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RESUMEN

El proyecto de grado titulado "Propuesta de Manejo de Aguas Lluvias del Campus
Universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander" tiene como objetivo principal
desarrollar un plan integral para gestionar de manera eficiente las aguas pluviales en el
campus universitario. Esto implica la instalacion estratégica de sumideros y la construccion
de canalizaciones eficientes con el fin de resolver problemas existentes, promover practicas
sostenibles y fomentar una cultura de manejo responsable del agua en la comunidad
universitaria. Mediante la identificacién de zonas vulnerables a inundaciones, se propone la
implementacion de sumideros para capturar y canalizar el agua hacia los sistemas de
alcantarillado existentes en la universidad, con el objetivo de minimizar los riesgos. La
construccion de canalizaciones eficientes se considera esencial para asegurar un flujo
adecuado de las aguas pluviales. Este proyecto busca mejorar la gestion de las aguas lluvias
en el campus universitario, promoviendo la sostenibilidad y generando conciencia sobre la

importancia del manejo responsable del agua.

Palabras clave: Manejo de aguas lluvias, Campus universitario, Universidad Francisco
de Paula Santander, Plan integral, Aguas pluviales, Inundaciones, Sistemas de drenaje

pluvial, Sumideros, Canalizaciones eficientes.



Abstract

The main objective of the degree project entitled "Rainwater Management Proposal for
the University Campus of the Francisco de Paula Santander University" is to develop a
comprehensive plan to efficiently manage rainwater on the university campus. This involves
the strategic installation of drains and the construction of efficient channeling in order to
solve existing problems, promote sustainable practices and foster a culture of responsible
water management in the university community. By identifying areas vulnerable to flooding,
we propose the implementation of drains to capture and channel water to the university's
existing sewage systems in order to minimize risks. The construction of efficient channeling
is considered essential to ensure adequate stormwater flow. This project seeks to improve
rainwater management on the university campus, promoting sustainability and raising

awareness of the importance of responsible water management.

Key words: Rainwater management, University campus, Universidad Francisco de Paula
Santander, Comprehensive plan, Stormwater, Floods, Storm drainage systems, Drains,

Efficient channeling.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo principal proponer un plan integral de
manejo de aguas lluvias para el campus universitario de la Universidad Francisco de Paula
Santander. El adecuado manejo de las aguas pluviales es esencial para prevenir inundaciones,
proteger las estructuras existentes y promover précticas sostenibles. EI campus universitario,
al igual que muchas otras areas urbanas, enfrenta desafios relacionados con la gestion de las
aguas lluvias debido a la impermeabilizacion del suelo, la falta de infraestructuras adecuadas

y el cambio climatico.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo un minucioso analisis de la problematica actual,
identificando las zonas mas vulnerables y los desafios asociados al manejo de las aguas
lluvias en el campus universitario. Se realizaron estudios topogréaficos, analisis hidrologicos
y se evaluaron las estructuras de drenaje existentes. Ademas, se consideraron aspectos
normativos y legales pertinentes para garantizar la viabilidad y la conformidad del plan

propuesto.

A partir de esta identificacion, se desarrollé una propuesta que abarca el disefio y la
implementacion de sistemas de drenaje pluvial, la instalacion estratégica de sumideros y la
construccion de canalizaciones eficientes. Estas soluciones se disefiaron teniendo en cuenta
la capacidad de captacion y almacenamiento de agua, la gestion adecuada del flujo y la
infiltracion en el suelo. Ademas, se consideraron aspectos de sostenibilidad, como la
implementacion de practicas de reutilizacion del agua y la promocidn de espacios verdes para

mejorar la infiltracion y reducir la escorrentia superficial.



Con esta propuesta, no solo se busca solucionar los problemas existentes, sino también
promover la sostenibilidad ambiental y fomentar una cultura de manejo responsable del agua
en la comunidad universitaria. La implementacion de un plan integral de manejo de aguas
lluvias en el campus universitario no solo beneficiara a la universidad y sus instalaciones,
sino también a la comunidad circundante, al reducir el riesgo de inundaciones y mejorar la

calidad del entorno urbano.

A lo largo de este trabajo de grado, se presentaran los resultados obtenidos en cada etapa
del proceso, desde el analisis inicial de la problemética hasta la implementacion y evaluacion
del plan de manejo de aguas lluvias en el campus universitario. Se realizaran analisis y
evaluaciones de viabilidad técnica, economica y ambiental de las soluciones propuestas, y se
presentaran conclusiones derivadas de la implementacion del plan. Ademas, se discutiran las
implicaciones practicas y las recomendaciones para la gestion sostenible de las aguas lluvias

en entornos universitarios y urbanos en general.

En resumen, la presente investigacion propone una estrategia integral de manejo de aguas
lluvias para el campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander, con el
objetivo de prevenir inundaciones, proteger las estructuras existentes y promover practicas
sostenibles. La implementacion de este plan contribuird a la sostenibilidad ambiental y al

desarrollo de una cultura de manejo responsable del agua en la comunidad universitaria.



CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Descripcion del problema

Seguln (Santos & Oliveira, 2017) La gestion adecuada de las aguas lluvias es fundamental
para reducir el riesgo de inundaciones y minimizar los efectos negativos en el medio
ambiente y la sociedad. En Colombia, como en muchos otros paises, el cambio climatico ha
provocado un aumento en la frecuencia y la intensidad de los eventos climaticos extremos,
incluyendo fuertes lluvias y tormentas (IDEAM, 2022). Ademas, la urbanizacion acelerada
y el crecimiento de las ciudades han generado una mayor impermeabilizacion del suelo, lo
que dificulta la infiltracion del agua y aumenta el volumen y la velocidad del escurrimiento
superficial. Estos factores, sumados a la falta de infraestructuras adecuadas de drenaje en
zonas urbanas, pueden provocar inundaciones, dafios a la propiedad y problemas ambientales

(IDEAM, 2018).

En particular, el departamento de Norte de Santander, donde se encuentra la ciudad de
Cucuta, donde se ubica el campus universitario de la Universidad Francisco de Paula
Santander, ha experimentado eventos climaticos extremos en los ultimos afios, como
inundaciones y deslizamientos de tierra, que han causado dafios significativos en la
infraestructura y la sociedad local (IDEAM, 2022). En este contexto, es esencial tomar
medidas para mejorar la gestion de las aguas lluvias en zonas urbanas y reducir los efectos

negativos de los eventos climéaticos extremos.

Por lo tanto, la Universidad Francisco de Paula Santander necesita implementar un sistema
de gestion de aguas lluvias que permita el control de los flujos de agua, su almacenamiento

y uso adecuado. Para abordar este problema, el presente proyecto propone una alternativa de



manejo y evacuacion de las aguas lluvias en el campus universitario, con el objetivo de

reducir los efectos negativos en el medio ambiente y la sociedad.

Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo estudios topograficos y de suelos en el campus
universitario, se realizaran analisis hidrolégicos para determinar los caudales de agua y el
modelamiento hidraulico de las estructuras, se consultara la normativa legal existente (UNE,
2016) y los referentes tedricos necesarios y se desarrollard un plan de accion, presupuesto y

cronograma de ejecucion del proyecto.

En resumen, la propuesta de manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander es una necesidad urgente debido al aumento en
los eventos climaticos extremos y a la falta de infraestructuras adecuadas de drenaje. Los
estudios hidrologicos y topograficos, junto con el andlisis legal y de referentes tedricos, seran
esenciales para el desarrollo de un plan de accidn que permita reducir los efectos negativos

de las inundaciones y mejorar la gestion de las aguas lluvias en el campus universitario.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer una alternativa de manejo y evacuacion de las aguas lluvias de la Universidad

Francisco de Paula Santander

1.2.2. Objetivos especificos

e Consultar los referentes teodricos y legales relacionados con el objeto de estudio

del presente proyecto



e Realizar u obtener la topografia y el estudio de suelos del campus universitario.
e Realizar estudios hidroldgicos para determinar los caudales que se reciben de las
aguas lluvias y hacer el modelamiento hidraulico de las estructuras.

e Hacer el presupuesto y cronograma de la ejecucidn del proyecto.

1.3. Formulacion del problema

¢Cudl es la alternativa mas viable para manejar y evacuar las aguas lluvias que caen dentro
del campus de la Universidad Francisco de Paula Santander, con el objetivo de reducir los
efectos negativos en el medio ambiente y la sociedad, en el contexto del aumento de eventos

climéticos extremos y la falta de infraestructuras adecuadas de drenaje en zonas urbanas?

1.4. Justificacion

La gestion adecuada de las aguas lluvias es fundamental en cualquier area urbana,
incluyendo los campus universitarios. En el caso particular de la Universidad Francisco de
Paula Santander, es esencial implementar un sistema de manejo de aguas lluvias debido a los
eventos climaticos extremos que ha experimentado el departamento de Norte de Santander,
donde se encuentra ubicado el campus universitario, y que han causado dafios significativos

en la infraestructura y la sociedad local.

Ademas, la implementacion de un sistema de manejo de aguas lluvias en el campus
universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander permitiria reducir los efectos
negativos de los eventos climaticos extremos y mejorar la gestion de los recursos hidricos en
la zona. Esto, a su vez, podria tener un impacto positivo en la comunidad local al reducir el

riesgo de inundaciones y problemas ambientales.



Desde una perspectiva académica, este proyecto también tiene una gran importancia. La
implementacion de un sistema de manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander puede servir como un caso de estudio para
estudiantes de ingenieria y otros campos relacionados. Los estudiantes podran aplicar los
conocimientos tedricos adquiridos en sus clases para disefiar y desarrollar soluciones

practicas a problemas reales.

Por Gltimo, la implementacion de un sistema de manejo de aguas lluvias en el campus
universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander puede ser una oportunidad para
que los estudiantes que desarrollan su tesis en el tema de recursos hidricos, sistemas de
drenaje urbano y otros temas relacionados puedan aplicar sus conocimientos y contribuir a

la solucion de un problema real y relevante.

En resumen, la implementacion de un sistema de manejo de aguas lluvias en el campus
universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander es importante tanto para la
universidad como para la comunidad local, la academia y los estudiantes que desarrollan su

tesis en temas relacionados con los recursos hidricos.

1.5. Alcancesy limites

1.5.1. Alcances

Este proyecto tiene como alcance principal el desarrollo de una propuesta tedrica para el
manejo de las aguas lluvias que caen dentro del campus universitario de la Universidad
Francisco de Paula Santander. Para lograrlo, se llevaran a cabo estudios topograficos y de

suelos en el campus universitario, se realizaran analisis hidrolégicos para determinar los



caudales de agua y el modelamiento hidraulico de las estructuras, se consultara la normativa
legal y los referentes tedricos necesarios y se desarrollara un plan de accién, presupuesto y

cronograma de ejecucion del proyecto.

Ademas, se espera que este proyecto tenga un impacto significativo en la gestion adecuada
de las aguas lluvias en zonas urbanas, especialmente en el departamento de Norte de
Santander, donde se encuentra la ciudad de Cucuta. Asimismo, se espera que la propuesta
tedrica contribuya al conocimiento y avance de la ingenieria hidraulica y al desarrollo de la

academia en el campo de la gestion de aguas lluvias.

1.5.2. Limites

Es importante tener en cuenta que este proyecto no contempla la implementacion del plan
de manejo de aguas lluvias propuesto, ya que se trata de una propuesta tedrica. Ademas, el
estudio se limita al campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander y
no considera las condiciones y particularidades de otros sitios. También se debe tener en
cuenta que los resultados del estudio estan sujetos a las limitaciones inherentes a los analisis

teoricos y los datos disponibles.

A pesar de estas limitaciones, el proyecto tiene como objetivo principal proporcionar una
guia teorica para la gestion adecuada de las aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander, 1o que puede ser de gran importancia para la
comunidad universitaria y la ciudad en general. Ademas, la propuesta tedrica puede ser un
punto de partida para futuras investigaciones y proyectos que busquen implementar
soluciones practicas para el manejo de las aguas lluvias en el campus universitario y en otras

zonas urbanas.



1.6. Delimitacion

1.6.1. Delimitacion espacial

Este proyecto se enfoca en la gestion de aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander, ubicada en la ciudad de Cucuta, en el
departamento de Norte de Santander, Colombia. Por lo tanto, los alcances y limitaciones del
proyecto estan restringidos a esta area geografica especifica. Se debe tener en cuenta que las
condiciones geograficas, climaticas y de suelo de esta zona pueden diferir significativamente

de otras areas, lo que puede afectar la implementacion del plan en otros lugares.

1.6.2. Delimitacion temporal

El proyecto se llevara a cabo durante un periodo de tiempo limitado, que incluira todas las
etapas necesarias para la planificacion y el disefio del sistema de gestion de aguas lluvias en
el campus universitario. Sin embargo, no se llevara a cabo la implementacion fisica del plan,
sino que se centrara en la formulacion de un plan teérico. Ademas, debido a que el proyecto
estd limitado a un contexto temporal especifico, se debe tener en cuenta que las condiciones
climaticas y otras variables pueden cambiar en el futuro, lo que puede afectar la efectividad

del plan a largo plazo.

1.6.3. Delimitacion conceptual

El proyecto se enfoca en la gestion de aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander, por lo que los alcances y limitaciones estan
restringidos a la planificacion y el disefio de un sistema de gestion de aguas lluvias en este

contexto. Se debe tener en cuenta que la gestion de aguas lluvias es un campo amplio y



complejo que abarca muchos aspectos técnicos y cientificos. Este proyecto se centrara en las
cuestiones especificas relacionadas con la gestion de aguas lluvias en el campus universitario
de la Universidad Francisco de Paula Santander, como la topografia del terreno, la cantidad
y la calidad del agua de lluvia, la infraestructura de drenaje existente, las regulaciones

ambientales y las limitaciones econdémicas.
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CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL

En este capitulo, se presentan los antecedentes, marco tedrico, marco conceptual, marco
contextual y marco legal que sustentan la investigacion. El objetivo es proporcionar una base
solida de conocimientos, conceptos y leyes para el desarrollo del estudio y para el analisis y
la interpretacion de los resultados. En esta tesis, el marco referencial se centra en la gestion
de aguas lluvias en el campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander
y su relacion con los eventos climéticos extremos, la urbanizacion acelerada y la falta de
infraestructuras adecuadas de drenaje en zonas urbanas. A través de la revision de
antecedentes, el andlisis tedrico y conceptual, el contexto local y la normativa legal, se busca
proporcionar una vision amplia y profunda del problema y sentar las bases para la propuesta

de un plan de manejo de aguas lluvias en el campus universitario.

