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Resumen

El creciente aumento de las infraestructuras en las urbes con lleva a
un reemplazo de los espacios naturales por superficies permeables a
medida que se incrementa la poblacion. De modo que, provoca una
alteracion en los procesos hidricos del agua, ocasionando un aumento
en los caudales y volumenes de escorrentias, que perjudican de ma-
nera directa a los sistemas de drenajes convencionales que se pre-
sentan en la Ave. Fray Vicente Solano de la ciudad de Cuenca. En los
ultimos afnos se han desarrollado sistemas que gestionan de mejor
manera las aguas de lluvia por medio de los sistemas urbanos de dre-
najes sostenibles (Suds), de modo que permiten aprovechar este re-
curso para reutilizarla y no alterar su proceso hidrolégico. La presente
investigacion busca ofrecer soluciones a los diferentes problemas que
se generan al gestionar el agua lluvia, a fin de proponer estrategias
para el manejo de las aguas pluviales. En caracter de disefio se pro-
pone, un modelo de jardin de lluvia empleando sistemas urbanos de
drenaje sostenibles (Suds) en un ambiente urbano, que se ubica en
el espacio verde de la medianera de la Ave. Fray Vicente Solano de-
limitada por las Ave. Remigio Crespo Toral y 27 de febrero, ademas
mediante un analisis vial y de preexistencias se dio valor al espacio

urbano, creando areas de estancia y de transicién con el objetivo de
potencializar el uso del suelo ya establecido.

Palabras clave: suds, agua, escorrentia, drenaje, usos de suelo
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Abstract

The growing increase in infrastructure in cities leads to a replacement
of natural spaces by permeable surfaces as the population increases.
So causes an alteration in the water processes of the water, causing
an increase in the flows and volumes of runoff, that directly harm the
conventional drainage systems that occur on Avenida Fray Vicente
Solano in the city of Cuenca. In recent years, systems have been de-
veloped to better manage rainwater through sustainable urban draina-
ge systems (Suds), So, they allow to take advantage of this resource
to reuse it and not alter its hydrological process. This research seeks
to offer solutions to the different problems generated when managing
rainwater, in order to propose strategies for rainwater management. In
character of design is proposed, a model of rain garden using sustai-
nable urban drainage systems (Suds) in an urban environment, which
is located in the green space of the party wall of Ave. Fray Vicente
Solano delimited by Ave. Remigio Crespo Toral and February 27, in
addition, through a road and pre-existence analysis, value was given
to the urban space, creating areas of stay and transition with the aim
of to potentiate the already established land use.

Keywords: suds, water, runoff, drainage, land use
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1.1. Introduccioén.

El crecimiento de las urbes trae diferentes
consecuencias y entre ellas estd la reduccién de las
areas permeables producto del aumento poblacio-
nal, problema que afecta de numerosas formas al
ser humano y a la naturaleza. Las precipitaciones
caidas en ciertas épocas en las grandes ciudades
agravan dicho dilema puesto que como hay menos
superficie que permita la filtracion de agua, esta se
convierte en escorrentia superficial en aceras y cal-
zadas lo que conlleva a inundaciones por la satura-
cidon u obstruccion de sumideros causando grandes
danos a la poblacion, la ciudad de Cuenca cuenta
solo con el sistema de drenaje antes mencionado.
Desde otro punto de vista la escorrentia no se apro-
vecha de manera adecuada vy se la evacua median-
te los alcantarillados, medio que contamina el re-
curso hidrico y que luego se conduce hacia los rios,
contaminando aun mas.

De acuerdo a ETAPA (Empresa Publica Mu-
nicipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Al-
cantarillado y Saneamiento de Cuenca), el cantén
Cuenca cuenta con una red de alcantarillado de

tipo combinado de aproximadamente 1300 Km,
mas 80 km, en redes interceptoras que utilizan uni-
dades de derivacion que conducen las aguas resi-
duales a la planta de tratamiento en Ucubamba vy
las aguas pluviales hacia los cuerpos hidricos natu-
rales, lo cual ayuda a las condiciones sanitarias de
los ciudadanos, asi como también la preservacion
de rios y quebradas que anteriormente estaban
afectadas.

De acuerdo al SNI (Sistema nacional de in-
formacion), la ciudad de Cuenca que se encuentra
en la regién sierra, cuenta con un rango de preci-
pitacion anual acumulada de 750 a 1000 y 1000
a 1250 mm al ano, con la presencia de dos esta-
ciones lluviosas comprendidas entre los meses de
marzo - abril y octubre - noviembre. Estas fuertes
precipitaciones en las épocas lluviosas son las que
causan estragos como inundaciones producto del
colapso del Unico sistema de drenaje utilizado ya
qgue en ocasiones no abarcan el volumen de esco-
rrentia recaudado en las superficies impermeables,
en caso de la Av. Fray Vicente Solano cuenta con
sumideros que evacuan el agua pluvial.

El agua lluvia, el cual es un recurso hidri-
co muy importante para la sociedad, mediante es-
trategias se la puede captar para poder emplearla
para diferentes propodsitos ya sea industriales o do-
meésticos, dando un manejo adecuado del liquido
vital.

Mediante estrategias se la puede captar
para poder emplearla para diferentes propdsitos ya
sea industriales o domeésticos, dando un adecuado
uso del liquido vital. Se la puede emplear también
para el riego de superficies verdes lo que contribuye
al aspecto paisajistico de las urbes.

Una ciudad en crecimiento como Cuenca,
no puede solo depender de un sistema de drenaje,
es por ello que se opta por analizar otras alternati-
vas sostenibles para el aprovechamiento de las pre-
cipitaciones y que ayuden al ciclo natural que tiene
el recurso hidrico.

Los Suds, como sistemas urbanos de drena-
je sostenible que aportan con una gestion correcta
del agua lluvia y controlan la escorrentia en super-
ficies impermeables, la implementacion de estos
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sistemas ayuda al aspecto paisajistico de la ciudad
por su aporte de areas verdes y por ello aporta en el
aspecto antes mencionado a un correcto desarro-
llo urbanistico especialmente en las grandes urbes
que estan en constante crecimiento.

Los jardines de lluvia son parte de los sis-
temas de drenaje sostenible que utilizan la esco-
rrentia para posteriormente ser aprovechada por la
vegetacion seleccionada e implantada en las areas
permeables, las cuales mediante procesos fisicos vy
quimicos utilizan el recurso hidrico para posterior-
mente devolverlo al medio, con lo cual se cumple
con un eficiente ciclo hidrico ademas de un aporte
paisajistico por el diseno que se puede implemen-
tar en estos sistemas.

La presente tesis se estructura en 5 capitu-
los: El capitulo |, se enfoca en la problemaéatica de
esta investigacion y marco metodologico de nues-
tro caso de estudio, ademas de los objetivos gene-
rales y especificos del proyecto.

En el segundo capitulo, introduce al marco
tedrico en donde se da a conocer los antecedentes
y ademas de una breve introduccion hacia la im-
portancia del agua y las alternativas que se pueden
utilizar para el aprovechamiento del recurso hidri-
co, exponiendo las ventajas que tienen los sistemas
de drenaje sostenibles.

En el tercer capitulo, se focaliza en el ana-
lisis del sitio en donde se analiza diferentes aspec-
tos como el clima, suelo y topografia, puntos muy
importantes para determinar la superficie necesaria
de infiltracion para los jardines de lluvia.

En el cuarto capitulo se realiza la propuesta
de disefio de los jardines de lluvia de acuerdo a
calculos realizados teniendo en cuenta las precipi-
taciones en la ciudad de Cuenca y el tipo de suelo
del area de estudio.

En el quinto y ultimo capitulo abarca las
conclusiones y recomendaciones realizadas de
acuerdo a la propuesta realizada, dejando hincapié
para futuras investigaciones o propuestas construc-
tivas de estos sistemas en la ciudad de Cuenca.
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar un modelo de jardin de agua
lluvia empleando sistemas urbanos de drenaje sos-
tenibles (SUDS), para disminuir las escorrentias plu-
viales que se producen en épocas de lluvia, en la Av.
Fray Vicente Solano de la ciudad de Cuenca.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Conocer los manuales de construccion de
jardines de lluvia, para entender sus as-
pectos fundamentales y definir un sistema
constructivo.

Evaluar los balances hidricos de tres eventos
pluviales, para conocer la cantidad de preci-
pitacion de aguas lluvias que se generan en
la avenida Fray Vicente Solano.

Disefar un modelo de jardin de agua lluvia
en base a las metodologias analizadas para
adaptarlo al contexto de la Av. Fray Solano.

UCUENCA
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1.3. Problematica.

El agua, uno de los recursos naturales mas
importantes en el mundo, es indispensable para el
desarrollo, el crecimiento sostenible de la pobla-
cion y para los diversos procesos bioldgicos de los
seres vivos. Por lo tanto, resulta importante el es-
tudio sobre este recurso natural dentro de las ciu-
dades, pues es uno de los principales temas que
afecta a la ciudad contempordnea, uno de los in-
dicadores mas evidentes en las ciudades es el in-
cremento poblacional a consecuencia de la migra-
cion de personas hacia las grandes ciudades, esto
ha llevado a que en ciudades como Cuenca, se de
un crecimiento poblacional de un 15% cada siete
anos, tomando en consideracion que en el 2017 el
numero de habitantes fue de 603.269 y se provee
que para el ano 2022 el crecimiento aproximado
sea de 692.428 habitantes (Inec, 2017). El aumento
de la poblacion al paso del tiempo ha modificado
el territorio, lo que a su vez provoca el incremento
de la ocupacion del suelo en infraestructura, equi-
pamientos y edificaciones (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2021) . Por lo cual, se ha incrementa-
do la cantidad de superficies permeables, alteran-

do ciclos hidricos e interrumpiendo el flujo regular
del agua de lluvia hacia el subsuelo. En consecuen-
cia, Badillo Ornelas (2017) senala que:

Los multiples problemas que arremeten a la
sociedad actual, se relacionan directamen-
te con la ocupacion de areas que, antes de
la urbanizacion, se encontraban libres de
construccion, y ahora, tras la ocupacion te-
rritorial, se han convertido en superficies
impermeables que no solo alteran el ciclo
vital del agua, sino mas bien incrementan la
cantidad de escurrimientos durante la tem-
porada de lluvias. (p.6)

Cada ano el periodo de lluvias en Cuenca,
es mas intenso por ende trae multiples problemas,
especialmente en las zonas donde el volumen de
agua lluvia es considerable lo cual provoca inunda-
ciones y danos materiales. En Cuenca historicamen-
te cada ano todo el mes de marzo llueve unos 112
milimetros (mm), esta vez solo el domingo 27 de
marzo del 2022 Ilovid 25 mm. Es decir, solo ese dia
[lovid un 22,32 % de lo que tenia que haber llovido
todo ese mes. Asimismo, la INAMHI sefald que en

abril la cantidad promedio de precipitacion fue de
1233 mm, concluyendo como el mes mas lluvioso
del ano en Cuenca, asi lo senala el Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)

Para el estudio se ha designado el tramo de
la Ave. Fray Vicente Solano delimitada por las Ave.
Remigio Crespo Toral y 27 de febrero, una de las
franjas verdes mas significativas de la ciudad, me-
diante la observacién en el lugar, logramos deter-
minar algunos problemas en ciertos segmentos de
la via, en particular existen tramos vulnerables con
pendientes no apropiadas. De igual manera se ob-
servo factores que no permiten el correcto flujo de
la escorrentia tales como basura y hojas secas de la
vegetacion cercana. Por tanto, no permiten un co-
rrecto flujo de aguas lluvias lo que implica obstruc-
ciones en los puntos de evacuacion o sumideros y
fuertes efectos negativos para la circulacion vehicu-
lar, comercios y habitantes de las zonas aledanas.

De la misma manera, se ven afectadas las
condiciones de salubridad y ornamentacion de la
zona, causadas por el colapso de los sistemas de
alcantarillado y drenaje pluvial existentes, por causa
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de las precipitaciones abundantes y la obstruccion
de los sumideros en ciertas épocas del ano. (Marti-
nez et al, 2018).

Esta problematica ha llevado a que grandes
ciudades se interesen mas en el desarrollo de pla-
nes estratégicos para gestionar de mejor manera
el agua de lluvia de forma responsable, este es el
caso de Legaria - México una ciudad con grandes
problemas de escasez de agua que afectan en gran
medida a todos los habitantes de esta urbe. Por
este motivo se desarrolld un proyecto que consistio
en la construccion de jardines fluviales sobre la Av.
Legaria, que permite controlar los niveles de lluvia
en exceso, inyectando la mayor cantidad de esco-
rrentia al subsuelo luego de ser filtrado, y la otra
parte del exceso serd aprovechada por la vegeta-
cion implantada (eeTestudio, 2016). Sin embargo,
en el contexto de Ecuador estas metodologias po-
drian variar dependiendo de su ubicacion y condi-
ciones topograficas, para ello se requiere un pre-
vio analisis del sitio. De acuerdo con LaCroix et al.
(2004) menciona que para proyectos similares se
debe considerar los siguientes criterios:

- Determinar el lugar y el diseno constructivo
de modo que reduzca el impacto hidrologi-
co de la zona.

- Analizar el tipo de suelo para determinar la
capacidad de infiltracion y examinar el tipo
de jardin de lluvia para poder reducir con-
taminantes para proteger el agua subterra-
nea.

- Analizar la topografia y el tipo de suelo para
determinar la profundidad en el que se im-
plantara el jardin de lluvia.

- Para lugares sensibles a inundaciones el di-
seno tiene que tomar en cuenta el volumen
de lluvia maxima registrada en un periodo
de 50 anos.

La presente tesis propone la utilizacion de
aguas fluviales en un tramo de la Av. Fray Vicente
Solano para aprovechar sus beneficios y disminuir
los efectos negativos (la escorrentia fluvial, inun-
daciones y acumulaciones de caudal en la red de
alcantarillado) que presenta en ciertos tramos de
la via. De tal modo, se requiere disefar jardines flu-
viales o jardines de lluvia empleando sistemas de

drenajes sostenibles, que permitan la captacion de
agua lluvia superficial hacia las franjas verdes de la
calzada. De tal forma, que cierta cantidad de agua
se usara para alimentar a las especies vegetales del
jardin por medio de infiltracion. Estos sistemas pre-
sentan grandes beneficios ya que no requiere un
tratamiento previo de aguas antes de su Uso y gra-
cias a la simplicidad de sus componentes permite
gue estos sistemas sean econdmMicos.
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1.4. Justificacion.

Con la expansion urbana de la ciudad de
Cuenca, mediante el paso del tiempo las areas
verdes van constantemente disminuyendo en su-
perficie, causa que conlleva la alteracion del ciclo
hidrico natural y nos lleva a buscar nuevas formas
sostenibles de aprovechar los recursos hidricos. Es
por ello que la propuesta de un disefio de siste-
ma de drenaje urbano sostenible (Suds), especifi-
camente un jardin de agua lluvia el cual recolec-
ta este recurso que fluye por la calzada vehicular y
aceras, se consigue una evacuacion parcial o total
del caudal; aquello aprovecha el agua y consecuen-
temente evita el colapso de alcantarillas en tem-
poradas de lluvias fuertes, esta solucion debe estar
estrechamente relacionada con las condiciones lo-
cales del area de estudio, analizando especialmen-
te los factores climaticos.

Actualmente la ciudad de Cuenca cuen-
ta Unicamente con una infraestructura de manejo
de agua lluvia hacia las alcantarillas, lo que genera

problemas como: desperdicio de los recursos hidri-

cos pluviales e inundaciones. El primero se debe
al uso inadecuado y contaminacion con las aguas
residuales al solo existir una sola red de desague,
existiendo alternativas que utilizan el agua lluvia
para diferentes usos como riego de areas verdes y
cultivos por mencionar algunos. Y la ultima causa
es provocado por el taponamiento y colapso de las

alcantarillas en fuertes temporadas de lluvia.

Es importante entender que al hablar de
un jardin de agua lluvia implica una capa viva, un
componente de vegetacion encargada de la bio-
rretencion y aprovechamiento del flujo de agua, la
cual es base importante de este sistema. Con ello
se busca incentivar dentro de las grandes urbes a
utilizar métodos sostenibles relacionados al apro-
vechamiento eficiente del recurso hidrico, sistema
pluvial que nos ayuda a mitigar en parte las inunda-
ciones en zonas vulnerables las cuales se ven mas
afectadas en las temporadas de lluvia. De cierta
manera los jardines de lluvia entendida como una
estrategia paisajistica contribuiran a mejorar el area
verde, la calidad ambiental de la ciudad, lo cual es

de mucha importancia hoy en dia. En la actualidad

se estan retomando estas practicas de antiguas ci-
vilizaciones por los beneficios que brinda este siste-
ma de aprovechamiento pluvial, lo que promueve a

una ciudad sostenible.

La Av. Fray Vicente Solano es considerada
patrimonio de la ciudad, es por ello que se con-
sultd en el municipio, especificamente en el de-
partamento de areas histdricas la pertinencia del
proyecto que se esta proponiendo en el area. Con
la respuesta de la entidad como criterio se realizd
la delimitacion del tramo de intervencion puesto
gue se puede intervenir la Av. Solano desde su in-
terseccion con la Av. Remigio Crespo Toral y la Av.
27 de Febrero.
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1.5. Delimitacion.

La ubicacion de la superficie determinada
para la propuesta de diseno de los jardines de lluvia
se localiza en la Av. Fray Vicente Solano. Especifica-
mente, el drea de estudio estd comprendida por el
tramo entre la Ave. Remigio Crespo Toral y 27 de
febrero con una extension aproximada de 900 mts.
El criterio que permitié determinar la zona de estu-
dio se basa en que no se puede intervenir en zonas
patrimoniales, comprendidas entre las Ave. 12 abril
y Remigio Crespo Toral por otra parte, al realizar un
analisis de las condiciones del sitio, se determind
que existen pendientes menores al 2% de mane-
ra que, implica ciertas limitaciones al momento de
proyectar los jardines de lluvia.

En un apartado Ortega (2019) recomienda
que, para un buen disefio de jardin de lluvia las in-
clinaciones del terreno se encuentren entre el 4%
y el 129%, asimismo es aconsejable que la profundi-
dad del jardin sea entre 15y 30 cm, tomando en
cuenta que a mayor profundidad el flujo pluvial tar-
de en filtrar y a menor profundidad no permita que
el agua se acumule admitiendo poca infiltracion.

Por esta razon, se selecciond el tramo mas com-
plejo de la Av. Solano en mencion a las pendien-
tes mas prolongadas para satisfacer las condiciones
de un buen diseno, con la finalidad de obtener un
tramo de estudio considerable para el tiempo del
desarrollo y la investigacion de esta tesis.

En este tramo de la avenida se limita a pro-
yectar un disefo de jardin de lluvia, el mismo que
mediante un correcto emplazamiento y un diseno
arquitectonico adecuado aproveche la escorrentia
pluvial y aporte a la calidad paisajistica del area
verde de la superficie de estudio. Para ello, se pre-
sentaran los respectivos planos arquitectonicos y
constructivos debidamente detallados, los cuales
se enfocan en el funcionamiento de los jardines.
Adicionalmente, de modelos 3D virtuales y repre-
sentaciones graficas del proyecto en general, resul-
tado de un analisis de las condiciones del sitio a fin
de llegar a establecer una ciudad sostenible.

UCUENCA
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1.6. Metodologia.

En este trabajo de titulacion, la investigacion
se enfoca en una propuesta de disefio de jardines
pluviales los cuales aprovechen el volumen de agua
lluvia en la avenida Fray Vicente Solano producido
en los meses de enero a mayo, periodo de lluvia en
la ciudad de Cuenca. Para llevar a cabo la investi-
gacion se aplicaran las siguientes metodologias de
investigacion:

- Se pretende analizar los diferentes sistemas
constructivos para este tipo de jardines y
con ello definir un sistema apropiado para
la implementacion en el lugar de estudio
con el determinado fin de establecer una
estrategia adecuada para el manejo de los
escurrimientos pluviales urbanos.

- Anélisis urbano y condiciones climaticas de
cada zona, para ello se tendria que realizar
la recoleccion de datos y consecuentemen-
te un analisis estadistico del volumen de
agua lluvia maximo registrado en los meses
[luviosos en la ciudad de Cuencay en base a
ello se realizara el dimensionamiento.

dad de precipitaciones en la zona.

- Estudio de las preexistencias de la zona de
estudio como son las edificaciones, areas
permeables, impermeables, vegetacion, ins-
talaciones eléctricas y sanitarias que influ-
yen al momento de la propuesta.

Manuales de construccién.

—[ Etapal. }_.[ Investigacion.

Andlisis de normativas.

Clima.

Suelo.

[ Etapa 2. ]_.[ Analisis del sitio.

T
!

Topografia.

Metodologia.

Calculo de area filtrante.

Pre -dimensionamiento.

(s o o

T
1

Disefio deconstructivo.

Plantas arquitectnicas.

_[ Etapa 4. ]_,[ Modelo digital.

Emplazamiento - Planos.

Renders.
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2.1. El agua.

A nivel molecular, el agua es un compuesto
que resulta de la union de dos atomos de hidro-
geno con uno de oxigeno mediante enlaces cova-
lentes, su formula molecular esta representada por
H20O, liquido incoloro, inodoro e insipido, este ele-
mento en nuestro planeta esta presente en estado

solido, liquido y gaseoso (Agua.org.mx, 2017).

Este elemento compone el 70% de nuestro
planeta, un recurso de vital importancia para toda
forma de vida en la tierra, se encuentran en grandes
cantidades en los glaciares, mares oceanos, lagos y
rios, para ello el agua sigue un constante ciclo de
evaporacion de la superficie terrestre y condensa-
cion que luego cae nuevamente a la superficie en
forma de precipitaciones, esto resumiendo el pro-
ceso de manera simplificada, el agua dulce es la
mas importante ya que es necesario para el desa-
rrollo de la vida (Figura 2.1), (Figura 2.2). Desde esta

perspectiva Rodriguez (2017) senala lo siguiente:

‘El agua ha sido en todas las civilizaciones
un recurso imprescindible que se tenia en cuenta
en todo asentamiento poblacional para su sulbsis-
tencia” (p.15).

Se calcula que los seres humanos ya sea di-
rectamente o indirectamente consumen alrededor
del 54% del agua dulce superficial de la tierra, por-
centaje que se divide en un 70% para el uso en la
agricultura, 20% es usada por la industria vy el res-
tante 10% es de uso domeéstico propiamente (Mejia
& Salamea, 2011).

Figura 2.1 £/ Agua.
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Fuente: (Agua.org.mx, 2017)

Fuente: (importancia.org, 2021)
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Figura 2.3 Agua en el planeta.
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Figura 2.4 Efectos de la lluvia.

2.2. Laimportancia del agua lluvia.

El agua, el recurso mas importante de la
tierra y uno de los principales contribuyentes del
medio en el que habitamos (Figura 2.3), de igual
manera es un derecho humano esencial para el
pleno disfrute del ser humano, y sin embargo mi-
les de millones de personas siguen enfrentandose
a diario a enormes complejidades para acceder a
los servicios mas elementales (ONU, 2015). Por con-
siguiente, un 97,50 % del agua del planeta es des-
tinado para los océanos y apenas un 2,5% es agua
dulce. Los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos
polares representan aproximadamente el 80% del
agua dulce, el agua subterranea 19% tales como
acuiferos profundos y el agua de la superficie como
las cuencas hidrogréficas tan solo el 1% (Figura 2.2).
Esta baja cantidad de agua de superficie facilmen-
te accesible, se encuentra principalmente en lagos
(52%) y humedales (38%) (Fernandez, 2012).

Segun la UMM (1998) senala que el recur-
so del agua en el mundo tiene una gran incerti-
dumbre, debido a que grandes masas de agua su-
perficiales y subterraneas, estan siendo altamente

contaminadas y sobreexplotadas, modificando asi
el ciclo hidrico, lo cual complica a su vez, el desarro-
llo econdmico vy social, poniendo en peligro la vida
de millones de personas en el mundo. Ademas, se
debe mencionar que la poblacion solicita cada vez
mas este recurso hidrico, con el paso de los afos,
si no existe una adecuada gestion del agua, podria
ocasionar una crisis por el acceso a ella. Por tanto,
los riesgos hidroldgicos excesivos como las inunda-
ciones, producen el origen de varios problemas, asi
como el deterioro de las infraestructuras. De ma-
nera que, el ciclo hidrolégico del agua es altamen-
te modificado por la implementacion de grandes
masas de superficies impermeables, producto de la
concentracion de la poblacion en pequenas areas,
asi como el incremento de la periferia de las ciuda-
des de manera descontrolada. Es decir, los espacios
gue antes constaban de vegetacion ya no existen,
y en su reemplazo se pueden encontrar obras de
construccion como viviendas, pavimentos, veredas
y estacionamientos, que impermeabilizan el areay
traen como consecuencia un decrecimiento del in-
dice de infiltracion, y el aumento en el volumen de
los coeficientes de escurrimiento superficial. (Rodri-
guez Vazquez, 2012).
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2.22. Escorrentia superficial.

Siguiendo el ciclo que cumple el agua, las
precipitaciones son parte del mismo y es el agua
liberada en forma de lluvia, nieve o granizo desde
las nubes, es la fase donde el agua retorna a la tie-
rra siguiendo su ciclo, la cantidad de precipitacion
varia geograficamente y también la estacion.(Agua.
org.mx, 2017)

El agua en forma de lluvia cae sobre super-
ficies permeables e impermeables, donde esta es
absorbida por el suelo, se evapora o corre en forma
de escorrentia. Las superficies permeables como
son los espacios verdes, permiten la filtracion del
agua y retencion de la misma hasta su evaporacion
0 escorrentia, mientras tanto las superficies no per-
meables como calles y areas edificadas solamente
conducen el agua en forma de escorrentia hacia
rios o drenajes (Figura 2.5). De acuerdo al Agua.org.
mx (2017) senala lo siguiente:

‘La escorrentia superficial estd determinada
por factores meteoroldgicos y por la geolo-
gia fisica y topograffa del lugar. Unicamente

un tercio de la lluvia que cae corre en forma
de escorrentia hacia los caudales de los rios;
la fraccion restante se evapora o es absorbi-
da por el suelo pasando a formar parte del
agua subterranea’.

