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Resumen

El objetivo principal de un sistema de drenaje urbano es permitir el
paso seguro de los peatones y los vehiculos, lo cual se logra evacuando
la escorrentia con rapidez para evitar inundaciones; no obstante, el
desarrollo de las ciudades ha modificado el ciclo hidrolégico natural
al aportar gran cantidad de contaminantes a las corrientes superficiales
que reciben el agua lluvia del sistema urbano. Por estas razones se
han creado sistemas de aguas lluvias no convencionales, acordes con
el desarrollo sostenible, denominados sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS).

En virtud de que el sistema de drenaje urbano comienza con la capta-
cién en el sitio de origen de la escorrentia, en este articulo se plantea
el estudio de los elementos convencionales y no convencionales para la
captacion de aguas lluvias, al tiempo que se establecen criterios generales
de seleccion y disefio, y la clasificacion de los SUDS.

Palabras claves: drenaje urbano, sumideros, cunetas, sistemas urbanos
de drenaje sostenible (SUDS).

Abstract

The main objective of urban drainage system is to allow safe passage for
pedestrians and vehicles quickly evacuating runoff to prevent flooding,
However, the development of cities has altered the natural water cycle
and provided wide range of contaminants to surface water streams
receiving rain from urban systems. For these reasons we have developed
unconventional rainwater systems in accordance with sustainable
development, called sustainable urban drainage systems (SUDS).
Considering that urban drainage system begins with the collection on
the site of origin of runoff, in this article the study of conventional
and unconventional elements for capturing rainwater arises, establishing
the general critetia for selection, design, and classification of SUDS.

Keywords: urban drainage; drains; ditches; sustainable urban drainage
systems (SUDS).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 104 / 2016 / 33-38 3 3



RODRIGUEZ DiAZ - FRANCO CALDERON

INTRODUCCION

En un sistema convencional de drenaje urbano, el trans-
porte, la captacion y la entrega del agua lluvia al afluente
estan compuestos por la via, las cunetas o canales, las
entradas (sumideros, especialmente) y los colectores.
El principal objetivo de este sistema es permitir el
paso seguro de los vehiculos y los peatones, evacuando
lo antes posible y de manera especifica la escorrentia
generada por un evento con recurrencia igual a la del
periodo de disefio.

El crecimiento de las ciudades y, por ende, el desa-
rrollo urbano no contemplado hacen que los sistemas
de drenaje convencional o tradicional sean insuficientes.
Ademas, como se adicionan mas zonas impermeables
que cambian significativamente el ciclo del agua se
reduce la infiltracion, lo que hace que la precipitacion
se convierta, en su mayoria, en escorrentia superficial,
la cual se concentra con rapidez. De acuerdo con estas
consideraciones, el agua pluvial que recibe el sistema
de drenaje actual sobrepasa su capacidad y, por consi-
guiente, ocasiona inundaciones y desbordamientos en
el casco urbano [1].

Los disefios y las captaciones convencionales dirigen
el agua lluvia al sistema de drenaje pluvial de manera
concentrada y, por lo regular, no permiten su aprove-
chamiento.

ANTECEDENTES

En la bibliografia sobre drenaje no convencional se
mencionan los problemas de calidad del agua lluvia
en los sistemas tradicionales. Las actividades huma-
nas generan gran cantidad de contaminantes, como
sedimentos, aceites, granos, metales, fertilizantes, pes-
ticidas, sales, patégenos y basura, que afectan la salud
publica y causan dafio ambiental. Esta contaminacion
tiene diversos origenes —razon por la cual se habla de
contaminacion difusa—, aspecto que dificulta su cuan-
tificacion y calificacion. Durante la precipitacion, los
residuos acumulados en la superficie en tiempo seco son
arrastrados hasta las captaciones, generando problemas
de contaminacion en los afluentes y colmatacion de las
captaciones [2].

Para mejorar los problemas asociados con el drenaje
urbano convencional y proponer soluciones novedosas
se vienen introduciendo sistemas de aguas lluvias no
convencionales, acordes con el desarrollo sostenible. De

este modo, han surgido lo que podrfa denominarse sis-
temas no convencionales de drenaje urbano, conocidos
como sistemas de drenaje sostenible (sustainable nrban
drainage systems, SUDS), desarrollo de bajo impacto (/ow
impact development, 1.1D), disefio urbano sensible al agua
(water sensitive urban design, WSUD), mejores practicas de
gestion (best management practices, BMP), entre otros. En la
bibliografifa de habla hispana se conocen comunmente
como sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS).

De acuerdo con las definiciones encontradas, estos
sistemas buscan especialmente no interferir en el ciclo
del agua previo a la urbanizacién, para mitigar los
problemas asociados al drenaje urbano convencional,
evacuando de manera espacial la escorrentia generada
por un evento con recurrencia igual a la del periodo
de disefio, minimizando los impactos en el desarrollo
urbanistico y maximizando la integracioén paisajistica,
al igual que los valores sociales y ambientales. Ademas,
estos sistemas proponen considerar el agua lluvia como
un recurso, con el fin de darle un manejo mas eficiente
y aprovecharla para su reutilizacién o infiltracion al
subsuelo, lo cual garantiza un sistema mas eficaz y
sostenible [3].