2.1. Antecedentes

A continuacién, se presentan los antecedentes de la investigacion sobre el manejo de las
aguas lluvias en los campus universitarios. Para ello, se llevé a cabo una bdsqueda exhaustiva
de informacién a nivel internacional y nacional, con el objetivo de conocer los diferentes
enfoques, métodos y estrategias que se han utilizado para abordar este tema en otros
contextos. Esta revision permitird conocer las experiencias previas, identificar las fortalezas
y debilidades de los enfoques adoptados y, sobre todo, contribuird a contextualizar la

problematica en el contexto especifico de la Universidad Francisco de Paula Santander.
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2.1.1. Internacionales

A nivel internacional se hicieron relevantes tres investigaciones, las cuales tienen relacion
directa con el tema que se trata en este proyecto, la primera investigacion es presentada por
Nguyen et al. (2016), en este proyecto implementaron un sistema de recoleccion y
almacenamiento de aguas lluvias en diferentes edificios del campus de la Universidad
Nacional de Singapur, utilizando techos verdes y areas permeables para maximizar la
recoleccion de agua. El agua recolectada se utiliza para riego y descarga de inodoros,
reduciendo el consumo de agua potable en un 30%. Esta investigacion es relevante para esta
tesis porque demuestra la importancia del uso de tecnologias sostenibles para la gestién de

aguas lluvias.

En segundo lugar, se presenta la investigacion de la Universidad de California, Los
Angeles (UCLA), se instald un sistema de drenaje sostenible que incluye jardines de lluvia,
biofiltros y techos verdes, con el objetivo de infiltrar y retener agua en el suelo, disminuyendo
la cantidad de agua de escorrentia y mejorando la calidad del agua subterrdnea (UCLA
Sustainable LA Grand Challenge, 2020). Esta investigacion es relevante para el desarrollo
de este proyecto porque demuestra como el uso de técnicas de drenaje sostenible puede

mejorar la calidad del agua y reducir la cantidad de agua de escorrentia en entornos urbanos.

Por su parte, Talei et al. (2017) de la Universidad de Tecnologia de Delft, en los Paises
Bajos, desarrollaron un modelo de simulacion hidrologica para evaluar el impacto de la
urbanizacion en el manejo de aguas lluvias. EI modelo se utiliza para evaluar diferentes
opciones de disefio y planificacion urbana para reducir el riesgo de inundaciones y mejorar

la calidad del agua. Esta investigacion aporta al presente proyecto al demostrar la utilidad de



12

los modelos de simulacién en la toma de decisiones para el manejo de aguas lluvias en

entornos urbanos.

2.1.2. Nacionales

De la misma manera que a nivel internacional, a nivel nacional se traen a colacion tres
investigaciones importantes que se relacionan con el tema, la primera se desarroll6 en la
ciudad de Medellin, Colombia, en donde se llevé a cabo una investigacion titulada
"Evaluacién de la eficiencia de sistemas de techos verdes en la gestion de aguas lluvias
urbanas" por los autores Tobdn y Restrepo (2016). La metodologia utilizada fue la medicion
del flujo de agua en diferentes sistemas de techos verdes instalados en la ciudad y el analisis
de la calidad del agua recolectada. Los resultados indicaron que los techos verdes son una
alternativa efectiva para reducir la escorrentia y mejorar la calidad del agua de lluvia. La
conclusion principal de la investigacion fue que la implementacion de techos verdes puede
ser una estrategia efectiva para la gestion de aguas lluvias en areas urbanas. Esta
investigacion aporta al desarrollo de nuestra tesis al demostrar la eficacia de los techos verdes

como una estrategia sostenible para la gestion de aguas lluvias en entornos urbanos.

La segunda investigacion importante es la presentada por Casas-Matiz y Malagon-Mican
(2019), en esta investigacion titulada “Manejo de aguas lluvias en el campus de la
Universidad de América” se evalud el uso del agua lluvia den tro de un area definida del
campus universitario, para evaluar los posibles manejos que se lo podian dar al agua se
realizaron mediciones para determinar el caudal y la calidad del recurso pluvial, finalmente
se utilizo esta agua para alimentar dos baterias de bafios, ademas gracias a los resultados de

calidad del agua obtenidos, se dejaron propuestas otras utilidades como riego de jardines,
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disefio de cascadas de agua artificial, entre otros. Esta investigacion es de gran relevancia
para esta tesis ya que, presenta una metodologia eficiente en el cual determinan primero las
caracteristicas del agua y a partir de estos resultados presentan las posibles utilidades que se
les puede dar al agua, esta metodologia podria ser adaptada al desarrollo de este proyecto, ya
que, como lo mencionan los autores, el primer paso es establecer la cantidad y la calidad del

recurso y a partir de esto evaluar las opciones que mejor se adapten.

En tercer lugar, se presenta una investigacion titulada “Requerimientos de Infraestructura
para el Aprovechamiento Sostenible del Agua Lluvia en el Campus de la Pontificia
Universidad Javeriana, sede Bogota” (Estupifidan & Zapata, 2010). En este proyecto se intent6
suplir la necesidad de agua que requeria el campus universitario completo, sin embargo luego
de caracterizar el recurso pluvial, lograron establecer que la cantidad de agua recogida, solo
podria cubrir el 14% de la necesaria dentro del campus, a pesar de ser un valor pequefio,
sigue siendo un ahorro a tener en cuenta, sin embargo las inversiones necesarias para
aprovechar este recurso son altos y requieren de un analisis financiero para establecer si
realmente vale la pena aprovechar el recurso, ademas conocer el tiempo que tardard en
retornar la inversion que se requiere. Este proyecto de investigacion ensefia que la propuesta
de implementacién de una mejora debe ir acompafiada siempre de un andlisis financiero, ya

que de nada sirve mostrar la viabilidad técnica si el proyecto es supremamente costoso.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Estudios Hidrologicos

Los estudios hidrologicos son una herramienta esencial en la gestion de aguas lluvias, ya

que permiten conocer y analizar el comportamiento del agua en el medio ambiente, asi como
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su disponibilidad y distribucion en el territorio. Segun Fernandez et al. (2016), los estudios
hidroldégicos se enfocan en analizar la cantidad, calidad y movimiento del agua en la

naturaleza.

En el proyecto de manejo de aguas lluvias para el campus universitario, se deben realizar
diferentes tipos de estudios hidroldgicos para poder determinar la cantidad de agua que se
recibe en el area, la capacidad de almacenamiento del terreno y las posibles fuentes de
contaminacion que puedan afectar la calidad del agua. Segun la normativa colombiana en
cuanto a la gestién de aguas lluvias, se recomienda realizar estudios hidroldgicos de tipo
pluviométrico y de escorrentia superficial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2018).

- Estudio pluviomeétrico. El estudio pluviométrico es una parte fundamental en la
realizacion de los estudios hidroldgicos para el manejo de aguas lluvias en un
determinado lugar. Consiste en la recoleccion y analisis de datos de precipitacion, con
el fin de conocer la distribucion temporal y espacial de las lluvias en la zona de estudio.
Segun Chow et al. (1988), el analisis pluviométrico es necesario para conocer la
intensidad de las precipitaciones y poder determinar el caudal de agua que se generara
en un determinado periodo de tiempo.

Para realizar un estudio pluviométrico, es importante contar con una red de estaciones
meteoroldgicas distribuidas de forma homogénea en la zona de estudio, de manera que
se puedan obtener datos representativos de toda el area. Segun Quiroz (2015), es
necesario que estas estaciones estén ubicadas en lugares accesibles y representativos
de las condiciones climaticas de la zona, y que cuenten con equipos adecuados para la

medicion de la precipitacion.
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Una vez obtenidos los datos de precipitacion, se procede a realizar el analisis de los
mismos, utilizando herramientas estadisticas y matematicas para determinar la
frecuencia y la intensidad de las lluvias. Segun Wanielista et al. (2012), los resultados
del andlisis pluviométrico permiten conocer el comportamiento de las lluvias en la
zona de estudio, lo que es fundamental para la planificacion y disefio de sistemas de
manejo de aguas lluvias.

En resumen, el estudio pluviométrico es una herramienta fundamental en la gestion de
aguas lluvias, ya que permite conocer la distribucion temporal y espacial de las
precipitaciones en la zona de estudio, lo que es fundamental para el disefio de sistemas
de manejo adecuados.

Estudio de escorrentia. El estudio de escorrentia es otra parte fundamental en la
realizacion de los estudios hidrologicos para el manejo de aguas lluvias. Segun Vargas
et al. (2010), la escorrentia se define como la cantidad de agua que fluye
superficialmente sobre la superficie del suelo después de una precipitacion. Es un
indicador importante del comportamiento hidroldgico de una cuenca y su analisis es
necesario para el disefio de sistemas de manejo de aguas lluvias.

El analisis de la escorrentia se realiza a partir de la medicién del caudal de agua que
fluye por un determinado punto de la cuenca, conocido como estacion de aforo. Segun
Garcia et al. (2015), es importante que esta estacion esté ubicada en un lugar
representativo de la cuenca y que se utilicen equipos adecuados para la medicion del
caudal. Ademas, se deben realizar mediciones en diferentes puntos de la cuenca para
obtener datos representativos de toda el area.

Una vez obtenidos los datos de escorrentia, se procede a realizar el analisis de los

mismos, utilizando herramientas estadisticas y matematicas para determinar la
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frecuencia y la intensidad de la escorrentia en la cuenca. Segun Wanielista et al.
(2012), los resultados del andlisis de escorrentia permiten conocer el comportamiento
hidroldgico de la cuenca, lo que es fundamental para el disefio de sistemas de manejo
de aguas lluvias.

En resumen, el estudio de escorrentia es otra herramienta fundamental en la gestion
de aguas lluvias, ya que permite conocer el comportamiento hidrolégico de una cuenca
y su capacidad de retener y drenar el agua de lluvia. Esto es fundamental para el disefio
de sistemas de manejo adecuados que puedan prevenir inundaciones y minimizar el

impacto ambiental de las aguas lluvias.

Una vez que se han realizado los estudios hidroldgicos necesarios, se procede a analizar
los resultados obtenidos para el campus universitario. Es importante realizar una evaluacion
critica de los datos recopilados para poder determinar las caracteristicas hidrologicas del
terreno y asi poder disefiar adecuadamente el sistema de manejo de aguas lluvias para el
campus universitario. En este sentido, es fundamental tener en cuenta los criterios de disefio
hidroldgico establecidos en la normativa colombiana (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2018).

2.2.2. Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidraulico es una herramienta fundamental en la gestion de aguas
lluvias. Segun CEMAGREF (2009), consiste en la simulacion matematica del
comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje pluvial, con el fin de disefiar y evaluar
la eficacia de los sistemas de manejo de aguas lluvias. EI modelamiento hidraulico permite a

los ingenieros y disefiadores crear y probar diferentes escenarios y disefios para el sistema de
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drenaje pluvial, lo que ayuda a tomar decisiones informadas y eficaces (Maidment, 2002).

Ademas, el modelamiento hidraulico es una herramienta importante para predecir el impacto

ambiental de las aguas lluvias, incluyendo la erosion, la sedimentacion y la calidad del agua

(Wang et al., 2016).

Existen diferentes métodos y técnicas de modelamiento hidraulico, incluyendo modelos

unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales. Los modelos unidimensionales se

utilizan para simular el flujo de agua en canales y tuberias, mientras que los modelos

bidimensionales y tridimensionales se utilizan para simular el flujo de agua en rios, arroyos

y sistemas de drenaje pluvial (CEMAGREF, 2009).

Modelos unidimensionales. Los modelos unidimensionales son una técnica
comunmente utilizada en el modelamiento hidraulico para simular el flujo de agua en
canales y tuberias. Segun Ghimire y Kansakar (2020), estos modelos se basan en el
principio de conservacion de masay energia para calcular la distribucion de velocidad,
profundidad y caudal en un canal o tuberia. Estos modelos son especialmente utiles
para el disefio de canales y tuberias de drenaje pluvial, ya que permiten predecir el
comportamiento hidraulico de estos sistemas y evaluar su capacidad para manejar
grandes volumenes de agua durante lluvias intensas.

Los modelos unidimensionales son capaces de considerar diferentes caracteristicas del
flujo de agua, tales como la rugosidad del canal, la velocidad de flujo y la pendiente
del canal. Ademas, estos modelos pueden ser acoplados con modelos de calidad del
agua para evaluar la concentracion de contaminantes en el agua durante el transporte

en canales y tuberias.
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De acuerdo con Smith y Wang (1999), los modelos unidimensionales se pueden
clasificar en modelos hidraulicos de flujo permanente y modelos hidraulicos de flujo
transitorio. Los modelos hidraulicos de flujo permanente se utilizan para calcular la
distribucién de caudal, profundidad y velocidad en canales y tuberias de drenaje
pluvial durante condiciones de flujo estable. Por otro lado, los modelos hidraulicos de
flujo transitorio se utilizan para simular el comportamiento hidraulico de canales y
tuberias de drenaje pluvial durante condiciones de flujo no estacionario, como el caso
de inundaciones.

En resumen, los modelos unidimensionales son una herramienta importante en el
modelamiento hidraulico para simular el comportamiento hidraulico de canales y
tuberias de drenaje pluvial. Estos modelos permiten evaluar la capacidad de los
sistemas de drenaje pluvial para manejar grandes volumenes de agua durante lluvias
intensas, asi como también evaluar la concentracion de contaminantes en el agua
durante el transporte en canales y tuberias.

Modelos bidimensionales y tridimensionales. Los modelos bidimensionales y
tridimensionales son herramientas utilizadas en el modelamiento hidraulico para
simular el flujo de agua en rios, arroyos y sistemas de drenaje pluvial. A diferencia de
los modelos unidimensionales, que solo pueden simular el flujo de agua en canales y
tuberias, los modelos bidimensionales y tridimensionales permiten la simulacion del
comportamiento hidraulico de cuerpos de agua y sistemas de drenaje pluvial méas
complejos.

Los modelos bidimensionales se utilizan para simular el flujo de agua en planos
horizontales, mientras que los modelos tridimensionales se utilizan para simular el

flujo de agua en planos horizontales y verticales. Estos modelos consideran la
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topografia del terreno y la geometria del cuerpo de agua o sistema de drenaje pluvial,
lo que permite una simulacion més precisa y detallada del comportamiento hidraulico.
La utilizacion de modelos bidimensionales y tridimensionales en el modelamiento
hidraulico permite una mayor precision en la evaluacion de la eficacia de los sistemas
de manejo de aguas lluvias y en la identificacion de posibles problemas de inundacion.
Ademas, estos modelos son Utiles para predecir el impacto ambiental de las aguas
[luvias en los cuerpos de agua, como la sedimentacion y la calidad del agua.

Segun Kumar et al. (2018), los modelos bidimensionales son ampliamente utilizados
en la evaluacion del impacto ambiental de proyectos de infraestructura, como la
construccion de puentes y presas. Por otro lado, los modelos tridimensionales son
utilizados para la evaluacion de la capacidad de los cuerpos de agua para la absorcion
y transporte de contaminantes (Wang et al., 2016).