Las superficies impermeabilizadas o super-
ficies no permeables entendiendo asi a las areas
urbanizadas en conjunto con la frecuencia de lluvia
torrenciales son las causas de la modificacion del
ciclo natural del agua lo cual provoca la disminu-
cion de la capacidad de infiltracion del suelo lo que
transforma la precipitacidén en escorrentia, mientras
mayor superficie impermealble mayor la escorrentia
(Figura 2.6) (Rodriguez, 2017).

Figura 2.5 Escorrentia segun capacidad de permeabilidad.
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Figura 2.6 £scorrentia segun capacidad de impermeabilidad.
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Figura 2.7 Recoleccion de agua lluvia en la antigledad.

Fuente: (Hidrologia Sostenible 2013)

Figura 2.8 Sistemas de recoleccion de agua lluvia.

Fuente: (Guzman,2014)

2.23. Importancia de la captacion de agua lluvia.

El agua lluvia, un recurso hidrico global que
en mayor o menor medida cae en forma de preci-
pitaciones y la cual es considerada agua limpia y es
por ello que la captacion de la misma se ha conver-
tido en una estrategia para proveer de este liquido
vital a la sociedad, donde el uso de esta se pue-
de destinar al ambito industrial y domeéstico, esta
forma de aprovechar el recurso hidrico se lo viene
realizando practicamente desde la antigUedad, es-
trategias que fueron bien realizadas (Figura 2.6). De
acuerdo a, (Ornelas, 2017) senala que:

‘Las antiguas culturas como son la romanay
la griega tenian un profundo respeto hacia
el agua lluvia ya que ellos se proveian de la
misma mediante construcciones particular-
mente disenadas para su captacion y con
ello el aprovechamiento del liquido vital
para sus necesidades” (pag. 50).

Las urbes siempre necesitaran del liquido

vital para subsistir, por ello es muy importante la

propuesta de soluciones para el manejo adecua-

do del agua entendiendo que actualmente las
grandes ciudades en parte por falta de planeacion
urbanistica en su crecimiento (Figura 2.7), tienen
problemas para la dotacion de la misma para el
consumo humano, asi como también para otros
usos, el incremento poblacional a futuro deman-
dard en mayor medida el agua, lo cual representa
que dichos problemas se incrementen, es por ello
que se pueden aportar alternativas de soluciones,
puntualmente enfocandonos en nuestra tematica,
los que estéan basados en los sistemas urbanos de
drenaje sostenible (Suds), dirigidos hacia la gestion
de aguas pluviales, lo cual se pueden destinar para
diferentes usos, en este caso puntual el uso del
agua lluvia para los jardines sostenibles. Respecto
al crecimiento de las urbes, (Ornelas, 2017) sehnala
lo siguiente:

‘La encasez de agua en un futuro cercano,
junto con la creciente urbanizacion vy el
incremento demografico, son los caminos
gue inevitablemente seran la ruta a seguir
en las proximas décadas en una proyeccion
global” (pag. 48).
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2.3. Desarrollo histérico de los sistemas de capta-
cion de agua lluvia.

Desde la antigledad se ha valorado el agua
como un elemento importante y primordial para la su-
pervivencia del propio ser humano. Con el pasar del
tiempo las civilizaciones fueron creciendo en poblacion
y por consiguiente su extension demografica fue exten-
diéndose, la gran mayoria de las civilizaciones fueron
adaptandose a terrenos aridos, secos y humedos, las
cuales requerian de grandes consumos de agua para
sus cultivos y alimentos, por esta razon se acogieron
a diferentes formas de captacion de agua lluvias para
su consumo propio (Figura 2.9) segun, Gomez Callgjas

(2018) senala lo siguiente:

El agua es un recurso fundamental para la vida,
por esta razon el hombre a lo largo de la his-
toria ha recurrido a diversas formas y métodos
para la obtencion de este liquido, aprovechan-
do el agua superficial como la principal fuente
de abastecimiento. A esto se debe el asenta-
miento de grandes civilizaciones en los valles

de los rios, que con el pasar de los anos v el

crecimiento de la poblacion, fueron migran-
do a zonas aridas y semiaridas, en las cuales
las fuentes de agua superficial son escasas y
se hace necesaria la implementacion de nue-
vos sistemas vy la explotacion de otras fuentes

como el agua lluvia (p.12).
2.4. El Ciclo Hidrico.

El ciclo hidrico o ciclo del agua se considera
como el conjunto de cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en sus estados solido,
liquido, gaseoso y como en su forma, agua super-
ficial, agua subterranea (Villon, 2002). Ademas, El
ciclo hidroldégico implica un proceso de transporte
recirculatorio e indefinido o permanente, por tan-
to este movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos procesos: la primera, el
sol proporciona la energia para elevar el agua (eva-
poracion); la segunda, la gravedad terrestre, que
hace que el agua condensada descienda (precipi-
tacion y escurrimiento) (Ordonez Galvez, 2011). En
la siguiente (Figura 2.8) se muestra el proceso del

cambio de estado del agua o proceso hidrico.

Figura 2.9 Esquema del cliclo hidrico.

1
Evaporacién

2
Condensacién

5
Escorrentia

4 3

Infiltracién Precipitacién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.10 Sistema de recoleccion del agua de lluvia.

Fuente: (Ciencia Uanl, 2021)
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Figura 2.11 /mpactos hidrologicos urbanos.

A

CAUDAL
i)

PICC MAS ALTOY
REIAR A D
1 C.JRvA DE RECESION
CAL AL GRADUAL

BASE MENOR

INICIO DEL EVENTC FLUY DMETRICC TIEMPC (10

A PO MAS AITD Y RA2IDO
CAUDAL | -
(m3fsi / A

J So-zhl =
T i 2= ~MFARI F A

CAULAL BASE VAL
3M1D

NICIC DEL EVENTO P_UY OMZ"RICO HENVRC {t)

Fuente: Elaboracion propia

Segun Cano Salazar (2021), el crecimiento
de la poblacion urbana conlleva a la construccion
de nueva infraestructura, por lo cual involucra las
transformaciones de superficies naturales por espa-
cios permeables las cuales restringen el ciclo del
agua. De acuerdo a la (Figura 2.11), estos cambios
producen un crecimiento de caudales de escorren-
tia y una disminucion en el tiempo de evacuacion,
al restringir procesos hidrolégicos como la infiltra-
cion y evapotranspiracion se aumentan los picos,
lo cual produce una mayor cantidad de agua en
superficie que representa una desventaja para los
sistemas de drenaje convencionales.

2.5. Sistemas urbanos de drenajes sostenibles
(Suds).

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(Suds) son sistemas complementarios del drenaje
pluvial convencional que hacen parte de la infraes-
tructura urbana que tiene como principio gestionar
el uso de las aguas pluviales manteniendo el ciclo
hidrologico natural en espacios permeables (Uni-
versidad de los Andes, 2017). Por lo cual se puede

relacionar con una alternativa sustentable y de bajo
impacto que contribuye a cumplir con el desarrollo
sostenible (Cano Salazar, 2021).
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Tabla 2.1 Sistemas urbanos de drenaje sostenible

TIPOLOGIA DE
SUDS

SISTEMA

Cubiertas

verdes

Sistema de control

en origen

Depésito y zanjas

de infiltracién

ESCALA

Puntual

Regional

DESCRIPCION

Son coberturas de un edificio que estan
parcial o totalmente cubiertas de area verde,
gue frenan la entrada de agua lluvia en el
sistema de drenaje de manera que, minimice
la temperatura en los espacios internos de las

edificaciones (Badillo Ornelas, 2017).

Son depresiones en el terreno poco
profundos que se diseflan para almacenar e
infiltrar gradualmente la escorrentia pluvial
generada en las superficies continuas o
adyacentes. El propdsito de estas zanjas es la
transformacion de un flujo superficial en
subterraneo, reduciendo los contaminantes
mediante

filtracion, adsorciéon Yy

transformaciones biolégicas (Abellan, 2014).

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Sustrato de
Drendgjede Capade  plantacion
celdas Iémina N -

Drenaje de Lava, grava
celdas, plastico | o arcilla

(Gijén, 2018)

sciada del
ogualivia Vegelocion

(Bonells, 2020)

EJEMPLO

Casa Jarabacoa, Republica Dominicana
(Vasho, 2014)

Bon Pastor, Barcelona

(Soto, 2016)

Fuente: Elaboracion propia
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Sistema de control

en origen

Sistemas de
filtracion y

transporte

Jardines de

biorretencion

Superficies

permeables

Arquitecténica

Urbano

Estos suds son depresiones topograficas
formadas por agrupaciones de vegetacion
que permiten capturar, filtrar transpirar y
reducir los contaminantes de la escorrentia
pluvial aumentando la calidad del agua,
ademas las plantas realizan el proceso de
fitodepuracion que ayuda a la infiltracion del
agua en el terreno y mejora la calidad de la

escorrentia recogida (Perales, 2019).

Son pavimentos que permiten la infiltracion
del agua lluvia hacia el suelo, de tal manera
gue sea captada, retenida y gestionada por
estructuras adicionales (celdas de drenaje)
para su posterior evacuacion como solucion
para disminuir la impermeabilidad en
superficies urbanas, minimizando
escorrentias de manera que se gestione el

riesgo a inundaciones (Atlatis, 2019).

Plantas nativas

tiera vegeial y 2 de
compost

— (AN
Malla gzotexti L
Tuberia Pyc 110mm

(Ginther, 2020)

Geotextil
Asfalto u
hormigén
permeable
Celda Atlantis
drenaje horizontal

Subbase compactada
al 90-95%
Geomembrana impermeable

(Suds, 2019)

Bridget Joyce Square, Londres
(Bray, 2015)

e

Parking sede softtek, Las Rozas Madrid
(Suds, 2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Drenes filtrantes Regional
Sistemas de
filtracion y
transporte

Cunetas verdes Regional

Los drenes de filtracion son excavaciones
poco profundas, rellenas de material
granular o sintético, que captan y filtran la
escorrentia pluvial de superficies
impermeables contiguas con el fin de
retenerla, almacenarlas y transportarlas

aguas abajo (Perales, 2019).

Las cunetas vegetadas son canales
trapezoidales o triangulares, poco
profundos de baja pendiente diseflados
para trasportar, filtrar o infiltrar la
escorrentia pluvial.  Debido a sus
caracteristicas 'y a la presencia de
vegetacion estas estructuras consiguen
reducir la velocidad de la escorrentia y
minimizar el volumen de agua mediante la

infiltracion (Villa, 2018).

2.Entraalsittemade  3.Ingresaalazona de
alamacenamiento infiltracion

1.l agua es conducida a
fravez de la cunefa

4.El aguase infiltra
atravez de una capa

5 El exceso sale hacia
elsistama de drencie

(Ortega, 2019) Carreteras castilla ledn, Espafa

(Suds, 2019)

COTA DEL NIVEL

/ DE AGUA

(Pittner & Allerton, 2009) . .
Benaguasil, Valencia

(AQUAVAL, 2013)

Fuente: Elaboracion propia
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Depdsitos y

estaques de

retencién
Sistemas de
almacenamiento y
tratamiento
Humedales

artificiales y

estanques

Urbano

Regional

Son estanques con lamina permanente de
agua con profundidades de 12m a 2m su
principal funcion es retener el agua lluvia por
largos periodos permitiendo que los
contaminantes sedimenten y el agua se
evacue de manera laminada o se infiltre en el

terreno (Trapote & Fernandez, 2016).

Los humedales artificiales son superficies
cubiertas de agua con poca profundidad y
vegetacion emergente propia. Por lo cual
estan disefladas para retener las escorrentias
fluviales por largos periodos de tiempo a
comparacion de los estanques de retencion,
de manera que se obtiene un mejor grado de

depuracion (Safiudo et al., 2013).

Camera de ague
dle sedimienfos

Enfrada de
agua B Y ’
I

Materal permecble

Plaza de Dolors Piera, Barcelona

(Pittner & Allerton, 2009) (Ajuntament de Barcelona, 2019)

Los Contaminantes
y sedimendos son
filtrados

Provee de habitat a
especies silvestres
importantes

Descarga de
agua limpia

Humedal Xixi, China

(Chipperfield, 2015)

(Erick Garcia, 2012)

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Tipoligia de los Suds.

2.6.1. Medidas estructurales.

Desde el punto de vista de Restrepo et al.
(2007) menciona que los Suds se pueden clasificar
en dos grupos: estructurales y no estructurales. Con
respecto a los Suds de caracter estructural se refiere
a las tipologias y estructuras que incrementan los
procesos de infiltracion, evapotranspiracion, reduc-
cion de caudales y disminuye el volumen de esco-
rrentia antes de que esta llegue a los puntos re-
ceptores de agua. Por tanto, Badillo Ornelas (2017)
afirma que existen varias tipologias que utilizan una
escala urbana o regional, para hacer uso del espa-
cio publico o privado y equipar de areas verdes que
ademas utilizan la biorretencion y el aprovecha-
miento del agua pluvial como estrategia para mi-
nimizar los efectos de la urbanizacion y elementos
que lo conforman como infraestructura (Tabla 2.7).

2.6.2. Medidas no estructurales.

Sin embargo, los no estructurales hace refe-
rencia a las practicas ciudadanas que minimizan la
cantidad de contaminantes tales como: sedimen-
tos, quimicos en las aguas de escorrentia, acciones
de limpieza como barrer la calle o sus aceras, dis-
poner de canecas o puntos ecoldgicos para basuras,
asi mismo el mantenimiento a la red de colectores,
medidas que contribuyen a una gestion integral y
sostenible de las aguas lluvias (Cano Salazar, 2021).
En conclusién, estos grupos no estructurales no son
mas que una variedad de practicas institucionales y
educativas llamadas comunmente control de fuen-
te o prevencion de contaminantes los cuales bus-
can minimizar o eliminar el acceso de contaminan-
tes a las aguas lluvias (Restrepo et al., 2007).

Para comprender de mejor manera los be-
neficios de las tipologias de los sistemas urbanos
de drenaje sostenible (Suds) de acuerdo a la (Figura
2.12), es indispensable entender los cuatro factores
importantes (cantidad del agua, calidad del agua,
amenidad y biodiversidad) que buscan satisfacer el
diseno y construccion de las estructuras (Ballard et
al, 2015).

Figura 2.12 Impactos hidrologicos urbanos.

DISENO DE
SuDS

BIODIVERSIDAD

DISENO DE
SuDS

Recuperar micro-ecosiste-
mas y promover recupera-
ciéon de habitat para la
fauna nativa.

Fuente: Elaboracion propia apartir de “Manual de Siria”
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2.7. Concepto de jardin de agua lluvia.

Segun la tipologia estructural de los siste-
mas urbanos de drenajes sostenibles (Suds), existen
multiples sistemas de biorretencion, como los jar-
dines de lluvia que son aquellas depresiones en el
terreno (natural o artificial) que captan y canalizan
el agua superficial que fluye de los techos, calzadas,
aceras y otras superficies impermeables o semiper-
meables, después de cada periodo de lluvia. Esta
depresion permite que el agua se filtre hacia las ca-
pas del subsuelo (bBiblLus, 2020) y actue como una
cuenca de infiltracion como parte del volumen de
agua de lluvia. También es importante recordar que
las primeras aguas que fluira entre la zona vegetal,
piedras y otros elementos del jardin sera el agua
mas sucia, y sus particulas seran retenidas por la
capacidad de filtracion de las plantas. (Motta, 2020)

Los sistemas de recoleccion de agua de
lluvia tienen como principio captar y almacenar el
agua que cae sobre superficies permeables e im-
permeables tales como: cubiertas, calzadas, y de-
mas. Estos sistemas mencionan que, para un op-
timo aprovechamiento del caudal, se recomienda

generar excelentes disefos para explotar de mejor
manera este recurso (Aritonag, 2020). El agua lluvia
es una de las fuentes mas limpias que puede ser
utilizada como un recurso sustentable y se puede
obtener grandes beneficios implementando dife-
rentes técnicas de recoleccion que existen en el
medio. Por consiguiente, Puigcaldes (2020) plan-
tea que "el agua de lluvia al no contener ni cal ni
cloro, puede ser empleada para muchos usos no
potables tales como: riego de jardines, cisternas de
inodoros y limpieza en general”. Contando con un
previo sistema de tratamiento que debera contar
con filtros de retencion de solidos, con la finalidad
de no afectar a las instalaciones o los elementos
que componen la cisterna de inodoro, dichos fil-
tros se colocaran en las bajantes antes del ingreso
al almacenamiento, en el caso de tener cisternas
enterradas se incorpora un sistema de cazapiedras
para impedir la entrada de residuos que puedan
danar la instalacion (Ballard et al., 2015). Por esta
razoén, segudn sus usos se dividen en dos tipos de
sistemas: Sistema de captacion de agua lluvia por
cubierta (scall) y captacion de agua lluvia por riego
(jardines de lluvia).

Asi también, los jardines de lluvia son consi-
derados parte de las denominadas técnicas de fito-
rremediacion, las cuales, utilizan a las plantas para
reducir o degradar los compuestos contaminantes
en el agua, suelo y aire, a niveles seguros para la sa-
lud humana (Velasco et al, 2016). Existen dos tipos
basicos de jardines de lluvias, infiltracion superficial
(auto contenida) e infiltracion completa (bajo dre-
naje). Ambos tipos de jardines cumplen la misma
funcion, de reducir los voluUmenes de escorrentias y
mejorara la calidad de las aguas fluviales, generan-
do una infiltracion de agua limpia para el riego de
plantas.
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2.7.1. Infiltracién superficial o auto contenida.

Son sistemas subterraneos de almacena-
miento provisional de la escorrentia procedente
principalmente de las aceras, veredas y cubiertas.
Mediante este método se consigue desconectar es-
tas aguas de la red principal, minimizando asi el
caudal a circular por la red de alcantarillado. No
pueden utilizarse en suelos poco permeables y es
recomendable que queden algo por encima del
nivel freatico para permitir infiltraciones al terreno.
(Abellan, 2014). Asi mismo, estos sistemas son mas
utilizados en viviendas unifamiliares. En el cual el
agua se acumula de forma gradual, manteniéndo-
se por un periodo de 24 a 48h vy finalmente poco a
poco se va infiltrando en el terreno natural (Figura
2.13) (Ortega, 2019).

2.7.2. Infiltracién completa o bajo drenaje.

Es una estructura similar a un zanja con ve-
getacion, su funcién es gestionar la escorrentia su-
perficial a una depresion en el espacio ajardinado
de poca profundidad. Por lo cual, la zona de infil-
tracion recibe el agua lluvia e ingresa a una zona
de almacenamiento que se encuentra debajo, Se
coloca ademas una tuberia o canal de drenaje para
el desbordamiento ocasional, una vez que se llena,
sale del sistema por medio de la red de saneamien-
to. Permitiendo amortiguar parte del caudal de Ilu-
via, que ingresa al sistema de drenaje. Este sistema
es el mas utilizado en medios urbanos, en el que
las caracteristicas del terreno son muy importantes
para obtener una filtracién mMmas lenta. De tal forma
que el agua se distribuye poco a poco a la red de
saneamiento y se mantiene cierto tiempo almace-
nada en el subsuelo (Figura 2.14) (Ortega, 2019).

Figura 2.13 Jardin de infiltracion superficial.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.14 Jardin de infiltracion completa.

Fuente: Elaboracion propia
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2.8. Caracteristicas de los jardines de agua lluvia.

- Utilizan vegetacion nativa pues estas plan-
tas logran adaptarse a las condiciones plu-
viales del sitio, al mismo tiempo son mas
tolerantes a periodos con suelo saturado o
suelo seco y requieren menos riego artificial.

- Disponen de varias capas de sustratos poro-
sos que aceleran el paso del agua hacia el
subsuelo o hacia tuberias de drenaje pluvial
o residual.

- Estan localizados cerca de techos o esco-
rrentias pluviales para captar el agua prove-
niente de éstos, son disenados para recibir
la descarga pluvial y poder contenerla.

- Consiguen retener la escorrentia de agua
pluvial durante extensos eventos de preci-
pitacion.

- Los sistemas radiculares de las plantas op-
timizan la infiltracion y permeabilidad del
suelo, redistribuyendo la humedad y man-
teniendo las diversas poblaciones microbia-
nas que intervienen en la bioinfiltracion.

- Son sistemas que, dependiendo de sus di-
mensiones y materiales, varian en costos
constructivos, pero en general, son econo-
micos y de una composicion basica.

2.9. Jardines de agua lluvia como una aportacién
paisajistica a la urbe.

Hay que analizar que en una ciudad el area
verde juega un rol muy importante por ser una su-
perficie destinada a la recreacion social y cultural,
la cual estructura las urbes y aporta valor paisajisti-
CO por su composicion vegetal, mientras mayor su-
perficie verde se tiene, esta ayuda a que aumente
la calidad ambiental y paisajistica, por consecuen-
cia la calidad de vida de las personas dentro de la
urbe sera beneficiada (Figura 2.13). A este respecto,
Porras (2011) senala lo siguiente: "En cuanto a las
areas verdes son espacios que desempefnan mu-
chas funciones para el beneficio de la ciudadania y
preservacion del medio ambiente” (p.15).

Los jardines de agua lluvia formar parte de
estas superficies verdes, una infraestructura que
estd compuesta por una vegetacion diversa que

aprovecha del agua lluvia urbana, es decir que lo
que normalmente aporta un area verde dentro de
la urbe como un espacio de interaccion ademas
de la calidad paisajistica y ambiental, los jardines
de agua lluvia aporta también con el aprovecha-
miento del caudal del recurso de agua lluvia en su
totalidad o parcialmente y forma parte fundamen-
tal para el funcionamiento de esta infraestructura
verde (Figura 2.14).

En la ciudad de Cuenca hoy en dia se ha
tratado de mantener e incrementar los espacios
verdes en los parques lineales y urbanos. Seria im-
portante y de gran aporte para una ciudad soste-
nible el aplicar este tipo de infraestructura verde,
enfocandonos en los jardines de agua lluvia espe-
cificamente. De acuerdo a, Chequea (2019) senala
lo siguiente:

“El Indice Verde Urbano (IDV), indicador de
la cantidad de area verde en un territorio el cual es
dividido para el nUmero de habitantes del mismo,
con este valor determinamos las superficies que
cumplen con el minimo. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) recomienda que el mismo se en-
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cuentre entre 9 y 11 m? el valor es de 1301 m?
por habitante a escala nacional, en Azuay el dato
es 11,89 m? por habitante y, particularmente, en
Cuenca de 10,46 m?.

2.10. Los jardines de agua lluvia son una estrategia
de bajo impacto ambiental.

Estas estrategias que en Europa son cono-
cidas como Sistema de Drenaje Urbano Sostenible
(Suds), o en América, precisamente en EE. UU, se
lo conoce como estrategias de Desarrollo de Bajo
Impacto (DBI), tienen como objetivo principal el
manejo de una manera apropiada y eficaz la esco-
rrentia pluvial de las superficies impermeables tales
como las vias, la cual es aprovechada por una su-
perficie verde como se puede observar en la (Figura
2.15). Ayudan a reducir los efectos del crecimiento
urbano el cual influye en el ciclo natural del agua
ya que se restan superficies permeables y por con-
secuencia del mismo el aumento de la escorrentia
superficial originando grandes caudales lo que pro-
voca el riesgo de inundaciones, otro efecto impor-
tante que es necesario resaltar es la contaminacion
del recurso de agua lluvia al no darle un uso.

Los jardines de agua lluvia ayudan a este ci-
clo natural ya que son capas permeables que per-
miten la infiltracion, esta estrategia que esta ma-
nejada por sistemas naturales ayuda a que el agua
[luvia se emplee para un fin ecoldgico y ambiental
lo cual mejora el ciclo del agua, devolviendo con
una mejor calidad al medio natural. Asi como tam-
bién estas areas verdes se les considera por su apor-
te paisajistico, lo que ayuda de una mejor manera
la calidad de vida de las personas, asi como una es-
tructura urbana correcta y sostenible (Figura 2.16).
A este respecto, Trapote & Fernandez (2016) senala
los siguiente:

‘Mediante la implantacion de los Suds se
pretende que la respuesta hidroldgica de una zona
urbanizada sea lo mas parecida posible a la que
tenfa en su estado original, antes de la urbanizacion
0 actuacion humana, de manera que sea posible
minimizar los impactos del desarrollo urbanistico
en cuanto a la cantidad y calidad de |la escorrentia”
(0.10).

Figura 2.15 Aporte paisajistico de los jardines de lluvia.

Fuente: (Ricalde, 2020)

Figura 2.16 /ntegracion de la ciudad con los jardines.

Fuente:

(Ricalde, 2020)
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Figura 2.17 Aprovechamiento de superficie permeables.

—y .,

Fuente: (AODpaisajes, 2019)
Figura 2.18 Funcionamiento de un jardin de lluvia.

