447 462
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I 276 317 166 181
Solidos totales mg/I - - 669 473
Sélidos suspendidos mg/I 507 512 - -
Sélidos sedimentables mg/I 17.8 21.1 6.98 5.86
Nitrégeno amoniacal mg/I 7.79 6.44 - -
Nitrogeno total mg/I 21.7 17.5 23.9 26.9
Fésforo total mg/I 3.03 3.08 - -
Plomo total (Pb) mg/| 0.26 1.12 - -
Zinc total (Zn) mg/| 0.62 0.91 - -
Coliformes fecales x10* #/ml - - 3.55 5.42
Coliformes totales x10* #/ml - - 2.98 6.42
Cuadro A3.6 Rendimiento de las alternativas respecto a la capacidad de dilucion del cuerpo receptor
Factor de dilucién* Rendimiento de la alternativa a;;
Alcantarillado Combinado Alcantarillado Pluvial
> 40 4 4
<40 2 3

A3.4

Anexo 3