En resumen, los modelos bidimensionales y tridimensionales son herramientas
esenciales en el modelamiento hidraulico para la simulacién del comportamiento
hidraulico de cuerpos de agua y sistemas de drenaje pluvial mas complejos,
permitiendo una evaluacion mas precisa y detallada de la eficacia de los sistemas de

manejo de aguas lluvias y la identificacion de posibles problemas de inundacién.

En el caso del proyecto de manejo de aguas lluvias del campus universitario, se utiliz un
modelo hidraulico bidimensional para simular el comportamiento hidraulico del sistema de
drenaje pluvial. Se recolectaron datos topograficos y de lluvia para crear un modelo

matematico que simula el flujo de agua en el campus universitario.

Luego, se evaluaron diferentes escenarios de disefio para el sistema de drenaje pluvial,

incluyendo la capacidad de las estructuras existentes y la necesidad de construir nuevas
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estructuras. Se realizaron andlisis detallados de los resultados obtenidos del modelamiento
hidraulico para evaluar la eficacia del sistema de drenaje pluvial del campus universitario y
proponer mejoras para prevenir inundaciones y minimizar el impacto ambiental de las aguas

lluvias.

En resumen, el modelamiento hidraulico es una herramienta esencial en la gestion de
aguas lluvias, ya que permite evaluar la eficacia del sistema de drenaje pluvial y disefiar
mejoras para prevenir inundaciones y minimizar el impacto ambiental. En el caso del
proyecto de manejo de aguas lluvias del campus universitario, se utilizé un modelo hidraulico
bidimensional para evaluar el sistema de drenaje pluvial y proponer mejoras necesarias para

prevenir inundaciones y minimizar el impacto ambiental de las aguas lluvias.

2.2.3. Disefio del sistema de manejo de aguas lluvias

El disefio de un sistema de manejo de aguas lluvias adecuado es esencial para mitigar los
efectos negativos de las precipitaciones en el medio ambiente y en las infraestructuras
urbanas. En el contexto de un campus universitario, el disefio de un sistema de manejo de
aguas lluvias puede contribuir a la sostenibilidad ambiental y a la eficiencia en la gestion del
agua. En esta seccion se presentara una descripcion detallada de los componentes del sistema
de manejo de aguas lluvias, asi como la seleccion y disefio de los mismos para el campus
universitario. También se discutird la importancia del analisis del presupuesto y el

cronograma de ejecucion del proyecto para su implementacion exitosa.
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2.2.3.1. Definicion de los componentes del sistema de manejo de aguas lluvias

El sistema de manejo de aguas lluvias incluye una serie de componentes que trabajan
juntos para recolectar, almacenar, tratar y descargar el agua de lluvia de manera segura y
eficiente. Segun Kumar et al. (2021), los componentes principales del sistema de manejo de
aguas lluvias son la captacion, la conduccion, el tratamiento y el almacenamiento del agua
de lluvia. La captacion de agua de lluvia incluye la recoleccion de agua desde techos,
superficies pavimentadas y otras areas impermeables (CEMAGREF, 2009). La conduccion
implica el transporte del agua de lluvia a traveés de tuberias, canales y otros medios
(Maidment, 2002). El tratamiento incluye la eliminacion de sedimentos, la separacion de
aceites y grasas, y la eliminacion de contaminantes quimicos y bioldgicos antes de su
descarga en el medio ambiente (Wang et al., 2016). Finalmente, el almacenamiento implica
la retencion temporal del agua de lluvia en estanques, reservorios y otros sistemas de

almacenamiento antes de su descarga (Kumar et al., 2021).

2.2.3.2. Selecciony disefio de los componentes del sistema de manejo de aguas lluvias

para el campus universitario

El disefio del sistema de manejo de aguas lluvias para el campus universitario se basa en
el andlisis de la topografia, el climay el uso del suelo del area. Segun CEMAGREF (2009),
se deben considerar las necesidades y limitaciones del campus, y se deben seleccionar los
componentes apropiados del sistema de manejo de aguas lluvias para cumplir con los
objetivos del proyecto. Algunos de los componentes que pueden ser seleccionados y

disefiados para el campus universitario incluyen techos verdes, pavimentos permeables,
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sistemas de retencion y tratamiento de agua de lluvia, y sistemas de control de inundaciones

(Kumar et al., 2021).

Los techos verdes son una alternativa sostenible a los techos convencionales que permite
laretencidn y filtracion del agua de lluvia, reduciendo la cantidad de agua que llega al sistema
de drenaje pluvial (Liu et al., 2016). Los pavimentos permeables permiten que el agua de
lluvia se filtre a través de la superficie, reduciendo la cantidad de agua que llega al sistema
de drenaje pluvial (Ahiablame et al., 2012). Los sistemas de retencion y tratamiento de agua
de lluvia permiten la retencion y tratamiento del agua de lluvia antes de su descarga en el
medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental de las aguas lluvias (EPA, 2018). Los
sistemas de control de inundaciones permiten reducir el riesgo de inundaciones y proteger

las infraestructuras y los edificios del campus (Scheuer et al., 2014).

2.2.3.3. Analisis del presupuesto y cronograma de la ejecucion del proyecto

El analisis del presupuesto y el cronograma de ejecucion del proyecto son fundamentales
para el éxito del disefio e implementacion del sistema de manejo de aguas lluvias en el
campus universitario. Un estudio de viabilidad economica del proyecto es importante para
determinar el costo total de implementacion y el retorno de inversion en el futuro. Segun
Gutiérrez et al. (2015), el analisis econémico puede incluir los costos directos e indirectos,
asi como los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo. Ademas, es importante
considerar el impacto ambiental del sistema de manejo de aguas lluvias y su contribucion a

la sostenibilidad del campus universitario.

Para la planificacion y ejecucion del proyecto, se puede utilizar un enfoque de gestion de

proyectos, que incluye la identificacion de los objetivos del proyecto, el establecimiento de
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un plan de trabajo, la asignacion de recursos y el seguimiento de los progresos. Segun el
Project Management Institute (PMI, 2017), el enfoque de gestidn de proyectos puede mejorar
la eficiencia y la eficacia del proyecto, y garantizar que se cumplan los objetivos y plazos

establecidos.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Manejo de aguas lluvias

Se refiere a un conjunto de técnicas y estrategias para recolectar, almacenar, tratar y
descargar el agua de lluvia de manera segura y eficiente. Este proceso ayuda a minimizar el
impacto negativo de las aguas lluvias en el medio ambiente y a reducir el riesgo de

inundaciones. (Kumar et al., 2021)

2.3.2. Captacion de agua de lluvia

Se refiere al proceso de recoleccion del agua de lluvia desde superficies pavimentadas,
techos y otras areas impermeables. La captacion puede realizarse mediante la instalacion de
sistemas de recoleccion de agua de lluvia, como canales, tuberias y embalses. (CEMAGREF,

2009)

2.3.3. Conduccion de agua de lluvia

La conduccion de agua de lluvia se refiere al proceso de recoger y transportar el agua de
lluvia desde las superficies impermeables hacia un sistema de gestion de aguas pluviales,
como alcantarillas, cunetas o canalizaciones. Este proceso es importante para prevenir
inundaciones y minimizar la erosion del suelo, ya que ayuda a dirigir el agua de lluvia hacia

un lugar especifico para su posterior tratamiento o reutilizacion (Gelderman, 2011).
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La conduccion de agua de lluvia puede realizarse mediante una variedad de técnicas, como
canales de concreto, zanjas de infiltracion, pavimentos permeables y tuberias subterraneas.
La eleccion de la técnica dependera de varios factores, como el clima, la topografia y la
disponibilidad de espacio (Brilly et al., 2015). Ademas, la gestion adecuada de la conduccion
de agua de lluvia puede ayudar a mejorar la calidad del agua y reducir el impacto negativo

de la lluvia en el medio ambiente (Wong et al., 2016).

2.3.4. Tratamiento de agua de lluvia

Se refiere al proceso de eliminacion de sedimentos, aceites, grasas, contaminantes
quimicos y biologicos presentes en el agua de lluvia antes de su descarga en el medio
ambiente. Este proceso ayuda a reducir el impacto negativo de las aguas lluvias en los

cuerpos de agua y los ecosistemas circundantes. (Wang et al., 2016)

2.3.5. Almacenamiento de agua de lluvia

El almacenamiento de agua de lluvia se refiere al proceso de recoleccion, filtrado y
almacenamiento del agua de lluvia en un sistema disefiado para su uso posterior. Este proceso
se realiza con el objetivo de aprovechar el agua de Iluvia como una fuente de agua alternativa
para regar jardines, lavar ropa, limpiar, entre otros usos. Ademas, el almacenamiento de agua
de lluvia puede reducir la cantidad de agua de lluvia que se escurre por las superficies
impermeables y puede disminuir la carga en los sistemas de drenaje, lo que puede ayudar a

prevenir inundaciones y minimizar la erosion del suelo (Hatt et al., 2007).

Existen diferentes técnicas y sistemas de almacenamiento de agua de lluvia, tales como

barriles de lluvia, tanques de almacenamiento subterraneo, cisternas, entre otros. El tamafio
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y la complejidad del sistema dependeran del volumen de agua que se quiera recolectar y del

uso que se le quiera dar (Varela-Ortega et al., 2016).

El almacenamiento de agua de lluvia es una practica de gestion de aguas pluviales cada
vez mas popular en todo el mundo. Estudios han demostrado que la implementacién de
sistemas de almacenamiento de agua de lluvia puede ser una solucion rentable y efectiva para
reducir la carga en los sistemas de drenaje y para conservar el agua potable (Asano et al.,
2007). Ademas, la implementacién de estos sistemas puede mejorar la calidad del agua y

reducir el riesgo de inundaciones (Fletcher et al., 2013).

2.3.6. Techos verdes

Se refiere a una técnica de infraestructura verde que implica la instalacion de vegetacion
en la superficie de los techos de los edificios. Los techos verdes pueden ayudar a reducir la
temperatura del aire, aumentar la retencion de agua de lluvia y mejorar la calidad del aire.

(Getter y Rowe, 2006)

2.3.7. Pavimentos permeables

Se refiere a una técnica de infraestructura verde que implica la utilizacion de materiales
permeables en la superficie de las calles, estacionamientos y otras areas pavimentadas. Los
pavimentos permeables permiten que el agua de lluvia se filtre a través de la superficie y se
infiltre en el suelo, reduciendo la cantidad de agua que llega al sistema de drenaje pluvial.

(Ahiablame et al., 2012)
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2.3.8. Sistemas de retencion y tratamiento de agua de lluvia

Se refiere a un conjunto de técnicas y estrategias para recolectar, almacenar, tratar y
descargar el agua de lluvia de manera segura y eficiente. Estos sistemas pueden incluir

embalses, estanques de retencidn y sistemas de filtracion, entre otros. (EPA, 2018)

2.3.9. Sistemas de control de inundaciones

Se refiere a un conjunto de técnicas y estrategias para reducir el riesgo de inundaciones y
proteger las infraestructuras y los edificios en una determinada area. Estos sistemas incluyen
medidas estructurales, como la construccién de muros de contencion y canales de desvio de
agua, asi como medidas no estructurales, como la planificacion del uso del suelo y la
educacion publica sobre la gestion de riesgos (Bubeck et al., 2012). Ademas, los sistemas de
control de inundaciones pueden incluir la implementacion de sistemas de alerta temprana y
planes de evacuacion para minimizar los efectos de las inundaciones en las personas y la

propiedad (Mannina et al., 2013).

La implementacion de sistemas de control de inundaciones es importante para mitigar los
impactos negativos de las inundaciones, que pueden incluir dafios a la propiedad,
interrupciones del suministro de energia y agua potable, y riesgos para la salud publica
(Kundzewicz et al., 2014). Por lo tanto, la identificacion y evaluacion de medidas efectivas
de control de inundaciones es un aspecto clave en la planificacion y disefio de un sistema de

manejo de aguas lluvias en el campus universitario.
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2.3.10. Disefio de sistemas de manejo de aguas lluvias

El disefio de sistemas de manejo de aguas lluvias se refiere a la planificacion y disefio de
sistemas de infraestructura verde y tecnologias de bajo impacto que pueden controlar la
cantidad y calidad del agua de lluvia en el entorno construido. Estos sistemas incluyen
técnicas como la captacion de agua de lluvia, la infiltracion, la retencion y la filtracion de
agua, entre otros (Taff et al., 2018). El objetivo principal del disefio de sistemas de manejo
de aguas lluvias es reducir la cantidad de escorrentia y mejorar la calidad del agua en los

cuerpos de agua naturales, como rios y lagos (Wang et al., 2016).

Ademas, el disefio de sistemas de manejo de aguas lluvias puede incluir la implementacion
de précticas de conservacion del suelo y la vegetacion, como la conservacion de humedales
y la creacion de zonas verdes, para minimizar los impactos negativos de la urbanizacion en

los ciclos hidrologicos (Li et al., 2019).

2.4. Marco contextual

La Universidad Francisco de Paula Santander se encuentra ubicada en la ciudad de Cdcuta,
Colombia, en la region andina del pais (Gobernacion de Norte de Santander, 2019). Esta zona
se caracteriza por un clima calido y seco, con una temperatura promedio anual de 28°C y una
precipitacion promedio anual de 750 mm (IDEAM, 2021). La topografia de la region es
montafiosa, con una altitud promedio de 320 msnm en la ciudad de Cucuta y una elevacion

méaxima de 3.100 msnm en la Cordillera Oriental (Gobernacion de Norte de Santander, 2019).

La hidrologia de la region esta influenciada por el rio Pamplonita, que atraviesa la ciudad

de Cucutay es un importante afluente del rio Zulia (IDEAM, 2021). Ademas, la region cuenta
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con varios rios y quebradas de menor tamafio que contribuyen al abastecimiento de agua para

la poblacion (Gémez, 2016).

En cuanto a la geologia, la region de Cucuta esta ubicada en la Cordillera Oriental de los
Andes, la cual se caracteriza por tener una geologia compleja y diversa, con presencia de

diferentes tipos de rocas y suelos (Gomez, 2016).

En cuanto a la demografia, la poblacion de Cucuta es de aproximadamente 750.000
habitantes, siendo la octava ciudad mas poblada de Colombia (DANE, 2021). La Universidad
Francisco de Paula Santander cuenta con una poblacién estudiantil de alrededor de 20.000
estudiantes y una planta docente de aproximadamente 1.000 profesores (Universidad

Francisco de Paula Santander, 2022).

En cuanto a estudios previos relacionados con el manejo de aguas lluvias en la
Universidad Francisco de Paula Santander, se ha identificado la necesidad de implementar
estrategias de manejo sostenible del agua en la universidad, teniendo en cuenta el cambio
climatico y la vulnerabilidad de la regidn ante eventos extremos de precipitacion (Bastidas
etal., 2019). Ademas, se ha identificado la necesidad de implementar técnicas de recoleccion
y almacenamiento de agua de lluvia como una alternativa para reducir el consumo de agua

potable en la universidad y contribuir al manejo sostenible del recurso hidrico (Lopez, 2020).