2 Entra alsistema de 3. Ingresa alazona de
alarnacenamiante imfiltracien

1.El agua es condvcida a
travez de la cuneta

4. El agvase infiltra
atravezr de vna capa
de piedras

5. El exceso sale hacia
el sistemea de drenaje

Fuente: (Bioswale, 2020)

2.11. Procesos de funcionamiento de un jardin de
agua lluvia.

Con el fin de aprovechar al maximo el recur-
so de agua lluvia para los objetivos ya antes men-
cionados y con ello también evitar problemas prin-
cipalmente de inundaciones en épocas lluviosas,
como se puede observar en la (Figura 2.17), existen
diferentes tipos de soluciones de jardines de agua
lluvia, son disefados dependiendo de las condi-
ciones locales en donde se va a emplazar, como el
factor climatico principalmente, luego las del area
de estudio como la tipologia y topografia del suelo
y finalmente las caracteristicas de la superficie de la
urbe. Independientemente del tipo de diseno de
jardin, estos sistemas tienen por principio el mismo
proceso de funcionamiento y el mismo objetivo fi-
nal que es el de captar agua para un uso especifico
(Figura 2.18). Los jardines se disenan de acuerdo a
las precipitaciones propias de la zona para que asi
se pueda aprovechar la escorrentia al maximo, en
caso de situaciones variables del clima cuando los
jardines se lleguen a saturan tienen un sistema de
sumideros que evacua el exceso.

Determinados disefos de jardines lluvia uti-
lizan sumideros que recolectan el exceso de agua
lluvia que no puede ser aprovechado por las super-
ficies de biorretencion, el excedente de escorrentia
en ciertos casos es conducido hacia cuerpos hidri-
cos naturales o también es aprovechado en areas
verdes anexas.

Los procesos que cumplen los sistemas de
jardin de lluvia son fisicos y quimicos, mismos que
los realiza el area de infiltracion, esto de acuerdo
con el Bioretention Manual (Environmental Services
Division, 2007). Para ello se necesita que ocurran
los procesos en cuanto al sistema de biorretencion
(Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Procesos fisicos y quimicos que cumplen los Sudes.

PROCESOS FiSICOS Y QUIMICOS QUE CUMPLEN LOS JARDINES DE

Interceptacion

Infiltracién

Asentamiento

Evaporacion

Filtracion

Absorcion

Transpiracion

Evo transpiracion

LLUVIA

Recoleccion del agua lluvia o escorrentia por el suelo o
plantas manteniéndola dentro de la instalacion para su
acumulacion.

Conduccion del agua hacia abajo atreves del suelo, un
proceso importante en la instalacién de bioretencion.

A medida que la escorrentia disminuya y se acumule
dentro de la instalacion procede al asentamiento de los
sélidos en suspensién en la superficie del suelo.

La transformacion en vapor del agua contenida en las
instalaciones de bioretenciéon por causa de la luz solar.

Todas las particulas se filtran de la escorrentia a medida
que esta fluye a través del suelo y en donde quedan
retenidas.

El agua es absorbida por la porosidad del suelo y por las
plantas que estdn dentro de la instalacion de
bioretencion.

El agua en forma de vapor que se pierde la vegetacion a
través de las hojas, mas del 90% de agua absorbida por las
plantas regresa en forma de vapor al medio.

Es el agua perdida por evaporaciéon del suelo y la
transpiracion de la vegetacion.

Asimilacion

Adsorcion

Nitrificacion

Des nitrificacion

Volatizacion

Atenuacién Térmica

Degradacion

Descomposicion

Es el aprovechamiento de las plantas de los nutrientes en
beneficio de su crecimiento y desarrollo - la vegetacién
tiene la capacidad de asimilar ciertos contaminantes.

Atraccién del liquido en mediante atraccién iénica a una
superficie solida - bioretencion.

Formacién de nitrato mediante la oxidacién del amoniaco
por las bacterias y que es altamente soluble y que las
plantas lo utilizan facilmente.

Reduccidon del nitrato mediante los microorganismos en
oxido nitroso y gas nitrégeno los cuales regresan a la
atmosfera.

Conversiéon de sustancias en vapor, como Ila
transformaciéon de hidrocarburos complejos en CO2, una
sustancia volatil.

La filtracion de la escorrentia a través del suelo reduce la
temperatura de la misma notablemente.

Descomposicion de los compuestos quimicos por
microorganismos que se encuentran en el suelo.

La fauna del suelo se encarga en la descomposicién de
compuestos orgdnicos.

Fuente: (Ballard et al., 2015)
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2.12. Ventajas y desventajas de los jardines.

Los jardines de agua lluvia tienen como
principio recoger, transportar, descontaminar, rete-
ner, infiltrar y evacuar el agua lluvia de una mane-
ra efectiva para crear un contexto mas ecoldgico al
paisaje y gestionar el agua lluvia de una manera
sostenible. Por lo que, ofrece multiples ventajas que
aportan en gran medida al sistema urbano y a la
ciudadania (Badillo Ornelas, 2017).

2.12.1. Ventajas ambientales.

- Infiltran altas cantidades de agua lluvia al
subsuelo dependiendo del area y tipo de
suelo.

- Proveen areas vegetadas que proporcionan
un desarrollo al microclima urbano y mini-
mizan las islas de calor.

- Los jardines acumulan gran parte de los
contaminantes como la materia organica y
el agua elimina los sdlidos suspendidos di-
solviendolos, antes de infiltrarla al subsuelo,
mejorando asi la calidad de la misma.

- En vista que el agua logra infiltrarse en un
periodo maximo de 24 a 48 horas depen-
diendo del tipo de suelo, no admite la re-
produccion de mosquitos, de manera que
estos jardines son en gran medida saluda-
bles.

- Minimizan los efectos erosivos provocados
por la escorrentia superficial.

- Recargan las aguas subterraneas y/o mantos
freaticos.

2.12.2. Ventajas sociales.

- Aproximan los procesos ciclicos naturales a
la poblacion urbana.

- Crean espacios para el encuentro en los que
se fomenta la interaccion social.

- Posee una mayor aceptacion por parte de la
poblacion, por los beneficios paisajisticos y
ambientales que brindan, en comparacion
con el sistema de drenaje convencional.

2.12.3. Ventajas econémicas.

- Disminuyen la inversion en infraestructura
de drenaje convencionales al surgir alta-
mente rentables.

- Minimiza riesgos de inundaciones urbanas,
causadas por las condiciones climaticas del
sitio.

- Plantean materiales alternativos y menos
costosos en comparacion con los sistemas
de drenaje convencionales, minimizando la
inversion y proporcionando efectos a largo
plazo.

- Requieren mantenimiento por un periodo
de 1 ano una vez cada dos semanas, hasta
que las especies se adapten al suelo organi-
co, posterior al tiempo el mantenimiento es
cada vez mas irregular.

2.12.4. Ventajas a la infraestructura urbana.

- Complementa a la red de drenaje conven-
cional.

- Ajustan el drenaje urbano al ciclo hidrolo-
gico.
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- Minimizan el volumen vy la velocidad de la
escorrentia de agua pluvial en los sistemas
de drenaje convencionales, resguardando
dichas estructuras y alargando su vida util.

- Minimizan los picos de escorrentia que sa-
turan al sistema de drenaje, frena el agua
hasta que tenga la capacidad de recibirla.

- Aumentan la cantidad de areas verdes per-
meables presentes en las ciudades.

2.12.5. Desventajas generales

- Falta de manuales para las diferentes zo-
nas climaticas con diferentes patrones plu-
viomeétricos.

- La necesidad de un mantenimiento especi-
fico diferente del usado en técnicas de dre-
naje convencionales.

- Puede generar desconfianza frente al dre-
naje convencional por ser algo relativamen-
te nuevo.

- No existen indicadores de rendimiento ade-
cuados a largo plazo.

- Existen tipologias de jardines, que no fun-
cionan al estar cerca de un nivel freatico de
aguas. Del mismo modo, si se ubican en
pendientes demasiado altas.

2.13. Beneficios al paisaje urbano.

- Comprende al paisaje como parte de la in-
fraestructura de la urbe, alcanzando una vi-
sion sistémica del entorno natural.

- Establecen un paisajismo integral que com-
prende y respeta el ciclo hidroldgico dentro
de las ciudades.

- Optimizan el paisaje urbano y rescatan en-
tornos naturales dentro de las urbes, am-
pliando la calidad de vida de los habitantes.

2.14. Consideraciones para diseiar correctamente
un jardin de lluvia.

Los jardines de lluvia pueden llegar hacer
grandes contribuyentes al desarrollo del microcli-
ma urbano, de la misma manera existen desven-
tajas que pueden ser perjudiciales al no tener una
correcta planificacion antes y después de su cons-
truccion.

Al no tener una minuciosa evaluacion del
sitio, en algunos casos existen roturas de ins-
talaciones subterraneas.

Puede colapsar las cimentaciones de una
vivienda por la humedad, si se construye
dentro de los tres metros de una propiedad.

Se producen erosiones en el suelo cuando
las pendientes del terreno son superiores al
5%.

El jardin de agua lluvia no funciona en pe-
riodo de lluvia que superan los tres dias se-
guidos y con precipitaciones entre los 150
mm y 300 mm de altura de lluvia, esto tam-
bién dependera del sitio y el diseno del jar-
din fluvial.

Pese a una sequia las ramas, hojas y basura
seran un obstaculo para que las capacida-
des filtrantes puedan generar un correcto
funcionamiento.
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Figura 2.19 Rain Garden, Prince George's County. Estados Unidos en

1990.

Fuente: (Ortega, 2019)

2.15. Casos de estudio.

El término jardin de lluvia (rain garden) fue
empleado por primera vez en el condado de Prin-
ce George's County en EE. UU. en el ano de 1990,
como un sistema alternativo para controlar los es-
currimientos pluviales urbanos, ofreciendo una so-
lucion practica y resultados altamente eficientes y
rentables a comparacion de los sistemas de drenaje
convencionales (Figura 2.19) (Badillo Ornelas, 2017).

A nivel mundial la captacion de agua llu-
via se ha considerado una alternativa sustentable,
desarrollando estrategias que permiten adaptar-
se a los espacios urbanos. En consecuencia, varios
paises de Ameérica latina, han tomado cartas en el
asunto para mitigar y gestionar de manera correcta
este recurso, Por esta razon se analizaron los casos
de estudio en base a los siguientes paramentos:
condiciones climaticas, formas de construccion,
tipo de materialidad y sistemas semejantes a los
jardines de lluvia en base a los Suds, con la finalidad
de crear espacios saludables que al mismo tiempo
brinden beneficios a las poblaciones humanas, lo-
grando un uso Mmas eficiente y sustentable a escala
local, urbana y regional (Comana, 2018).
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Figura 2.20 Nottingham, antes de la intervencion.

e

Fuente: (Susdrain, 2013)

Figura 2.21 Nottingham, antes de la

intervencion.

Fuente: (Susdrain, 2013)

2.16. Referente O1.

- Reverdecimiento de calles, modernizacion
de jardines de lluvia, Nottingham

- Ubicacion: Nottingham, Reino Unido.
- Ano: Mayo, 2013
- Area: 148m?

- Autores: Agencia de Medio Ambiente, La
comunidad de Nottingham, Groundwork
Greater Nottingham y Severn Trent Water.

2.16.1. Problematica.

El proyecto esta localizado en una calle resi-
dencial que consta de 67 predios, junto a la carre-
tera se encuentra el arroyo Day, la cual consta de
agua de muy mala calidad a causa de, numerosas
fuentes de contaminacion urbana de modo que,
existen obstrucciones y no permiten el flujo conti-
nuo del cauce. Como resultado, en temporadas de
lluvia provocan inundaciones de propiedades rio
abajo (Figura 2.20) (Susdrain, 2013).
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2.16.2. Funcionalidad.

Se construyeron un total de 21 jardines de
lluvia lineales (un total de 148m?) dentro del borde
de césped de la calle principal Ribblesdale, toman-
do en cuenta las condiciones de acceso, servicios
subterrdneos, mobiliario urbano y arboles (Figura
2.21). Los jardines de lluvia (Rain Garden) emplean
una combinacion de agregado de piedra limpia vy
unidades patentadas para formar un espacio vacio
debajo de una capa de tierra vegetal plantada. Las
unidades patentadas son celdas de vacio abierto,
gue ayudan una rapida infiltraciéon del agua ha-
cia el suelo siendo parte clave del disefo, debido a
gue, proporcionan un espacio vacio mayor que la
piedra (Figura 2.23). Sin embargo, las restricciones
presupuestarias significaron que el uso de celdas
patentadas se redujera y se reemplazd por relleno
de piedra en varios jardines (Figura 2.22). En defi-
nitiva, este proyecto fue diseflado con el propdsito
de manejar la escorrentia de agua superficial de un
evento de 1:30 anos para interceptar y tratar siem-
pre el primer flujo de escorrentia de la calzada (Sus-
drain, 2013).

2.16.3. Costos.

Al utilizar las celdas de atenuacion el costo
del proyecto por metro cuadrado fue de £460 li-
bras esterlinas ($581.81), mientras que, los jardines
de lluvia llenos de éaridos fueron de unas £300 por
m? ($379.44). En conclusion, al utilizar las celdas el
precio sube significativamente en comparacion a la
construccion tradicional. Sin embargo, el Ayunta-
miento de Nottingham vy la Agencia de Medio Am-
biente también proporcionaron tiempo del perso-
nal. Asimismo, el tiempo de trabajo previo al disefo
y la participaciéon de la comunidad se pagd con el
presupuesto general del proyecto (Susdrain, 2013).

Figura 2.22 Seccion del jardin de lluvia sin celdas.

Relleno de mantillo de
corteza (50mm)

Acera de
hormigon

Vegetacion nativa
liﬁordi\o de calle

Limite de calzada

Losa de hormigén

— Placa de hormigén

Placa de

hormigén p—
| — Tuberia plastica
S envuelto en
Suelo vegetal pe— geotextil
Relleno de agregado Malla geotextil
Esc. 1: 20 Fuente: (Susdrain, 2013)

Figura 2.23 Seccion del jardin de lluvia con celdas.

Relleno de mantillo de
corteza (50mm)

Bordilo de calle

Acera de
hormigén

Limite de
calzada

Losa de hormigén

Placa de
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Placa de
hormigén

= Tuberia plastica
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Suelo vegetal oy geotextil

Celdas de vacio
abierto

Malla geotextil

Esc. 1: 20 Fuente: (Susdrain, 2013)
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Figura 2.24 Fvaluacion luego de cinco eventos.
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Figura 2.25 Caudal del sistema de alcantarillado.
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2.16.4. Evaluacién.

Se realizdé un estudio para evaluar los re-
gistros periddicos de los jardines de agua lluvia
mediante una previa instalacion de un registrador
continud que proporciona datos de la profundi-
dad del agua debajo de los jardines de agua lluvia.
De modo que, los resultados obtenidos muestran
como funciona el jardin de lluvia durante y después
de un periodo de escorrentia (Figura 2.24).

Ademas, se alcanzaron resultados satisfac-
torios que arrojaron del modelo 2D de Infoworks
CS del esquema, en el cual se demostraron que los
picos de agua que llegaban a los sistemas de al-
cantarillado disminuyeron en un 33% durante los
periodos mas altos de lluvia (Figura 2.25) (Susdrain,
2013).
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Figura 2.26 Tipologias de alcorque inundable.

Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano, 2020)

Figura 2.27 EFtapa de construccion y pruebas Suds.

0

2.17. Referente 02.

- Aplicacion de alcorques inundables en las
calles 68 y 67, Bogota.

- Ubicaciéon: Chapinero, Bogota - Colombia.
- Ano: Diciembre, 2020
- Area: 229.6m?2

- Autores: Alcaldia de Bogota, Universidad de
los Andes.

2.17.1. Problematica.

El tramo de estudio se encuentra localizado
en la ciudad de Bogota, localidad de chapinero, so-
bre las carreras 4 y carrera 5 entre las calles 68 a 71.
El crecimiento desmesurado de la poblaciéon en esa
zona, la modificacion del suelo, la impermeabilidad
en zonas publicas, han derivado a una serie de pro-
blemas, asi como los colapsos de los sistemas de
alcantarillado con capacidad limitada, de manera
gue ocasionen inundaciones y encharcamientos en
las vias del sector. Para mitigar el manejo de las
aguas lluvias, que debian ser evacuadas de la forma
mas rapida posible, para un sin numero de proble-
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mas que acarrea, en tal sentido la instalacion de  Figura 2.28 Seccion de un alcoque inundable.

Figura 2.29 £xcavacion para la colocacion.

tuberias de mayor didametro en el sistema del al-
cantarillado convencional no fue la mejor opcion,
de manera que implica altos costos y mayor tiempo
de ejecucion. Por tal motivo, la Alcaldia de Bogota
optd por tomar medidas estratégicas proponien-
do alcorques inundables basados en los sistemas
urbanos de drenajes sostenibles (Suds) con el fin
de contribuir de manera 6ptima al manejo de las
aguas de escorrentia (Figura 2.26) (Medina Piza et
al, 2018).

B

2.17.2. Funcionalidad. Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano, 2020)
Figura 2.30 Estructura y capa de filtracion de Suds
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Figura 2.31 Seccion de la calzada.
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Figura 2.32 Fvaluacion del caudal pico alcoques.
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fundidad total de su estructura de 1.50m (Figura
2.28). Un total de 82 alcorques fueron construidos,
conforme a los calculos dados por la normativa vi-
gente, las unidades constan de una capa de sustrato
con un 40% de porosidad permitiendo a las raices
un correcto crecimiento, asimismo se agrega una
capa de drenaje (Grava) cuyo espesor no supere los
0.38 m (Figura 2.30), de la misma manera se coloco
un disipador de energia que permite alojar hojas
y desperdicios que viene con el agua lluvia desde
la calle hacia la zona de filtracion, adicionalmente,
posee una estructura de reboce o tuberia pvc de
drenaje de un didametro de 110mm, que recolecta
el volumen de escorrentia después de la filtracion,
para su retorno al sistema de alcantarillado en un
tiempo maximo de 12 horas (Figura 2.28) (Medina
Piza et al., 2018).

2.17.3. Costos.

El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) de
Bogota, conjuntamente con la alcaldia financiaron
este proyecto piloto, con el fin de potencializar y
mitigar las precipitaciones altas que se generaban
en la zona. El costo promedio de cada alcorque

inundable se valoré en 1071$ por metro cuadrado
(Medina Piza et al., 2018).

2.17.4. Evaluacion.

El monitoreo de los alcorgues inundables
se lo realizd en el programa, Storm Water Mana-
gement Model (SWMM), bajo los lineamientos de
la NS-166 de la empresa de acueducto y alcanta-
rillado de Bogotd, con el fin de evaluar las afluen-
tes que entran y salen de los colectores después de
cada evento, de esta manera los resultados arroja-
ron una reduccion en el caudal pico de escorrentia
de 3.81L/s y un porcentaje del 3%, con respecto al
caudal de los drenajes convencionales tal como se
muestra en la (Figura 2.32), de manera que sea el
porcentaje de reduccion mas importante el que se
da en las cuencas con éreas afluentes mas peque-
fas (Figura 2.31) (Medina Piza et al., 2018).
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Figura 2.33 Jardin de lluvia en Alma Road.

'y e T

Fuente: (SusDrain, 2013)

Figura 2.34 Ubicacion de los jardines de lluvia en Alma Road

%

Fuente: (SusDrain, 2013)

Figura 2.35 Emplazamiento de los jardines de lluvia en las aceras

Fuente:

(SusDrain,

Rl

2013)

2.18. Referente 03.

- Construccion de jardines de lluvia

- Ubicacion: Alma Road - Ponders End
- Ano: Marzo, 2020

- Area: 1000 m?

- Autores: AH Nicholls & Sons
2.18.1. Problematica.

Alma Road esta ubicada en Ponders End,
superficie que presenta problemas ya que se en-
cuentra en un valle, causa por la que existe el riesgo
de inundaciones en épocas de lluvias, ademas el
curso de agua mas cercano se encuentra desvia-
do por la linea ferroviaria anexa lo cual aumenta el
riesgo ya que las aguas superficiales no tienen un
curso de agua cercano a donde descargar. Ponders
End sufrido algunas inundaciones principalmente
debido a la ineficiencia del sistema de drenaje vy
luego por causa del crecimiento urbano la falta de
espacios verdes, es decir superficies permeables
gue permitan la filtracion del agua (Susdrain, 2027).
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2.18.2. Funcionalidad.

En el proyecto se construyeron un total de
5 jardines de lluvia en un tramo de via de 200 m
lineales en Alma Road al norte del paso elevado
de Lee Valley (Figura 2.33). Los cuales fueron cons-
truidos con el objetivo de disminuir en gran parte
la escorrentia de la carretera evitando la saturacion
del sistema de alcantarillado, aprovechando las ca-
racteristicas permeables del tramo de Alma Road
se puede infiltrar la escorrentia en el suelo de ma-
nera natural mediante los jardines de lIluvia (Sus-
drain, 20217).

Los jardines de lluvia fueron construidos en
las aceras y parte de la calzada con formas variadas
para que no tengan un impacto significativo para el
transito de peatones y vehiculos, individualmente
cada jardin tiene un area de emplazamiento dife-
rente (Figura 2.34). Los jardines tienen la capacidad
de drenar un area de captacion de 200m? apro-
Ximadamente cada uno, célculos que fueron he-
chos en base a tasas de infiltracion conservadoras,

en conjunto tienen la capacidad de interceptar un

area de captacion 1000m? de la carretera, lo cual
disminuye los problemas de inundaciones (Susdra-
in, 2021).

El jardin 1, qué es el mas grande y esta
ubicado en la interseccidén tipo (Y), cuenta con un
sistema de pavimento permeable que lo atraviesa
para facilitar el funcionamiento del jardin, se deci-
dio plantar un arbol en este jardin por ser lo sufi-
cientemente grande y con ello mejorar el espacio
verde (Figura 2.36). En los jardines 234 y 5 como
se puede observar en la (Figura 2.37), se instald un
sistema que cuenta con adoqguines de granito en
cada entrada con el objetivo de disminuir la erosion
de la capa superior del suelo con lo que se captura
las particulas de limo transportadas por la escorren-
tia de la carretera (Susdrain, 2021).

2.18.3. Costos.

El analisis de costos de mantenimiento vy
operacion de los jardines de lluvia donde se dan
actividades como: la limpieza de basura de peato-

nes que se realiza semanalmente y riego en época

Figura 2.36 Detalle constructivo del jardin de lluvia 1.

100mm Bajo elnivel del ——memmmeeeey s —60 - 8Omm _Pvimento

oo permeable con 50 x 150 mm
Ribete de granito.
Adoquines de granito -—--—-—-—- - Bordillo, - anclajes—
asentados sobre 150 i minimagle 500 mm de |
mm de hormigén. i q& pvohmdldﬂ porcarril. |
| b Ntk |
| K i |
Nivel del suelo. N B33
300 mm de capa de ———fat - 11
primera calidad
Mezcla de suelo de
10 50 2.50 2.00 2.50 4
JARDIN DE LLUVIA ACERA 3ARDIN DE LLUVIA
Agregado tipo 3 de —-—-—-—-—r—-—-—-]
300 mm, tamafio de
tamiz de 20-40 mm. Madera de color canela de 200
x 300 mm, cepilladas. Elevadas
¥ sostenidas por un marco de
o galvanizado a 100 mm
Sobre el nivel del suele.
Esc. 1. 50 Fuente: (SusDrain, 2013)

Figura 2.37 Detalle constructivo del jardin de lluvia 2.

Bordillo al menos 100
—.mm por encima del

100 mm por debajo del nivel de la calzada.

nivel de la calzada.

Calzada

Acera

300 mm de capa de
primera
de suelo de arena.

| Bordillo debe tener

| un minimo de 500

= mm por debajo de la
calzada.

Agregado tipo 3 de - —rooreoe e
300 mm, tamafio de
tamiz de 20-40 mm.

Esc. 1: 50 Fuente: (SusDrain, 2013)
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Figura 2.38 Mantenimiento de vegetacion en los jardines de lluvia.

Figura 2.39 Jardin de lluvia Tipico

Fuente: (SusDrain, 2013)

de sequia, el podado y deshierbe de la vegetacion
el cual se da en periodos de 6 meses y finalmen-
te la extraccion de sedimentos recogidos de las
escorrentias que también se realizan con poca
frecuencia (Figura 2.38 y 2.39). Los costos de estas
actividades que no es significativo en cuanto a los
beneficios que tienen los SUDS (Susdrain, 2021).

El costo del proyecto principalmente fue
financiado por las autoridades de Londres como
parte de inversiones de infraestructura verde con
un monto total de £50.00 libras esterlinas ($60,170),
que estan divididas en dos partes: £43.000 libras es-
terlinas (551,745 ) en la construccion de los jardines
de agua lluvia y £7.000 libras esterlinas (58.423) por
la participacion de la comunidad en actividades re-

lacionadas a los jardines de Iluvia (Susdrain, 2021).
2.18.4. Evaluacion.

Ingenieros de las carreteras de Enfield rea-
lizan el seguimiento del funcionamiento de los jar-
dines, realizan visitas a sitio durante y después de

la lluvia con lo que monitorean la eficacia de los

jardines, hasta el momento han estado funcionan-
do bien durante las tormentas. El proyecto tiene
una aceptacion por la comunidad ya que ha tenido
comentarios positivos en cuanto al funcionamiento
(Susdrain, 2021).
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Figura 2.40 Seccion de un alcorque inundable.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.41 Entrada de escorrentia a jardines en la Av. 12 de abril.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.42 Propuesta de jardin con muro de piedra como filtro 1

Tl A AGETA) s " oo

Fuente: Elaboracion propia

2.19. Referente 03.

- Construccion de jardines de lluvia.

- Ubicacion: Ciudad de Cuenca - 12 de Abril
- ARo: 2021

- Area: 300 m? Aproximadamente.

- Autores: Municipio de Cuenca.
2.19.1. Problematica.

Especificamente casos de estudios naciona-
les construidos que traten sobre la implementacion
de los jardines de lluvia con objetivos de investiga-
cidén no existen para su respectivo anélisis en cuan-
to a calculos o su diseno respectivo.

