EﬁB Arquitectura, Ciudad y Territorio

Recepcion : 01/06/2023
Aprobacion : 23/01/2024

Tipologias de sistemas urbanos de drenaje
sostenible para la reduccion del riesgo de
inundacion en la cuenca del rio Andalién,

Concepcion

Typologies of sustainable urban drainage systems to
reduce the risk of flooding in the Andalién River Basin,

Concepcion

'Ignacio Felis, 2Natalia Candia Barrera, *Andrea Fernandez

RESUMEN

El Area Metropolitana de Concepcion
(AMC) enfrenta un crecimiento urbano
que ha impactado significativamente
en la fragmentacion de los ecosistemas
naturales, especialmente en el sistema
hidrico del AMC. La urbanizacion de las
ultimas décadas ha causado alteraciones
considerables en los tramos urbanos de
los rios y los sistemas de agua, generando
impactos en sus funciones, procesos y
dinamicas (Espinosa et al., 2018). El modelo
de urbanizacion actual se desarrolla
mediante rellenos y compactacion de
suelos abarcando extensas areas de
humedales y zonas riberenas del AMC.
Estos procesos de urbanizacion han
tenido efectos negativos, incluyendo
la pérdida de biodiversidad, deterioro
de la calidad del agua y alteraciones
en procesos ecologicos esenciales.
Desde una perspectiva socioambiental,
la reduccion e impermeabilizacion de
superficies urbanas ha aumentado la
vulnerabilidad ante eventos climaticos
extremos, incrementando los riesgos
asociados a inundaciones. El objetivo
principal de la investigacion es analizar

el espacio publico del area urbanizada de
la cuenca del rio Andalién (especificamente
en el sector Valle Noble) con el fin de
proponer estrategias de diseno urbano
sensible al agua para reducir el riesgo de
inundacion pluvial, mediante la integracion
de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles
(SUDs). Para ello, se revisan y sistematizan
los SUDs existentes, identificando aquellos
que pueden contribuir a la reduccion del
riesgo de inundacion pluvial en la cuenca
del rio Andalién. Los resultados muestran
que las actuales formas de urbanizacion, no
reconocen en su estructuracion el sistema
natural de zonas riberenas. Se identifican
cinco tipologias de espacios pulblicos de
acuerdo a sus necesidades y caracteristicas
especificas para los cuales se proponen
cinco tipologias correspondientes de
implementacion de SUDs en el planeamiento
de las nuevas urbanizaciones que pueden
contribuir a la reduccion de los riesgos de
inundacion pluvial en urbanizacion en torno
al borde rio Andalién.
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ABSTRACT

The Metropolitan Area of Concepcion
(AMC) faces urban growth that has had a
significant impact on the fragmentation of
natural ecosystems, especially the water
system of the AMC. Urbanization in recent
decades has caused considerable altera-
tions in urban stretches of rivers and wa-
ter systems, generating impacts on their
functions, processes and dynamics (Espi-
nosa et al., 2018). The current urbanization
model is developed through landfill and
soil compaction covering extensive wet-
land and riparian areas of the AMC. These
processes of urbanization have had nega-
tive effects, including loss of biodiversity,
deterioration of water quality and alte-
rations in essential ecological processes.
From a socio-environmental perspective,

of the research is to analyze the public spa-
ce of the urbanized area of the Andalién River
basin (specifically in the Valle Noble sector) in
order to propose water-sensitive urban design
strategies to reduce the risk of rain flooding,
through the integration of Sustainable Ur-
ban Drainage Systems (SUDs). To this end, the
existing LDSs are reviewed and systematized,
identifying those that can contribute to redu-
cing the risk of rain flooding in the Andalién
River basin. The results show that the current
forms of urbanization do not recognize in their
structure the natural system of riparian areas.
Five typologies of public spaces are identified
according to their needs and specific characte-
ristics, for which five corresponding typologies
are proposed for the implementation of LDSs
in the planning of new urbanizations that can
contribute to reducing the risks of rain floo-
ding in urbanizations around the edge of the
Andalién River.

the reduction and waterproofing of urban
areas has increased vulnerability to extre-
me weather events, increasing the risks as-
sociated with flooding. The main objective

Keywords
Urban growth; Typologies; Water system;
SUDS; Flood risk
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INTRODUCCION

Las cuencas en Chile son fundamentales para la sustentabilidad de
las ciudades, debido a la configuracion territorial del pais. Estos
sistemas conectan cursos de agua, tierrasaltasy bajas,y desempenan
un papel clave en aspectos como el clima, los suelos, la provision de
aguay la vegetacion (Vidal y Romero, 2010). El crecimiento urbano en
la ciudad de Concepcion que se establece cerca de los rios Biobio y
Andalién se ha expandido mediante rellenoy compactacion de suelos
hacia los limites geograficos de la ciudad, afectando ampliamente su
territorio (Espinosa et al., 2017).