2.5. Marco Legal

El marco legal es un aspecto importante a considerar en cualquier estudio que involucre
el manejo de recursos naturales y el medio ambiente. En este sentido, se ha realizado una

recopilacién de las leyes y normativas que se relacionan con el manejo de aguas lluvias en
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Colombia y en la region andina del pais. En la Tabla 1 se presentan las principales leyes y

normativas que regulan el manejo de aguas lluvias en Colombia, las cuales serén de gran

relevancia para el desarrollo de esta tesis.

Tabla 1. Marco Legal

NORMA DESCRIPCION
Decreto 2811 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
de 1974 y de Proteccion al Medio Ambiente.
Decreto 1541 ]
de 1978 Por el cual se reglamenta la Ley 23 de 1973 sobre fauna silvestre.
Decreto 1594 Por el cual se establecen normas para la prevencién y control de la
de 1984 contaminacion del recurso hidrico y se dictan otras disposiciones.
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Ley99de  Pdblico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
1993 recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones.
Resolucion  Por la cual se establece el Plan Nacional para el Manejo de Aguas Lluvias
273 de 1994 vy se dictan otras disposiciones.

Decreto 605

Por el cual se reglamenta la Ley 99 de 1993 en lo relacionado con la

prevencion y control de la contaminacion del recurso hidrico y se dictan

de 1996 o
otras disposiciones.
Ley 373de  Por la cual se regula el derecho fundamental de acceso al agua y se
1997 establecen los criterios para su uso y aprovechamiento.
Por el cual se establece la regulacidn técnica para el disefio, construccion,
Decreto 1640 » o ) ) )
de 2012 operacion, mantenimiento y cierre de las infraestructuras para el manejo
e
de aguas lluvias en el territorio nacional y se dictan otras disposiciones.
. Por la cual se establecen los criterios para el disefio, construccion y
Resolucion » ) o )
operacion de las infraestructuras hidraulicas para el manejo de aguas
631 de 2015

lluvias en zonas urbanas y se dictan otras disposiciones.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describiran las diferentes fases que se llevardn a cabo para la
realizacion de este estudio, asi como las técnicas de recoleccion de datos y analisis que se
utilizardn. Ademas, se discutiran las limitaciones y consideraciones éticas que deben tenerse
en cuenta durante la investigacion. Con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de los
resultados, se seguirdn los lineamientos y recomendaciones metodoldgicas propuestas por

expertos en el campo de la investigacion mixta.

3.1. Disefio de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion aplicada es el tipo de investigacion mas adecuado para abordar el
problema del manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la Universidad Francisco
de Paula Santander. Segun Bernal (2010), la investigacion aplicada se enfoca en la solucién
de problemas préacticos en un contexto especifico, lo que la hace pertinente para abordar el

problema planteado en este proyecto.

La investigacion aplicada utiliza métodos y técnicas de investigacion cientifica para
abordar un problema real y ofrecer soluciones practicas y aplicables. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014), estos métodos pueden incluir estudios de caso, experimentos,
encuestas, entrevistas, entre otros, dependiendo de la naturaleza del problema y los objetivos

especificos de la investigacion.

En el caso especifico de este proyecto, se requiere realizar estudios de topografia y suelos,

asi como estudios hidrolégicos para determinar los caudales que se reciben de las aguas
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lluvias. Para ello, se utilizaran metodologias de investigacién que permitan recolectar datos

precisos y relevantes sobre el campus universitario y su entorno.

De acuerdo con Rodriguez, Cifuentes y Rodriguez (2016), los estudios de topografia y
suelos son fundamentales para el disefio de obras de ingenieria civil, ya que permiten conocer
las caracteristicas del terreno y la resistencia de los materiales que lo conforman. Por su parte,
los estudios hidrologicos permiten determinar los caudales que se reciben de las aguas lluvias
y hacer el modelamiento hidraulico de las estructuras, lo que es fundamental para el disefio

de un sistema de manejo y evacuacion de aguas lluvias eficiente.

Para llevar a cabo la investigacion aplicada, se utilizaran diferentes enfoques
metodoldgicos segun los objetivos especificos de la investigacion. Por ejemplo, para el
objetivo de consultar los referentes tedricos y legales relacionados con el objeto de estudio
del proyecto, se utilizard una revision bibliografica exhaustiva que permita identificar las
normativas y estandares internacionales para el manejo de aguas lluvias en campus

universitarios.

En resumen, la investigacion aplicada es el tipo de investigacion mas adecuado para
abordar el problema del manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la Universidad
Francisco de Paula Santander. Se utilizaran diferentes metodologias de investigacion para
recolectar datos precisos y relevantes sobre el campus universitario y su entorno, y se llevaran
a cabo estudios de topografia y suelos, asi como estudios hidroldgicos para determinar los
caudales que se reciben de las aguas lluvias. Ademas, se utilizard una revision bibliografica
exhaustiva para identificar las normativas y estandares internacionales para el manejo de

aguas lluvias en campus universitarios.
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3.1.2. Enfoque de la investigacion

En este caso, el enfoque de la investigacion es mixto, ya que se combinaran elementos

cuantitativos y cualitativos para responder a los objetivos especificos del proyecto.

Por un lado, se utilizardn métodos cuantitativos para realizar estudios hidrologicos que
permitan medir de forma objetiva los caudales que se reciben de las aguas lluvias. Asimismo,
se utilizarén técnicas cuantitativas para modelar hidraulicamente las estructuras y determinar

la capacidad requerida para el sistema de manejo y evacuacion de aguas lluvias.

Por otro lado, se emplearan métodos cualitativos para obtener informacién sobre la
percepcion y el uso del agua en el campus universitario, a través de entrevistas a los diferentes
actores involucrados en el manejo del agua, como los encargados de mantenimiento y los
usuarios de las areas verdes. Ademas, se realizaran estudios de caso para analizar las mejores
practicas de manejo de aguas lluvias en otros campus universitarios y adaptarlas a las

condiciones especificas de la Universidad Francisco de Paula Santander.

Segun Creswell y Plano Clark (2018), la combinacion de métodos cuantitativos y
cualitativos en una investigacion mixta permite obtener una vision mas completa y holistica
del problema de investigacion, al integrar la medicidn objetiva con la interpretacion subjetiva
de los datos. En este sentido, el enfoque mixto de la investigacion permitird obtener una
perspectiva mas integral del manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander, lo que contribuira a proponer una solucion mas

efectiva y sostenible.
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3.1.3. Técnicas de recoleccion de datos

En relacion a los objetivos especificos del proyecto, se utilizardn diversas técnicas de

recoleccion de datos para lograr su cumplimiento.

En primer lugar, se realizard una revision bibliogréfica exhaustiva de los referentes
tedricos y legales relacionados con el objeto de estudio del proyecto, con el fin de conocer
los avances y las practicas actuales en el manejo de aguas lluvias en contextos universitarios
y de la normatividad vigente aplicable. Esta técnica serd fundamental para cumplir con el

primer objetivo especifico del proyecto.

Ademas, se llevaran a cabo estudios de topografia y suelos en el campus universitario de
la Universidad Francisco de Paula Santander, utilizando técnicas de medicion como la
teodolita y el GPS, lo que permitira conocer las caracteristicas del terreno y la resistencia de
los materiales que lo conforman. Estos estudios se relacionan con el segundo objetivo

especifico del proyecto.

Por otra parte, se realizaran estudios hidrologicos para determinar los caudales que se
reciben de las aguas lluvias y hacer el modelamiento hidraulico de las estructuras, utilizando
técnicas como la medicion de caudales y la simulacion de escenarios. Estas técnicas

permitiran cumplir con el tercer objetivo especifico del proyecto.

Finalmente, se realizara un analisis econémico y financiero para determinar el presupuesto
y cronograma de la ejecucion del proyecto. Para esto, se utilizaran técnicas como la
elaboracion de presupuestos y la evaluacion financiera de proyectos, lo que permitira cumplir

con el cuarto objetivo especifico del proyecto.
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De acuerdo con Creswell y Plano Clark (2018), la combinacion de diversas técnicas de
recoleccion de datos en una investigacién mixta permite obtener una vision mas completa y
holistica del problema de investigacion, al integrar la medicion objetiva con la interpretacion
subjetiva de los datos. En este sentido, las técnicas de recoleccion de datos seleccionadas
para este proyecto permitirdn obtener informacion precisa y relevante sobre el manejo de
aguas lluvias en el campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander, lo

que contribuird a proponer una solucion mas efectiva y sostenible.

3.2. Seleccion de la muestra

La poblacién en este proyecto de investigacion esta conformada por todas las areas del
campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander que son susceptibles
de recibir aguas lluvias. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion en una
investigacion hace referencia a un conjunto de individuos, objetos, eventos o situaciones que
comparten caracteristicas comunes y que son de interes para el estudio. En este caso, la
poblacion esta conformada por todas las areas del campus universitario que presentan una

problematica relacionada con el manejo y evacuacion de aguas lluvias.

La poblacion se dividira en tres categorias: areas administrativas, areas académicas y areas
deportivas. De cada categoria se tomard una muestra representativa para realizar la
recoleccion de datos. Segin Montero y Leon (2017), la muestra es un subconjunto
representativo de la poblacion que se selecciona para estudiarla y obtener informacion
relevante. La seleccion de una muestra adecuada permitird obtener resultados mas precisos y

confiables, evitando errores que puedan afectar la validez y la confiabilidad de los datos.
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La seleccion de la muestra se realizard mediante un muestreo aleatorio simple. Segdn
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el muestreo aleatorio simple es una técnica de
seleccion de la muestra que garantiza la representatividad y la imparcialidad de la muestra.
Ademas, permite controlar los sesgos y las limitaciones que puedan afectar la validez y la

confiabilidad de los datos recolectados.

3.3. Técnicasy herramientas de analisis de datos

Para analizar los datos recopilados en este proyecto, se utilizaran diferentes técnicas y
herramientas de analisis de datos, dependiendo de la naturaleza de los datos y los objetivos

especificos de la investigacion.

En primer lugar, para el objetivo de determinar las caracteristicas topograficas y de los
suelos del campus universitario, se utilizaran técnicas de analisis geoespacial, como el
Sistema de Informacion Geografica (SIG), el cual permite integrar y analizar datos
geograficos de diferentes fuentes para generar mapas tematicos y visualizar la distribucion
espacial de los datos. También se utilizaran técnicas de andlisis estadistico, como el analisis
de varianza (ANOVA), para determinar si hay diferencias significativas en las caracteristicas

topograficas y de los suelos en diferentes areas del campus universitario.

Para el objetivo de determinar los caudales de las aguas lluvias en el campus universitario,
se utilizaran técnicas de analisis hidrolégico, como el método del hidrograma unitario, que
permite estimar el caudal de un rio o canal en funcién de la precipitacion y la duracion de la
tormenta. Ademas, se utilizaran técnicas de analisis estadistico para determinar la frecuencia
y duracion de las lluvias en la zona del campus universitario, lo que permitira estimar el

volumen total de agua que se debe manejar.
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Por ultimo, para el objetivo de disefiar un sistema de manejo y evacuacion de aguas lluvias
eficiente, se utilizaran técnicas de analisis hidraulico, como el modelamiento hidraulico, que
permite simular el comportamiento del agua en diferentes estructuras y evaluar el
rendimiento del sistema de manejo y evacuacion de aguas lluvias propuesto. También se
utilizaran técnicas de andlisis econdémico, como el analisis costo-beneficio, para evaluar la
rentabilidad del sistema propuesto y determinar si su implementacién es factible desde un

punto de vista financiero.

En conclusion, la combinacion de estas técnicas y herramientas de analisis de datos
permitira obtener una vision integral y detallada del manejo de aguas lluvias en el campus
universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander, lo que contribuird a proponer

una solucion sostenible y efectiva para este problema ambiental.

3.4. Fases de la investigacion

Este proyecto de investigacion se desarrollara por fases, las cuales estaran alineadas con
los objetivos especificos planteados y se espera que, al finalizar cada fase, se hayan cumplido
satisfactoriamente dichos objetivos. A continuacion, se presenta la Tabla 2 la cual contiene
las fases de la investigacion, las actividades que se desarrollaran en cada una y las

herramientas que se utilizaran.

Tabla 2. Fases de la investigacion
FASES ACTIVIDADES HERRAMIENTAS
- Revisién bibliografica Bases de datos en linea
Fase 1: Identificacion - Analisis de documentos Documentos institucionales
del problema institucionales Registro fotografico
- Observacion del sitio
Fase 2: Caracterizacion Anélisis del sistema de
del problema ~recoleccion actual

Herramientas de muestreo
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FASES ACTIVIDADES HERRAMIENTAS
- Identificacion de - Matriz de decision
Fase 3: Propuesta de alterna_tivas de soluciép - Software de disefio asistido
solucion - Seleccu_Jn de la mejor por computadora
alternativa

- Disefio de la propuesta
- ldentificacibn de los - Herramientas de analisis

) e costos y beneficios financiero
Fase 4: Evaluacion . .
financiera - Analls_ls_ de la - Soft\_/vfare _espec!allzado en
rentabilidad de la  analisis de inversiones
propuesta

En la primera fase se llevara a cabo una revision bibliogréafica, analisis de documentos
institucionales y observacion del sitio para identificar y comprender el problema del manejo
de aguas lluvias en el campus universitario. En la segunda fase se realizara un andlisis del
sistema actual para caracterizar el problema. En la tercera fase se propondran alternativas de
solucidn, se seleccionara la mejor opcidn y se disefiara la propuesta. Finalmente, en la cuarta
fase se llevard a cabo una evaluacidn financiera para identificar los costos y beneficios y

analizar la rentabilidad de la propuesta.

Es importante destacar que cada una de estas fases esta estrechamente relacionada con los
objetivos especificos establecidos al inicio del proyecto, y se espera que, al completarlas, se

hayan cumplido dichos objetivos.

3.5. Limitaciones y consideraciones éticas

En cualquier investigacion, es importante considerar las limitaciones y las consideraciones
éticas que pueden surgir durante el proceso. En el caso de esta investigacion, se han
identificado algunas limitaciones que podrian afectar la validez y la fiabilidad de los

resultados obtenidos. Una de las limitaciones es que la investigacion se limita al campus
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universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander y no se consideraran otras zonas
de la ciudad. Ademas, se puede presentar una limitacion en cuanto a la accesibilidad a la

informacion requerida para la investigacion.