Recientemente se han implementado o
readecuado los espacios verdes de la medianera en
la Av. 12 de abril dentro de la ciudad de Cuenca,
esta propuesta conceptual trata de aprovechar el
recurso hidrico de las precipitaciones recaudadas
en la calzada y dirigida hacia estas areas que fun-
cionan como jardines de lluvia, se deduce que el
objetivo de esta propuesta es también el mejorar
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el espacio publico con impacto paisajistico. Sin em-
bargo, estas propuestas en esta avenida estan da-
das de una manera empirica (Figura 2.40).

La entrada de la escorrentia se da mediante
la ruptura de los bordillos de hormigdn hacia cada
jardin y en donde se puede apreciar la vegetacion
plantada que aprovechara el recurso hidrico (Figura
2.47).

Dentro del campus central de la Universi-
dad de Cuenca, de la misma manera algunos de
los espacios verdes se han readecuado para que
aprovechen las precipitaciones recolectadas en las
areas impermeables, en donde se puede observar
una vegetacion variada, asi como también el de-
talle de la franja de piedras alrededor que tiene
la funcion de recolectar la basura (hojas, residuos
plasticos) para que no acceda al interior del jardin
(Figura 2.42 y 2.43).

También podemos encontrar propuestas
mas enfocadas al disefo arquitectonico y que es-
tan relacionadas también con los jardines de lluvia
que aprovechan las precipitaciones (Figura 2.44). En

este caso en particular podemos rescatar el uso de
bancas de concreto, el uso de las placas de hormi-
gon como un detalle de un suelo permeable que
potencializa el fin que tienen los jardines que estan
anexos y que en conjunto sirven como espacios de
estancia para las personas que lo requieran y las
cuales pueden disfrutar de un entorno paisajistico.

Los casos de estudio nacionales presenta-
dos, si bien no partieron con un analisis profundo
para su respectiva propuesta, estos basicamente
estan relacionados con la esencia de un sistema
de bioretencién o infiltracion en cuanto al aprove-
chamiento hidrico y como una infraestructura que
potencializa el entorno natural por sus beneficios
paisajisticos, asi como disminuye el impacto del
crecimiento urbano.

Figura 2.43 Propuesta de jardin con muro de piedra como filtro 2.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.44 Propuesta de jardin con diseAo arquitectonico.

Fuente: Elaboracion propia
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2.20. Criterios que establezcan el diseiio de los
jardines de agua lluvia.

En este apartado se expondran criterios
para un correcto dimensionamiento de los jardi-
nes de lluvia incorporandolos al paisaje urbano. Es
indispensable identificar condicionantes urbanos
y fisicos que admitira la técnica mas adecuada. La
tipologia urbana también sera un condicionante
clave para determinar un proceso adecuado a los
niveles de escorrentias como un criterio de diseno
gue se ajuste a la diversidad urbana.

2.20.1. Normativa.

Para un correcto diseno de estos jardines
de lluvia implementando sistemas urbanos de dre-
najes sostenibles (Suds) es necesario establecer
lineamientos legales o normas dadas por el pais
O region, para regular su intervencion en el espa-
cio publico. La normativa considera lineamientos
para desarrollos urbanos ya planteados, asi como
para los futuros desarrollos que se planifiqguen en
la urbe. Ademas, la reglamentacion podria incluir
incentivos y/o obligaciones para los diferentes ac-

tores asociados a los Suds, para difundir e impulsar
su ejecucion en el area urbana. (Universidad de los
Andes, 2017).

2.20.2. Clima.

El clima es un factor muy importante para
el diseno de un jardin de lluvia, puesto que se ne-
cesita determinar y analizar dentro del drea de es-
tudio por la influencia que tiene al momento de la
propuesta. Este factor nos indica los rangos de tem-
peratura segun del lugar, humedad relativa, pre-
cipitaciones, soleamiento, la direccion y velocidad
del viento, estos los parametros mas importantes
(Martinez, 2012).

Aparte de los parametros del clima analiza-
dos en la regioén, existen los microclimas los cuales
son condiciones ambientales particulares que se
dan en una zona definida y estos estan determi-
nados por diferentes circunstancias o elementos
naturales o artificiales que son propias del lugar. Si
existen construcciones anexas al area verde se esta
protegido de los vientos o en otro caso si existe ve-
getacion como los arboles hay sombra parcial, cir-

cunstancias con las cuales se modifican los micro-
climas de la zona.

Conocer el tipo de clima nos ayuda a la
eleccion de la vegetacion a implementar dentro
de los jardines de lluvia, puesto que al conocer sus
parametros determinamos si necesitamos especies
que sean resistentes a las sequias o por el contrario
especies resistentes al exceso de agua, este punto
analizando ya que los jardines de lluvia tendran pe-
riodos de lluvia y sequia segun la zona. Otro punto
importante de conocer el clima de la zona es co-
nocer los rangos de precipitaciones que recibe el
area de estudio, dato que nos permite determinar
el caudal de agua lluvia que se recogen de las areas
de captacion con lo que se realiza el pre-dimensio-
namiento y disefo de los jardines de Iluvia.

2.20.3. Topografia.

Estos factores topograficos son indispensa-
bles conocerlos puesto que, dentro de este conjun-
to abarcan multiples circunstancias de tipo fisico,
asi como la ubicacion de la calzada correspondien-
te al terreno natural o area de estudio, la tipologia
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del relieve, y la disposicion de las pendientes en re-
ferencia a la via 0 a una construccion existente (Al-
varez Jaime, 2013), en conclusion conocer la topo-
grafia es una herramienta para poder entender las
direcciones de los flujos de escorrentias pluviales y
sus puntos de descarga.

2.20.4. Uso del suelo urbano.

Segun PDOT del canton Cuenca (2015), es-
tablece una serie de normas a seguir para un correc-
to desarrollo urbanistico, EI documento “pretende
lograr una adecuada distribucion de las actividades
en las diferentes categorias de ordenacion para evi-
tar problemas de funcionalidad, innecesario frac-
cionamiento del suelo, y utilizar de mejor manera
las caracteristicas de cada categoria” de manera
que, exista una relacion arquitectdnica.

- Usos principales: comercio, servicios genera-
les y vivienda.

- Usos complementarios.

- Usos compatibles.

2.20.5. Geologia.

El estudio del suelo previo al disefio de los
jardines también tiene su importancia, en donde
se analiza caracteristicas como su textura, profundi-
dad, capacidad de infiltracion, riqueza en nutrien-
tes, riqueza en humus, ph, salinidad y contenido de
caliza.

Aspectos necesarios a conocer para el di-
seho y plantacion de vegetacion dentro del jardin
dependiendo de la alcalinidad o acidez que tiene
el suelo, pardmetro que se mide en un rango de
1al14 De 1l a3 esacida de 4 a 6 es la tierra con
mayores condiciones, 7 es neutra y de 8 a 14 es
alcalina, este parametro esta influenciado también
por la existencia del tipo de rocas, la presencia de
rocas igneas o arenosas producen una tierra acida
mientras que por lo contrario la roca caliza produce
una tierra alcalina (Martinez, 2012).

La tierra con alta presencia de barro no per-
mite la infiltracion del agua, por lo tanto, el aprove-
chamiento del liquido por parte de la vegetacion se
ve reducida, mientras que en tierra con exceso de

arena permite la infiltracion por estar conformado
por particulas grandes, pero esta al drenar de forma
excesiva, los nutrientes que estan en el suelo son la-
vados lo que conlleva a una tierra infértil, es por ello
que se necesita que el suelo contenga una mezcla
considerable de las dos partes. La permeabilidad
del suelo esta condicionada por la capacidad de in-
filtracion que tiene el mismo, el coeficiente de infil-
tracion mide la velocidad de infiltracion en el suelo
de un volumen de agua determinado.

En cuanto a su composicion, la tierra con
mejores condiciones estd compuesta por una mez-
cla de arena, barro y con altos contenidos de mate-
ria organica y una manera de comprobar de forma
visual es la prueba del puno. Se toma del suelo una
cantidad con la mano vy luego se aprieta, si esta se
desprende por si sola es buena y si queda compri-
mida tiene exceso de arcilla misma que no es tan
apta, la tierra buena es de color obscuro y olor dul-
zon (Martinez, 2012).
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2.20.6. Infraestructura existente.

Existen multiples condiciones e infraestruc-
tura urbana que pueden afectar a los sistemas ur-
banos de drenajes sostenible (SUDS), por ello, es
indispensable conocer y tomar en cuenta tales re-
des como las infraestructuras existentes (Viviendas,
edificios, parques o sitios de recreacion), Redes de
colectores municipales (eléctricas, alcantarillado,
agua potable) y puntos de revision (cajas de revi-
sion). De manera que, estos sistemas puedan ser
identificados de forma temyprana y se pueda selec-
cionar las técnicas mas adecuadas para cada caso
(de la Fuente et al., 2021).

2.20.7. Férmulas para el diseiio y dimensionamien-
to.

La orientacion hacia el disefio de sistemas
de bioretencion (jardines de lluvia): que son depre-
siones poco profundas que permiten a la escorren-
tia estancarse temporalmente hasta filtrarse en el
sueloy la absorcion de la vegetacion. Estos sistemas
encargados en gestionar una determinada canti-
dad de agua reduciendo los volumenes de esco-
rrentia del sitio y con ello eventos de inundaciones.

Por ello es muy importante dentro del di-
sefho y dimensionamiento enfocarse en la cantidad
de escorrentia en el suelo para tener un control so-
bre el agua y con ello mantener y proteger su ciclo
natural. Se debe analizar las precipitaciones que
caen en la zona y con ello determinar el volumen
de escorrentia acumulada en las areas impermea-
bles para posteriormente proceder al céalculo de
area requerida de superficie para los jardines me-
diante ecuaciones propuestas en los manuales de
diseno de los sistemas Suds.

Ecuacion para el célculo del drea de superficie re-
querida.

AF= (VT.L)/(K(h+L)t)

- AF= Area superficial del lecho filtrante (m?2)

- Vt= Volumen de agua a tratar (m?), Para un
evento de lluvia.

- L = Profundidad del lecho del filtro

- K = Coeficiente de permeabilidad del medio
filtrante para el agua.

- h = Altura promedio del agua sobre el lecho
del filtro (la mitad de la altura maxima) (m)

- t = Tiempo requerido para que el volumen
de tratamiento de calidad de agua se filtre
a través del lecho. (s)
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Ecuacion para el calculo de caudal mediante el
meétodo racional.

Q=(A1C)/360

- Q= Caudal en metros cubicos por segundo
(m?/s)

- A= Superficie de la cuenca en hectareas (ha)

- I= Intensidad de lluvia en milimetros por
hora (mm/h)

- C= Coeficiente de escorrentia - adimensio-
nal.

Ecuacion para el célculo de volumen de escorren-
tia.

Vi=(E.I.C.t.k)

- Vt= Volumen total (m?)

- E= Escorrentia (m?)

- I= Intensidad de Iluvia (mm/h)

- C= Coeficiente de escorrentia

- t= Duracion del evento de lluvia.

- k= Coeficiente de permeabilidad del lecho
filtrante.

2.20.8. Tipologia de la vegetacién.

De acuerdo con de la Fuente et al. (2021),
senala que los sistemas urbanos de drenaje soste-
nibles se acostumbran a implementarse en lugares
impermeabilizados, como alternativa de infraes-
tructura verde a los sistemas de drenaje conven-
cionales. Por tanto, tiene un impacto en la biodi-
versidad de forma positiva, facilitando zonas verdes
preexistentes donde la continuidad a la vegetacion
presente no se altere en lo posible al ecosistema.
Con relacion a los diferentes tipos de cobertura ve-
getal es indispensable que la vegetacion sea autdc-
tona y preferiblemente que contenga una gran ca-
pacidad de drenaje, puesto que sera mas resistente
a las condiciones climaticas de la zona, ademas no
existe una regla o parametro que indigue cual de-
beria ser su composicion, posibilidades y combina-
ciones para su implementacion.
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2.21. Conclusiones especificas

1. Con el crecimiento constante de las urbes,
las superficies permeables han aumentado
notoriamente lo que produce efectos nega-
tivos como el crecimiento de la escorrentia
en zonas con altos rangos de precipitacio-
nes, lo gque provoca inundaciones en deter-
minadas areas.

2. laciudad de Cuenca presenta un rango de
precipitaciones de 750 mm a 1250 mm por
ano por lo cual es necesario implementar
estrategias que aprovechen el recurso hi-
drico para diferentes usos beneficiando a la
sociedad y a la urbe.

3. El ciclo hidrico es un proceso muy impor-
tante para vida humana y de las especies en
general, de manera que al ser alterado por
el crecimiento de superficies impermeables
se altera el clima provocando multiples epi-
sodios de sequias, mayor radiacion, y el au-
mento de humedad en el suelo, por lo tan-
to. al reforzar este ciclo hidrolégico permite

regular el cambio climatico e incrementar

los beneficios que nos brinda la naturaleza.

La captacion de agua lluvia que se ha venido
realizando desde tiempos antiguos con di-
ferentes técnicas y sistemas, ha sido de vital
importancia puesto que se la ha destinado
para el consumo humano y el cultivo prin-
cipalmente, hoy en dia también se la capta
para usos industriales y servicios higiénicos.

Los sistemas de biorretencion ayuda a que
el recurso hidrico en forma de escorrentia
no se contamine al evacuarse en las alcan-
tarillas de forma directa y posteriormente
termina en los rios contaminando aun Mmas,
por esta razon estos sistemas ayudan a res-
tablecer el ciclo hidrico mediante la vegeta-
cion que cumple diferentes procesos fisicos
y quimicos.

Mediante esta investigacion se pudo deter-
minar que los sistemas urbanos de drenaje
sostenible Suds, son excelentes alternativas
para gestionar, mitigar y mejorar de una
manera viable las escorrentias superficiales,
el empleo de estos sistemas se estd genera-

lizando en todo el mundo de manera que,
las investigaciones son cada vez mas pro-
fundas, realizando monitoreos para obser-
var su comportamiento a largo plazo con el
objetivo de seguir mejorando este sistema
y demostrar que son factibles y funcionales
para el espacio urbano.

Para obtener una metodologia y proponer
un sistema de biorretencion acorde a las
necesidades del espacio urbano, se revisa-
ron diferentes manuales de construccion de
jardines de lluvia, pero se puso énfasis en
uno de ellos denominado manual Siria, se
escogid este manual por que cumple con
las diferentes caracteristicas de implanta-
cion acordes a un espacio abierto o urbano,
y sobre todo fue realizado para las condi-
ciones climaticas de Reino Unido que en su
mayor parte del tiempo las precipitaciones
y condiciones climaticas son aproximadas
a la region de nuestro tramo de estudio, la
ciudad de Cuenca que se encuentra en la
region sierra, cuenta con un rango de pre-
cipitacion anual acumulada de 750 a 1000
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y 1000 a 1250 mm al ano, con la presencia
de dos estaciones lluviosas comprendidas
entre los meses de marzo - abril y octubre
- noviembre..

Los jardines de lluvia son una capa viva que
aporta paisajisticamente al entorno en don-
de se los implanta por la diversidad de ve-
getacion que se puede escoger dando prio-
ridad a las especies autoctonas, cumpliendo
con las necesidades requeridas del medio.
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3.1. Analisis medio fisico ambiental. Figura 3.1 Ubicacion del area de estudio. 3.2. Analisis medio fisico ambiental. Figura 3.2 Mapa topografico de la Ave. Fray Vicente Solano.

3.1.1. Ubicacién. 3.2.1. Topografia. v
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El analisis del tramo de estudio implica la ECUADOR - PROVINCIA DEL AZUAY PROVINCIA DEL AZUAY ~ CANTO N CUENCA CANTONCUENCA - CIUDAD DE CUENCA La topografia predominante del tramo de %, %% %, % ‘
*® K %, N
realizacion de una evaluacion de campo en dife- [ ] estudio se ubica en la Av. Fray Vicente Solano de- N %

2524m.

rentes aspectos como: precipitaciones, clima, ca- limitada por las Ave. Remigio Crespo Toral y 27 de \

racteristicas del suelo, topografia, usos del suelo los '}' - Febrero, correspondientes a una altitud media de
‘ 2525 msnm, por tanto, la zona de estudio con-

templa terrenos con una leve inclinacién como se

cuales nos serviran en el desarrollo de |la propuesta

del modelo de jardin de agua lluvia. El area de es-
observa en la (Figura 3.2), en el tramo de estudio

comprendido entre la Av. 10 de Agosto y 27 de Fe-
brero, existen ligeras variaciones en las pendientes

tudio estd ubicada en la provincia del Azuay, dentro

del canton Cuenca, especificamente el tramo de la

Av. Fray Vicente Solano que esta comprendido con

entre el 0% - 4%, que disminuyen a medida que

las intersecciones de las avenidas Remigio Crespo CIUDAD DE CUENCA - AREA DE ESTUDIO (AV. FRAY VICENTE SOLANO) _ ) _
se proyecta hacia el rio Yanuncay, mientras que en

Toral y 27 de febrero (Figura 3.7). L

Keounueaold

el tramo de la Av. 10 de agosto y Remigio Crespo
Toral, las pendientes son contrarias y se encuentran
entre el 0% - 2%, cave recalcar que la topografia
para este tramo de estudio es una aproximacion or-
tografica, obtenida del departamento de catastro
de ETAPA EP. de la ciudad Cuenca. Los Iimites del
tramo de estudio, delimitan una forma geomeétrica
---------------------------------------------- irregular con un area aproximada de 11.108,19 m?

y un perimetro de 1.703,15 m, correspondiente a la 1 15

medianera vial comprendida a toda el area verde AN

del tramo de estudio, destinado a la implementa- [~ \

Fuente: Elaboracion propia cion de la propuesta de los jardines de lluvia. Esc. 1: 6500 Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Clima.

La ubicacion geogréfica de Ecuador en
Ameérica del Sur, sobre la linea ecuatorial la cual
da nombre a nuestro pais, se encuentra atravesado
por la Cordillera de los Andes, el pals se divide en
cuatro regiones geograficas: Costa, Sierra, Oriente y
Region Insular, que es el archipiélago con el que
cuenta Ecuador, es por ello que se cuenta con una
diversidad bioclimatica dependiendo de la region
en donde nos encontremos. Para la realizacion de
esta tesis nos enfocamos en la region sierra donde
se encuentra la ciudad de Cuenca y por lo tanto
nuestra zona de estudio.

La regidon sierra que en su mayoria se en-
cuentra constituida por la Cordillera de los Andes,
estd conformada por una serie de nevados, volca-
nes, cumbres, valles y paramos alto andinos donde
nacen los principales sistemas hidroldgicos, esta re-
gién se extiende desde el rio Carchi al norte hasta
el rio Macara al sur, posee una extension de 800
km de longitud y 100- 200 km en su ancho apro-
ximadamente. Esta regiéon tiene un clima tropical
semi-himedo en zonas con transicion al litoral vy

Figura 3.3 Clima del canton Cuenca.

)
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Esc. 1: 530.000

" CLIMA DEL CANTON CUENCA
SIMBOLOGIA

FIIIL T
H  Limite cantonal de Cuenca

I

i.._...‘! Cuenca
Limite parroquial

— Red Hidrogafica

Red Vial

Climas

[ Ecuatorial de Alta Montaiia

[ ] Ecuatorial Mesotérmico Semi Himedo
I:l Tropical Megatérmico Himedo

- Tropical Megatérmico Semi Himedo

[ ] Nival

Metros
8.000

0 3000 6.000 12,000
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Amazonia, templado semi-hiumedo a humedo en
la zona interandina, frio de alta montafa en los pa-
ramos sobre los 3000m de altitud y calido y seco
en los valles interandinos (Valera L. & Ron S., 2020).

La provincia del Azuay por factores como su
ubicacion, altitud y la influencia del régimen ama-
zoénico o del Pacifico, tiene un clima variado con 7
tipos dentro de la provincia donde el predominante
con el 50% de la superficie total es el Ecuatorial Me-
sotérmico Semi Humedo (Figura 3.3) (Azuay, 2015).

Enfocandonos en la ciudad de Cuenca se
encuentra dentro de un callejon interandino pue-
de recibir influencia de la Costa o del Oriente, esto
dependiendo en donde desemboquen los sistemas
hidrologicos, que en caso de Cuenca es hacia el
Oriente por lo que el clima tiende a presentar varia-
ciones térmicas y de humedad atmosférica (Corde-
ro & Guillen, 2013).

3.2.2.1. Temperatura.

De acuerdo con Neira (2015), la temyperatu-
ra es el grado térmico de un cuerpo o del ambiente,
donde se mide la energia solar que esta retenida
en el aire en un momento especifico donde se ex-
presa el nivel de calor o frid, esta magnitud que se
mide en diferentes unidades pero en nuestro pais
se determina en grados centigrados (°C).

El rango de las temperaturas de una region
estan relacionadas con la altitud, esto por el deno-
minado gradiente térmico que indica la variacion
de temperatura por la unidad de distancia, varia un
aproximado de 5°C por cada 1000 m de altura que
aumente o disminuya desde un punto especifico
(Valera L. & Ron S., 2020).

Desde esta perspectiva Cordero & Guillen
(2013), menciona que la temperatura media en la
ciudad de cuenca estd en un promedio de 16,3 °C,
con una amplitud térmica anual de 2,7 °C, es decir
la temperatura media puede estar entre un rango
de 14 °C hasta los 18 °C, con lo que se deduce que
es practicamente constante, el rango de tempera-

turas mas bajas estan entre los meses de junio a
septiembre y por lo contrario las temperaturas mas
altas estan entre los meses de diciembre a enero
(Figura 3.4).

Analizando informacion de la Base Meteo-
roldgica del Aeropuerto “Mariscal Lamar”, datos que
precisamente se encontraron en tesis anteriormen-
te realizadas. En cuanto a las temperaturas medias
mas altas y bajas en determinados periodos com-
prendidos entre el ano 1977 al 2014 se determi-
na que la temperatura promedio mas baja es de
13,7°Cy la més alta es de 18,5°C.

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman
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De acuerdo con el SNI (Sistema Nacional de  Figura 3.4 sotermas del canton Cuenca.

Tabla 3.1 Humedad relativa del canton Cuenca. 3.2.2.2. Humedad.
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Informacion), las temperaturas medias que se han
registrado en la ciudad, se determina que esta en
un rango comprendido entre los 12°C y los 16° C.

YAPANVAY AN LN NN YAPANVAY AN A NN

Esc. 1: 530.000
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Metros
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ISOTERMAS DEL CANTON CUENCA

SIMBOLOGIA

ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA MEDIA MAS ALTA Y MAS
BAJA EN PERIODOS

Factor del clima que indica la cantidad de

vapor de agua que se encuentra contenido en el

% Limite cantonal de Cuenca Periodo Menor Mes / Afio  Mayor Mes / Afo aire y estd estrechamente relacionado con la tem-
1 Cuenca Temperatura Temperatura ) )
- Limite parroquial 1977- 54% Enero / 72% Abril /1982 peratura ya que si esta es alta la cantidad de va-
; 1987 1979 : :
~ Red Hidrografica 1988-  55% Agosto [/  73% Abril /1988 por de agua contenida en el aire es mayor y por lo

Red Vial 1998 1992 : ; ‘ i

Rangos de temperaturas (-C) 1999- [ 53% Noviembre | 76% Mayo  / contrario el aire frio no es capaz de adquirir tanta
2009 /2005 1999 humedad. La humedad relativa es la capacidad de

2-4 . . .
=4_G almacenamiento del aire para el almacenamiento
[ e-8 del agua y esta depende del punto de saturacion y

8-10 - _ )

- 10-12 Fuente: (Base Meteoroldgica del Aeropuerto Maris. La Mar, 2022) una temperatura determinada.

12-14

14-16 .

68 De acuerdo con Cordero & Guillen (2013),
[ 18-20 La humedad relativa dentro de Cuenca no presenta
I 20-22 S .

. 222 grandes variaciones y es casi constante, presenta un
B 24-26 promedio de 64,9%, los valores mas altos registra-

Fuente: Elaboracion propia
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dos estan en los meses de marzo y mayo, los valo-
res minimos que se registraron estan en el mes de
agosto.