El estudio de Vidal y Romero (2010) indica que las transforma-
ciones urbanas del territorio implican la modificacion sistematica
de la naturaleza de las redes hidrograficas (lechos de inundacion
fluvial, alteracion de fondos y bordes de cauces fluviales), alterando
significativamente la calidad y cantidad de aguas superficiales y
subterraneas. Adicionalmente, indica que el reemplazo de superficies
agricolas, sitioseriazosynaturales porsuperficiesimpermeabilizadas,
como calles y pavimentos duros, aumenta la escorrentia superficial
y subterranea. Se concluye que las inundaciones y anegamientos de
mayor magnitud se concentran en zonas donde se ha incrementado
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la capacidad de erosion y transporte de sedimentos, anadiendo la
impermeabilizacion del suelo y su poca capacidad de infiltracion que
aumenta el escurrimiento.

El campo de estudio se ha centrado en las inundaciones desde el
enfoque de los riesgos y amenazas asociadas a cambios ambientales
y las dinamicas de las inundaciones fluviales (Rojas, 2015) a través
de analisis espaciales cartograficos. Sin embargo, resulta necesario
profundizar en mecanismos que permitan complementar los
estudios existentes que consideren particularidades vinculadas a
la colaboracion ante riesgos de inundacion pluvial, mediante de la
integracion de estrategias de diseno urbano sensible al agua y su
representacion en el espacio. Todo esto con el fin de contribuir en la
estructuracion de las nuevas urbanizaciones del AMC.

El sector urbanizado del borde del rio Andalién en la ciudad de
Concepcion, sector Valle Noble, esta emplazado sobre la llanura de
inundacion sur del rio, con expansion hacia el sector noreste, donde
la llanura se ensancha en superficie. Su urbanizacion comenzo
en el ano 2005 y actualmente continla en ejecucion. La forma de
urbanizacion corresponde a rellenos y compactacion de suelos
en grandes superficies de la llanura de inundacion del borde rio
Andalién.

Este articulo se plantea en el marco del trabajo final de grado
asociado a la carrera de Arquitectura. El objetivo fue analizar las
caracteristicas fisicas y urbanas del area urbanizada de la cuenca del
rio AndaliénenelsectorValle Noble, parauna posible implementacion
de estrategias de diseno urbano sensible al agua, a partir de la
integracion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDs).
Con ello se espera abordar un ejercicio propositivo que representa
una forma de acercamiento proyectual sostenible a la relacion de la
ciudad con su entorno natural, especificamente asociado a las zonas
riberenas.

Para analizar las caracteristicas fisicas y urbanas del sector
urbanizado de la cuenca del rio Andalién (Valle Noble) se propone
una metodologia mixta cualitativa y cuantitativa en base a variables
como caracteristicas fisicas y analisis del medio urbano. Para
identificar los SUDs pertinentes para su implementacion se realiza
el levantamiento a partir de los datos y fuentes de informacion
asociada manuales y metodologias de diseno urbano sensible al
agua. Finalmente, mediante informacion espacial se plantea la
representacion de la propuesta de integracion de estrategias de
diseno urbano sensible al agua, a través de la definicion de tipologias
de espacios piblicos del sector Valle Noble.
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METODOLOGIA

Expansion Urbana y Riesgo de Inundacion

La expansion urbana determina un crecimiento expansivo que se
sobrepone al contexto natural. Historicamente, los rios han constituido
focos preferenciales de concentracion de poblaciones, las cuales han
sometido a una gran presion y modificacion de sus cauces, llanuras de
inundacion, esteros y humedales (Romero et al, 2014).

Por otra parte, los usos urbanos y la red de transporte que intervienen
y, en ocasiones, reemplazan los cursos naturales de agua, afectan la
geometria de la red de drenaje a partir de la superposicion de redes
viales u otros espacios de caracteristicas altamente impermeables,
disminuyendo la recarga de acuiferos e incrementando el escurrimiento
superficial del agua (Vidal y Romero, 2010). Lo anterior se traduce en
poblaciones urbanas cada vez mas vulnerables frente a este tipo de
desastres (Rojas, 2015).

Las zonas riberenas desempenan un papel fundamental en la prestacion
de servicios ecosistémicos a la poblacion (Romero et al., 2014). Estas
areas cumplen funciones esenciales para la preservacion de ecosistemas
y relaciones territoriales, influyendo en el paisaje en términos de riqueza
y belleza natural y proporcionando bienesy servicios tanto para la biota
como para el bienestar humano. En este sentido, mejoran la calidad del
curso de agua, controlan la erosion y las inundaciones, proporcionan
habitat para la fauna silvestre, regulan el microclima, reducen el ruido
y la temperatura del agua, y facilitan la infiltracion de agua en el suelo.
Asimismo, si son bien preservadas, las zonas riberenas pueden actuar
como corredores verdes efectivos, brindando valiosos servicios eco-
sistémicos, permitiendo el desarrollo de actividades socialesy culturales,
presentando oportunidades para la recreacion y conservacion del
patrimonio cultural (Vasquez, 2016).

Tabla1.
Tabla de tipologias y funciones de SUDS.
Funcién principal
Tipos de sistemas Tipologias SUDS Filtracién Detencién |Tratamiento| Retencién | Infiltracién
Superficies permeabl P s
1. Infiltracién o control en origen Pozos y zanjas de infiltracién 5 P
Depdsitos de infiltracidn s P
Drenes filtrantes P 5
2. Transporte permeable Cunetas verdes [ 5
Franjas filtrantes P s
P 5
5 P
5 P

Fuente: Elaboracion propia a partir de Manual CIRIA (2015).