Por otro lado, es importante tener en cuenta las consideraciones éticas durante todo el
proceso de investigacion. En este sentido, se garantizara la confidencialidad de la
informacion recopilada y se respetard la privacidad de los participantes. Ademas, se
procuraré obtener el consentimiento informado de los participantes antes de su participacién
en la investigacion. En caso de presentarse situaciones imprevistas o conflictivas, se tomaran

las medidas necesarias para resolverlas de manera ética y justa.

En conclusion, esta investigacion es consciente de las posibles limitaciones y
consideraciones éticas que puedan surgir, y se tomaran las medidas necesarias para minimizar
su impacto en la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos y en el respeto a los derechos

de los participantes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El presente capitulo de resultados aborda de manera integral el desarrollo del proyecto,
desde la identificacion del problema inicial hasta la planeacion y ejecucion de la solucion
propuesta. En primer lugar, se realiza una detallada descripcion del problema identificado,
analizando sus causas y consecuencias. Posteriormente, se aborda la obtencion de la
topografia y el estudio de suelos, que brindaron informacion crucial para el disefio y la
implementacion de la solucién. A continuacion, se presenta la propuesta solucidn, detallando
las medidas y estrategias planteadas para resolver el problema. Por ultimo, se describe en
detalle la planeacién y ejecucién del proyecto, incluyendo la secuencia de actividades, la
asignacion de recursos y los resultados obtenidos. Este capitulo constituye un paso
fundamental en el proceso de investigacion, proporcionando una vision clara y concisa del

desarrollo y los logros alcanzados en el proyecto.

4.1. ldentificacion del problema

La identificacion del problema es un paso crucial en cualquier proyecto, y en el caso de la
Universidad Francisco de Paula Santander, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo para
identificar los desafios relacionados con el manejo de las aguas pluviales. Durante esta etapa,
se ha observado que existen areas especificas que experimentan dificultades debido a la falta
de un sistema adecuado de drenaje. Estos problemas incluyen la acumulacion de agua en el
estacionamiento central y en las areas cercanas al edificio de Fundadores. Estas situaciones
no solo dificultan el acceso y la movilidad de las personas, sino que también representan
riesgos para la seguridad y la integridad de la comunidad universitaria. Con el fin de abordar

estos desafios y encontrar soluciones efectivas, es fundamental comprender en detalle la
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magnitud del problema y sus implicaciones. Mediante una identificacion precisa del
problema, se podra desarrollar un plan de accion que permita mejorar el manejo de las aguas

pluviales y garantizar un entorno seguro y funcional en la universidad.

4.1.1. Geolocalizacion

Es fundamental establecer la ubicacion geogréfica precisa de la universidad en relacion
con la ciudad de Cucuta debido a la relevancia que tiene para comprender y abordar los
problemas relacionados con el manejo de aguas lluvias. Conocer la ubicacion exacta nos
permite analizar las caracteristicas geogréaficas y climaticas de la zona, asi como identificar
posibles fuentes de agua y los patrones de drenaje natural. Ademas, esta informacién nos
ayuda a entender como las condiciones geograficas pueden influir en la vulnerabilidad de los
diferentes edificios y areas de la universidad ante eventos de lluvia intensa. Establecer una
geolocalizacion precisa nos brinda una base solida para el analisis y disefio de soluciones
efectivas que aborden los problemas existentes y contribuyan a la resiliencia de la institucion

frente a las precipitaciones.

4.1.1.1. Descripcion de la ubicacion

La Universidad Francisco de Paula Santander se encuentra estratégicamente ubicada en la
ciudad de Cdcuta, en el departamento de Norte de Santander, Colombia. Situada en la zona
nororiental del pais, esta institucion académica se localiza en un entorno de gran importancia
geografica y econdmica. Rodeada por majestuosas montafias y atravesada por el rio
Pamplonita, la universidad se sitla en una region caracterizada por su belleza natural y su
clima tropical. Ademas, su cercania con el centro de Cdcuta, uno de los principales nucleos

urbanos de la regidn, la convierte en un punto de referencia clave para la educacion superior
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en el area. Esta ubicacion estratégica no solo proporciona una conexion directa con la
comunidad local, sino que también establece una relacion estrecha con el desarrollo social,

cultural y econémico de la ciudad.

4.1.1.2. Geolocalizacién

Con el fin de facilitar la ubicacion precisa de la Universidad Francisco de Paula Santander
en un mapa, es fundamental incluir coordenadas geograficas precisas. Estas coordenadas, ya
sea en formato de latitud y longitud o utilizando sistemas de posicionamiento global (GPS),
proporcionan una referencia cartografica concreta que permite identificar con exactitud la
ubicacién de la institucién en relacion con su entorno geografico. Al contar con estas
coordenadas geogréaficas, tanto los miembros de la comunidad universitaria como los
visitantes pueden utilizar herramientas de navegacion y mapas digitales para encontrar
facilmente la universidad y planificar rutas de acceso. Esta informacion geogréafica que se
muestra en la Tabla 3, no solo facilita la orientacion espacial, sino que también promueve
una mejor comunicacion y colaboracion al brindar referencias geograficas comunes a todos

los involucrados en el proyecto.

Tabla 3. Coordenadas de la universidad

TIPO DE COORDENADA VALOR
Geograficas WGS84 7.898418042055109N, 72.48866932044396W
Origen nacional 2430802.548 Norte (m), 5056340.256 Este (m)
4.1.1.3. Mapa

Para una representacion visual clara de la ubicacion de la Universidad Francisco de Paula

Santander en relacion con la ciudad de Cucuta, es recomendable adjuntar un mapa o una
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imagen que ilustre esta relacion geografica. EI mapa mostrard la posicion exacta de la
universidad en el contexto de la ciudad, lo que permitira una comprensién méas precisa de su
ubicacién. Al observar el mapa, se podré apreciar la distribucion espacial de la universidad
en relacion con los principales puntos de referencia de Cucuta, como calles principales,
parques u otros hitos destacados. Ademas, el mapa ayudara a visualizar la proximidad de la
universidad a las vias principales de acceso y a otras areas de interés en la ciudad. Al
proporcionar este mapa detallado en la Figura 1, se facilitard a los lectores una referencia
visual efectiva para comprender la ubicacién exacta de la universidad y su relacion geogréfica
con Cdcuta.

Figura 1. Mapa
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4.1.2. Composicion de la universidad

La Universidad Francisco de Paula Santander es una prestigiosa institucion educativa que

se destaca por su excelencia académica y su compromiso con la formacion integral de sus
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estudiantes (UFPS, 2023). Esta universidad, ubicada en la ciudad de Cucuta, cuenta con una

solida estructura fisica y organizativa que la respalda.

En cuanto a su estructura fisica, la universidad estd compuesta por diversos edificios que
albergan aulas, laboratorios, bibliotecas y areas administrativas. Estos espacios estan
disefiados para brindar un ambiente propicio para el aprendizaje, la investigacion y el
desarrollo de actividades académicas (UFPS, 2023). Ademas, la universidad cuenta con
amplias areas verdes, jardines y zonas recreativas que contribuyen a crear un entorno

favorable para el bienestar de la comunidad universitaria (UFPS, 2023).

En cuanto a su organizacion, la Universidad Francisco de Paula Santander se rige por una
estructura jerarquica que garantiza una gestion eficiente. Cuenta con diversas facultades y
departamentos académicos que abarcan una amplia gama de disciplinas, lo que permite
ofrecer una oferta educativa diversa y de calidad (UFPS, 2023). Asimismo, cuenta con un
equipo administrativo y directivo que vela por el buen funcionamiento de la universidad y la
implementacion de politicas y programas que promueven el desarrollo academico y la

proyeccion social (UFPS, 2023).

En resumen, la Universidad Francisco de Paula Santander se caracteriza por su sélida
estructura fisica y organizativa, que proporciona un entorno propicio para el crecimiento y
desarrollo de la comunidad universitaria (UFPS, 2023). Su compromiso con la excelencia
académica y su enfoque integral en la formacion de sus estudiantes la convierten en una

institucién educativa de referencia en la region.
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4.1.2.1. Numero de edificios

La Universidad Francisco de Paula Santander cuenta con un impresionante conjunto de
edificios que conforman su campus universitario. En total, la universidad se compone de 38
edificios, cada uno con su propia funcionalidad y contribucion a la vida académica y
administrativa de la institucion. En la Figura 2 podemos observar con mas detalle esta

informacién



Figura 2. Infraestructura de la universidad
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4.1.2.2. Areas mas afectadas

El manejo inadecuado de las aguas pluviales ha generado problemas significativos en
varias areas de la Universidad Francisco de Paula Santander. Tras un andlisis exhaustivo de
la situacion, se han identificado zonas que se ven especialmente afectadas por estos

problemas. En la Figura 3 se ven localizadas las areas mas afectadas en la universidad.

Figura 3. Identificacion de las zonas mas afectadas
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Como se puede apreciar en la Figura 3 las zonas afectadas son:



Tabla 4. Vista grafica de las zonas afectadas
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SITIO IMAGEN

Salida vehicular UFPS

Zona verde lado del bloque

comunicacion social

Lab. de fisica y cafeteria abanico

Entrada vehicular

La Tabla 4 muestra visualmente como estan afectadas las zonas de la universidad.



49

En resumen, se identifican las siguientes deficiencias en el sistema de drenaje de la zona:

La Zona verde al lado del edificio de estructuras carece de un sistema de

desaglie, lo que esta causando afectaciones en dicha area.

e Enlazonaentre el taller de ideas y el edificio de terrenos no se ha instalado un
desague en la zona asfaltica, lo cual representa un problema.

e La Zona verde frente al edificio fundadores también carece de un sistema de
desaglie en la zona verde, lo que est& generando inconvenientes.

e Enlasalida vehicular de la UFPS no se ha implementado un desagiie en la zona
asfaltica, lo cual es una carencia que debe ser atendida.

e La Zona verde ubicada al lado del bloque de comunicacién social tampoco
cuenta con un sistema de desagie en la zona verde, lo cual es una situacién
problemética.

e Enlazona verde del Laboratorio de fisica y la cafeteria abanico, tampoco se ha
instalado un sistema de desagle en la zona verde, lo cual representa una
deficiencia.

e Finalmente, en la entrada vehicular de la UFPS se identifica la ausencia de un

desague en la zona asfaltica, lo cual es necesario para un adecuado drenaje.

Es importante abordar estas deficiencias en el sistema de drenaje para evitar problemas

como acumulacion de agua, inundaciones o dafios en las estructuras y areas adyacentes.

4.2. Obtencion de la topografia y el estudio de suelos

La obtencion de la topografia y el estudio de suelos son pasos fundamentales para abordar

eficazmente los desafios relacionados con el manejo de aguas lluvias en la Universidad
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Francisco de Paula Santander. A traves de estos procesos, se busca comprender en detalle las
areas afectadas y recopilar informacion precisa sobre la configuracion del terreno y las

caracteristicas del suelo.

4.2.1. Obtencion de la topografia del campus universitario

Para comprender la configuracion del terreno y las caracteristicas geogréficas del campus,
se obtiene la topografia precisa del lugar. Esto se logra mediante la obtencion de planos
existentes en la biblioteca de la universidad para levantar la informacion necesaria. Los
planos proporcionaran detalles sobre las curvas de nivel, las elevaciones y las pendientes del
terreno, lo que permitira identificar las areas propensas a la acumulacion de agua y el flujo

natural del agua.

El plano (anexo 1) muestra la topografia detallada de toda la universidad. A continuacion
se muestra al detalle la informacion obtenida de la topografia de cada zona afectada en

especifico y sus caracteristicas principales.

Tabla 5. Datos obtenidos de la topografia

COTABATEA COTABATEA LONGITUD ) %
AREA
SITIO SUPERIOR INFERIOR MAXIMA PENDIENTE
(Ha)
(msnm) (msnm) (m) (s)
Zona verde al lado del
edificio de esp. en 295 294,6 13 0.0243 3,0769
estructuras.
Zona entre taller de ideas
295,6 295,4 10,3 0,0072 1,9417
y edif. de terreos
Zona verde frente a
297 296,4 21 0,1244 2,8571

edificio fundadores

Salida vehicular UFPS 296,2 296 8 0,0159 2,5
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COTABATEA COTABATEA LONGITUD ) %
SITIO SUPERIOR INFERIOR MAXIMA AREA PENDIENTE
(msnm) (msnm) (m) (Ha) (s)
Zona verde lado del
bloque comunicacién 298 297,8 30 0,1076 0,66666
social
Lab. de fisica y cafeteria
297,2 297 8 0,007 2,5
abanico
Entrada vehicular UFPS 299,4 299,2 7 0,005 2,8571

Los datos recopilados en la Tabla 4 nos permiten realizar una caracterizacion topogréfica
detallada de cada una de las zonas, lo cual resulta esencial para considerar estos aspectos
como factores clave en el disefio del proyecto. Estos datos proporcionan informacion precisa
sobre la elevacion del terreno, la presencia de pendientes pronunciadas o areas planas, y la
ubicacién de cursos de agua naturales. Al tomar en cuenta esta caracterizacion topogréafica
como factor de disefio, podemos asegurarnos de desarrollar soluciones adecuadas y adaptadas
a las particularidades de cada zona. Esto nos permite optimizar la eficiencia del sistema de
manejo de aguas lluvias, garantizando un flujo adecuado y minimizando los riesgos de
inundaciones o problemas de drenaje. Utilizar estos datos como base para la toma de
decisiones en el disefio nos permite una planificacion precisa y efectiva del proyecto de

manejo de aguas lluvias en el campus universitario.

4.2.2. Estudio de suelos del campus universitario

El estudio de suelos es un componente fundamental en la propuesta de manejo de aguas
lluvias del campus universitario de la Universidad Francisco de Paula Santander. Este estudio

permitird obtener informacion precisa sobre las caracteristicas y propiedades del suelo en el
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area de intervencion, lo cual es esencial para disefiar y dimensionar adecuadamente las
infraestructuras de drenaje y manejo de aguas pluviales. Mediante la evaluacion de la
permeabilidad, capacidad de retencidn de agua, erosion y compactacion del suelo, se podrén
identificar las necesidades especificas de cada zona y determinar las mejores soluciones para
prevenir inundaciones, mejorar la infiltracién del agua y minimizar los impactos ambientales.
El andlisis detallado del suelo proporcionara una base solida para la toma de decisiones,

asegurando una gestion eficiente y sostenible de las aguas lluvias en el campus universitario.

La tesis de grado “CARACTERIZACION DE LOS SUELOS EN LOS PREDIOS DE LA
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER” (GOMEZ, CHACON,
CARRENO, & TORRADO, 1999) revela datos importantes para el disefio del sistema de

alcantarillado.

Respecto a la permeabilidad del suelo, se estima que las zonas verdes presentan una
capacidad de infiltracion de aproximadamente 1 cm/hora. (GOMEZ, CHACON,
CARRENO, & TORRADO, 1999) Esta cifra indica que el suelo tiene la capacidad de
permitir que el agua se infiltre a una tasa de 1 centimetro por hora. Por otro lado, las zonas
asfalticas, disefiadas para soportar el transito vehicular, presentan una permeabilidad

despreciable debido a su funcion principal de proporcionar una capa impermeable.