Analizando informacion en relacion a la
humedad relativa en la ciudad de Cuenca, datos

proporcionados por la Base Meteorologica del Ae-

ropuerto “Mariscal Lamar’, se encuentra que la hu-
medad relativa esta entre un rango de 53% como
minimo y de 76% como maxima (Tabla 3.1).
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3.2.2.3. Precipitaciones. Figura 3.5 Isoyetas del canton Cuence. Tabla 3.2 Precipitaciones mensuales- Cuenca 2000 - 2022. De acuerdo con informacion brindada por
REGISTRO HISTORICO DE PLUVIOSIDAD EN (mm) - AEROPUERTO MARISCAL la estacion meteorolégica que se encuentra en el
: o 2 LA MAR - CUENCA A A
Como expresa Neira (2015), las precipitacio- ISOYETAS DEL CANTON CUENCA LATITUD: 02°53,2 S' LONGITUD: 79°53,0 W ALTURA: 2525 m aeropuerto "“Mariscal La Mar" dentro de la ciudad
nes es la cantidad de agua que cae en forma de SIMBOLOGIA ANO ENE FEB MAR ABRI MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC de Cuenca, la cual estd dirigida por el Instituto Na-

2000 29,4  124,7 80,3 127,7 1611 56,5 21,5 18,8 1799 154 13,2 61,3
2001 91,2 42,9 129,8 58,8 51,4 38,3 9,4 13,9 67,1 24,3 73,4 62,1
2002 37,1 15,6 85,4 122,7 78,8 24,8 36,0 179 9] 144,0 124,6 145,6

lluvia, nieve o granizo que proviene de la atmosfera cional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), enti-

.E Limite cantonal de Cuenca
_._! Cuenca
Limite parroquial

en una determinada superficie, para medir las pre- dad encargada en nuestro pais de la generacion y

cipitaciones se lo realiza en (mm/m?). lo cual se de- ~ Red Hidrografica 2003 283 385 929 1332 533 446 271 65 831 538 1389 765 difusion de informacion en relacion a temas hidro
duce en la cantidad de agua en un milimetros que Red Vial 2004 401 1052 37,9 m, 66,2 192 368 48 832 435 1373 78] - meteorologicos, misma que dispone de registros
cae en un area determinada de 1 m? un milimetro . 2005 | 604 M58 | 2241 1228 566 702 M8 |74 52 1497 | 331 | 2252 de precipitaciones acumuladas mensuales desde el
) ) Rangos de precipitaci6n anual (mm) 2006 447 788 1015 14,7 3,7 576 20,8 239 296 37,7 945 971 B , ) ) -
equivale a un litro. I 500-750 2007 558 285 1546 1994 592 947 125 342 234 621 1014 940 ano 1977, para esta tesis se analiza la informacion
[ 750-1000 2008 445 1744 1249 1693 1626 440 18,0 423 494 1072 91,6 530 desde el ano 2000 hasta la actualidad (Tabla 3.2).
De acuerdo con Valera L. & Ron S, (2020), la -:2::'1‘::: 2009 90,3 339 1263 1461 623 565 71 68 160 203 583 93]
region sierra registra dos estaciones lluviosas que 1500-1750 2010 135 1024 714 444 89,5 969 886 184 444 276 886 1334 Los rangos de precipitaciones anuales den-
) , ) 1750-2000 20m 359 1343 1149 2064 554 652 630 167 61,9 10,0 146 10,5 , )
estan entre marzo - abril y octubre - noviembre con 20002500 2012 186.9 1475 137.2 1045 446 367 156 80 385 886 868 435 tro de la ciudad de Cuenca estéan entre los 750 -
un rango de precipitaciones de 800 mm a 1500 I 2500-3000 2013 16,8 684 549 21, 136,5 352 30,0 730 147 1350 20,0 243 1000 mm y los 1000 - 1250 mm, como se observa
! : 2014 835 67,1 143, 931 139,2 333 362 125 276 957 926 26,2 o
mm, esto se da por la influencia alternada de ma- 2015 34 | 242 | 883 752 (943 [ 263 |42 332 |5 703 573 |18 los datos tabulados de las precipitaciones en cuan- -
sas de aire ocednicas y amazodnicas y de la oscila- 2016 78,0 314 1555 1712 67.4 643 145 125 786 784 867 153 to a precipitaciones acumuladas anuales (Figura 5
cion de la zona de Convergencia Tropical. 2017 63,2 1049 2865 1461 1273 1246 9,8 456 22,9 736 431 1406 3.5), (Tabla 3.3). §
2018 79,8 50,7 59,2 829 1077 221 82 176 392 632 2566 387 1)
2019 61,2 14 185 1043 945 382 20,9 153 51,0 1387 1099 1413 -
2020 52,7 99,0 1045 2195 54,0 18,2 444 41,8 70,0 46,9 691 94, =
2021 551 99,6 1869 913 1511 758 214 19,9 32,3 176,77 1742 77,2 2
. 2022 42 669 893 12,7 805 63,0 - - - - - - 0
0 B0 6002001800 PROM. 66,2 76,8 19,0 126,2 88,1 524 27,0 223 469 801 939 879 é
Esc. 1: 530.000 Fuente: Elaboracion propia Fuente: (Inamhi - Estacion meteoroldgica del aeropuerto Mariscal La Mar, 2022) é
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3.2.2.4. Viento. Tabla 3.3 Precipitaciones acumuladas - Cuenca 2000 - 2022. Figura 3.6 Direccion y velocidad del viento en Cuenca Luego de analizar la informacion que tra-
~ N ta sobre la direccion y velocidad de los vientos en
: , ANO SUMATORIA PROMEDIO. MAX. AB MIN. AB :
Elemento del clima en el cual se analiza Cuenca, datos proporcionados por la Base Meteo-
) » o _ 2000 889,8 74,2 179,9 13,2 L ) : .
la circulaciéon o movimiento del aire de un lugar a 2001 6626 o o8 o4 20’00 rolégica del Aeropuerto “Mariscal Lamar’, se deter-
otro, del viento se analizan factores como su direc- 2002 8416 701 145.6 91 NO 15.00 NE mina que la menor velocidad del viento registrada
cion, frecuencia y la velocidad que este tiene (Cor- 2003 776,7 64,7 138,9 6.5 > es de 2 km/hy la méaxima es de 19 km/h, esto com-
dero & Guillen, 2013). 2004 763,4 63,6 137,3 4,8 prendido en periodos tomados desde el ano 1977
2005 1082,3 90,2 225,2 5,2 10,00 al 2074.cc.
De acuerdo con Pesantes (2012), la direc- 2006 759.6 63,3 1417 20,8
cion predominante del viento en la ciudad de 2007 919.8 76,7 199,4 12,5 5,00
! . 2008 1081,2 90,1 174,4 18,0
Cuenca es en la direccion de sur - este y sur - oeste
d te todo el an locidad gi 2009 717,0 59,8 146,1 6,8
urante todo el ano, con una velocidad media en- ,
2010 919,1 76,6 1444 135 O E B DIRECCION
tre los 9y 11 km/h (Figura 3.6).
201 1088,8 90,7 206,4 16,7
2012 938,4 78,2 186,9 8,0
2013 729,9 60,8 136,5 14,7
2014 850,1 70,8 143,1 12,5
2015 718,4 59,9 158,1 1,8
2016 953,8 79,5 171,2 12,5 g
2017 1188,2 99,0 286,5 9,8 5
2018 825,9 68,8 256,6 8,2 SO SE 5
2019 805,2 67,1 141,3 1,4 =
2020 914,2 76,2 219,5 18,2 0
2021 1161,5 96,8 186,9 19,9 5
2022 453,6 37,8 2,7 0.0 S A
(2]
PROM. 886,9 73,9 126,2 22,3 Z
<L
z
Fuente: (Inamhi - Estacion meteoroldgica del aeropuerto Mariscal La Mar, 2022) Fuente: (Pesantes, 2012) <
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3.2.3. Infraestructura existente (planos de instala-
ciones eléctricas, agua potable y alcantarillado).

Para un correcto diseno de los jardines de
agua lluvia es importante conocer y tomar en cuen-
ta la ubicacion de las diferentes redes de infraes-
tructuras urbanas que son proporcionadas por las
empresas de servicio publico (Etapa y Centrosur),
que contienen informacion actualizada de la red de
alcantarillado de la ciudad de Cuenca. De manera
que, se pueda evitar intersecciones, inundaciones
en las cajas de revision o rupturas de tuberias al mo-
mento de su construccion de ser el caso. En conclu-
sion, esta base de datos proporciona informacion
detallada sobre las lineas eléctricas subterraneas,
sistemas de red de agua potable y alcantarillado
como se muestran en las (Figuras 3.7,3.9,3.10).

Figura 3.7 Plano de red de alcantarillado / Ave. Fray Vicente Solano.
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Figura 3.8 Mapa del tipo de ocupacion del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Tipo de ocupacion del suelo.

TIPO DE OCUPACION DE SUELO
# Manzana Por observacion Por normativa
1 Mixta Vivienda
2 Mixta Vivienda
3 Mixta Vivienda
4 Vivienda Vivienda
5 Mixta Vivienda
6 Comercio Vivienda
7 Mixta Vivienda
8 Vivienda Comercio, setr\'/icios
generalesy vivienda
9 Comercio, servicios Comercio, servicios
generalesy vivienda generalesy vivienda
0 Comercio, sv%ryicios Vivienda
generalesy vivienda
- Comercio, se.r\{icios Vivienda
generalesy vivienda
Comercio, servicios .
2 . Vivienda
generalesy vivienda
- Equipamiento de Comercio, servicios
educacion generalesy vivienda
14 Vivienda Vivienda
15 Vivienda Vivienda
SIMBOLOGIA
Sector S-01
Sector S-02
Sector S-04
Sector S-10

Av. Fray Vicente Solano

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Uso de suelo.

De acuerdo con el (PDOT del canton Cuen-
ca, 2015) menciona que la Av. Fray Vicente Sola-
no estd comprendida de los siguientes sectores de
planeamiento urbano S-1,S-2,S-4y S-10 (Tabla 3.4)
con los siguientes usos de suelo asignados:

- Usos principales: comercio, servicios genera-
les y vivienda.

- Usos complementarios.

- Usos compatibles.

Para el analisis de equipamientos del eje
vial del tramo de estudio se reviso la respectiva nor-
mativa dada por la ordenanza correspondiente de
la ciudad de Cuenca. Por lo tanto, se realizd una
comparacion entre la normativa de la ocupacion
del suelo y por observacion llegando a determinar
gue en su gran mayoria sus usos principales son el
comercio (Figura 3.8).
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3.2.5. Normativa.

Una de las limitaciones mas complejas para
la implementacion de los Jardines de lluvia, con-
siste en establecer lineamientos o normas legales
para reglamentar su intervencion en el espacio pu-
blico. Al mismo tiempo se puede incorporar la nue-
va alternativa de drenaje a los planes y programas,
actuales y futuros, de planeacién de la ciudad de
Cuenca (Universidad de los Andes, 2017).

Segun el Plan Nacional del Buen Vivir
(2021), en este marco de modelo de gestion del
verde urbano, senala el objetivo 5 “Construir espa-
cios de encuentro comun y fortalecer la identidad
nacional, las identidades diversas, la plurinaciona-
lidad y la interculturalidad” en este aspecto es evi-
dentemente que el area verde de Cuenca, contri-
buye vy fortalece el desarrollo social y cultural de los
habitantes, al mismo tiempo al agregar estas areas
de estancia y adreas verdes se potencializa el paisa-
je urbano mejorando la calidad de vida de los ha-
bitantes, asi lo menciona el objetivo 3 "Mejorar la

calidad de vida de la poblacion” debido a que mas

Figura 3.9 Plano de red de agua potable / Ave. Fray Vicente Solano.
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Figura 3.10 Plano de red eléctrica subterranea / Ave. Fray Vicente Solano.
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del 50% de la poblacion, presenta problemas de
salud, entre otras causas, por el sedentarismo por
falta de acceso a espacios publicos que son escasos

y de baja calidad con insuficientes espacios verdes.

Actualmente, no existe una normativa legal
que se refiera directamente a la implementacion
de Suds en el espacio urbano, por el contrario, exis-
tentes normas que se desarrollaron para el disefno
de los sistemas de drenajes convencionales, este es
el caso de Ecuador que por el momento mantiene
la norma INEN 5 referente a las "NORMAS PARA EL
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTA-
BLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA
POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES”
(CPE INEN 5, 2012). Sin embargo, se adaptaron
ciertos criterios al diseno de los sistemas urbanos

de drenaje sostenible tales como:

- Calculos del coeficiente de escorrentia (mé-
todo racional).

- Calculos de caudales.
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Adicionalmente, de acuerdo con la Orde-
nanza de areas verdes parques y jardines del can-
ton Cuenca (1992) menciona segun el Art. 8.- Que
cuando realicen obras, como aperturas de zanjas
para canalizaciones, alcantarillado, construccion de
bordillos, estos se construiran en los lugares que
ocasionen menores danos posibles al arbolado y
otras plantaciones de la via publica. En todas las
obras citadas sera obligatoria la reposicion de los
arboles y plantaciones afectadas.

Es asi, que cabe avalar lo estipulado en los
articulos ya mencionados, que sirva como directriz
para potencializar el area verde y sustraer ciertos
criterios que se utilizaron para el disefio de los jar-
dines de lluvia, por lo tanto se llevd a cabo entre-
vistas con el fin de dar a conocer si existen normas
con referente al diseno de los jardines, se entrevis-
td a los directores de los diferentes departamentos
que cubre la municipalidad de Cuenca tales como:
Direccion y planificacion (Arg. Leonel Chica), Direc-
cion de éareas verdes de la EMAC (Arg. Nelson Dias),
Técnico del area de control historicas y patrimonia-
les (Arqueo. Pablo Vargas).

En conclusion, a la entrevista se determino
qgue hasta la presente fecha del desarrollo de esta
investigacion no existen ordenanzas, normas ni li-
neamientos que regulen estos sistemas urbanos de
drenajes sostenibles en el campo urbano. Por ello,
recomiendan que con el avance de investigaciones
similares obliguen a los departamentos a fomen-
tar instrumentos normativos que conjuntamente
con dependencias institucionales apropiadas, se
involucren de manera adecuada a todos los acto-
res gubernamentales e institucionales que posean
alguna responsabilidad con aspectos relacionados
a la construccién, operacion, monitoreo y mante-
nimiento de estos sistemas de drenaje sostenibles.

Por otra parte, para la presente tesis se
adaptd lineamientos y criterios obtenidos de los
manuales de disefio en el desarrollo de sistemas
urbanos de drenaje sostenibles, para una mayor ga-
rantia en el desarrollo y funcionamiento de los sis-
temas. Este es el caso de "CIRIA, Suds manual” un
manual que cubre con la planificacion, el disefo,
la construccion y el predimensionamiento segun

las condiciones climaticas de la zona. Ademas, este

manual es un resumen de las buenas practicas, ba-
sado en orientacion e investigacion tanto en el Rei-
no Unido como a nivel internacional y cumpliendo
con los objetivos clave de la gestion de riesgo de

inundacion y calidad del agua (Ballard et al, 2015).

Para este, "Manual de lineamientos de dise-
Ao de infraestructura verde’, se considerd informa-
cion descriptiva y especificaciones necesarias que
hace referencia a los criterios y parametros para un
correcto disefio de un jardin de lluvia. En principio
se estudio la tipologia de los Suds, sistemas estruc-
turales y no estructurales, ademas se sustrajo pa-
rametros para un correcto diseno tales como: me-
didas minimas y maximas para los elementos que
conforman el jardin, el proceso constructivo en el
caso de hacerlo, y por ultimo el mantenimiento del

jardin en cuanto al riego (Implan, 2017).

De acuerdo con el "Manual rain garden
handbook” menciona que para tener una buena
infiltracion se requiere determinar el tipo de suelo,
por tanto, se estudid el tipo de suelo mediante dos

pruebas de campo, prueba del puno que consiste
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Figura 3.11 Manuales de construccion para jardines de lluvia.

The SuDS Manual

A Guide for Design,
Installation, and Maintenance
W
(7T
R ) ) inin Al R,
[\, 2 A £ FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
W .
TRABAJO DE TITULACION PREVIO
4 DETTULO

Juuo 2018

GUIA DE UTILIZACION DE
VEGETACION EN ESPACIOS
PUBLICOS URBANOS

la ciudac a

Fuente: Elaboracion propia

en determinar la composicion y plasticidad del sue-
lo y la prueba de infiltracion que permite analizar
la capacidad de agua infiltrada en el suelo (Figura
3.11) (Hinman, 2013).

Esta "Cuia de utilizacion de vegetacion en
espacios publicos urbanos’, nos resultd muy impor-
tante para determinar las caracteristicas de las es-
pecies, lugares de plantacion y clasificacion de las
mismas, permitiendo tener una concepcion clara
de los tipos de vegetacion que se pueden usar en
los espacios publicos de la ciudad de Cuenca (Ca-

rrion & Mosquera, 2018).

En resumen en ciertos casos estos manua-
les se designaron por la similitud que existe entre
las dos zonas climaticas que son el Reino Unido vy
la ciudad de estudio (Cuenca - Ecuador) las cua-
les presentaron los mismos tipos de clima “clima
templado lluvioso - Cfb, segun Képpen” (Enrigueta
Garcia, 2018). Esto nos permite proponer de mejor
manera un diseno mas adaptativo a las condiciones
climéaticas que hace referencia este manual segun

sus lineamientos.
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3.2.6. Propiedades del suelo.

El analisis del suelo es muy importante ya
que podemos identificar sus propiedades fisicas y
quimicas, determinando el estado actual del suelo
en el area de estudio que estd ubicada en la Aw.
Solano, especificamente el tramo comprendido en-
tre la Av. Remigio Crespo Toral y la 27 de febrero
de la ciudad de Cuenca, sitio donde se procedid a
realizar pruebas especificas en el suelo para deter-
minar su capacidad de infiltracion, tipo de suelo y
pH, requisitos importantes que estan en relacion al
diseno de los jardines de lluvia.

De acuerdo a Naranjo (2017), las propieda-
des guimicas del suelo es la ciencia que analiza su
composicion y propiedades con lo que se puede
intervenir en la dindmica de la fertilidad del suelo y
nutrientes que dispone el mismo. Por otra parte, en
las propiedades fisicas del suelo se analiza puntual-
mente las particulas del suelo, estudiando su dis-
posicion, composicion, tamano, forma y cantidad.
Estos aspectos nos permiten conocer la condicion
del suelo que influye en el crecimiento de la vege-
tacion y el funcionamiento del jardin de lluvia.

De acuerdo al Sistema Nacional de Infor-
macion (SNI), la superficie donde se encuentra la
Av. Fray Vicente Solano, esta formada por depdsi-
tos aluviales, mismos que se caracterizan por estar
ubicados anexos a los rios y estan formados por
arenas, gravas y barro lo que influye a que el sue-
lo tenga grandes contenidos de materia organica,
aspecto muy importante a conocer ya que con ello
podemos comprender y analizar la granulometria
del suelo del area de estudio y esta propiedad esta
relacionada a la capacidad de infiltracion (Figura
3.12).

UCUENCA
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Figura 3.12 [itologia de Cuenca.

Esc. 1: 530.000

LITOLOGIA DEL CANTON CUENCA

SIMBOLOGIA

™1 cuenca

i

Av. Fray Vicente Solano
— Red Vial
Red Hidrografica

Litologia

- Localmente Conglomerado de Base

[ ] Andesita, Toba

[ ] Arcilla varvada

[ Arenisca, Conglomerado

[ Arenisca,Conglomerado

[ ] Arenisca, Conglomerado, Lutitas

[ ] Bentomita, localmente conglomerado de base
[ ] peposito aluvial

I peposito coluvial

- Piroplasticos y lavas andesitas

[ Tablas de gualaceo, Volcanicos de llacao

[ Terrazas (1-3)

B Tiiita

[ ] Tobas, Aglomerados rioliticos y andesiticos
[ Travertino

[[] vetas carbon, Washintong

- Vetas carbon, Washintong,Arcilla,Arenisca,Conglomerado

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.7. Textura.

Como expresa Naranjo (2017), la textura del
suelo estd relacionado con la parte inorganica del
mismo, en la cual se determina la dimension de las
particulas que constituyen el suelo y la que estéd es-
trechamente relacionado a la porosidad del suelo,
las particulas pequefias inciden a tener un suelo
menos poroso y por el contrario las particulas gran-
des permiten tener al suelo una mayor porosidad,
este factor condiciona la capacidad de infiltracion
del suelo. El suelo como textura de manera gene-
ral estd compuesto por arcilla, limo y arenas (Figura
3.13).

3.2.8. Prueba de puiio.

Esta prueba se lleva a cabo para definir el
tipo de suelo en el area de estudio, la cual consiste
en observar la plasticidad de la materia y determi-
nar la composicion del suelo como indicador base
para observar si el suelo tiene excesos o carencias
de componentes los cuales se ven reflejados en la
plasticidad y textura respectiva, un factor importan-
te que se determina para la instalacion de un jardin

de lluvia, primero se toma una cantidad de tierra y
se la humedece para posteriormente con la mano
comprimirla formando una pelota y mediante cri-
terios definir sus caracteristicas.

Figura 3.13 Textura del suelo.

Arcillas (particulas menores a 0,002 mm) Limo (0,002 - 0,05 mm)

Arena (0,05 - 2 mm)

Grava (particulas mayores a 2 mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5 Componentes del suelo - textura y plasticidad.

MATERIAL
Limo

Arena

Arcilla

Figura 3.14 Prueba del purio.

EN CANTIDAD NORMAL

Textura suave al tacto, no es
pegajoso. Presenta drenaje
moderado.

Textura arenosa al tacto, se separa
con facilidad. Presenta un buen
drenaje.

Textura pegajosa al tacto, es suave
y se puede moldear con facilidad.
Presenta drenaje deficiente.

EN EXCESO

Exceso de humedad y materia
organica, restando inestabilidad al
suelo.

Impedira el desarrollo correcto del
sistema radicular de la vegetacion.

Actuarad como cementante
reduciendo la permeabilidad del
suelo.

Fuente: Michael Dietz (2007)

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la prueba realizada se determina
que el suelo presenta una textura arenosa y no tan
pegajosa ya que no deja residuos en la mano, ca-
racteristicas con las cuales se llega la conclusion de
tener un suelo compuesto de arena y limo (Tabla
3.5). (Figura 3.14).
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3.2.9. Capacidad de infiltracion.

Es de gran importancia analizar la capaci-
dad de infiltracion del suelo determinando su per-
meabilidad, aspecto importante a tener en cuenta
al momento de realizar una propuesta de diseno
de un jardin de lluvia. La infiltracion es el paso del
agua al suelo a través de su superficie esto antes de
alcanzar la saturacion del suelo, para este proceso
actuan dos tipos de fuerzas, la primera es la succiéon
del suelo la cual esta condicionada por la cantidad
de humedad del mismo, es por ello que los suelos
secos tienen mayor infiltracion gque un suelo hume-
do, la segunda fuerza es la de gravedad la cual ac-
tla con el pasar del tiempo (Villavicencio, n.d.).

2 e

3.2.10. Prueba de infiltracién basica.

Se acudio al érea de estudio donde se reali-
70 la prueba de infiltracion basica misma con la cual
podemos determinar la capacidad del suelo para
infiltrar agua. La prueba consistido principalmente
en determinar un lugar especifico donde se excavo
una seccion cuadrada de 25 x 25 c¢cm del suelo con
una profundidad de 16 cm, posteriormente como

siguiente paso es depositar en la excavacion agua
hasta Ilenarlo, el resultado de la prueba es el tiem-
po en que el suelo tarda en drenar el volumen de
agua depositada (Figura 3.15), (Figura 3.16), (Figura
3.17).

El resultado de la prueba elaborada es de
un periodo de 3 horas y 15 minutos, tiempo total
que tomo la infiltracion total de volumen de agua,
donde se determina que el suelo tiene una exce-
lente infiltracion lo cual nos favorece a cumplir en
los objetivos para la propuesta de disefio de los jar-
dines (Tabla 3.6), (Tabla 3.7).

Figura 3.15 £xcavacion para prueba de infiltracion basica

Figura 3.16 Prueba de infiltracion basica.

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion

=d

propia

UCUENCA

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

Figura 3.17 Finalizacion de prueba de infiltracion basica.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6 Prueba de infiltracion basica — Fin (14:15 pm).

HORA TIEMPO
TRANSCURRIDO (min)

Inicio 11:00 0
Fin 14:15 205
Total 195 min - 03 h y 15 min

Tabla 3.7 Parametros para prueba de infiltracion basica.

MEDIDA DE DRENAJE

16

Fuente: Elaboracion propia

TIEMPO PARAMETRO

<6 horas Sitio excelente para instalar un jardin de lluvia.

6- 18 horas Permeabilidad regular, necesitara agregados como composta y grava fina.
> 18 horas Elegir un sitio diferente para instalar un jardin de lluvia.

Fuente: (Michael Dietz, 2007)
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3.2.11. Prueba de infiltracion detallada. Tabla 3.8 Prueba de infiltracion detallada — Inicio (15:00 pm).
Para esta prueba se utiliza la misma exca- HORA TIEMPO TRANSCURRIDO  MEDIDA DE DRENAJE TASA DE INFILTRACION
6 de | ba basica d ‘< 4 iminad (min) (cm) (cm)
vacion de la prueba basica después de culminada 15:00 0 0 0
con la finalidad de obtener condiciones semejantes 15:30 30 7.5 7.5
de saturacion del suelo ante un evento de lluvia, 16:00 60 9.8 2.3
16:30 90 1n.7 1.9
donde se procede a verter agua hasta llenar la exca- 17:00 120 13.2 15
vacion para posteriormente tomar nota de los datos 17:30 150 14.5 1.3
de la infiltracion nuevamente (Figura 3.18). 18:00 180 154 0.9
18:30 210 15.8 0.4
18:00 240 16 0.2
Para esta prueba los resultados fueron de PROMEDIO 4cm/h
457 c¢cm/ h, con un tiempo total de infiltracién de
4 horas, dato que representa una buena capacidad ) o - Fuente: Elaboracion propia
de infiltracién del suelo (Tabla 3.8). (Tabla 3.9). Tabla 3.9 Parametros para prueba de infiltracion detallada.
PROMEDIO DE LA TASA DE INFILTRACION PARAMETRO
DETALLADA (cm/h)

Suelo regular, debe ser mejorado con sustratos
<1.25cm/h que aumenten su porosidad, previo a lainstalacion
de un jardin de lluvia.

Suelo ideal para la instalacion de un jardin de
lluvia.

Suelo bueno. Se deberd elegir vegetaciéon que
>5.00 cm/h absorba con rapidez el torrente pluvial.

1.25 - 5.00 cm/h

Fuente: (Michael Dietz, 2007)
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Figura 3.18 Prueba de infiltracion detallada - Datos.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.12. Riqueza en humus.

Esta relacionado con la cantidad de mate-
ria organica en el suelo, misma que estd compues-
ta de carbono que pueden provenir de materiales
como restos animales o vegetales. La cantidad de la
materia organica estd en relacion al tipo de suelo
en cuanto a su textura ya que si el suelo tiene par-
ticulas gruesas tiende a tener niveles de drenaje al-
tos los cuales disminuyen la materia organica y por
lo contrario si el suelo tiene particulas pequenas el
nivel de materia sera mayor, una cantidad optima
ayuda a que el suelo tenga una buena capacidad
de almacenamiento y retencion de agua (Naranjo,
2017).