LReg

56

Felis |, Candia Barrera N & Fernandez A. (2023). Tipologias de sistemas urbanos de drenaje
sostenible para la reduccion del riesgo de inundacion en la cuenca del rio Andalién, Concepcion.
URBE. Arquitectura, Ciudad y Territorio, (17),52-74. d0i:10.29393/UR17-4TSIA30004

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

La integracion de SUDS busca minimizar las inundaciones y tienen como
objetivos principales reducir el volumen de agua que llega a los puntos
de vertido y mejorar la calidad del agua que se devuelve al entorno
natural. Ademas, los SUDS permiten aprovechar el agua de lluvia para
diversos usos y también contribuyen a mejorar el paisaje circundante
(Ministerio para la Transicion Ecologica, Espana, 2019). Son sistemas
alternativos al drenaje convencional que gestionan la escorrentia ge-
nerada en superficies urbanas mediante técnicas que imitan los pro-
cesos naturales anteriores al desarrollo urbano (De la Fuente-Garcia et
al., 2021). Segin Perales (2008), minimizan los impactos del desarrollo
urbano y maximizan la integracion paisajistica, asi como los valores
sociales y ambientales de las intervenciones planificadas.

Los SUDs se caracterizan en tres variables y tipos de sistemas
asociados principalmente en infiltracion y control de origen;
transporte permeable; y tratamiento pasivo. Los sistemas de in-
filtracion o control en origen, permiten la infiltracion superficial
del agua de lluvia o la escorrentia superficial, cerrando el ciclo del
agua al conectar la superficie con un sustrato permeable. Incluyen
superficies permeables, pozos y zanjas de infiltracion, y depdsitos
de infiltracion. Los sistemas de transporte permeable, tienen por
principal funcion transportar el agua pluvial hacia otros sistemas de
tratamiento o puntos de vertido, aportando ventajas en el camino.
Incluyen drenes filtrantes, cunetas verdes y franjas filtrantes. Los
sistemas de tratamiento pasivo se encuentran al final de la red vy
retienen las aguas pluviales durante un periodo de tiempo antes
de verterlas al medio receptor, proporcionando un tratamiento
adecuado. Incluyen depositos de detencion, estanques de retencion
y humedales de retencion (Construction Industry Research and
Information Association [CIRIA], 2015).

La Tabla 1 muestra estas variables y tipos de sistemas, y su clasificacion
entorno a los SUDs existentes, asociando también las funciones prin-
cipales (P) y secundarias mas habituales (S).

La aplicacion de estos modelos implica tener en cuenta tres principios
basicos: maximizar la infiltracion del agua pluvial en las superficies
urbanas, favorecer la retencion de la escorrentia cuando sea posible
mediante nuevosespacios disenados paratalfin,ybuscaroportunidades
para la reutilizacion del agua infiltrada o retenida (CIRIA, 2015). Como
indican los distintos estudios (CIRIA, 2015; Castro et al., 2005), dentro
de los datos iniciales se deben los conocer aspectos del planeamiento.
Entre ellos, destacan los usos de las superficies en las que se divide
el emplazamiento: la localizacion de locales, aparcamientos, calles y
zonas verdes.
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METODOLOGIA

Para analizar las caracteristicas fisicas y urbanas del sector urbanizado
de la cuenca del rio Andalién (barrio Valle Noble) se utiliza la base
cartografica de acuerdo con planimetrias. El analisis y diagnostico se
centra en identificar las caracteristicas fisicas del lugar y su relacion con
el entorno urbano. Esto incluye aspectos como superficies y dimensiones
de la infraestructura del espacio publico.

Analizando el medio urbano, se identifican las calles sin suficientes
pendientes para evacuar el agua de drenaje por si mismasy que, por tanto,
podrian inundarse (conocidas como calles lago) y aquellas calles que
tienen una elevada pendiente pudiendo generar velocidades de escorrentia
peligrosas (conocidas como calles rio). Se detectan también posibles areas
de infiltracion, que se pueden proyectar o modificar para este proposito.
Por ejemplo, los espacios urbanos degradados rehabilitables o restaurados
mediante el reacondicionamiento de sus superficies o laimplementacion de
SUDs especificos como humedales, areas verdes o zonas de hio-retencion,
espacios verdes y areas multifuncionales (Rodriguez-Rojas et al., 2017).

Tabla 2.
Analisis y diagnostico Modelo DUSA.

Variable Funcién Definicion

V1 Medio urbano Calle lago Aquellas que no poseen suficiente
pendiente para evacuar el agua
de drenaje por si mismasy que por
tanto pueden inundarse.

Calle rio Aquellas que tienen una elevada
pendiente pudiendo generar veloci-
dades de escorrentia peligrosas.