En cuanto a la capacidad de retencion de agua, se considera que las zonas verdes tienen
una capacidad de retencion minima del 30%. (GOMEZ, CHACON, CARRENO, &
TORRADO, 1999) Esto significa que el suelo puede absorber y retener al menos el 30% de
su volumen en forma de agua de lluvia. Por el contrario, en las zonas asfalticas, debido a su

naturaleza impermeable, la capacidad de retencidn de agua es aproximadamente del 0%. Para
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evitar problemas de inundacion en &reas asfaltadas, es fundamental implementar medidas
adicionales, como sistemas de recoleccion y almacenamiento temporal, que permitan el

manejo adecuado de las aguas pluviales.

En relacién con la erosion del suelo, tanto en las zonas verdes como en las zonas asfalticas
de la universidad, se ha logrado minimizar su impacto. Se han aplicado técnicas de
conservacion del suelo, como la construccion de terrazas, la revegetacion y el control de la
escorrentia, con el fin de reducir al méximo la erosién y proteger la integridad del sistema de

alcantarillado (GOMEZ, CHACON, CARRENO, & TORRADO, 1999).

Ademas, se ha realizado una compactacion adecuada del suelo en las zonas verdes y
asfalticas de la universidad. Esta medida busca evitar cualquier afectacion a la permeabilidad
y la infiltracion del agua. Se han seguido practicas idoneas de construccion y mantenimiento
para garantizar una compactacion optima del suelo, evitando problemas como la reduccion
del flujo del agua en el sistema de alcantarillado (GOMEZ, CHACON, CARRENO, &

TORRADO, 1999).
4.2.3. Estudio hidroldgico

Un estudio hidrolégico desempefia un papel fundamental al momento de comprender y
evaluar el comportamiento del agua en un area especifica (EPM, 2009). Para llevar a cabo
dicho estudio, se emplean diversas metodologias y técnicas que permiten recopilar y analizar
los datos necesarios para el disefio de una red de alcantarillado eficiente. A continuacion, se
describen algunas de las principales metodologias y técnicas utilizadas en un estudio

hidroldgico:
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La recopilacion de datos climaticos constituye una metodologia esencial, ya que
implica recolectar informacion historica sobre el clima local, incluyendo datos de
precipitacion (EPM, 2009). Estos datos resultan indispensables para estimar la
cantidad e intensidad de las precipitaciones en el area de estudio, los cuales pueden
obtenerse a partir de curvas IDF de la estacion meteoroldgica correspondiente,
como la estacion Camilo Daza.

El andlisis topografico es otra técnica relevante que implica obtener datos acerca
de la elevacidn del terreno, las pendientes, la direccion de flujo y la localizacion
de cuerpos de agua (EPM, 2009). Estos datos se obtienen mediante la utilizacion
de tecnologia GPS y levantamientos topograficos. Su proposito radica en
comprender el comportamiento de la escorrentia y determinar las rutas de drenaje
natural. En este sentido, cabe mencionar que los datos topogréaficos estan obtenidos
previamente en el apartado 3.7.1.

La recopilacion de informacion sobre el uso del suelo y las caracteristicas de la
superficie es también de vital importancia (EPM, 2009). Esta informacion
detallada permite identificar areas urbanizadas, zonas verdes, areas pavimentadas
y otras caracteristicas relevantes. Esto posibilita evaluar el impacto del uso del
suelo en la infiltracion y escorrentia del agua. Asimismo, es importante destacar
que este aspecto ya fue abordado en el apartado 3.7.2.

El estudio hidroldgico involucra el andlisis de la hidrografia, es decir, la
respuesta del sistema de drenaje ante eventos de precipitacion (EPM, 2009). A
través de modelos matematicos y técnicas de andlisis estadistico, se obtienen datos

sobre el tiempo de concentracion, la magnitud de las crecidas y los tiempos de pico
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de flujo. Estos datos resultan fundamentales para comprender el comportamiento
del sistema de drenaje y disefiar una red de alcantarillado adecuada.

e Por altimo, se realiza un analisis de capacidad, el cual tiene como objetivo
evaluar la capacidad actual y futura del sistema de alcantarillado para manejar el
flujo de agua (EPM, 2009). En este analisis, se comparan los caudales de disefio
con la capacidad de los conductos existentes y se determina la necesidad de

mejoras o ampliaciones en el sistema.

Estas metodologias y técnicas se aplican de manera conjunta y complementaria en un
estudio hidrolégico, permitiendo obtener datos precisos y relevantes acerca del
comportamiento del agua en un area especifica. La informacion recopilada y analizada
mediante estas técnicas facilita el disefio de una gestion eficiente del flujo de agua,

previniendo problemas como inundaciones y dafios en la infraestructura.

4.3. Propuesta de solucion

El objetivo especifico de realizar estudios hidroldgicos para determinar los caudales que
se reciben de las aguas lluvias y hacer el modelamiento hidraulico de las estructuras implica

llevar a cabo las siguientes actividades:

e Recopilar datos: Recopilar datos sobre las precipitaciones histéricas en la zona
de estudio, ya sea a traves de estaciones meteoroldgicas cercanas, registros
pluviométricos o fuentes confiables de informacion climética. Esta actividad tiene
como finalidad obtener informacion precisa sobre las cantidades de lluvia

recibidas en el area.
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Realizar analisis de areas tributarias: Identificar y delimitar las areas
hidrogréaficas que abarcan el campus universitario y sus alrededores. Esto implica
comprender cdmo fluye el agua a través del terreno y las areas de captacion de
agua.

Estimar caudales: Utilizar métodos hidrologicos para calcular los caudales
méaximos generados debido a las precipitaciones. Esto implica aplicar modelos
matematicos o utilizar formulas especificas que consideren las caracteristicas de
la cuenca y las condiciones hidroldgicas del area.

Proponer soluciones: Elaborar propuestas de solucién para el manejo de las aguas
lluvias, considerando sistemas de drenaje, sumideros, canalizaciones, reservorios,
entre otros elementos. Cada propuesta sera evaluada en términos de su eficacia,
costo y factibilidad técnica.

Seleccionar la solucion optima: Evaluar y calificar las propuestas de solucion,
tomando en cuenta aspectos como la efectividad para mitigar los problemas
identificados, el impacto ambiental, la viabilidad econémica y la facilidad de
implementacion. Seleccionar la solucion que mejor cumpla con los requisitos
establecidos.

Realizar el disefio final: Proceder al disefio detallado de las estructuras y sistemas
de manejo de aguas lluvias seleccionados. Esto implica determinar las
dimensiones de los sumideros, la red de tuberias, los didmetros y los materiales de
construccion adecuados. Ademas, se elaborara una tabla que contenga la cantidad

de material necesario para la ejecucion de la obra.
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4.3.1. Datos recopilados

Para el disefio de un sistema de manejo de aguas lluvias, es importante considerar las
caracteristicas de las lluvias en la zona de estudio. Estas caracteristicas dependen del nivel
de proteccion deseado, el cual se determina en funcion de la importancia del proyecto y su

uso, teniendo en cuenta consideraciones econémicas.

Una de las caracteristicas a considerar es la intensidad de la lluvia, que se define como el
volumen de agua que precipita por unidad de tiempo. Generalmente, se expresa en milimetros
por hora (mm/hr) o litros por hectéarea por segundo (I/ha/s). Es util recordar que 1 mm/hr es

igual a 2.78 I/s/ha.

Otra caracteristica relevante es la duracion de la lluvia, que es el tiempo transcurrido desde
el inicio hasta el final de la precipitacion. El final de la lluvia puede ser considerado como el

momento en que cesa por completo o hasta donde es apreciable para efectos practicos.

En el caso especifico del proyecto en estudio, se utilizara informacion local de la Estacion
Camilo Daza para obtener datos sobre las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).
Estas curvas representan la relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracion y la frecuencia

de ocurrencia de eventos lluviosos.
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La Figura 4 muestra las curvas IDF obtenidas a partir de la informacion de la Estacion

Camilo Daza. Estas curvas son utilizadas como referencia para determinar las intensidades y

duraciones de las lluvias en el disefio del sistema de manejo de aguas lluvias del proyecto.

Tabla 6. Relaciones IDF Para Estacion Camilo Daza

DURACION EN PERIODO DE RETORNO (ANOS)
MINUTOS 2 3 5 10 25 50 100
5 105.16 11251 122,50 137.50 160.18 179.80 201.81
10 68.60 7339  79.91  89.69 104.49 117.28 131.64
15 5343 57.16 6224 69.86 81.38  91.35  102.53
20 44.74  47.87 5213 5851 6816 76.50  85.87
25 3899 4172 4543  50.99 5940 66.67  74.83
30 3485 3729 40.60 4557 53.09 5959  66.88
35 3169 3391 3692 4144 4827 5418  60.82
40 29.19 31.23 3400 38.16 4446 4990  56.01
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45 27.14 20.04 31.62 35.49 41.35 46.41 52.09
50 25.44 27.21 29.63 33.26 38.75 43.49 48.81
55 23.99 25.66 27.94 31.36 36.54 41.01 46.03
60 22.73 24.32 26.48 29.72 34.63 38.87 43.63

Fuente: Generadas de datos de precipitacion IDEAM (IDEAM, 2022)

Al utilizar la informacion local obtenida en la Tabla 6, se garantiza que las caracteristicas
de las lluvias consideradas en el disefio sean relevantes y especificas para el area de estudio.
Esto permite tomar decisiones adecuadas en cuanto a la capacidad de los sistemas de drenaje,
el dimensionamiento de las estructuras y la planificacion del manejo de las aguas pluviales

en el proyecto.

4.3.2. Areas tributarias

El andlisis de areas tributarias implica identificar y delimitar las areas hidrogréaficas que
abarcan un campus universitario y sus alrededores, con el objetivo de comprender como fluye
el agua a través del terreno y determinar las areas que contribuyen al suministro de agua en

esa zona especifica (ver Figura 5).
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Para lograr esto, se utilizan curvas de

nivel para identificar la direccion del flujo del agua.
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Figura 6. Curvas de nivel de la universidad
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Nota: elaboracién propia

La Figura 6 muestra las curvas de nivel de la universidad, que ayudan a visualizar la
topografia y el relieve del terreno. Con el uso de herramientas como QGIS, un Sistema de
Informacion Geografica de software libre, se puede realizar una clasificacion por colores para

destacar las zonas altas de la universidad (ver Figura 7).
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Figura 7. Nivel por colores

200 m

En la Figura 7 se puede observar que el punto més alto se encuentra en el centro de la
universidad, y se identifican dos zonas hacia donde se dirigira el flujo del agua: la zona este
y oeste de la universidad. Ademas, a partir de la topografia obtenida, también es posible

determinar las areas tributarias de las zonas de estudio (Tabla 7).

Tabla 7. areas tributarias

SITIO AREA (HA)
Zona verde al lado del edificio de esp. en estructuras. 0.0243
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244
Salida vehicular UFPS 0,0159

Zona verde lado del bloque comunicacién social 0,10767
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SITIO AREA (HA)
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007
Entrada vehicular UFPS 0,005

Este analisis detallado de las areas tributarias es esencial para comprender la dindmica del
agua en el campus universitario y sus alrededores. Proporciona informacion valiosa para la
planificacion y gestion del agua, asi como para la identificacion de &areas propensas a
inundaciones o problemas relacionados con la calidad del agua. Ademas, este analisis ayuda
a establecer medidas de conservacion y proteccion para preservar los recursos hidricos en la

zona de estudio.

4.3.3. Caudales

La estimacion de caudales se realiza mediante el uso de métodos hidrologicos que
permiten calcular los caudales méximos generados como consecuencia de las
precipitaciones. Estos métodos se basan en modelos matematicos y formulas especificas que
toman en consideracion las caracteristicas de la cuenca y las condiciones hidrolégicas del

area.

Uno de los métodos mas utilizados es el método racional, el cual establece que la cantidad
de agua que fluye hacia un punto de drenaje en un determinado tiempo es proporcional a la
precipitacion en dicha area y a la superficie de la cuenca que contribuye al flujo. (EPM,

2009).

El método racional utiliza la siguiente férmula para calcular el caudal maximo:

Q =CiA
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Donde:

Q es el caudal méximo estimado (volumen de agua que fluye por unidad de

tiempo).

e C es el coeficiente de escorrentia, que representa la fraccion de la precipitacion
que efectivamente se convierte en escorrentia superficial.

e ies laintensidad de la precipitacion, es decir, la cantidad de lluvia que cae por

unidad de tiempo.

e Acesel &rea de la cuenca de drenaje que contribuye al flujo.

En esta formula, el coeficiente de escorrentia (C) representa la fraccion de la precipitacion
que se convierte en escorrentia superficial, y depende del coeficiente de impermeabilidad y
de la pendiente promedio de la cuenca de drenaje. El coeficiente de impermeabilidad (1) esta
relacionado con el tipo de superficie presente en el rea de drenaje y representa la proporcion
de esa superficie que no permite la infiltracion del agua. La pendiente promedio del area

tributaria (S) también influye en el coeficiente de escorrentia.

C =014 + 0651 + 0.05% S

donde,

e | =Coeficiente de impermeabilidad (adimensional).

e S =Pendiente promedio del area tributaria (m/m).

El coeficiente de impermeabilidad, I, es funcién del tipo del suelo de la cuenca, del grado
de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y de todos aquellos otros factores

que determinan qué parte de la precipitacidn se convierte en escorrentia. También se deben
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tener en cuenta las consideraciones expuestas en el Numeral 6.2.7 de la norma (EPM, 2009).
El disefiador debe hacer uso de los coeficientes de impermeabilidad que se presentan en la

Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes de impermeabilidad
TIPO DE SUPERFICIE |

Cubiertas 0,9
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,9
Vias adoquinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0,9
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos y zonas duras entre éstos 0,75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,6
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares

0,45
apreciablemente separados
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,3
Laderas sin vegetacion 0,6
Laderas con vegetacion 0,3
Parques recreacionales 0,3

Nota: elaborado por EPM (EPM, 2009)

Para calcular la intensidad de la precipitacion (i), es necesario determinar el tiempo de
concentracion (TC), que esta relacionado con los tiempos de entrada y de transito del flujo
superficial en la cuenca de drenaje. El tiempo de entrada (Te) corresponde al tiempo que
tarda el flujo en viajar desde la parte mas alejada del area tributaria hasta el punto de entrada

o sumidero mas cercano. El tiempo de transito (Tt) es el tiempo que tarda el flujo en recorrer
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un tramo de la red de drenaje. Estos tiempos se calculan en funcién de la longitud y la

velocidad media del flujo en cada tramo. (EPM, 2009).
TC =Te + T
donde,

e TC = Tiempo de concentraciéon (min).
e Te = Tiempo de entrada (min).

e Tt = Tiempo de recorrido (min).