Para determinar el porcentaje de contenido
organico del suelo de la Av. Solano se procedid a
recolectar una muestra de suelo de 500gr, de un
punto donde se realiza la propuesta, la cual se llevo
a su respectivo analisis en laboratorio con ensayos
especificos, con la finalidad de conocer a detalle el
suelo del area de estudio.

Tabla 3.10 Contenido de materia organica - Av. Solano.

DATOS DE MUESTRA (500 gr)

Tipo de muestra: Suelo Procedencia: Av. Solano Tipo de envase: Plastico

Presentacion: NA Forma de conservacién: Ambiente
Fecha de analisis: 2022-08-02 - 2022-08-16

ENSAYOS ANALISIS FISICOQUIMICO

Ensayo en: Laboratorio

METODO - TECNICA UNIDAD RESULTADO
TMECC 05.07-A - GRAVIMETRIA % 13.106

PARAMETRO

Materia organica

Fuente: (Laboratorio MSV, 2022)
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Tabla 3.1 PH, de suelo de la Av. Solano.

DATOS DE MUESTRA (500 gr)

Tipo de muestra: Suelo Procedencia: Av. Solano

Presentacion: NA Forma de conservaciéon: Ambiente
Fecha de analisis: 2022-08-02 - 2022-08-16

ENSAYOS ANALISIS FISICOQUIMICO

Ensayo en: Laboratorio

Fuente: (Laboratorio MSV, 2022)

Tipo de envase: Plastico

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD  RESULTADO
PH EPA 9045 D - POTENCIOMETRO uph 6.38
Tabla 3.12 Intensidades maximas de lluvia - Cuenca.
Tr INTENSIDAD (mm/h)
(afios) 5 10 15 20 30 45 60 120 240 360 720
5 124,59 91,08 7583 66,58 5543 46,15 37,69 20,31 10,95 7,62 @ 4,0
10 141,28 103,28 8599 7550 62,86 52,33 42,74 23,03 12,41 8,64 4,66
25 162,15 118,54 98,69 86,65 72,14 60,06 49,05 26,43 14,24 9,92 535
50 177,65 129,87 108,12 94,94 79,04 6580 53,74 2896 1561 10,87 5,86
100 192,55 140,76 117,09 102,90 85,67 71,32 5825 31,39 16,92 1,78 6,35

Fuente: (Inamhi, 2010)

1440
2,21
2,51
2,88
3,16
3,42

Con los resultados obtenidos mediante el
analisis podemos determinar que el suelo del area
de estudio contiene un 13% de materia organica,
con lo cual podemos determinar que el suelo tiene
un porcentaje alto de materia organica, el suelo uti-
lizado para medio filtrante de los jardines de lluvia
tiene un porcentaje de materia organica de entre 3
al 5% (Tabla 3.10).

3.2.13. pH.

De acuerdo a Naranjo (2017), el pH en el
suelo nos permite determinar si el suelo es de tipo
acido, neutro o alcalino, factor importante ya que
afecta de forma directa en el desarrollo de la vege-
tacion, este factor influye en el control de nutrientes
y procesos microbianos.

De la misma manera para determinar el ph
del suelo de la Av. Solano se procedid a recolectar
una muestra de suelo de 500gr, de un punto espe-
cifico donde se realiza la propuesta, la cual se llevo
a su respectivo analisis en laboratorio en donde se
utilizé el potencidmetro para la determinacion del
resultado.

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

AnNALsis DELsITIo | CapTuLo i



AnNALsis DELsITIO | CaprmuLo i

UCUENCA

Con los resultados obtenidos mediante el
analisis tenemos que el suelo del area de estudio
tiene un 6.38 upH, valor que se encuentra entre el
rango de 5.5 a 8.5, mismo que posee caracteristicas
y propiedades aptas para el correcto desarrollo de
la vegetacion, ademas el valor se encuentra muy
cercano a un suelo neutro el cual esta determina-
do con un valor de 7 en su respectiva escala (Tabla
3.17).

3.2.14. Intensidades maximas de lluvia en el area de
estudio.

El aeropuerto Mariscal La Mar ubicado al
noreste de la ciudad de Cuenca, dispone de una
estacion meteoroldgica como parte de sus insta-
laciones. La cual nos brinda informacion sobre las
intensidades maximas de lluvia y estos datos son
los mas proximos a nuestra area de estudio lo que
nos permite tener una mMmayor exactitud en cuanto
a la realidad de la superficie analizada que se en-
cuentra ubicada exactamente en la Av. Solano. Para
el calculo de los caudales se los realizara tomando

en cuenta un periodo de retorno de 5 anos y una

duracion de intensidad de 30 minutos la cual es
relativamente media y con la cual se demostrara
el procedimiento para su respectivo calculo (Tabla
3.12).

UCUENCA
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Tabla 3.13 Coeficientes de escorrentia - método racional.

Tipo de superficie

2 5 10 25
Zonas Urbanas
Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86
Cemento, Tejados 0,75 0,8 0,83 0,88

Zonas Verdes (césped, parques, etc.)
Condicién pobre (Cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (O - 0,32 0,34 0,37 0,4
2 %)

Pendiente media (2 0,37 0,4 0,43 0,46
-7 %)

Pendiente baja (> 7 0,40 0,43 0,45 0,49

%)
Condicién media (Cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)

Pendiente baja (O - 0,25 0,28 0,3 0,34
2 %)

Pendiente media (2 0,33 0,36 0,38 0,42
-7%)

Pendiente baja (> 7 0,37 0,4 0,42 0,46

%)

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

50

0,90
0,92

0,44

0,49

0,52

0,37

0,45

0,49

100

0,95
0,97

0,47

0,53

0,55

0,41

0,49

0,53

500

0,58

0,61

0,62

0,53

0,58

0,6

Fuente: (Chow et al., 1987)

3.2.15. Coeficiente de escorrentia en el area de
estudio.

De acuerdo con Daza & Pérez (2013), la can-
tidad de agua lluvia que no se infiltra en el suelo y
circula por la superficie del suelo se la denomina
escorrentia, las zonas urbanas son las que produ-
cen mayor escorrentia ya que en las ciudades existe
mayor superficie construida como carreteras y edifi-
caciones producto del crecimiento urbano, lo cual
aumenta la impermeabilidad y por consecuencia
mayor escorrentia.

Es por ello que para la gestion de la esco-
rrentia existen alternativas como las alcantarillas
que conducen el agua lo cual evita inundaciones,
hoy en dia existen nuevas formas de disminuir la
escorrentia, alternativas como son los canales de
drenaje y sistemas de biorretencion. Aun asi, debe-
mos de entender que la cantidad total de las pre-
cipitaciones no se transforma en escorrentia ya que
un porcentaje se infiltra dependiendo de la mate-
rialidad del suelo, es decir el grado de impermea-
bilidad del suelo.

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

AnNALsis DELsITIo | CapTuLo i



AnNALsis DELsITIO | CaprmuLo i

UCUENCA

La relacion entre la cantidad de agua escu-
rrida superficialmente y la cantidad de agua preci-
pitada se le denomina coeficiente de escorrentia
superficial, entendiendo que el volumen de agua
escurrido en la superficie es menor que la total,
esto producto de la infiltracion y evaporacion de la
misma en la superficie (Daza & Pérez, 2013).

Para determinar el coeficiente de escorren-
tia de nuestra drea de estudio se procede a utilizar
la tabla de valores determinada para utilizarla me-
diante el método racional en el calculo del caudal.
Los valores de esta tabla fueron utilizados para el
calculo de caudales en la ciudad de Austin Texas
(USA). (Tabla 3.13), (Chow et al., 1987).

Enfocandonos en los jardines de lluvia pro-
puestos en nuestra area de estudio, se tiene como
superficie de captacion de agua lluvia la via en sus
dos direcciones de la Av. Solano, misma que tie-
ne como materialidad el hormigdn, el cual tiene
un determinado coeficiente de escorrentia, mismo
que varia de acuerdo con el periodo de retorno.

Condicion buena (Cobertura vegetal superior al 75% del area)

Pendiente baja (0 - 0,21
2%)

Pendiente media (2 0,29
-7%)

Pendiente baja (> 7 0,34

%)
Zonas Rurales

Campos de cultivo

Pendiente baja (0 - 0,31
2 %)

Pendiente media (2 0,35
-7 %)

Pendiente baja (> 7 0,39

%)
Pastizales, prados, dehesas

Pendiente baja (0 - 0,25
2 %)

Pendiente media (2 0,33
-7 %)

Pendiente baja (> 7 0,37

%)
Bosques, montes arbolados

Pendiente baja (O - 0,22
2 %)

Pendiente media (2 0,31
-7 %)

Pendiente baja (> 7 0,35

%)

0,23
0,32

0,37

0,34

0,38

0,42

0,28

0,36

0,4

0,25
0,34

0,39

0,25
0,35

0,4

0,36

0,41

0,44

0,3

0,38

0,42

0,28

0,36

0,41

0,29
0,39

0,44

0,4

0,44

0,48

0,34
0,42

0,46

0,31
0,4

0,45

0,32
0,42

0,47

0,43

0,48

0,51

0,37
0,45

0,49

0,35
0,43

0,48

0,36
0,46

0,51

0,47

0,51

0,54

0,41
0,49

0,53

0,39
0,47

0,52

0,49
0,56

0,58

0,57

0,6

0,61

0,53

0,58

0,6

0,48

0,56

0,58

Fuente: (Chow et al., 1987)
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3.2.16. Calculo del caudal maximo de escorrentia.

Para este calculo se utilizard el método ra-
cional el cual fue introducido en EE. UU, donde
determinamos el caudal mediante datos como la
intensidad de lluvia del area de estudio, asi como
el coeficiente de escorrentia del suelo el cual esta
determinado por el factor de uso de suelo.

La ecuacion para el célculo de caudales se-
gun el método racional es la siguiente:

Q=(A.1.C)/360

Donde:

- Q= Caudal en metros cubicos por segundo
(m3/s)

- A= Superficie de la cuenca en hectéreas (ha)

- I= Intensidad de lluvia en milimetros por
hora (mm/h)

- C= Coeficiente de escorrentia - adimensio-
nal

El drea de estudio se dividid en dos zonas
de acuerdo a su pendiente para las cuales se calcu-
la su caudal, la misma division nos sirve para poste-
riormente determinada el area de los jardines pro-
ceder a su respectivo pre dimensionamiento. Para
ello se determino el area de las superficies de vias y
de aceras por tramos para con ayuda de la férmula
del método racional determinar el caudal medio
de la superficie estudiada y el cual representa 0,64
m3/s.c (Tabla 3.14).

3.2.17. Célculo de Volumen de escorrentia del area
de estudio.

Para determinar el volumen de escorrentia
en nuestra area de estudio con una intensidad de
lluvia de 5543 mm/h y entendiendo que el area
de captacion tiene como materialidad el concreto,
condicion con la que la superficie es casi imper-
meable, con lo que se deduce que un 90% de las
precipitaciones se convierten en escorrentia. Ade-
mas, no todo el volumen de escorrentia se aprove-
chara por los jardines de lluvia (Tabla 3.14).

La medianera central del tramo de estudio
tiene una superficie total de 1,2 ha, calculando con
énfasis en el segundo evento de lluvia recepta un
volumen total de 288 m?3 volumen que se deja de
lado ya que esta se infiltra en una superficie per-
meable y es utilizado por la barrera verde anexa a
los jardines propuestos.

Tramo 1:

V_T=2338535 m?* (5543 mm/h)*0,.9*30/60
V T=5833% m?

Tramo 2:

V T=1333816 m?* (5543 mm/h)*0,.9*30/60

V. T=332.7 m?
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3.2.18. Calculo de area del sistema de biorreten-
cion.

Para determinara la superficie de los siste-
mas de bioretencion se aplica la formula en base a
los principios de Darcy (Ballard et al., 2015)

Af=(V_(T.).L)/(K(h+L)t)
Donde:

- Af= Area del lecho filtrante (m?)
- V_T=Volumen de agua total a tratar (m?)
- L= Profundidad del medio filtrante (m)

- K= Coeficiente de permeabilidad del medio
filtrante (mm/h)

- h= Altura de la capa de agua sobre el lecho
filtrante. Mitad de la altura maxima.

- t= Tiempo en que tarda en filtrarse el volu-
men de agua a través del lecho filtrante.

Tabla 3.14 Calculo de caudal de escorrentia.

CALCULO DE ESCORRENTIA

Area / Superficie
Area total (m2)

Area total (ha)

Area total vias(m2)
Area total vias(ha)
Area total aceras(m2)
Area total aceras(ha)

Coeficiente de escorrentia de vias y
aceras (concreto)

Intensidad de lluvia (mm/h)

Caudal Maximo de escorrentia - vias y
aceras m3/s

Tramo 1
23385,35
2,338535
15554,58
1,56
7830,77
0,78

0,44

Tramo 2
13338,16
1,333816
7515,51
0,75
5822,65
0,58
0,83

75,5

Total

0,25

36723,51
3,67
23070,09
2,3
13653,42
1,37

0,69

Fuente: Elaboracion propia
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Para ello se utiliza los datos anteriormente
calculados y datos recomendados como la profun-
didad del lecho filtrante de 0,80 m, el coeficiente
de infiltracion de 100 mm/h el cual cumple con las
pruebas de infiltracion realizadas en sitio, la capa
de agua en la superficie del lecho filtrante es la
mitad de la méaxima y ademas de que los jardines
tiene un periodo de tiempo de hasta 48 horas para
la infiltracion total, estos parametros son recomen-
dados (Ballard et al.,, 2015).

Tramo 1

- Af=(5833 m*0.8 m)/((0,1/3.600)(0,1+0,8)
m*(12*3.600))

- Af= 432,08 m?
- Tramo 2

- Af=(3327 m3"0.8 m)/((0,1/3.600)(0.1+0.8)
m*(12*3.600))

- Af= 24644 m?

Con lo que se determina que en la superfi-
cie calculada con la intensidad y periodo de dura-
cion elegida necesitamos un area de lecho filtrante
de 678,53 m?.

3.3. Calculo de superficie requerida para jardines
de lluvia para tres eventos de lluvia dentro de la
ciudad de Cuenca.

Siguiendo el procedimiento para el calculo
de las superficies requeridas en la implantacion de
los jardines de lluvia, misma que se la determina
mediante las condiciones propias del suelo que
fueron analizadas, con ello se realiza el calculo de
tres diferentes eventos de lluvia en la ciudad de
Cuenca y poder observar las superficies requeridas
segun la variacion de intensidad de lluvia, dato el
cual se modificara.

Los datos se tomaran de la tabla de inten-
sidades de lluvia de la estacion del aeropuerto Ma-
riscal La Mar, ya que nos ofrece datos proximos a
nuestra area de estudio. Las intensidades se toma-
rdn para un periodo de retorno de 5 anos con una
duracion de lluvia de 10, 30 y 60 minutos (Tabla
3.15).
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Tabla 3.15 Intensidades maximas de lluvia determinadas. Tabla 3.16 Calculo de superficie — evento de lluvia 1.
Tr INTENSIDAD (mm/h) 1° EVENTO DE LLUVIA
(afios) 10 15 20 30 45 60 120 240 360 720 1440 Caudal de Es°°"e"t'aT'"5/ .
ramo
5 124,59 91,08 75,83 66,58 55,43 46,15 37,69 20,31 10,95 7,62 411 2,21 Area total (m?) 23385,35
10 141,28 103,28 85,99 7550 62,86 52,33 42,74 23,03 12,41 8,64 4,66 2,51 Area total (ha) 2,338535
Area total vias(m?) 15554,58
25 162,15 118,54 98,69 86,65 72,14 60,06 49,05 26,43 14,24 9,92 5,35 2,88 r :
Area total vias(ha) 1,56
50 177,65 129,87 108,12 94,94 79,04 65,80 53,74 2896 15,61 10,87 5,86 3,16 Area total aceras(m?) 7830,77
100 192,55 140,76 117,19 102,90 85,67 71,32 58,25 31,39 16,92 1,78 6,35 3,42 Area total aceras(ha) 0,78
Coeficiente de escorrentia de vias y aceras
(concreto)

Intensidad de lluvia (mm/h)
Caudal Maximo de escorrentia - vias y aceras 0,53
(m3/s)
Volumen Total de Escorrentia m3?

Duracion de lluvia (min)
Periodo de retorno (afios)
Volumen total (m3) 319,5

Area Total de los jardines de agua lluvia
Altura del lecho filtrante (m)
Mitad de la altura de la capa de agua(m)

Periodo de tiempo que se tarda en filtrar el
sistema (h)
Coeficiente de permeabilidad (m/h)

Superficie requerida para el sistema (m2) 236,66

Fuente: (Inamhi, 2010)

Tramo2
13338,16
1,333816
7515,51
0,75
5822,65
0,58

0,9

91,08
0,30

10

182,2

0,8
0,1
12

0,1
134,98

Total
36723,51
3,67
23070,09
2,3
13653,42
1,37

0,84

501,7

371,64

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo se procede al uso de una
hoja en Excel, siguiendo el procedimiento anterior-
mente explicado, resultados en los cuales podemos
observar las variaciones de superficies requeridas
segun las tres diferentes intensidades planteadas:

- Intensidad alta en un periodo corto de
tiempo. (91,08 mm/h en 10 min)

- Para estos factores se determina un area ne-
cesaria de jardin de agua lluvia de 371,64
m? (Tabla 3.16).
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- Intensidad media en un periodo medio de
tiempo. (55,43 mm/h en 30 min)

- Para estos factores se determina un area ne-
cesaria de jardin de agua lluvia de 678,53
m? (Tabla 3.17).

Tabla 3.17 Calculo de superficie — evento de lluvia 2.
2° EVENTO DE LLUVIA

Caudal de Escorrentia m3/s

Tramol Tramo2
Area total (m?) 23385,35 13338,16
Area total (ha) 2,338535 1,333816
Area total vias(m?) 15554,58 7515,51
Area total vias(ha) 1,56 0,75
Area total aceras(mz?) 7830,77 5822,65
Area total aceras(ha) 0,78 0,58
Coeficiente de escorrentia de vias y aceras 0,9
(concreto)
Intensidad de lluvia (mm/h) 55,43
Caudal Maximo de escorrentia - vias y aceras 0,32 0,18
(m3/s)
Volumen Total de Escorrentia m3
Duracion de lluvia (min) 30
Periodo de retorno (afios) 5
Volumen total (m3) 583,3 332,7
Area Total de los jardines de agua lluvia
Altura del lecho filtrante (m) 0,8
Mitad de la altura de la capa de agua(m) 0,1
Periodo de tiempo que se tarda en filtrar el 12
sistema (h)
Coeficiente de permeabilidad (m/h) 0,1
Superficie requerida para el sistema (m2) 432,08 246,44

Total
36723,51
3,67
23070,09
2,3
13653,42
1,37

0,51

916,0

678,53

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18 Calculo de superficie — evento de lluvia 3.
3° EVENTO DE LLUVIA

Caudal de Escorrentia m3/s

Tramol
Area total (m?) 23385,35
Area total (ha) 2,338535
Area total vias(m?) 15554,58
Area total vias(ha) 1,56
Area total aceras(m?) 7830,77
Area total aceras(ha) 0,78
Coeficiente de escorrentia de vias y aceras
(concreto)
Intensidad de lluvia (mm/h)
Caudal Maximo de escorrentia - vias y aceras 0,22

(m3/s)

Volumen Total de Escorrentia m3
Duracion de lluvia (min)
Periodo de retorno (afios)
Volumen total (m3) 793,3
Area Total de los jardines de agua lluvia
Altura del lecho filtrante (m)
Mitad de la altura de la capa de agua(m)

Periodo de tiempo que se tarda en filtrar el
sistema (h)
Coeficiente de permeabilidad (m/h)

Superficie requerida para el sistema (m2) 587,60

Tramo2
13338,16
1,333816
7515,51
0,75
5822,65
0,58

0,9

37,69
0,13

60

452,4

0,8
0,1
12

0,1
335,14

Total
36723,51
3,67
23070,09
2,3
13653,42
1,37

0,35

1245,7

922,74

Fuente: Elaboracion propia

- Intensidad baja en un periodo largo de
tiempo. (37.59 mm/h en 60 min)

- Para estos factores se determina un area ne-
cesaria de jardin de agua lluvia de 922,74
mZ

Con los resultados obtenidos mediante los
calculos se procede a tomar los valores del segundo
evento de lluvia para la propuesta de los jardines en
la superficie del area de estudio, evento que requie-
re de una superficie de 678,53 m? necesaria para
los sistemas de biorretencion (Tabla 3.18).

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

AnNALsis DELsITIo | CapTuLo i



I CapituLo

SITIO

ANALISIS D

UCUENCA

PALETAVEGETAL

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

105

UCUENCA

3.4. Paleta vegetal.

3.4.1. La vegetacion.

La vegetacion posee beneficios ambientales
y de salud, como la purificacion del aire y la reduc-
cion de la temperatura (Badillo Ornelas, 2017). En
la arquitectura, se utiliza en diversas formas, como
en jardines, parques, tejados verdes, paredes verdes,
etc. La incorporacion de vegetacion en la arquitec-
tura también puede ayudar a mejorar la biodiversi-
dad y proporcionar habitats para la fauna local.

Segun la Real Academia Espanola (2021),
define que la vegetacion es el conjunto de vege-
tales propios de un sitio o region, existentes en un
terreno determinado. De manera que, las especies
vegetales se ven influenciadas y condicionadas por
el aspecto climatico, condiciones del terreno y ca-
racteristicas de un sitio definido. Por consiguiente,
la ciudad de Cuenca posee una diversa vegetacion
debido a, que se ubica en la cordillera de los Andes,
region sierra, por lo que favorece las condiciones cli-
maticas posibilitando el desarrollo de una amplia
diversidad (Carrion & Mosquera, 2018).

3.4.2. Importancia de la vegetacion nativa.

Las plantas evolucionan sus estructuras vy
funciones internas a consecuencia del clima y su
entorno, por consiguiente, cada rama, tallo y raiz
cumple una funcién especifica para su superviven-
Cia tanto con los factores de la naturaleza como con
otros seres vivos. Al mismo tiempo, cada especie
desarrollada en un sitio, produce una serie de servi-
cios ambientales que devuelve a su entorno, desde
la produccion de oxigeno, la retencion vy filtracion
del agua con sus raices. De manera que, toda la
vegetacion en zonas urbanas origina beneficios a
la calidad de vida humana (Figura 3.19), debido a
que, ayuda a promover la salud y bienestar de los
habitantes, por consiguiente es importante que las
plantas se encuentren saludables y no estén forza-
das a un medio ambiente diferente, debido a que
las plantas nativas trabajan de una manera natural
y mejor que las plantas ajenas al medio (Carrion &
Mosquera, 2018).

Debido a la importancia que se le ha asig-
nado a la vegetacion, a los espacios verdes y recrea-
tivos en el desarrollo de las urbes, los arquitectos
encuentran la manera de implementar las diferen-
tes especies de vegetacion de manera estratégica
en los multiples espacios que componen el area ur-
bana, procurando crear espacios verdes, cubiertas
verdes y jardines horizontales o verticales (Carrion &
Mosquera, 2018).
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3.4.3. Paleta vegetal seleccionada.

Para la eleccion de la paleta vegetal se
cumplid con ciertas caracteristicas, ser especies na-
tivas de la region de la provincia del Azuay, asi mis-
mo de poseer un requerimiento hidrico conforme
a la ubicacioén, de tal modo que, brinde un caracter
Unico al diseno del jardin de lluvia. Es primordial
destacar la importancia de contar con una paleta
vegetal, constituida por especies nativas que radica
no solo por el uso de la vegetacion local, sino por
la riqueza y diversidad, de manera que fortalezca el
area verde urbana (Badillo Ornelas, 2017).

Para la colocacion de las especies vegetales
se considerd la mejor distribucion de acuerdo con
su longitud y ancho del jardin, de manera que, las
especies generen un area vegetal consistente del
numero de plantas locales, en base a los siguientes
criterios.

- Requerimiento hidrico

- Requerimiento solar

3.4.3.1. Requerimiento hidrico.

Segun Badillo Ornelas (2017), menciona
que, es necesario ubicar a cada una de las especies
segun su hidrozona, agrupando de este modo las
especies con mayor necesidad de agua (Implica rie-
go y un mantenimiento constante) en la depresion
central (hidrozona A). vy las especies de mediana vy
pajo consumo de agua (Implica un bajo manteni-
miento en el riego) en los taludes laterales (hidrozo-
nas B) (Figura 3.20).

Es importante mencionar que, indepen-
dientemente del requerimiento de agua de cada
especie, el aporte hidrico serd proporcionado du-
rante las temporadas de lluvias de la zona, de ma-
nera que, toda la vegetacion debera sobrevivir con
la reserva de agua acumulada en su estructura, du-
rante los meses de minima precipitacion pluvial o
meses de sequia.

Figura 3.19 Importancia de la vegetacion nativa.

Atrae fauna

Reduce costos en Conservany utilizan

mantenimiento el agua del medio

) Reduce la
Evita plagas contaminacion

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
Figura 3.20 Zonas hidricas de un jardin.
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Fuente: Elaboracion propia

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

UCUENCA

3.4.3.2. Requerimiento solar.

Se eligid una paleta vegetal que integrard
especies de mediano y alto requerimiento solar,
para distribuirlas segun su incidencia solar admiti-
da, de manera que, el tramo de estudio contempla
un area verde totalmente amplia y con espacio mi-
nimos de sombra que es proyectada por los arboles
existentes.

3.4.4,. Mantenimiento.