V2 Permeabilidad Espacio Que puedan ser rehabilitados y/o
urbano restaurados mediante el reacon-
degradado dicionamiento de sus superficies

o através de laimplantacion de
alglin SUDS Proyectado a tal efecto

area de Tipos de superficie que se pueden

infiltracion proyectar y/o modificar en el area
de intervencion de forma que se
favorezca todo lo posible la infil-
tracion de la escorrentiay se au-
mente al maximo el tiempo de re-
tencion de la misma.

V3 espacios de Zonas verdes Espacios de la funcion temporal para
recogiday Areas su posterior infiltracion y reten-
almacenami- multifuncio- cion pues su funcion sera crucial
ento nales para evitar inundaciones.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rodriguez et al., (2017).
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Figura 1.
Cuenca del rio Andalién.

CUENCA DEL FIO ANDALIEN
ESC. 1: 25.000

Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar los SUDs se realiza el levantamiento de informacion
a partir de los datos existentes y fuentes asociadas a Manual CIRIA
2015 y la Guia de Drenaje Urbano Sostenible para la Macrozona Sur de
Chile (Centro de Desarrollo Urbano Sustentable [CEDEUS], 2021). Para la
sistematizacion se considero el planeamiento como el elemento base
de reconocimiento inicial, identificando los usos del espacio publico y
las superficies en las que se divide el emplazamiento: calzada, acera y
espacio abierto (Rodriguez-Rojas et al., 2017).

Finalmente, para la posible implementacion de los SUDs en el sector
Valle Noble, se genera informacion espacial que contribuye a la
representacion de la propuesta a travées de la definicion de tipologias de
espacios plblicos existentes del sector. El analisis se basa en caracterizar
el espacio mediante la construccion de cortes espaciales. Utilizamos el
corte urbano como herramienta técnica descriptiva, la cual constituye
un “atravesamiento conceptual” de la realidad que necesita intencion o
direccion, con el objetivo de mirar, describiry recopilar (Rivas, 2015). Esta
accion permite ver la espacialidad de la propuesta de integracion de los
diferentes elementos y alternativas de los SUDs en el espacio publico.

RESULTADQOS
Contexto del Caso de Estudio Cuenca del rio Andalién

La cuenca del rio Andalién, situada en la region del Biobio, es un
sistema hidrologico costero que abarca la vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa en la latitud de los 36° Sur. La cuenca alberga
aproximadamente 100.000 habitantes y se estima que el 10% de la
poblacion se concentra en la parte superior, mientras que el 90%
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corresponde en su mayoria a poblacion urbana distribuida en un 4%
del area total de la cuenca (Jaque, 2010). Segin estudios realizados
por Rojas et al. (2015) se indica que el area de estudio reveld cambios
significativos en la geomorfologia debido a la expansion urbana.

Figura 2.
Plano Riesgo de Inundacion y Anegamientos sobre Plan Regulador Metropolitano de
Concepcion.

PLANO PRMC-81 ZONIFICACION |

Fuente: Elaboracion propia a partir sobreposicion de Plan Regulador Metropolitano de Concepcion (mayo 2021) y
mapa de Peligro de Inundacion por desborde de cauces y anegamientos, (Falcon, M.F; Ramirez, P. y Marin, M. 2010).

Sobre el area de estudio especifica que se encuentra en la zona
entre Collao y el estero Palomares, junto con uno de sus afluentes
mas importantes, el estero Nonguén, convierten a la zona en un area
hidrologicamente dinamica y turbulenta (Espinosa et al., 2015). Es
un area de alto riesgo de inundaciones, altamente presionada por
el desarrollo inmobiliario de viviendas de construccion tradicional.
Segiin el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2010), esta area
se encuentra en grado de peligro de alto impacto y con frecuentes
inundaciones.

Figura 3.
Suelo urbanizacién Valle Noble. Rellenos y drenajes artificiales.

-

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelos

Las llanuras de inundacion presentan pendientes inferiores a 3.09 y
una morfologia plana, con anchos que van desde 500 hasta 1500 m. No
obstante, debido a la presencia de infraestructura vial, el drenaje se
ve parcialmente obstruido, lo que resulta en areas permanentemente
anegadas. Ademas, la altitud y ubicacion de estas llanuras las hacen
susceptibles a inundaciones y anegamientos durante la temporada de
lluvias (Jaque, 2008).

El entorno construido se ha creado a través de la modificacion de
estos suelos, adaptando el medio fisico mediante el relleno artificial
y la sobreposicion de capas de material a través de técnicas de
compactacion. Esta forma de urbanizacion ha modificado gran parte
del suelo a lo largo del rio Andalién rellenado para ocupacion urbana
(Jaque, 2010). En este marco, esta area se encuentra definida dentro
del Plan Regulador Intercomunal y el Plan Regulador Comunal, MINVU
(2003) como futuras zonas de expansion de la ciudad, lo que implicara
mayor carga poblacional aumentando los riesgos de inundacion
(Alarcon, 1995; Mardones y Vidal, 2001; Mardones et al., 2006).

Figura 4.
Plan Reguladory area de estudio.

Fuente: EElaboracion propia a partir de Plan Regulador Comunal 15° modificacion, (2021).