Para el calculo del tiempo de entrada se utiliza la ecuacion de la FAA3 de los Estados
Unidos como se muestra
;07071 DVL

e 1

S3

donde,

e Te = Tiempo de entrada (min).

e T = Coeficiente de impermeabilidad (adimensional).

e L = Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial (m).

e S = Pendiente promedio entre punto mas alejado y el punto de entrada a la red

(m/m).

Para la estimacion del tiempo de recorrido se utiliza la siguiente expresion que es funcion

de la velocidad media de flujo en cada tramo.
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Ty =——
E 7 60v
donde,

e Tt=Tiempo de recorrido (min).
e L = Longitud de tramo de red (m).

e v =Velocidad media del flujo (m/s).

Por altimo, la estimacion de la intensidad media de la precipitacion se realiza utilizando
la curva de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de la estacion meteoroldgica mas cercana
al area de proyecto. El periodo de retorno que se utiliza para estimar la intensidad media
depende del tipo de proyecto y estd determinado por las regulaciones y normas

correspondientes.

En resumen, la estimacion de caudales mediante métodos hidrologicos y formulas
especificas permite obtener valores confiables de los caudales méximos generados por las
precipitaciones. Estas estimaciones son esenciales para el disefio y la planificacion de
infraestructuras hidraulicas, asi como para evaluar y gestionar los riesgos asociados a eventos

extremos de lluvia en las cuencas hidrogréficas.
4.3.3.1. Calculo del caudal de agua lluvia

A continuacion, se procedera al calculo del caudal de agua lluvia para diferentes periodos
de retorno, considerando los parametros de disefio y las caracteristicas de la zona del

proyecto:
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1. Se establecerd un tiempo de concentracion minimo de 5 minutos, segun lo
recomendado en el Manual de drenajes INVIAS, para tener en cuenta el tiempo
necesario para que el agua se concentre en una hoya y evitar una sobreestimacion
de la intensidad de precipitacion.

2. Se utilizaran los valores de intensidad de precipitacién obtenidos de la Tabla 6,

correspondientes a un tiempo de concentracion de 5 minutos.

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
DURACION EN MINUTOS
2 3 5 10 25 50 100

5 105.16 112,51 12250 137.50 160.18 179.80 201.81

3. Los principales parametros de disefio considerados son:

e Periodo de retorno: 5 afos.

e Tiempo de concentracion minimo: 5 minutos.

e Meétodo utilizado para el célculo de caudales: Racional.

e Curva Intensidad-Frecuencia-Duracion: Estacion Camilo Daza IDEAM.

e Coeficiente de escorrentia: 0.90 (zonas asfalticas) y 0.3 (zonas verdes).

4. Se describen las caracteristicas de la zona del proyecto:

e Clima caracteristico: calido, con temperaturas que oscilan entre 24y 35 °C, y
un promedio de 29 °C. En algunos meses del afio, la temperatura bajo sombra
puede alcanzar los 35 °C al mediodia.

e Relieve: terreno plano con una suave pendiente en sentido occidente-oriente,
y hacia el oriente se encuentra el rio Pamplonita y Tachira.

e Suelo: compuesto por sedimentitos marinos y continentales (arcillas,

conglomerados, areniscas).



e Profundidad del nivel freatico: a mas de 2 metros.
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e Servicios publicos: disponibilidad de acueducto, alcantarillado sanitario y

recoleccion de residuos sélidos.

e Ubicacion: la zona del proyecto se encuentra dentro del perimetro urbano del

Municipio de Culcuta, lo que garantiza la disponibilidad de todos los servicios

publicos y un facil acceso a zonas comerciales e institucionales. También

cuenta con acceso a las vias de salida y llegada al interior del pais.

Con estas condiciones, se realizaré el célculo del caudal para los periodos de retorno de 2,

3,5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 9. Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 2 afios.

PERIODO DE RETORNO 2 ANOS

) Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) o /s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en
0,0243 0,3 0,2757
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terrenos 0,0072 0,9 0,2451
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 1,4117
Salida vehicular UFPS 0,0159 37,8273 0,9 0,5413
Zona verde lado del bloque comunicacién
0,1076 0,3 1,2218
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,0794
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,1702
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Tabla 10.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 3 afios.

PERIODO DE RETORNO 3 ANOS

3 Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) . (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en
0,0243 0,3 0,2950
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,2622
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 1,5103
Salida vehicular UFPS 0,0159 40,4712230 0,9 0,5791
Zona verde lado del bloque comunicacién
0,1076 0,3 1,3072
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,0849
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,1821
Tabla 11.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 5 afios.
PERIODO DE RETORNO 5 ANOS
) Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) ] (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en 0,3212
0,0243 0,3
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,2855
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 1,6444
Salida vehicular UFPS 0,0159 44,064748 0,9 0,6305
Zona verde lado del bloque comunicacién 1,4233
0,1076 0,3
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,0925

Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,1982




Tabla 12.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 10 afios.

71

PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

3 Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) ) (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en 0,3605
0,0243 0,3
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,3205
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 1,8458
Salida vehicular UFPS 0,0159 49,4604316 0,9 0,7077
Zona verde lado del bloque comunicacién 1,5976
0,1076 0,3
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,1038
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,2225
Tabla 13.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 25 afios.
PERIODO DE RETORNO 25 ANOS
) Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) ] (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en 0,4200
0,0243 0,3
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,3733
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 2,1503
Salida vehicular UFPS 0,0159 57,6187050 0,9 0,8245
Zona verde lado del bloque comunicacién 1,8611
0,1076 0,3
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,1209
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,2592




Tabla 14.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 50 afios.
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PERIODO DE RETORNO 50 ANOS

3 Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) ) (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en 0,4714
0,0243 0,3
estructuras.
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,4191
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 2,4137
Salida vehicular UFPS 0,0159 64,6762589 0,9 0,9255
Zona verde lado del bloque comunicacién 2,0891
0,1076 0,3
social
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,1358
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,2910
Tabla 15.Caudal para cada zona con un periodo de retorno de 100 afios.
PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
) Coeficiente
Area Intensidad Caudal
Sitio de
(ha) (I/s/ha) . (I/s)
escorrentia
Zona verde al lado del edificio de esp. en
0,0243 0,3
estructuras. 0,5292
Zona entre taller de ideas y edif. de terreos 0,0072 0,9 0,4704
Zona verde frente a edificio fundadores 0,1244 0,3 2,7091
Salida vehicular UFPS 0,0159 72,5935251 0,9 1,0388
Zona verde lado del bloque comunicacién
0,1076 0,3
social 2,3448
Lab. de fisica y cafeteria abanico 0,007 0,3 0,1524
Entrada vehicular UFPS 0,005 0,9 0,3266
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Al analizar las tablas anteriores, se observa que los caudales mas altos se encuentran en

dos areas especificas: la zona verde junto al edificio de espacios en estructuras y la zona

verde al lado del blogue de comunicacion social. Esto confirma la necesidad de implementar

un sistema de drenaje para prevenir posibles dafios en el futuro.

4.3.4. Soluciones

Se proponen las siguientes soluciones para el manejo de las aguas lluvias:

Disefar e implementar un sistema de drenaje pluvial adecuado, que involucre la
construccion de canales y tuberias para captar y conducir el agua de lluvia hacia
areas de descarga o almacenamiento. Esto permitird controlar y direccionar
eficientemente el flujo de agua, evitando problemas de inundaciones y protegiendo
la infraestructura urbana.

Instalar sumideros en puntos estratégicos para recolectar el agua de lluvia y
prevenir su acumulacién en superficies urbanas. Estos sumideros actuaran como
puntos de recoleccidn, evitando que el agua se estanque y causando posibles dafios.
Esto contribuira a mantener las areas urbanas libres de inundaciones y garantizara
un correcto drenaje de las aguas pluviales.

Implementar canalizaciones eficientes mediante el uso de técnicas de ingenieria
hidraulica. Estas canalizaciones permitiran dirigir y controlar el flujo de agua de
lluvia de manera efectiva, evitando su acumulacion en zonas vulnerables y
minimizando los riesgos de inundaciones. El disefio y la construccion de estas
canalizaciones deben tener en cuenta las caracteristicas topograficas y la

infraestructura existente en la zona.
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Construir reservorios o sistemas de almacenamiento para captar y retener el agua
de lluvia. Estos reservorios seran utilizados para almacenar el agua recolectada y
podrén ser utilizados posteriormente en diversas actividades, como el riego de
areas verdes o la limpieza de calles. Esto no solo ayudara a reducir el impacto de
las lluvias, sino que también promovera la reutilizacion de recursos hidricos y la

conservacion del agua.

Cada una de estas propuestas sera evaluada en términos de su eficacia, costo y factibilidad

técnica, considerando las caracteristicas especificas de la zona y los parametros de disefio

establecidos.

4.3.5. Solucién optima

Para evaluar y calificar las propuestas de solucion para el manejo de las aguas lluvias, se

deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Efectividad para mitigar los problemas identificados: Se debe analizar como
cada propuesta aborda y resuelve los desafios especificos relacionados con el
manejo de las aguas lluvias. Se evaluara la capacidad de cada solucién para
prevenir inundaciones, proteger la infraestructura urbana y garantizar un adecuado
drenaje de las aguas pluviales.

Impacto ambiental: Es importante considerar el impacto que cada propuesta
pueda tener en el medio ambiente. Se evaluara si las soluciones propuestas
promueven la conservacion del agua, la proteccion de los ecosistemas acuaticos y

la minimizacion de la contaminacion.
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e Viabilidad econémica: Se analizara el costo asociado a la implementacién de
cada propuesta, incluyendo la construccion, el mantenimiento y cualquier otro
gasto relacionado. Se buscara seleccionar soluciones que sean econémicamente
viables y que ofrezcan una relacion costo-beneficio favorable.

e Facilidad de implementacion: Se evaluara la factibilidad técnica y logistica de
cada propuesta. Se considerara si es posible llevar a cabo la construccion y puesta
en marcha de la solucién de manera efectiva y en el tiempo previsto, teniendo en

cuenta los recursos humanos, materiales y técnicos necesarios.

Basandose en esta evaluacion, se seleccionara la solucion que mejor cumpla con los
requisitos establecidos y que presente un equilibrio entre efectividad, impacto ambiental,
viabilidad econdémica y facilidad de implementacion. Es importante tener en cuenta que la
eleccion final puede requerir la combinacion de diferentes propuestas o adaptaciones

especificas para satisfacer las necesidades y caracteristicas de la zona en particular.

Tabla 16. Comparativa de propuestas

IMPACTO VIABILIDAD FACILIDAD DE
PROPUESTA EFECTIVIDAD | .
AMBIENTAL ECONOMICA IMPLEMENTACION

Diseiio e

implementacion de un

8 7 6 7
sistema de drenaje
pluvial adecuado
Instalacién de

9 8 7 8
sumideros
Canalizaciones

9 7 6 7
eficientes
Construccion de

7 9 8 6

reservorios
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La propuesta de instalar sumideros en puntos estratégicos para recolectar el agua de lluvia

en conjunto con la implementacion de canalizaciones eficientes se destaca como la mejor

opcidn. A continuacién, se argumenta esta eleccion:

Efectividad: Esta propuesta obtiene una calificacion alta (9) en efectividad,
ya que los sumideros permiten recolectar de manera eficiente el agua de lluvia
y evitar su acumulacion en superficies urbanas, mientras que las
canalizaciones eficientes dirigen y controlan el flujo de agua de lluvia de
manera efectiva, evitando su acumulacion en zonas vulnerables.

Impacto ambiental: La propuesta también obtiene una calificacion positiva
(8) en impacto ambiental, ya que al recolectar el agua de lluvia mediante los
sumideros, se evita la acumulacion y el estancamiento de agua en superficies
urbanas, lo cual reduce el riesgo de contaminacion y minimiza el impacto en
los ecosistemas acuéticos. Asimismo, las canalizaciones eficientes
contribuyen a controlar el flujo de agua y evitar inundaciones, lo que protege
el entorno natural.

Viabilidad econémica: En términos de viabilidad econémica, la propuesta
también es favorable (7). La instalacion de sumideros y la implementacion de
canalizaciones eficientes pueden ser menos costosas en comparacion con otras
alternativas, como la construccion de reservorios o sistemas de
almacenamiento.

Facilidad de implementacion: La propuesta obtiene una calificacion alta (8)
en cuanto a la facilidad de implementacion. Tanto la instalacion de sumideros

como la construccion de canalizaciones eficientes son técnicamente factibles y
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pueden ser implementadas con relativa facilidad, especialmente si se cuenta

con un plan de disefio y ejecucion adecuado.

En conclusidn, la propuesta de instalar sumideros en puntos estratégicos para recolectar
el agua de lluvia en conjunto con la implementacion de canalizaciones eficientes es la mejor
opcion debido a su alta efectividad, impacto ambiental positivo, viabilidad econémica y
facilidad de implementacién. Estas soluciones permitirdn gestionar de manera eficiente las

aguas lluvias, evitando problemas de inundaciones y protegiendo la infraestructura.

4.3.6. Disefo final

En el disefio final del sistema de manejo de aguas lluvias, se ha determinado la utilizacion
de sumideros tipo rejilla tipo B en las zonas asfalticas y sumideros lineales en las zonas
verdes de la universidad. Estos sumideros desemperiaran un papel crucial en la recoleccion

y drenaje eficiente del agua de lluvia en sus respectivas areas.

Figura 8. isométrico sumidero de rejilla

Marco y rejilla para sumidero
- (ver ET-AS-ME08-16)

Caja de concreto

/(f'c= 28 MPa)

Tuberia (@250 mm)
Hacia camara de inspeccion

Nota: tomado de EPM (EPM, 2009).
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Los sumideros tipo rejilla tipo B (ver Figura 8 )son ideales para las zonas asfalticas debido
a su capacidad para captar grandes volimenes de agua en un corto periodo de tiempo. Estos
sumideros estan disefiados con una rejilla resistente que permite la entrada del agua mientras
evita la obstruccion por sedimentos u otros desechos. Al conectar los sumideros a las redes
de alcantarillado de la universidad mediante tuberias de PVC, se garantizara un flujo

constante y rapido de agua hacia los puntos de descarga.

Por otro lado, los sumideros lineales serdn instalados en las zonas verdes, donde la
vegetacion es mas abundante. Estos sumideros se caracterizan por tener una estructura
alargada y estrecha que permite la captacion eficiente del agua a lo largo de su extension. Al
colocar estos sumideros estratégicamente en las areas verdes, se evitara la acumulacion de
agua y se promovera un drenaje efectivo, manteniendo asi el buen estado de la vegetacion y

previniendo problemas de encharcamiento.