Los jardines y las zonas verdes son espacios
delicadosy su correcto mantenimiento, contribuyen
a ofrecer un mejor funcionamiento de los jardines
de lluvia. Segun la Servicio nacional de contratacion
(2018), hoy en dia el costo de servicio de manteni-
miento de areas verdes y jardines (parques, plazas,
redondeles, parterres), bordea en 0.07S$ por metro
cuadrado segun los siguientes servicios: corte, la
poda y la formacion de las areas verdes no incluye
el diseno ornamental ni el suministro de plantas.

Como regla general el riego de los jardines,
es muy importante y se debe realizarlo de mane-
ra inmediata después de plantar las especies, en
un principio se debe regar una vez por semana (a
menos de que la lluvia haga su trabajo) hasta que
se establezcan en el suelo durante un periodo de 6
meses, en los proximos meses restantes hasta com-
pletar el ano se recomienda el riego una vez cada
dos semanas en temporadas secas, el costo prome-
dio del riego aborda los 0.05$ por metro cuadrado

(Carrion & Mosquera, 2018).

3.4.5. Ficha de vegetacidn para aplicacién en jardi-
nes de agua lluvia.

Para un correcto desemperno de las areas
verdes de las ciudades es necesario que las espe-
cies vegetales sean las adecuadas de manera que,
a mas de brindar 6ptimos servicios ambientales
deben satisfacer las necesidades particulares de los
espacios publicos. Por lo cual, el paisajismo urbano
es un tema que implica varias ramas tales como la
botanica, diseno, confort y en particular el urbanis-
mo que se encarga de proporcionar una mejor cali-
dad de vida partiendo desde el entorno inmediato

de los individuos como afirma (Carrién & Mosquera,

2018).

Se elaboraron las fichas de 10 especies para
la paleta vegetal del jardin de lluvia, empleando un
formato de disefio que cumple con las caracteris-
ticas de cada especie: generales, tolerancia a la ex-
posicion solar, pH en suelo, requerimiento hidrico,
crecimiento de raiz, dimensiones de siembra (Badi-
[lo Ornelas, 2017).

Para elaborar la ficha de las especies vegeta-
les, se tomo como base los datos establecidos en la
pagina web: tropicos.org. de manera que otorgo in-
formacion sobre la caracteristica cientifica de cada
especie. Ademas, se utilizo fichas de aplicacion de
vegetacion en espacios urbanos de modo que, se
puede conocer sus Usos en los espacios publicos,
imagenes de las especies, requerimientos hidricos,
Ph del suelo, dimensiones de siembra, exposicion
solar, altura de la planta, etc. (Carrion & Mosquera,
2018), como se muestra en las siguientes fichas et-
nobotanicas.
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Figura 3.21 Fichas etnobotanicas / Justicia sericea.

JUSTICIA

Nombre cientifico

Familia

Altitud

Status

Descripcidn

Justicia sericea

Acanthaceae

2000 - 3000 m.s.n.m.

Nativa (Azuay)

Especie atractiva para la avifauna, especialmente colibries y abe-

jas. Soporta sequias y frios.

Beneficios para el espacio

- Atrae avifauna (colibries y abejas)
- Soporta sequias

- Ideal para jardines

- Delimitar espacios

Usos en el espacio publico

zﬂ\nT = 1l a1l

Plazas Parques

-~
te)

Aceras Redondeles

Requerimientos hidricos

Bajo

Raiz

Agresiva

PH del suelo

Medio Alto

Medio agresiva No agresiva

HEEEE < FENENNNN
Acido Neutro Alcalino
Distancia / Tamaiio
Alto: 120m

Copa: ® 0.80m

d=>Im

Fuente: (Carrién & Mosquera, 2018)
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Figura 3.22 Fichas etnobotanicas / Salvia ochrantha

SALVA AMARILLA

N

e

Nombre cientifico Salvia ochrantha

Familia Lamiaceae
Altitud 1500 - 3500 m.s.n.m.
Status Nativa (Azuay)

Descripcién

Planta ornamental también como usos medicinales. Tiene un olor
distinguido que aleja a ciertos insectos, pero trae a varios colibries
y abejas.

Beneficios para el espacio

- Repele insectos

- Alimento para la avifauna

- Ornamental

- Crea barreras

Usos en el espacio publico

zﬂ\nT = 1l a1l

Plazas Parques Aceras

-~
te)

Redondeles

Requerimientos hidricos

Bajo Medio

Raiz

Agresiva Medio agresiva

PH del suelo

.23

N

No agresiva

i ZENENNEN

Acido Neutro

Distancia / Tamaiio

Alto:  0.60m

Copa: ® 0.50m

Alcalino

d=>0.50m

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
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Figura 3.23 Fichas etnobotanicas / Phaenadrassa sp. Figura 3.24 Fichas etnobotanicas / Agave cordillerensis

AMANCAY | 7 CABUYA, CHAHUAR, PENCO

e ———

Nombre cientifico Phaenadrassa sp. Requerimientos hidricos s Pt Nombre cientifico Agave cordillerensis Requerimientos hidricos
Familia Amaryllidaceae / b Familia Agavaceae b

{ {

. X
Altitud 2000 - 3000 m.s.n.m. o Altitud 1000 - 3500 m.s.n.m. -

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Status Nativa (Azuay) Raiz Status Nativa (Azuay) Raiz
Descripcidn Descripcién
Es una planta importante ya que al ser endémica representa una 4 Es un tipo de herbacea que se adapta bien a los suelos pobres por 4

identidad cultural que se encuentra en peligro de extincion. lo que es ideal para la conservacion de todo tipo de suelo.

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)

Agresiva Medio agresiva No agresiva Agresiva Medio agresiva No agresiva
Beneficios para el espacio PH del suelo Beneficios para el espacio PH del suelo
- Ornamental - Ornamental
BEEEE-AENENNEN BEEEE-AENENNEN
- Endémica — - Seadapta a todo tipo de suelos f—
- Colorido Acido Neutro Alcalino Acido Neutro Alcalino S
=
Distancia / Tamaiio Distancia / Tamaiio <§(
Usos en el espacio publico Usos en el espacio publico O
A Alto:  0.60m Alto:  0.70m _o
- h A -~ h =
T T T T T T “ Copa: ® 0.50m T T T T T T “ Copa: ® 0.50m >
e — o L P 4 e — o .L P 4 a8
)
Plazas Parques Aceras Redondeles J=>050m Plazas Parques Aceras Redondeles J=>m o
B
<

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
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Figura 3.25 Fichas etnobotanicas / Pennisetum sp Figura 3.26 Fichas etnobotanicas / Hephrolepis sp.

PAJA, SERICURA ' HELECHO

Nombre cientifico Pennisetum sp. Requerimientos hidricos Nombre cientifico Hephrolepis sp. Requerimientos hidricos
Familia Poaceae / Familia Nephrolepidaceae / b
[
Q {
Altitud 0 - 3500 m.s.n.m. Altitud 1500 - 4000 m.s.n.m. =
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Status Nativa (Azuay) Raiz Status Nativa (Azuay) Raiz

Descripcidn Descripcién

Es una herbacea con gran produccién de semillas, facil dispersion

Puede utilizarse en espacios interiores y exteriores, no es propen-

y dificil control. Es muy resistente al fuego. so a enfermedades o plagas. No soporta frios intensos.

Agresiva Medio agresiva No agresiva Agresiva Medio agresiva No agresiva
Beneficios para el espacio PH del suelo Beneficios para el espacio PH del suelo
- Delimitar espacios - Crea barreras o cercos.
HEEEE < AENENNNN HEEEE<AENNNNNN
- Ornamental — - Ornamental. f—
Acido Neutro Alcalino - No atrae plagas. Acido Neutro Alcalino
Distancia / Tamafio - Versatil en los espacios o macetas. Distancia / Tamaiio

Usos en el espacio publico

1 =11 41 @

Plazas Parques Aceras Redondeles

Usos en el espacio publico
A » Alto:  1.50m
h
‘3 Copa: ®1Tm
o= 1L 4] t®

Plazas Parques Aceras Redondeles

Alto:  0.70m

Copa: ® 0.70m

d=>0.40m

d=>0.30m

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
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Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
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Figura 3.27 Fichas etnobotanicas / Agapanthus africanus.

AGAPANTO MORADO
B -caac® . T 5
s I

Nombre cientifico

Beneficios para el espacio

- Delimitar espacios

Agapanthus africanus

Requerimientos hidricos

PH del suelo

..34

< ZENENNEN

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

Figura 3.28 Fichas etnobotanicas / Aera sanguinolenta.

ESCAMCEL

ideales para jardines exteriores.

Beneficios para el espacio

- No atrae plagas.

Agresiva Medio agresiva

PH del suelo

Nombre cientifico Aera sanguinolenta Requerimientos hidricos
Familia Agapanthaceae / Familia Amaranthaceae / / \ b
< { $
Altitud 2000 - 3000 m.s.n.m. Altitud 2000 - 4000 m.s.n.m. A
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Status Sudafrica Raiz Status América del sur Raiz
Descripcidn Descripcién
Es una especie muy llamativa por sus flores de color morado, que Especie medicinal importante que por su propiedades puede tra-
sirven especialmente para marcar senderos. tar varias enfermedades,ademas por su color llamativo puede ser
Agresiva Medio agresiva No agresiva

No agresiva

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

HEEEE<AENNNNNN

- Colorido - Ideal para jardines. f—
- Ideal parajardines Acido Neutro Alealino - Sus hojas posee propiedades medicianales. Acido Neutro Alealino ;
Distancia / Tamafo Distancia / Tamafo é
Usos en el espacio publico Usos en el espacio publico O
Alto:  1.50m Alto:  0.30m o
| A T T T h Copa: ® 0.50m A T T T “ h Copa: ® 1.25m %
/ |ﬁ|1 = [l _4&1 |ﬁ|1 = (| Al b :
Plazas Parques Aceras Redondeles J=>0Z0m Plazas Parques Aceras Redondeles J=>m é
<
Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018). Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018) é



| CapiTuLo

ANALISIS DEL SITIO

UCUENCA

Figura 3.29 Fichas etnobotanicas / Peperomia inaequalif.
CONGONA
S -

d

Nombre cientifico Peperomia inaequalif.
Familia Piperaceae
Altitud 1500 - 3000 m.s.n.m.
Status Sudafrica

Descripcidn

Planta con multiple propiedades medicinales, se adaptan con fa-

cilidad a cualquier tipo de suelo.

Beneficios para el espacio

- No atrae plagas.

- Muy Frondoso.

- Ideal para jardines.

- Posee propiedades medicinales.

Usos en el espacio publico

j&HT = 1 41 @@

Plazas Parques Aceras Redondeles

Requerimientos hidricos

Bajo

Raiz

Agresiva

PH del suelo

.I34

/Jb

Medio Alto

Medio agresiva No agresiva

< ZENENNEN

Acido

Distancia / Tamaiio

Neutro Alcalino

Alto:  0.75m

Copa: ® 0.75m

d=>1.50m

Fuente: (Jardin Botanico ISTMAS, 2021)
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Figura 3.30 Fichas etnobotéanicas / Anthemis cotula.

MANZANHLQN

Nombre cientifico Anthemis cotula
Familia Asteraceae
Altitud 2500 - 4000 m.s.n.m.
Status Ameérica del norte

Descripcién

Son plantas muy frondosas y sus hojas muy coloridas, resiste he-

ladas y suelos pobre.

Beneficios para el espacio

- Colorido.

- Muy Frondoso.

- ldeal para jardines y senderos.

- Atribuye propiedades medicinales.

Usos en el espacio publico

jﬁTT%E-” A1 @@

Plazas Parques Aceras Redondeles

Requerimientos hidricos

a

4

{

Bajo

Raiz

Agresiva

PH del suelo

.I34

)

Medio Alto

Medio a

gresiva No agresiva

i ZENENNEN

Acido

Distancia / Tamaiio

Neutro Alcalino

Alto:

0.50m

Copa: ® 0.35m

d

=>Im

Fuente: (Carrion & Mosquera, 2018)
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3.5. Conclusiones especificas

1.

Los estudios preliminares que se realizaron
en sitio son de gran importancia para la pro-
puesta de diseno de los jardines de lluvia en
parte de la Av. Fray Vicente Solano, se anali-
zo principalmente caracteristicas del suelo,
asi como también las del clima de la ciudad
de Cuenca los cuales fueron fundamentales
para el disefo de la propuesta.

Los 3 eventos de lluvia escogidos fueron to-
mados de los datos de intensidades maxi-
mas de la estacion Mariscal Lamar, puesto
que es la mas cercana a nuestra area de
estudio, los cuales nos permiten junto con
otros datos calcular el volumen de escorren-
tia y posteriormente determinar la superfi-
cie requerida para los sistemas de biorre-
tencion propuestos en la medianera de la
Av. Fray Vicente Solano, ademas nos permi-
tid evaluar la variacion de superficies nece-
sarias en cada evento.

La eleccion del segundo evento de lluvia
para el diseno de los jardines se escogio
como una media de las precipitaciones
qgue se dan en la ciudad de Cuenca, que
nos ayudaron a evaluar con un determina-
do periodo de tiempo para dicho evento la
superficie requerida para el respectivo pre-
dimensionamiento.

El analisis del suelo, mediante las pruebas
de infiltracion realizadas en un punto espe-
cifico permitio determinar la capacidad de
permeabilidad que tiene la superficie, obte-
niendo resultados positivos en dichos ensa-
yos que facilitaron el disefo de la propuesta
de los sistemas, ademas se establecido que
Nno es necesario ningun tipo de mejora-

miento en el suelo.

5.

Para seleccionar las especies aptas para los
jardines de Iluvia se necesitd conocer las di-
ferentes caracteristicas que se adapten me-
jor al tramo de estudio, entre las principales
tenemos requerimiento hidrico, status, ta-
mano, distancia entre especies, etc. De ma-
nera que, fue necesario realizar fichas etno-
botanicas con el fin de clasificarlas de mejor
manera, cumpliendo con los lineamientos
de uso de la vegetacion en cada espacio
publico urbano.

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman
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4.1. Modelo conceptual.

Analizados los diferentes aspectos en el area
de estudio como: topografia, clima y suelo para me-
diante ello realizar la propuesta de jardines de Ilu-
via en la medianera de la avenida y con los datos
obtenidos en los calculos para determinar el area
necesaria de los jardines con énfasis en el segundo
evento de lluvia con lo cual se procedidé a dimensio-
nary emplazar los jardines en los diferentes tramos
de la avenida, que ayudan a disminuir la carga de
escorrentia procedente de la calzada.

Se plantea dos franjas a los costados de las
medianeras para el acceso directo de la escorrentia,
estas estan subdivididas de acuerdo a la modula-
cion de las aceras asi como también la separacion
de los arboles existentes, por otra parte, se propone
jardines anexos a los monumentos, los cuales estan
disenados con un area para la estancia de las per-
sonas que circulan por las aceras de la Avenida So-
lano, estas superficies de estancia estan disenadas
con placas de hormigdn con separaciones una de
otra y sobrepuesta sobre una capa de arena, con el
objetivo Unico de tener una superficie permeable

para el aprovechamiento del area verde anexa, una
franja de pencos en la mitad de la medianera que
aproveche la humedad excedente del suelo y que
también aporta un valor paisajistico al igual que los
jardines de lluvia ubicados a los extremos de esta
franja.

Para proponer un espacio de estancia anexo
a los jardines con el objetivo también de que las
personas puedan disfrutar del paisaje que brindan
los jardines, los mismo también se proponen con-
junto a los monumentos de la avenida aumentado
su valor agregado mediante los jardines propuestos
v las plazas permeables y es por ello que se profun-
diza el estudio analizando la vialidad puesto que
interviene desde cierto punto de vista en la circu-
lacion de los peatones a ciertos espacios propues-
tos para el descanso de los mismos. En cuanto a la
vialidad se determinar las zonas conflictivas de los
cruces viales que influyen en la circulacion.

Los pasos peatonales dispuestos en cada
cruce vehicular ayudan a la circulacion del peaton
hacia los espacios de estancia que forman parte de
los jardines de lluvia (Figura 4.1) (Figura 4.2).

Figura 4.1 Emplazamiento de Suds .

AV. FRAY VICENTE SOLANO

JARDIN -
LATERAL

ACERA  —=

LATERAL

Esc. 1: 800

JARDIN ~ —
MONUMENTO®

JARDIN =

MIGUEL CORDERQC

BARRERA
VERDE

VEGETACION
PREXISTENTE

g BARRERA
VERDE

,,,,,,,, CICLO - VIA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2 Analisis vial del tramo de estudio.

\ " Belisario Andrade

Tramo de estudio
Av Fray Vicente Solano

Equipamientos

‘ Puntos de intersecciones
@ Transicién peatonal

Transicion vehicular

—— Flujo vehicular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3 Analisis peatonal del tramo de estudio.

Colegio Bilingue

Recordmotor Pinturas Shermin
Interamericano il

Virgen de Bronce . - -a | — Willial

@

R

“...."ih

SIMBOLOGIA

Tramo de estudio
Av Fray Vicente Solano

- Equipamientos
0 Estatuas
_—

Flujo peatonal

Comercio de

Comercio de Unidad Educativa - Parqueadero
segunda mano La

segunda mano lasalle’ N\

&

Hospital

Monte Sinai
\

Fuente: Elaboracion propia

Estadio Alejandro _—
Serrano Aguilar // o
~— ’ L
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4.1.1. Criterios de diseiio para los sistemas de bio-
rretencion.

Es muy importante dentro del disefo y di-
mensionamiento enfocarse en la cantidad de es-
correntia en el suelo para tener un control sobre el
aguay con ello mantenery proteger el ciclo natural.
Las tasas maximas de escorrentia que tienen que
ver con las maximas escorrentias de aguas superfi-
ciales descargadas en una superficie impermeable
aumenta si el agua no puede penetrar el suelo y
con ello aumenta las probabilidades de inundacio-
nes.

Entre las consideraciones generales para el
diseno del jardin de lluvia enfocadas desde la es-
tructura del jardin de lluvia y el funcionamiento de
cada una de sus partes. La vegetacion del sistema
de bioretencion que crece en el medio filtrante
atrapa y absorbe los contaminantes, previene la
erosion del medio filtrante y mediante sus raices
evita la obstruccion del sistema. El requerimiento
de la misma para su implantacion dentro del siste-
ma tendra variaciones segun los factores de climay
requisitos de paisaje (Ballard et al., 2015).

El disefo de la entrada es fundamental ya
que debe evitar la erosion y socavacion con el ob-
jetivo de la distribucion del agua en la superficie
de manera uniforme, esto teniendo en cuenta la
velocidad de flujo (Ballard et al., 2015).

La profundidad del jardin destinado a la
recoleccion de la escorrentia esta entre 150 a 300
mm, el ancho del sistema debe ser mayor a 600
mm y menor a 20 m, con una longitud maxima de
40 m para evitar desniveles, el area total del jardin
no debe ser mayor a 800 m?, esto para que el sis-
tema se integre al paisaje y los elementos locales
(Ballard et al., 2015).

La profundidad del medio filtrante que es
la capa resultante de la mezcla de arena, materia
organica y nutrientes, encargado de filtrar los con-
taminantes de la escorrentia y controlar la filtracion
de la misma, este debe de tener una profundidad
estimada de 750 a 1000 mm y un minimo de 400
mm. La permeabilidad del medio filtrante debe es-
tar en un rango de 100 y 300 mm/h, el sistema de
biorretenciéon debe de filtrar el agua en un periodo
comprendido hasta las 48h después del evento de

lluvia, por ello el medio filtrante debe de tener un
limite de tamano de particulas para que permita
una eficiente escorrentia. Este medio debe de con-
tener el suficiente material orgédnico que debe estar
entre el 3 al 5 % y su ph entre 5.5 a 8.5 caracteris-
ticas del suelo aptas para la vegetacion (Ballard et
al, 2015).

El rebosadero es la tuberia vertical que se
une con la longitudinal que se encuentra por sobre
el nivel del espejo de agua, esté encargado de con-
ducir el exceso de agua hacia el otro jardin anexo
cuando el volumen del sistema se llena hasta el li-
mite (Ballard et al., 2015).

Los jardines de Iluvia de areas extensas que
drenan superficies grandes como vias pueden estar
dispuestos de forma lineal con diferentes puntos de
entrada hacia el sistema, los cortes de las aceras es
la opcion de entrada mas apropiada desde la via
con una abertura de hasta 50 mm para evitar blo-
queos(Ballard et al, 2015).

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman
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Figura 4.4 Ubicacion de tramos en la Av. Fray Vicente Solano.
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4.1.2. Tramo O1.

El tramo 1 esta comprendido entre la Ave-
nida Remigio Crespo y Gonzalo Cordero, en esta
superficie de 3540 m2, se propone emplazar 6 jar-
dines laterales y 2 jardines que se integran con el
monumento existente en la medianera. Los siste-
mas de bioretencion se integran con una estancia
para uso exclusivo del peatéon (Figura 4.3) y (Figura
4.4).

Figura 4.5 Ubicacion tramo O1 -

ot 0y,

D)

Av. Fray Vicente Solano.

Figura 4.6 Emplazamiento SUDS tramo O1.

N AV. FRAY VICENTE SOLANO
N REMIGIO CRESPO T.
N
? —_—
CALLE S/N

Jardin 1 - = Jardin 2

Jardin 3 === o= Jardin 4

Jardin 5 -

PADRE JULIO
MATOVELLE

NICANOR AGUILAR

% Jardin 8

]

Jardin 7 ===l

m

MIGUEL CORDERO D.

Esc. 1: 950 Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.7 Ubicacion tramo 02 Av. Fray Vicente Solano.
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Esc. 1: 5500 Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8 Emplazamiento SUDS tramo 02.

Y
AV. FRAY VICENTE SOLANO
//A\\
N ,//
W MIGUEL CORDERO.
Jardin 1 - Jardin 2
Jardin 3 —
- Jardin 4
Jardin 5 ——-===F________ FRFE & ERI e Jardin 6
Pas L. MORENO MORA.
\\//
Esc. 1: 800 Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Tramo 02.

El tramo 2 esta comprendido entre la Ave-
nida Gonzalo Cordero y Alfonso Moreno Davila, en
esta superficie de 2375 m2, se propone emplazar 4
jardines laterales y 2 jardines que se integran con el
monumento existente en la medianera (Figura 4.5)
y (Figura 4.6).
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4.1.4. Tramo 03.

El tramo 3 esta comprendido entre la Ave-
nida Alfonso Moreno Mora y Diez de Agosto, en esta
superficie de 2225 m?2, se propone emplazar 4 jar-
dines laterales y 2 jardines que se integran con el
monumento existente en la medianera (Figura 4.7)
y (Figura 4.8).

YAPANVAY AN LN NN YAPANVAY AN A NN

Figura 4.9 Ubicacion tramo 03 Av. Fray Vicente Solano.

Esc. 1: 5500

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.10 Emplazamiento SUDS tramo 03.

AV. FRAY VICENTE SOLANO

Jardin 1

CALLE S/N

Jardin 3 ==

Jardin 5 -

LUIS MORENO
MORA

i rrrrrrrr Jardin 2

7777777777 Jardin 4

Jardin 6

DIEZ DE AGOSTO

Esc. 1: 800

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11 Ubicacion tramo 04 Av. Fray Vicente Solano.