Plan Regulador Comunal

Segln el Plan Regulador actual (PRC, 2021), mas del 80% de la
expansion urbana de Concepcion se encuentra en la cuenca del rio
Andalién, en areas de humedales o con riesgo de remocion en masa
e inundacion (Ochoa, 2019). El area de estudio se encuentra en el
sector habitacional HE3. Como se puede apreciar en la Figura 4, se
propone la expansion similar al noreste del estero Palomares, se
reduce la zona de proteccion del rio y se incorporan areas verdes que
se conectan con las viviendas (PRC, 2021).

Caracteristicas Urbanas, Sector Valle Noble.

La construccion del barrio Valle Noble comienza en el ano 2005 vy
actualmente se encuentra en ejecucion la séptima etapa de expansion
residencial. Esta area residencial se compone de 1.167 habitantes,
seglin el censo 2017. Se emplaza entre el rio Andalién y la carretera
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Avda. General Oscar Bonilla. Se compone de conjuntos habitacionales
encapsulados interconectados entre si por una trama urbana irregular
en forma de arcos, tipo cul-de-sac. Es decir, condominios cerrados
los que la calle es punto de entrada y salida principal, donde ademas
otras calles internas del condominio no tienen conexion directa
con vias principales. De esta manera, la falta de conectividad vy
accesibilidad restringida reduce las interacciones sociales, asi como
los espacios publicos son privatizados por encontrarse al interior de
cada condominio.

Medio Urbano

Al ser una zona compactada y modificada para su adaptacion urbana,
el suelo posee baja capacidad para infiltracion, pues la topografia
natural del terreno es rellenada mediante la superposicion de capas
de material de relleno artificial.

La forma de urbanizacion en base a rellenos planos se constituye
mediante calles con pendientes insuficientes para evacuar aguas de
drenaje porsimismasy casinulas con altas pendientes. Cabe mencionar
que las formas de sus calles generan diversos direccionamientos de las
aguas superficiales, y que hay predominancia de superficies asfaltadas
en comparacion con areas verdes.

Asimismo, se pueden identificar espacios urbanos degradados. Por lo
general, se encuentran asociados a sitios eriazos entorno al borde del
rioyala carretera Avda. General Bonilla. Posee espacios verdes al borde
rio, estero y al interior de los condominios. Las areas de infiltracion se
encuentran vinculadas a retazos entre condominios, asi como areas de
borde calle. Ademas, se identifica un area multifuncional que provee
de equipamientos para el conjunto residencial completo, tales como
cancha de futbol y sede junta de vecinos Valle Noble.

Figura 5.
Caracteristicas urbanas sector Valle Noble hasta el afio 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de reconocimiento en terreno y via imagenes satelitales de Google Earth.
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Figura 6.
Valle Noble a partir de Tipologias.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth.

No obstante a lo anterior, los espacios publicos del sector poseen
caracteristicas potenciales para la infiltracion, retencion vy reutilizacion,
porque cuentan con areas permeables, con o sin cobertura vegetal,
localizadas en calles (bordes entre vereda y acera); bandejones

Tabla3
Tipologias del espacio publico en el sector Valle Noble.

Tipologias del espacio piblico en el sector Valle Noble

Tipologias del espacio
publico en el sector
Valle Noble

Tipologia B.
Calzaday acera:
Bandejones
centrales

Tipologia C.
Calzada: Rotonda

Tipologia D.
Espacio abierto:
Calzada, aceray
borde rio

Tipologia E.
Acera: Estero
Palomares.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rodriguez et al., (2017).
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centrales asociado a vias principales; rotonda que actla como espacio
funcional respecto a vias de transporte; plazas internas y en espacios
publicos que incluyen el borde rio Andalién y los esteros Palomares'y
Nonguén.

Tipologias de Espacios Publicos del sector Valle Noble
Los resultados muestran que existen 5 tipologias de espacios pu-

blicos en el sector. Estas tipologias estan asociadas a las distintas
condiciones relacionales y espaciales con el entorno.

Tabla 4.

Superficies en metros cuadrados de las plazas interiores ubicadas en Valle Noble.
Plaza 1 756
Plaza 2 749
Plaza 3 539
Plaza 4 765
Plaza 5 1031
Plaza 6 700
Plaza 7 396
Plaza 8 1120
Plaza 9 760

Plaza 10 545
Plaza 11 215
Plaza 12 570
Plaza 13 775
Plaza 14 355
Plaza 15 285
Plaza 16 465
Plaza 17 530
Plaza 18 1360
Plaza 19 805
Plaza 20 270
Plaza 21 340
Plaza 22 700
Plaza 23 210

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.

Tipologia A: Espacio abierto: Plazas internas

El barrio Valle Noble se constituye de diversas microplazas, que se
emplazan alinterior de las distintas capsulas que componen el conjunto
habitacional. El barrio posee 23 plazas internas, que tienen usos re-
creacionales. Corresponden a espacios con o sin cobertura vegetal, de
las cuales, por sus dimensiones (por ejemplo, plaza 5, 8 y 18) poseen
mas potencial para resolver el escurrimiento superficial causado por la
excesiva pavimentacion.