Figura 9. Sumidero longitudinal

Nota: tomado de CYPE ingenieros S.A. (CYPE Ingenieros, S.A., 2022)
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La Figura 9 corresponde a una canaleta prefabricada de drenaje para uso publico de
polipropileno, con refuerzo lateral de acero galvanizado, de 1000 mm de longitud, 100 mm

de ancho y 170 mm de alto, con rejilla de fundicion dictil carga de rotura 400 kN.

Es importante destacar que el disefio final también contempla la seleccion de tuberias de
PVC para conectar los sumideros a las redes de alcantarillado de la universidad. El uso de
este material garantiza su resistencia a la corrosion, su durabilidad y su capacidad para

soportar el flujo constante de agua de lluvia.

Con la implementacién de estos sumideros y la conexion adecuada a las redes de
alcantarillado, se asegurara un sistema de manejo de aguas lluvias eficiente y efectivo en la
universidad. Esto permitird prevenir problemas de inundaciones, proteger la infraestructura

y mantener un entorno seguro y funcional durante las precipitaciones.

Las medidas de los sumideros tipo rejilla son proporcionadas por EPM (EPM, 2009) en la
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Figura 10. Planta y seccion transversal

Marco

Concreto
(Fc=28 MPa)

Area libre (CxD)

A

Tuberia @ 250 mm

Marco empotrado
en el concreto

Concreto (f'c=28 Mpa|

Tuberia @ 250 mm
Pendiente 2%

D|E|[F|]G[H]I
Sumidero | (m) | (m) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
A TipoA | 0.70|0.900.30| 0.50 [0.40 |0.60 0.20 |Varia | 0.10

TipoB | 0.80|1.10|0.40|0.70 |0.500.80| 0.20 | Varia| 0.10
SECCION A -A

Nota: tomado de EPM (EPM, 2009).

La altura H depende de la profundidad de la tuberia, en general se recomienda una altura

de 1.00 m (EPM, 2009).
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A continuacidon se presenta la tabla con las cantidades de sumideros a utilizar en cada
zona, considerando el caudal, el area y la ubicacion. Estas cantidades han sido seleccionadas
con el objetivo de garantizar un adecuado drenaje de las aguas pluviales y evitar problemas

de acumulacioén o inundaciones en cada zona especifica:

Tabla 17. Cantidad de accesorios

SITIO ACCESORIO CANTIDAD
Zona verde al lado del edificio de esp. En estructuras. Sumidero lineal 2
Zona entre taller de ideas y edif. De terreos Sumidero de rejilla 1
Zona verde frente a edificio fundadores Sumidero lineal 1
Salida vehicular UFPS Sumidero de rejilla 1
Zona verde lado del bloque comunicacidn social Sumidero lineal 2
Lab. De fisica y cafeteria abanico Sumidero de rejilla 1
Entrada vehicular UFPS Sumidero de rejilla 1

Es importante mencionar que estas cantidades son aproximadas y se basan en el analisis
de las caracteristicas de cada zona, considerando factores como el caudal esperado, el tamafio

del &rea a drenar y las necesidades de cada ubicacion en particular.

Con esta propuesta de solucion, se busca asegurar un adecuado drenaje de las aguas lluvias
en cada zona de la universidad, evitando problemas de acumulacién de agua y preservando
la integridad de la infraestructura. La distribucion de los sumideros, tanto en las zonas
asfalticas como en las zonas verdes, ha sido planificada para garantizar una cobertura efectiva

y un flujo adecuado del agua hacia las redes de alcantarillado.
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4.4. Planeacion de la ejecucion

4.4.1. Etapas del proyecto

La planeacion por etapas es una estrategia esencial para el desarrollo exitoso de un
proyecto. En el caso del manejo de aguas pluviales, esta metodologia resulta especialmente
importante para garantizar una ejecucion coherente y eficiente. A continuacion se describe

con mas detalle como se implementa la planeacién por etapas en este contexto.

La primera etapa consiste en dividir el proyecto en etapas secuenciales y ldgicas, teniendo
en cuenta la secuencia de actividades y los requisitos previos para cada una. Por ejemplo, se
pueden establecer fases como preparacion del terreno, construccion de sumideros, instalacion
de la red de tuberias, entre otras. Esta division permite organizar y estructurar el proyecto de

manera ordenada y coherente.

En la etapa de preparacion del terreno, se llevan a cabo actividades como el levantamiento
topografico, la limpieza y nivelacion del area de trabajo, y la identificacion de posibles

obstaculos o limitaciones que puedan afectar el desarrollo del proyecto.

La siguiente etapa implica la construccion de sumideros. En esta fase se determina la
ubicacion precisa de cada sumidero, teniendo en cuenta el caudal de agua a captar y los
requisitos de drenaje. Se realizan las excavaciones necesarias y se instalan los sumideros tipo
rejilla o sumideros lineales, segin corresponda a las zonas asfalticas o zonas verdes

respectivamente.

Una vez finalizada la construccion de los sumideros, se procede a la instalacion de la red

de tuberias. Esta etapa implica la seleccion adecuada de los materiales de tuberia, como el
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PVC, vy la realizacion de las conexiones necesarias para asegurar un correcto flujo de agua
hacia los sumideros. Es importante garantizar la correcta pendiente de las tuberias para

facilitar el drenaje eficiente.

Ademas de estas etapas principales, también se pueden considerar otras actividades
necesarias para el proyecto, como pruebas de funcionamiento, monitoreo de caudales,
implementacion de sistemas de control y mantenimiento, entre otros. Estas actividades
adicionales contribuiran a asegurar el correcto desempefio y la durabilidad del sistema de

manejo de aguas pluviales.

En resumen, la planeacion por etapas en el proyecto de manejo de aguas pluviales implica
una division logica y secuencial del trabajo, considerando las actividades especificas a
realizar en cada etapa. Esta metodologia permite una gestion mas eficiente, facilita el

seguimiento y control del proyecto, y garantiza una ejecucion coherente y de calidad.

Con el fin de proporcionar una representacion visual mas clara de las etapas del proyecto,
se presenta a continuacion un diagrama de Gantt. Este diagrama permite una mejor

comprension de la secuencia de actividades y su duracion:

Figura 11. Diagrama de Gantt del proyecto

MES1 | MES?2 MES 3 MES 4
ETAPA 1|2|3(4|5|6(7|8{9(10({11(12(13(14(15(16
Preparacion del
terreno

Construccién de
sumideros
Instalacion de la
red de tuberias

Pruebas y puesta
en marcha
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El diagrama de Gantt muestra la planificacion de las etapas del proyecto en un formato de
barras horizontales, donde cada etapa se representa mediante una barra y su longitud
corresponde a su duracion en semanas. Esto facilita la visualizacion de la secuencia y
duracién de las actividades, lo que ayuda a gestionar el proyecto de manera eficiente y

garantizar su cumplimiento dentro del plazo establecido.

4.4.2. Recursos requeridos

A continuacion se presenta una lista de los recursos requeridos para el desarrollo de las

etapas del proyecto:

Preparacion del terreno:

e Maquinaria de excavacion
e Herramientas de mano (palas, picos, rastrillos)
e Materiales de construccion (cemento, arena, grava)

e Personal de construccion (operadores de maquinaria, trabajadores)

Construccion de sumideros:

e Materiales para los sumideros (rejillas, estructuras de concreto, tuberias)
e Equipos de instalacion
e Personal de construccion (trabajadores especializados en construccion de

sumideros)

Instalacion de la red de tuberias:

e Tubos de PVC o materiales similares (tuberias, codos, conexiones)
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e Equipos de instalacion (cortadores de tuberias, herramientas de unién)

e Personal de construccion (trabajadores especializados en instalacion de tuberias)

Pruebas y puesta en marcha:

e Personal técnico (ingenieros, especialistas en pruebas)

e Materiales de prueba (agua, dispositivos de medicion)

Es importante realizar un analisis detallado de los recursos requeridos para cada etapa,
considerando las especificaciones técnicas y los estandares de calidad necesarios. Ademas,
se debe tener en cuenta la disponibilidad y la programaciéon de los recursos, asegurandose de

contar con ellos en el momento adecuado para evitar retrasos en el proyecto.

4.4.3. Presupuesto

A continuacidn se presenta un presupuesto estimado en moneda colombiana (COP) para

el desarrollo del proyecto:

Preparacion del terreno:

e Maquinaria de excavacion: 20,000,000 COP
e Herramientas de mano: 5,000,000 COP

e Materiales de construccion: 15,000,000 COP
e Personal de construccion: 30,000,000 COP

e Total: 70,000,000 COP

Construccion de sumideros:
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e Materiales para los sumideros: 25,000,000 COP
e Equipos de instalacion: 10,000,000 COP
e Personal de construccion: 15,000,000 COP

e Total: 50,000,000 COP

Instalacién de la red de tuberias:

e Tubos de PVVC o materiales similares: 30,000,000 COP
e Equipos de instalacion: 10,000,000 COP
e Personal de construccion: 20,000,000 COP

e Total: 60,000,000 COP

Pruebas y puesta en marcha:

e Equipos de prueba: 8,000,000 COP
e Personal técnico: 15,000,000 COP
e Materiales de prueba: 5,000,000 COP

e Total: 28,000,000 COP

Presupuesto total del proyecto: 208,000,000 COP

Es importante tener en cuenta que estos valores son estimaciones y pueden variar
dependiendo de diversos factores, como los precios de los materiales y la disponibilidad de
los recursos en el mercado. Se recomienda realizar un analisis detallado de los costos y
obtener cotizaciones actualizadas de los proveedores y contratistas antes de iniciar el

proyecto.
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Con la finalizacion del presupuesto, se logra un avance significativo en la elaboracion del
presente trabajo de grado. Este capitulo de resultados ha sido cuidadosamente desarrollado,
teniendo en cuenta diversos aspectos y considerando los recursos necesarios para la
implementacion del proyecto. La inclusion del presupuesto nos permite tener una vision clara

de los costos asociados y nos brinda una base solida para la toma de decisiones.
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Conclusiones

La presente investigacion ha puesto de manifiesto la importancia de implementar un plan
integral de manejo de aguas lluvias en el campus universitario de la Universidad Francisco
de Paula Santander. A través de un minucioso andlisis de la problematica actual y la
identificacion de las zonas mas vulnerables, se ha logrado desarrollar una propuesta adaptada
y precisa que aborda de manera efectiva los desafios asociados al manejo de las aguas

pluviales en este entorno académico.

La propuesta presentada contempla diversas intervenciones estratégicas, entre las que se
destacan el disefio y la implementacion de sistemas de drenaje pluvial, la instalacion
estratégica de sumideros y la construccion de canalizaciones eficientes. Estas medidas
contribuiran significativamente a un manejo mas eficiente y responsable de las aguas lluvias
en el campus universitario, minimizando el riesgo de inundaciones y protegiendo las

estructuras existentes.

Asimismo, es importante destacar que la propuesta va mas alla de la resolucion de los
problemas existentes, buscando fomentar una cultura de manejo responsable del agua y
promover la sostenibilidad ambiental en la comunidad universitaria. A través de la
implementacion de estas medidas, se espera generar un impacto positivo a largo plazo en la
calidad de vida de los miembros de la comunidad, asi como en la preservacion del entorno

natural.

Para asegurar el éxito de la propuesta, se recomienda la colaboracion activa entre
diferentes actores involucrados, como autoridades universitarias, personal administrativo,

docentes, estudiantes y expertos en el campo del manejo de aguas lluvias. Ademas, es crucial
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llevar a cabo un monitoreo constante de las intervenciones implementadas y realizar ajustes
segln sea necesario, para garantizar la eficacia y la sostenibilidad a largo plazo del plan de

manejo de aguas lluvias.

En resumen, la propuesta de manejo de aguas lluvias para el campus universitario de la
Universidad Francisco de Paula Santander es una iniciativa integral que busca prevenir
inundaciones, proteger las estructuras existentes y promover précticas sostenibles. A traves
del disefio e implementacion de sistemas de drenaje pluvial, sumideros estratégicos y
canalizaciones eficientes, se espera lograr un manejo responsable del agua y generar un
impacto positivo en la comunidad universitaria y el entorno natural. La colaboracion vy el

monitoreo constante son clave para el éxito y la sostenibilidad a largo plazo de esta propuesta.
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Recomendaciones

Se sugiere realizar un seguimiento y monitoreo constante del sistema de manejo de aguas
lluvias implementado en el campus universitario. Este monitoreo permitird evaluar su
desempefio, identificar posibles areas de mejora y realizar ajustes necesarios para garantizar
su eficacia a largo plazo. Asimismo, se recomienda llevar a cabo estudios periodicos para
evaluar el impacto del sistema en la prevencion de inundaciones y la proteccién de las

estructuras existentes.

Es fundamental involucrar a todos los miembros de la comunidad universitaria en
programas de concientizacion y educacion sobre el manejo adecuado de las aguas lluvias. A
traves de actividades de sensibilizacion, talleres y campafas informativas, se puede promover
la importancia de préacticas sostenibles y responsables, como la recoleccion de aguas
pluviales, el uso eficiente del agua y la correcta disposicion de los desechos. Estas iniciativas
pueden fomentar una cultura de cuidado del medio ambiente y generar un cambio de actitud

hacia el manejo responsable del agua.

Se recomienda establecer alianzas y colaboraciones estratégicas con entidades
gubernamentales, organizaciones ambientales y otras instituciones académicas. Estas
alianzas pueden facilitar el intercambio de experiencias y conocimientos en el campo del
manejo de aguas lluvias, asi como la busqueda de soluciones conjuntas a desafios comunes.
Ademas, estas colaboraciones pueden abrir oportunidades para acceder a recursos
adicionales, como financiamiento, tecnologias innovadoras y expertos especializados, que
pueden fortalecer la implementacion y el desarrollo del plan integral de manejo de aguas

lluvias.
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Es importante considerar la implementacion de tecnologias y sistemas innovadores en el
manejo de aguas lluvias. Por ejemplo, se puede explorar la captacion y reutilizacion de agua
de lluvia en actividades como el riego de &reas verdes o la limpieza de espacios comunes.
Estas précticas permitirian maximizar el aprovechamiento de este recurso natural, reducir la
dependencia de fuentes externas y promover la sostenibilidad en el campus universitario.
Ademas, se recomienda evaluar la viabilidad econémica y técnica de estas tecnologias,
considerando su potencial impacto en la eficiencia y la resiliencia del sistema de manejo de

aguas lluvias.

Se sugiere realizar estudios perioddicos de evaluacion y actualizacién del plan integral de
manejo de aguas lluvias, teniendo en cuenta posibles cambios en las condiciones climaticas
y las necesidades del campus universitario. Estos estudios permitiran ajustar y adaptar el plan
a medida que surjan nuevos desafios o se identifiquen areas de mejora. Ademas, se
recomienda mantenerse actualizado con respecto a las regulaciones y politicas relacionadas
con el manejo de aguas pluviales, a fin de garantizar el cumplimiento de los estandares y

normativas vigentes.
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