Esc. 1: 5500

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.12 Emplazamiento SUDS tramo 04.
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Tramo 04

El tramo 4 esta comprendido entre la Ave-
nida Diez de Agosto y Belisario Andrade, en esta
superficie de 54170 m2, que es la mMmas representa-
tiva de todas en la cual se propone emplazar 10
jardines laterales y 2 jardines que se integran con el
monumento existente en la medianera (Figura 4.9)
y (Figura 4.10).
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4.1.6. Tramo 05 Figura 4.13 Ubicacion tramo 05 Av. Fray Vicente Solano. Figura 4.14 Emplazamiento SUDS tramo 05. Figura 4.15 Dimensionamiento de jardines de lluvia. 4.2. Dimensionamiento
Trorencs rrmmm—— [
\ AV. FRAY VICENTE SOLANO
, 4 A J A\ 2 A\ @ . ,
El tramo 5 esta comprendido entre la Ave- @ BELISARIO ANDRADE @ | Teniendo en cuenta el calculo de la super-
3.10
nida Belisario Andrade y 27 de febrero, en esta su- | { ficie requerida para los jardines de lluvia, asi como
perficie final de 3115 m2, se propone emplazar 7 : [T B también la superficie de cada tramo en donde se
- - | o B A
jardines laterales Unicamente puesto que en este e} -3 va a emplazar la propuesta se procedid con el di-
tramo no existe un Monumento (Figura 4.11) vy (Fi- Jardin 1 ol e O ] Jardin 2 Z | mensionamiento de cada jardin, los laterales tienen
| . : )
gura 4.12). 5 o - 2 BORDILLOT00 ¢ una superficie de 65 m2 incluyendo el area para
(o) | 3 N estancia, las dimensiones son 5,80 m de ancho y de
[t}
B (R E | o (2] | . largo 11,20 m y estan divididos en dos segmentos
Lll_J IARDIN. i HORMIGONTX 05 (Figura 4.13).
p I
L : SUPERFICIE
PODOTACTIL. 50
| * | 8] L R ARRNARRANNRE:
Jardin 5 A RN - Jardin 6 — = o
> ACCESO. |
> I
< . BANCAS
(a'd | HORMIGON 100 x
. 40 cm.
Jardin 7 LL | " . g
. < RECOLECCION. ]
> | - 2 2
< . < MURO GAVION. éi(
| @)
v | LECHO -
g FILTRANTE. [%}
. 3 w
| 8
- =
=y evmon | |- 717 :
| g
. w
| [a)]
w'p 2
— — Y, 27 DE FEBRERO %
Esc. 1: 5500 Fuente: Elaboracion propia Esc. 1: 800 Fuente: Elaboracion propia Esc. 1:125 Fuente: Elaboracion propia @)
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El ingreso escorrentia procedente de las vias Figura 4.16 £ntradas de escorrentia. Figura 4.18 Emplazamiento de jardines de lluvia en medianera. 4.3, Emplazamiento,
que estan anexas a las superficies verdes esta dada

N AV. SOLANO ACERA JARDIN LLUVIA ESTANCIA BARRERA VERDE ESTANCIA JARDIN LLUVIA ACERA AV. SOLANO

por los accesos en las aceras, estos cuentan con una @ Los jardines estan emplazados en los dos
dimension de 40 cm para evitar estancamientos y : accss trma o 5 sentidos de la medianera de la Avenida Solano,
estan dispuestos cada 5 m de acuerdo a la mo- ardin e vt a2 : - arcinde vt dit s | EE—-— dejando en la mitad una superficie en la que se
dulacion de la materialidad existente en las aceras. desde I calzads, , \ / , s desde I cazada ‘ ‘ propone una barrera verde de pencos que aprove-
Los jardines estan emplazados en la superficie dis- chen de la humedad del suelo, asi como también
J . p ) p . Acera. . ) . )
puesta entre cada arbol existente en la medianera 11 Gappeta Asalica el excedente de escorrentia de los jardines de lluvia
Cortede Via. -————————| T Subbase.
i i Subrasante. i
(Figura 4.14) y (Figura 4.15). g g e g3 =73 2 il (Figura 4.16).
o 2% B 4o % %» B ) 4o
. i **w‘ 2 - . De la misma manera se propone integrar
s | -] N )
A I A 3 pu B N VIV Bl _ | I O A los monumentos existentes en cada tramo de la
Esc. 1:125 Fuente: Elaboracion propia A | L = A . . .
sol : : medianera de la Av. Solano con los sistemas de in-
Figura 4.17 Corte longitudinal de jardin de lluvia. . . . . .
B [ | SSS— R A filtracion mediante una superficie de estancia que
% % sirve para el descanso de los peatones que transitan
g g por la avenida, asi como también la vista del paisaje
0 (o) : o - )
0 . . n que brinda los jardines de lluvia integrada al area g
Placas de hormigén 1] 2 3 L . =
S, e ﬁ, % c verde (Figura 4.17). =
Area de descanso. Area de descanso. = T u g
O : = O <
E ARRRRRRRRRTE B8P T E 8
prosiente fonete < < 0
’ m 3.00 3.10 3.30 2.50 1.7¢ 1.50 1.7¢ 250 3.30 3.10 3.00 m Lg
Entrada de Entrada de escorrentia. LL. lL. 5
Muro de HA®. % Lecho filtrante 0.8m. z VIA ACERA JARDIN AREA VERDE JARDIN ACERA VIA z %
< w
[a)]
475 1.70 475 j v o)
EMPLAZAMIENTO <
%2}
Esc. 1:125 Fuente: Elaboracion propia Esc. 1:125 Fuente: Elaboracion propia @)
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Figura 4.19 Integracion de monumentos con los sistemas Sudls.

U|}

N:+0,00

Esc. 1: 200

s
- T § RSO [T
2R kI K BR Rk OB F
RE R FK DHEEIE DE R h ¥
i A | i
A A ! e

N: 0,10

N:+0,10

olp

N:+0,00

AV. FRAY VICENTE SOLANO p

AV.SOLANO Acera BANCAS
HORWIGON

JARDIN LLUVIA

Acera AV.SOLANO.

S0 B0 i

500

ACERA

ESTANCIA - PLAZA

VEGETACION IARDIN LLUVIA
PREXISTENTE .
!

VEGETACION

IARDIN LLUVIA
) PREXISTENTE

Fuente: Elaboracion propia

Edgar Vinicio Azogue Sigcha - Jonnattan Xavier Ortiz Guaman

UCUENCA

Figura 4.20 Diseno de entrada de escorrentia.

Perfil metalico U 300 X 50 X 4 mm_

Perfil metalico L50 X 50 X 4 mm___ Adoquin

Arena de nivelacién e= 3cm

‘ T

Malla electrosoldada 10 x10 e Base compactada

Barreras e= 8cm

Esc. 1: 50 Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.21 Disefo de canal que conduce escorrentia.

Bordillos de hormigén prefabricado 100 x 25 x 10

Salidas de escorrentia 40 x 10 cm a jardin

Area de recoleccién de escorrentia 40 x 475 cm

Carpeta Asfaltica
-P:2-4%

Pozo séptico 40 x 40 x 50 y e= 5cm

040 1.85 0.50 ¢ 1125 |

Esc. 1: 100 Fuente: Elaboracion propia

4.4. Modulacién.

La entrada y el canal ubicada en la acera,
mismos que conducen la escorrentia esta disenada
en perfiles metalicos, perfil metalico en “L" que sirve
como base del perfil en “U", que tiene la funcion
de tapa del canal en hormigon, este sistema tiene
el objetivo de revision y de un facil acceso a lim-
pieza del mismo canal, asi como también del pozo
de sedimentos que tiene la funcion de recoleccion
de particulas pesadas. El canal tiene una pendien-
te del 2% que lleva la escorrentia hacia el area de
recoleccion que forma parte del jardin de lluvia (Fi-
gura 4.18) y (Figura 4.19).
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El jardin de lluvia en si estd disenado con un  Figura 4.22 Estructura de jardin de lluvia.
canal para la escorrentia que tiene como propdosito
su recoleccion hasta que esta se pueda filtrar por el

muro gavion con un espesor de 40cm, dejando en Vegetacion de Jardin de lluviar @ Rebosadero - Tuberia PVC 100 mm.
esa superficie desechos como hojas y plasticos que Muro gavién 40 x 25 cm. . ) S A e Salidas de escorrentia filtrada 40 10 cm.
.. . . ’ g S Muro gavién 40 x 25 cm.
son de facil recoleccion. Posteriormente al pasar la Fosa de recoleccién de [ Fosa de recoleccién de escorrentia 475 x 40 cm.
escorrentia por medio del muro gavién esta llega cocormentia 475 a0 cm
. . . . E: d 10-20
hacia los jardines libre de basura para ser aprove- e s
chada por la vegetacion implantada en los mismos techo fitrente 80 cm
. Malla electrosoldada 10 x10 H
(Figura 4.20) 1.70

La superficie destinada a estancia esta dise-

- . Esc. 1: 100 Fuente: Elaboracion propia
fAada con placas de hormigdn hechas en obra, las prop

. . . Figura 4.23 Diseno de estancia de descanso.
dimensiones de la misma son de 50 cm de anchoy 9

1 m de largo con un espesor de 5 cm, esta superfi-
cie es permeable puesto que entre placay placa se

Superficie podotdctil 40 cm Banca de hormigén tipo “C” con longitud de

1 m, anclada a nivel de las placas de

deja una junta para que el agua se pueda filtrary la

hormigén.
humedad del suelo sea aprovechado por la barrera Placas de hormigén Arena de nivelacion espesor e= 4cm
verde de pencos ubicada en la mitad de la media- detxosmeotm —_ Base compactada espesor e= 25cm
nera (Figura 4.21). Bordillos de hormigén
100x30x 10
Esc. 1: 100 Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.24 Axonométria general del modelo jardin de lluvia Figura 4.25 Axonométria_detalle constructivo_entrada de agua.

Rejilla de perfil metalico
Vereda de adoquin

Muro gavion 40x25cm
Vegetacion de jardin

Banca de Hormigdn tipo C
Franja podotactil

Placas de hormigén de 1x0.5m

No oUW =

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.26 Axonomeétria_detalle constructivo jardin de lluvia.

8. Fosa de recoleccion de escorrentia 4.75x0.40m
9. Tierra compuesta

10. Pozo de limpieza 0.40x0.40x0.50m

11. Calzada

12. Barreras de hormigdon e=7cm

13. Perfil metalico U 300x50x4mm

14. Perfil metalico L 50x50x4mm !
15. Tierra vegetal

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Renders

Figura 4.27 Render de los jardines de lluvia - Tramo 01

AV. FRAY VICENTE SOLANO

REMIGIO CRESPO T.

®
CALLE S/N

Jardin 1

PADRE JULIO
MATOVELLE

Jardin 7 -—

T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Jardin 2

1Y E— Jardin 4

o

C,l‘rm n6

NICANOR AGUILAR

1l B ,,,,,,,,, Jarding

MIGUEL CORDERO D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.28 Render de los jardines de lluvia - Tramo 02

@ AV. FRAY VICENTE SOLANO
N

MIGUEL CORDERO.

Jardin 1 Jardin 2

FEKEFEHE T

Jardin 3 - .

Jardin 4

Jardin 5 === | s Jardin 6

L. MORENO MORA.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.29 Render de los jardines de lluvia - Tramo 03

n AV. FRAY VICENTE SOLANO
\ N
J A

LUIS MORENO
MORA

Jardin 2

CALLE S/N

Jardin 3 === IR 1N OO - Jardin 4

Jarding = JUEATE . N— Jardin 6

FEFFRFERFFERFENFX

DIEZ DE AGOSTO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.30 Render de los jardines de lluvia - Tramo 04
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BELISARIO ANDRADE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.31 Render de los jardines de lluvia - Tramo 05

N AV. FRAY VICENTE SOLANO

74

BELISARIO ANDRADE
—

L&

mmllin:: al

- Jardin 4

Jardin 5 I | PLEE Jardin 6

7 - R = =

===

27 DE FEBRERO

~

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Conclusiones Especificas

1.

A

El disefio de los jardines de Iluvia que cuen-
ta con 678 m? de area de biorretencion, se
lo realizo mediante las metodologias anali-
zadas en base a recomendaciones de ma-
nuales de construccion de Suds, con las
cuales se realizd una propuesta de modelo
apropiado a las caracteristicas de suelo y cli-
ma que tiene la ciudad de Cuenca.

El estudio de la vegetacion preexistente,
nos permitio realizar una propuesta que se
acople al contexto actual, lo que genera un
efecto de bajo impacto visual en nuestro di-

seno.

Para el disefo de los jardines de lluvia es im-
portante un analisis de preexistencias, vial
vy de flujo peatonal para determinar puntos
estratégicos de implantacion del proyecto,
con la finalidad de potencializar esas areas
de menor impacto como son las estatuas
gue se ubican en los distintos tramos en la
avenida, creando cruces a traves de la me-

VAV 20X A VAT 202 A

WAV IOA
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dianera con el fin de brindar prioridad al
peaton y crear un vinculo entre naturaleza
y transeunte.
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5.1. Conclusiones generales

Los jardines de lluvia son sistemas de bio-
rretencion que estan contemplados dentro
de los Suds y que tienen como objetivo el
aprovechamiento al maximo de la escorren-
tia para utilizarla en su superficie verde, es-
tos se pueden implementar en las aceras,
medianeras y areas verdes dentro de las ciu-
dades.

Los jardines se conectan y se integran con
la naturaleza lo que promueve a las urbes
a convertirse en una ciudad verde y soste-
nible que trae beneficios a los pobladores,
asi como al medio. Reduciendo la conta-
minacion del aire, disminucion de la tem-
peratura, mayor superficie permeable que
permite la infiltracion de agua y mejoria en
la calidad de vida de las personas al estar en
contacto con la naturaleza.

Los jardines de lluvia ayudan en gran parte a
disminuir las inundaciones en ciertas zonas
vulnerables puesto que gestionan conside-
rablemente la escorrentia procedente de las
vias y aceras.

Los sistemas urbanos de drenajes sosteni-
bles son un complemento de los sistemas
de drenaje actuales, que ayudan a gestionar
de mejor manera la escorrentia, ademas se
da uso en una superficie verde, aportando
beneficios paisajisticos y ambientales.

La vegetacion cumple un papel muy impor-
tante dentro de los jardines de lluvia, brin-
dando una buena calidad espacial, confort
y un buen manejo ambiental en el espacio
publico urbano, por tal razén se incorpora-
ron especies nativas de la region que pro-
porcionan un consumo hidrico mas eficien-
te en épocas de estiaje.

El mantenimiento de las especies vegetales,
contribuyen a un mejor funcionamiento de
los jardines de lluvia, puesto que al utilizar
especies autdctonas o nativas requieren un
consumo hidrico mas eficiente épocas de
sequia en comparacion a las especies intro-
ducidas, de manera que se adapten a un
contexto natural, aprovechando de mejor
manera las precipitaciones y con ello redu-
ciendo el costo de su mantenimiento en

cuanto a su poda, corte, riego y formacion
de las areas verdes.

En resumen, se ha demostrado que los
jardines de lluvia son un sistema de cons-
truccion versatil y econdmico que se puede
adaptar a cualquier espacio urbano. Ade-
mas, utilizan materiales convencionales lo
que facilita la construccion.
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5.2. Recomendaciones

1.

Se sugiere realizar un profundo anélisis de
sitio, profundizando en ciertos puntos como
el tipo de suelo, clima, topografia para po-
der realizar una propuesta de disefio y em-
plazamiento de jardines de lluvia en una
superficie determinada.

Analizar el suelo en cuanto a su composi-
cion granulométrica, es muy importante de-
terminar sus caracteristicas ya que de estas
depende la capacidad de filtracion que la
superficie dispone y con ello se puede rea-
lizar un tratamiento de mejoramiento para
una eficiente filtracion para los jardines de
[luvia.

Se recomienda analizar la paleta vegetal
a implementar ya que cumple la funcion
mas importante de recibir la escorrentia vy
devolverla al medio, esta debe ser escogida
segun las necesidades paisajisticas y de ca-
racteristicas climaticas ya que dependiendo
de la ubicacion las precipitaciones varian y
por ende el volumen de escorrentia, anali-

zar estos puntos ayudan a que los sistemas
de biorretencion trabajen eficientemente.

Impulsar la inclusion de los sistemas de bio-
rretencion en aceras, medianeras o areas
verdes de la ciudad de Cuenca puesto que
reduce en gran parte el volumen de esco-
rrentia acumulada especialmente en las
superficies impermeables como las vias, lo
que ayuda a los sistemas de drenaje con-
vencionales a no saturarse y provocar conse-
cuencias como inundaciones.

El mantenimiento es fundamental, por
ende, se recomienda que después de la
plantacion de las especies se realice la res-
pectiva limpieza de basura en un cierto pe-
riodo de tiempo, de la misma manera se
realice un riego en épocas de estiaje hasta
que las especies estan totalmente estable-
cidas, el podado y deshierbe de los jardines
se deberan realizar en periodos de 6 meses,
seguidamente de la extraccion de sedimen-
tos provenientes de la calzada y de la propia
[luvia.

Se recomienda realizar monitoreos visuales
y estadisticos después de su construccion
con el fin de evaluar su capacidad filtrante y
la biorretencion segun las diferentes preci-
pitaciones o condiciones climaticas que se
presenten anualmente, ademas mediante
simuladores climatologicos seria indispen-
sable evaluar los caudales de escorrentia vy
compararlos con los de los sistemas conven-
cionales con la finalidad de demostrar que
los jardines de lluvia son factibles en el area
urbana.
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5.3. Futuras lineas de investigacion.

Se recomienda a los GADS de la ciudad de
Cuenca, actualizar El Plan de Ordenamien-
to Territorial considerando la inclusion de
los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) en espacios publicos como formas
de gestion de aguas pluviales, con el fin de
aportar la disminucion de riesgos naturales.

La presente investigacion realizada en este
trabajo de titulacién, es solo un acercamien-
to al desarrollo de los sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS) propuestos en un
contexto local, abriendo el tema a futuras
investigaciones acerca del aprovechamien-
to del agua de lluvia en las ciudades, involu-
crando a profesionales acordes al tema que
potencialicen estos recursos e impulsen
cada vez mas tener a una ciudad sostenible.

Impulsar a la investigacion de nuevas estra-
tegias relacionados con los SUDS, que apro-
vechen del recurso hidrico en forma de es-
correntia y sea utilizado para determinados
empleos, seria de gran impacto si estas es-

trategias se desarrollaran a escala urbana ya
gue crean entornos naturales mejorando la
calidad paisajistica y que nos brindan venta-
jas ambientales, asi como sociales.
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5.5. Anexos.

5.5.1. Anexos A

ﬁf Direccion General
de Aviacidn Civil

LATITUD 02°532§'

LONGITUD 79°53.0W

ELEVACION 2.525m

REGISTRO HISTORICO DE PLUVIOSIDAD EN mm
AEROPUERTO “ MARISCAL LAMAR "
CUENCA

ANO ENE FEB MAR ABRf MAY JN
1977 360 803 742 530 843 503
1978 227 859 1536 1774 890 494
1979 249 490 1687 1266 87 195
1980 513 1325 475 166 #1288
1981 450 556 1192 1112 320 455
1982 M9 182 889 202 1760 102
1983 1077 4.0 88 1293 1183 181
1984 178 1761 1389 1586 689 461
1985 46 104 204 33 613 N7
198 802 601 1047 778 910 74
1987 267 617 807 879 1127 159
1988 862 953 500 1539 1092 654
1989 1354 906 1659 741 480 TiA
1990 905 %7 %6 17T A7 524
1991 505 130 w3 520 639 404
1992 36 1323 1454 987 23 31
1993 729 1264 2657 1192 613 205
1994 1009 1077 1599 1334 97 31

1996 597 1424 1222 1314 99 1032
1997 566 475 85 1153 602 639
1998 528 1467 1361 890 1781 263
1999 963 1383 1731 1837 1438 620
2000 294 1247 803 1217 1611 %65

2002 371 156 854 127 788 248
2003 23 33B5 929 1332 533 M6
2004 401 1052 379 1M1 662 192
2005 604 1158 2241 128 %6 102
2006 447 788 1015 M7 317 516
207 558 285 1546 194 9592 A7
2008 445 1744 1249 1693 1626 440

AGO
304
172
476
370
199
130
285
326
2.0
321
281
289

741
198
120
16

Dic
2.1
66.6
15.2
1286
1433
78
1492
485
91.0
61.6
29
1102
523

620
744
510

94.9
68.7
741

791
ni
64.6
698
9.6
86.1
603
769
627
807
107.0
742

701
647
636
902

767
893

MxAb
1378
1774
168.7
166.0
1433
2441
1492
176.1
194
1047
127
1539
167.4
1834
1330
1454
257
1622
130.0
1424
126.0
1781
1837
1799
1298
1456
1389
1373

miy
194
1744

Mn.Ab

172
15.2

199
10.2
10.9
18
10.4

2009 903 339 1263 1461 623 %5 71 68 160 203 53 931 7.0 598 1461 6.8
2010 135 1024 714 1444 895 969 886 184 444 /6 86 1334 9191 766 1444 135
2011 369 1343 1149 2064 6554 6562 630 167 619 1100 1146 1105 10888 907 2064 167
2012 1869 1475 1372 1045 446 367 156 80 385 886 868 435 938.4 72 1869 80
2013 1168 684 549 211 1365 362 300 730 147 1350 200 243 799 608 1365 147
2014 835 671 1431 931 1392 333 P2 1256 276 9%H7 N6 262 850.1 708 1431 125
2015 1334 242 1581 732 943 263 412 332 51 703 513 1.8 7184 599 1581 18
2016 780 314 1555 1112 674 643 145 125 786 784 867 11563 9538 ™5 1112 125
2017 632 1049 2865 1461 1273 1246 98 4656 229 736 431 1406 11882 990 2865 98
2018 798 507 852 829 1077 21 82 176 392 632 266 387 859 688 2566 82
2019 612 114 185 1043 945 382 209 1563 410 1387 1099 1413 7952 663 1413 114
220 527 90 1045 2195 540 188 44 418 700 469 691 941 914.8 762 2195 188
22 51 96 1869 913 1511 758 214 199 323 1767 1742 772 11615 968 1869 199
202 412 69 83 1127 805 630

Prom 623 829 1160 1219 83 469 285 227 483 928 894 832 8837 736 1675 136

Prom~ Promedio

Preparado por-Lic. Jeflerson Roseo V.-Climatologia DGAC.
Informacién solicitada por Jonnatattan Ortiz Cl .0302429386.-Prohibida su reproduccién
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5.5.2. Anexo B 5.5.3. Anexo C
PRESUPUESTO REFERENCIAL_JARDINES DE LLUVIA

-
ltem Descripcién Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total b
1 OBRAS PRELIMINARES 346.47 =
1001 Cd
A

Limpieza y desbroce del terreno m2 66.12 3.45 228.11
1002 Replanteo de jardines m2 66.12 1.79 118.35 Andlisi dLIABotRATOR'o’
\nalisis ae alimentos, aguas y suelos
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 288.42 vaguasy INFORME DE RESULTADOS
Transporte de materiales de desalojo hasta 10km (Incluye el Informe: MSV-IE-1539-22
2001 . opo o o) ) (Incluy m3 17.48 10.00 174.80 Orden de ingreso: OI-703-22
2Og - - Cuenca, 16 de Agosto del 2022
2002 Cargado manual de material para desalojo m3 17.48 6.50 113.62 DATOS DEL CLIENTE
3 CAMINERIAS, JARDINES Y ESPACIO DE ESTANCIA 3,5673.02 '
i, Cliente: XAVIER ORTIZ
31 |CAMINERIAS 1067.22 Direccion: AV. HUAYNACAPAC
3101 Excavacién manual, en suelo sin clasificar m3 4.43 9.75 43.19 Teléfono: 0998304266
3102 Confovrmovcwoﬁn i/;)(;ﬂ'vpmctomom con equipo liviano factor de m3 575 230 13.23 DATOS DE LA MUESTRA
em;)‘rl”(’:‘e”do’ ° - e ae At *NOMBRE DE LA MUESTRA: SUELO
Bordi . o : =
aiog  [Porel © e adoqun de hormigon prefabricado de 21x10x6 cm 17.00 10.00 170.00 “MARCA COMERCIAL: NA “FABRICANTE: XAVIER ORTIZ
Suminisio y colocacion de adoquin prefabricado de PROCEDENCIA: AV. SOLANO TIPO DE MUESTRA: SUELO 2TIPO DE ENVASE: TARRINA
3104 u 48.00 7.35] 352.80 PLASTICA
100x50x10cm__(sobre cama de arena) . p
310 Suministro y colocacién de baldosa podotactil de 23x23cm 40.00 70 228.00 PRESENTACIONES: NA FORMA DE CONSERVACION: AMBIENTE
> (sobre cama de arena) v : 5 : CODIGO MUESTRA: | 2LOTE: NA 2FECHA ELAB: 2022-08-02 | 2FECHA CAD:
0170322
3106 Construccion de bancas de hormigdn segin disefio u 4.00! 65.00 260.00
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
3.2 JARDINES 2173.60 2022-08-02 2022-08-02 - 2022-08-15 2022-08-16
3201 Excavaciéon manual, en suelo sin clasificar m3 29.30] 9.75 285.68 ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
Conformacién y compactacién con equipo liviano factor de
3202 | poniamiento=30% m3 38.09 230 87.61 ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
3203 Muro de bloque de hormigdén e=10cm m2 35.10 25.50 895.05 PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
- z :
3204 /?;:ero de refuerzo fy=4,200 kg/cm’, en varillas corugadas, mi 95.00 220 209.00 *MATERIA ORGANICA TMECC 05.07-A- GRAVIMETRIA | % 13.106
mm.
3205 Hormigdn simple de f'c= 240 kg/cm?2 m3 0.25 142.00] 35.50 *PH EPA 9045 D - POTENCIOMETRICO |  upH 6.38
3206 Enlucido liso con mortero 1:3 e=1.5cm m?2 35.15 14.25] 500.89 *Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.
3207 Canal de hormigdn e=8 cm mi 4.85 20.10] 97.49
3208 Capa filtrante de piedra de rio m3 2.05 18.00: 36.90
3209 Suministro e instalacion de fuberia pve 110mm ml 5.10 5.00 25.50
3.3 RECOLECCION DE AGUA 239.80
3301 Suministro e Instalacion de Rejilla metdlica, enfrada de agua ml 6.00] 20.00 120.00 Dra. Sandra Guaraca
3302 Canal de hormigdn e=5 cm, enfrada de agua ml 6.00] 15.80! 94.80 GERENTE DE LABORATORIO
3303 Trampilla para recoleccidn de escombros U 1.00 25.00 25.00 Cualquier informacion adicional correspondientes a los ensayos que requiera el cliente, estan a disposicion. Los datos e informaci6n de las muestras (tal como se reciben) y de los
: : : clientes, que puedan afectar la validez de los resitados han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratorio no sera responsable de los desvios
3.4 AREAS VERDES 92.40 encontrados en los items de ensayo entregados por los clientes que puedan afectar a los resultados, que al ser detectados seran comunicados al cliente.
3401 Suministro y siembra de plantas nativas u 20.00 4.50 90.00 Los resultados expresados en este informe tienen validez solo para la muestra recibida en el laboratorio. Este informe no seré reproducido sin la aprobacion de MSV. *Opniones e
- S - interpretaciones estan fuera del alcance del SAE. 2Informacién proporcionada por el cliente, MSV se responsabiliza exclusivamente de los andlisis realizados. Regla de decision: sPasa:
3402 Mantenimiento de las especies incluye riego m?2 20.00 0.12 2.40 el valor medido esta por debajo del limite de tolerancia, +Falla: el valor medido esta por encima del limite de tolerancia; se tomara en cuenta la incertidumbre asociada al resultado,
riesgo < 50% de probabilidad de aceptacion falsa, se aplicara solo en los ensayos dentro del alcance de la acreditacion del SAE., MSV esta comprometido con la imparcialidad y
Confidencialidad de la informacion y los resultados (este informe representa la aceptacion de la politica declarada de MSV en relacion al tema)
SUBTOTAL , 91
4.207.9 FMC2104-05 Avenida de las Américas y Turuhuaico, Edificio Miraflores, 3er piso. Cuenca-Ecuador pagina 1 de 1
VA 12% 504.95 Teléfono: 074045127  Celular: 0995354172  msvlaboratorio@gmail.com 9
TOTAL 471284
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