Tipologia B: Calzaday acera: Bandejones centrales (BC)

Los bandejones centrales estan presentes en la principal avenida
de acceso al conjunto habitacional, llamada Avenida Valle Noble.
Destacan por su tamano y capacidad, sobre todo el BC 2. Esto le otorga
la potencialidad para canalizar aguas superficiales.
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Tabla 5.
Superficies Bandejones centrales (BC) Valle Noble.

Bandejones centrales Superficie m?
BC1 757
BC2 1800
BC3 181
BC 4 95
BCS 131
BC6 94
BC7 50
BCS8 25

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.

Tipologia C: Calzada: Rotonda

El nodo central del barrio, corresponde a la rotonda en la cual
convergen las pendientes de las calles circundantes. Dentro del
conjunto habitacional existe tan solo una rotonda en la Avenida
Valle Noble, que tiene una superficie de 703 m? La rotonda cumple
la funcion de distribuir los flujos vehiculares al interior del barrio
y actuar como un punto de acumulacion de agua, debido al flujo de
escorrentia superficial en esa direccion.

Tipologia D: Espacio abierto: Borde rio

El espacio publico asociado al borde rio comprende una plaza que se
encuentra sobre el nivel de la calle. Estos rellenos fueron disenados
para proteger la plaza de las crecidas del rio Andalién. Sin embargo,
obstaculizan el flujo adecuado de las aguas hacia el rio, generando
un punto de inundacion justo en la calzada anterior a la plaza. Este
problema se agrava debido al exceso de pavimento impermeable en la
zona. Este espacio, por su ubicaciony superficie de 6.024 m?, es potencial
para el desarrollo de estrategias como los SUDs que colaboren a la
escorrentia superficial, asi como la integracion de otras soluciones
basadas en la naturaleza para restauracion de zonas riberenas que
contribuyan al riesgo de inundacion fluvial, respecto a las viviendas
del entorno.

Tipologia E: Acera: Borde Estero Palomares

El estero Palomares se compone de un borde publico asociado a una
vereda que circunda el estero y a la vegetacion riberena. Posee una
superficie total de 8.634 m? Las intervenciones llevadas a cabo en la
canalizacion del estero Palomaresy canalizacion de aguas subterraneas
dirigidas en su direccion, contribuyen al aumento de las inundaciones
en la zona. Este problema se agrava debido a la expansion continua del
area sin la implementacion de métodos adecuados para el manejo de
las aguas y el medio ambiente.



LRBS

65

Felis |, Candia Barrera N & Fernandez A. (2023). Tipologias de sistemas urbanos de drenaje
sostenible para la reduccion del riesgo de inundacion en la cuenca del rio Andalién, Concepcion.
URBE. Arquitectura, Ciudad y Territorio, (17),52-74. d0i:10.29393/UR17-4TSIA30004

Identificacion de los SUDs y su pertinencia para implementacion en
sector Valle Noble.

Para identificar los SUDs y su pertinencia en relacion al sector Valle
Noble, se realiza su sistematizacion respecto al planeamiento, el
conocimiento de los usos posibles de las superficies en las que se
divide el emplazamiento y su localizacion aplicable al espacio publico,
respecto a la calzada, acera y espacio abierto. De esta manera, la
clasificacion de las diferentes tipologias de SUDs, atribuidas a cada
espacio publico se relaciona con las caracteristicas que definen su
posibleimplementacionenelespaciopUblico, especificamenteasociado
a sus dimensiones, superficies y anchos, respecto a su emplazamiento
en calles, espacio urbano degradado, areas de infiltracion, espacios
verdes, y areas multifuncionales (Rodriguez et al., 2016).

Tabla 6.
Clasificacion de SUDS en base a metodologia DUSA.

Tipologia de SUDS

Medio Urbano day i Fungién

Definicién = Espaciourbano | Areasde Freeas

Gulario | Calalago (=0 edo | inbitracitn | Especiosverdes |\ ionales

Infiltracién | Filtracidn

Canal abierto que transporta la
cia las zonas de.
infiltracian, disminuyendo la x x
temperatura del entornoy
regenerando el paisaje.

Conal vegetado abierto que
transporta la escorrentia hacia
las zomas x x

di sminuyendo | temperatura del
entorme y regenerando el paisaje.

|Bemento vegetado insertado en
la acera que retiene, trata ¢
infiltra la escorrentia procedente
de la calzads, disminuyendo Lo
temperatura del entornoy

A paisaje.

Zanja deinflracion

Zanja dematerial granular que
infiltra la escorrentia procedente.
de la calzada y aparcamientos
recargando ocuiferos.

Cuneta vegetada que ransparta,
infilra v trata la escorrentia
procedente de la calzads y
aparcamientos, recargando
acuifercs yregenerando el
paisaje

Area debioretencion [calzaday x x ® x x x

Depresion vegetada del terrena
quetransporta, infiltra ytrata la
escorrentia procedants de la

aparacamientos recargando
acuiferos yregenerandoel
paisaje.

Pavimento modular . x

Superficie modular que retiene ¢
infiltra La escorrentia a través del
espacio entre

piezas disminuyendo Lo
temperatura del sueloy "
encharcamientos, B

Canal vegetado que

ransporta infilra ytrata la
escorentia procedents de zonas
impermeables dela

ciudad, recargando acuieros y
regenerando el paisaje.

Zanja de material granular que =
infiltra la escorrentia, procedente

de zonas Impermeables de la

ciudad recargando acuiferos.

Frea de infiltracién x x x x x x *

Depresion vegetado del terreno
que transporta, infiltra ytrata la
escorrentia procedente de las
superficies impermeables de la
ciudad, recargando acuiferos y
regenerando el paisaje.

Estanque artificial que almacena
temporalmente la escorrentia
procedente de las superficies
impermeables dela ciudadyla
libera lentamente.

Estague de retencione
infilracion natural, especifico
para tratar la escorrentia
procedente de las superficies
impermeables dela ciudad
mediante vegetacitn natural.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Manual CIRIA, (2015) y Rodriguez et al., (2017).
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Figura7.
Propuesta de estrategias segiin Metodologia DUSA.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Manual CIRIA, 2015 y Rodriguez et al., (2017).

Estrategias de disefio urbano sensible al agua. Propuesta para el
sector Valle Noble

La propuesta considera mejorar la relacion entre los cuerpos de agua
y el entorno urbano del sector Valle Noble en el area urbanizada del
rio Andalién. Busca dirigir el agua a nuevos lugares adaptados para
su almacenamiento, infiltracion y retencion (CIRIA, 2015). El mapa
muestra la integracion de los SUDs incorporandolos en los distintos
espacios publicos urbanos: calles, plazas, borde rio, rotonda. Con
el fin de disenar tipologias sensibles a los procesos hidrologicos
y ecologicos, se proponen alternativas y combinaciones de SUDs
pertinentes a los tipos de espacio publico y usos existentes en el
sector, dependiendo de sus caracteristicas, dimensiones, superficies,
materiales, etc.

Figura 8.
Propuesta tipologia A. Plazas internas.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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Tipologia A: Plazas Internas

En plazas internas, se pueden implementar drenes filtrantes vy
cunetas verdes asociadas a la via y calzadas para dirigirla hacia zonas
de retencion. Ademas, se identifican plazas internas que por sus
dimensiones podrian facilitar la infiltracion, retencion y tratamiento,
tales como las plazas 5, 8,y 18, y evitar acumulaciones de agua apro-
vechando su tamano y potencial para la regeneracion urbana. La
integracion de infraestructura verde podria aumentar el desarrollo
de usos recreacionales otorgando valores ambientales a las plazas
internas e integrarlas para cada grupo residencial.

Figura 9.
Propuesta tipologia B, Bandejones Centrales.
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Fuente: Elaboracion propia,(2021).

Tipologia B: Bandejones centrales

La propuesta incluye SUDS de transporte, especificamente cunetas
verdes en las veredas y un canal verde en los bandejones centrales
que, junto con la pendiente de la calzada principal, permiten dirigir el
flujo de agua hacia areas de humedales para su obtencion, tratamiento
e infiltracion. Asimismo, se propone reemplazar el pavimento de las
calzadas por pavimento permeable, con el fin de facilitar el drenaje de
las aguas pluviales.

Dado que la capacidad de infiltracion de la cuenca del rio Andalién es
muy lenta (producto del relleno y compactacion del suelo utilizado
en las etapas de urbanizacion, inhibiendo su capacidad natural de
infiltracion, se propone utilizar un sistema de almacenamiento/
retencion de agua lluvia. Este sistema debe constar de: un area de
captacion; un sistema de recoleccion y transporte; un almacenamiento/
retencion y entrega o distribucion.

Se sugiere instalar el sistema de retencion en la rotonda aledana (tipo
c), donde convergen las vias principales. Esta propuesta permitiria el
mejoramiento paisajistico del espacio plUblico que acompana a las vias,
a través de la introduccion de elementos de vegetacion.
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Figura 10.
Propuesta D. Calzadas, aceras y borde rio. Rotonda.
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Fuente: Elaboracion propia,(2021).

Tipologia C: Rotonda

Las pendientes de las calles facilitan la recoleccion de aguas pluviales,
ya que estas fluyen hacia areas de bio retencion encargadas de depurar
el agua superficial. Ademas, se propone la creacion de un area central
de retencion que por la superficie de la rotonda es posible permitir
atenuarytratarlasaguas. Laintroduccion de elementos vegetacionales,
el diseno y mantenimiento de estas areas pueden brindar beneficios
paisajisticos y ambientales al espacio publico.

Figura 11.
Propuesta D. Calzadas, aceras y borde rio. Rotonda.
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Fuente: Elaboracion propia,(2021).

Tipologia D: Calzadas, aceras y borde rio

La intervencion tiene como objetivo recuperar el borde del rio, con el fin
de fortalecer la conexion con el area residencial a través de la creacion
de espacio publico de borde que permita acercar a la comunidad al
sector. Para lograrlo, se propone la eliminacion de carriles vehiculares
y su reemplazo por pavimento modular y drenes filtrantes. Estas
medidas permitiran tratar eficientemente el escurrimiento superficial.
Ademas, se implementara un canal verde encargado de transportar,
infiltrar y finalmente descargar el agua en el Rio Andalién.
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El potencial de esta area y su capacidad en superficie (6.024 m?) para
crear estrategias de reduccion de riesgo de inundacion fluvial por
desborde de cauce, permite incluir otras soluciones basadas en la
naturaleza con foco en la restauracion de zonas riberenas a través del
manejo y contencion de inundaciones y crecidas de rios (Marquet et
al., 2021). La propuesta para este espacio piblico de borde aumentara
los usos recreacionales de ocio, descanso y contemplacion del rio,
fortaleciendo el contacto con la naturaleza del sector.

Figura 12.
Propuesta tipologia E. Estero Palomares.
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Fuente: Elaboracion propia,(2021).

Tipologia E: Borde Estero Palomares

El objetivo principal de esta tipologia es promover la conexion a
través del espacio publico entre las areas residenciales y el Estero
Palomares mediante la mejora de sus bordes. Para ello, se propone la
implementacion de jardines de lluvia que recogeran el escurrimiento
superficial de las calzadas, dado el potencial en superficie que existe
en el largo y entorno al estero (8.634 m?). Estos jardines actuaran como
sistemas de drenaje, permitiendo que el agua sea depurada por la flora,
preferiblemente de especies nativas. De esta manera, se busca mejorar
la calidad del agua y promover la integracion del entorno natural con
las zonas residenciales.

DISCUSION

El analisis indica que los impactos generados por la expansion urbana
y las nuevas formas de urbanizacion -que contemplan el reemplazo de
zonas riberenas por relleno de suelos humedos e impermeabilizacion
de suelo urbano-, aumentan la vulnerabilidad de riesgo por inundacion,
tal como indica estudios de Jaque (2008). Esta situacion se incrementa
cuando las superficies de asfalto son mayores que las de areas verdes,
porque el asfalto anula la infiltracion e incrementa la escorrentia
superficial.

Asimismo, desde el punto de vista del diseno, la desconexion con
los elementos naturales del lugar desaprovecha su potencial para
embellecer el barrio y contribuir al uso del espacio publico. Esto se
lograria contrastar al implementar la propuesta de esta investigacion,
que retoma la preferencia de la comunidad por visitar rios y esteros
fomentando su reconocimiento.
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El presente trabajo permite identificar tipologias de espacios
pUblicos desfavorables en las nuevas urbanizaciones, que, segin las
caracteristicas fisicas como por ejemplo, las bajas o altas pendientes
en sus espacios publicos (calles)-, podrian integrar SUDs especificos
colaboren ante el riesgo de inundacion. De esta manera, el aporte
de este trabajo consiste en la propuesta de tipologias de espacios
pUblicos con integracion de SUDs, como alternativa para las nuevas
urbanizaciones emplazadas en contexto de borde a cuerpo de agua.
Esto, a través de estrategias que imitan y se adaptan al propio sistema
natural del entorno, mediante la diversificacion de elementos naturales
incorporados en la configuracion y composicion espacial de la calle y
el espacio publico.

De acuerdo con los autores de la Fuente-Garcia (2021) y Perales
(2008), la diversidad de usos y funciones urbanas asociadas al rol
que cumple el paisaje en el entorno maximiza los valores sociales y
ambientales de los espacios publicos y las intervenciones urbanas.
En este sentido, la contribucion de los SUDs y la integracion de
elementos vegetacionales en el espacio publico fomenta los usos
recreacionales, ofreciendo beneficios como lugares de encuentro,
ocio y contemplacion proporcionados por el contacto con el
ambiente natural, lo que ademas, segln diversos autores, supone el
aumento de la salud fisica y mental de las personas.

En este marco, los SUDs relacionados con el espacio publico del
sector de analisis, seglin CIRIA (2015) y DUSA (Rodriguez-Rojas et
al., 2017), deben contribuir a los objetivos especificos para cada
una de ellas para mitigar inundaciones y reducir el impacto de la
urbanizacion. De esta manera, la implementacion de los SUDs en
el caso de estudio (asi como en nuevas urbanizaciones), cuando se
integra en cadena, puede ser un primer paso de medida preventiva
(Castro, 2005). Esto se consigue poniendo en marcha los sistemas
de control de origen; las actuaciones de transporte permeable
(transporte de agua pluvial hacia otros sistemas de tratamiento) y el
tratamiento pasivo para retener aguas pluviales durante un tiempo
determinado.

CONCLUSIONES

Es importante mencionar la limitacion de los datos y las variables que
se dispusieron para la elaboracion de este trabajo. En este sentido,
destaca la necesidad de estudios mas detallados y actualizados para
unagestion efectiva de aguas superficialesyescorrentiaen urbanizacio-
nes que se caracterizan por ser suelos rellenados y compactados, y con
ello abordar los desafios que implica el manejo hidrico en contextos
urbanos similares. Se recomienda complementar esta investigacion con
estudios enfocados en otras soluciones basadas en la naturaleza para
la restauracion y conservacion de los recursos hidricos asociados al
rio, considerando la integracion de estrategias que permitan colaborar
especificamente al riesgo de inundacion fluvial.
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