CAPTACIONES DE DRENAJE URBANO
* (aptaciones convencionales

En un sistema de drenaje convencional, la captacion
de la escorrentia superficial se hace a través de las vias
o cunetas, las cuales transportan el agua lluvia hasta
las estructuras de captacion llamadas sumideros. Las
cunetas y los sumideros conforman las estructuras
convencionales necesarias para la captacion de la esco-
rrentia superficial.

* (aptaciones no convencionales

Son estructuras alternativas en el sistema de drenaje
urbano para captar la escorrentia superficial, guiadas
por el drenaje sostenible. Para determinar las estructuras
de captacién no convencionales, se requiere conocer
las que utilizan los sistemas urbanos de drenaje soste-
nible (SUDS) para garantizar el manejo adecuado de la
escorrentia y establecer cudles cumplen la funcion de
captacion de la escorrentia superficial.
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SISTEMAS URBANOS DE DRENAIE SOSTENIBLE
(SUDS)

Debido a que los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) son practicas relativamente nuevas y con mul-
tiples funciones, aun no se ha homogeneizado ninguna
clasificacion.

De conformidad con la recopilacion bibliografica se
propone la siguiente clasificacion (figura 1), en la que
las estructuras se presentan de acuerdo con la funcion
que cumplen en el manejo de la escorrentia del drenaje
urbano. Esta clasificacion facilita la seleccion adecuada
de las estructuras SUDS para cada caso en particular.

En la clasificacion propuesta, las estructuras de
captacion y transporte del agua de escorrentia en zo-
nas urbanas son las siguientes: superficies permeables;
pozos de infiltracién; zanjas de infiltracion, filtracion

y biofiltros; cunetas verdes; franjas filtrantes y redes
troncales.

CRITERIOS GENERALES DE DISENO. CAPTACIONES
CONVENCIONALES

El disefio de un sistema de drenaje en una calle es una
tarea compleja, que se logra generalmente por un pro-
ceso iterativo de ensayo y errof.

El disefio de un sistema de drenaje en una calle
es una tarea compleja, que se consigue por lo regular
mediante un proceso iterativo de ensayo y error. Se
inicia con la estimacién de la capacidad de transporte
de aguas lluvias en dicha via, la cual provee una base
para disefar los sumideros a lo largo del trayecto. La
capacidad hidraulica de la calle estd determinada por su

clasificacion y por los parametros de corte transversal,
como la pendiente transversal de la via, la dureza de la

superficie, la amplitud de la cuneta, etc.

SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE ] . . v
Después de definir la capacidad hidraulica, se esta-

SOSTENIBLE (SUDS) blece la ubicacién de los sumideros. Para disefiar un sis-
tema de drenaje en la via se deben seguir estos pasos [4]:
ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS DE
"] DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO 1. Preparar un plano completo del proyecto en un
TRANSPORTE plano topografico. El disefio debe incluir calles de

circulacion de carros, lotes de parqueo, detencion

de estanques de almacenamiento, etc.
2. Identificar la clasificacion de las calles.

7
En 4| Cubiertas verdes I | | Depositos  de
edificaciones retencion

Sistemas de reuso

3. Seleccionar la frecuencia de disefio del sistema de

de la via con el criterio del maximo esparcimiento de

de agua Depositos de i
En detencién drenaje (tormenta).
zonas . . . )
urbanas Superficies permeables 4. Determinar la capacidad conveniente de agua lluvia
umedales

agua permitido, la profundidad del flujo de la cuneta
(Qy) vy la seguridad sobre la via.

Pozos de infiltracion

Depositos  de

infiltracion Y e ]
Zan 5. Ubicar y disefar los sumideros a lo largo de la calle.
anjas

Infiltracion . . .
LLos sumideros se clasifican en sumideros en pen-
Filtracis diente y sumideros en puntos bajos, y su disefio depende

1tracion . ., . , . ~
de su ubicacion. Los primeros estan disefiados para
0 .

Biofiltros recolectar entre el 70 y el 85 % del flujo de la cuneta, en

tanto que el agua lluvia restante se lleva a los sumideros

Cunetas verdes aguas abajo.

En un sistema de entrada de calle, el disefio de los
Franjas filtrantes

sumideros individuales depende de las siguientes con-

sideraciones:

_|

Figura 1. Clasificacidon propuesta de las estructuras SUDS.
Fuente: Propuesta de los autores.

Redes troncales

1. Predecir el caudal de disefio (Q ) producido por el
area de drenaje entre el sumidero aguas arriba y el
sumidero bajo disefo.
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2. Verificar si el caudal de disefio (QP) viola alguna ne-
cesidad de disefio, como el esparcimiento del agua,
la profundidad en la cuneta y la velocidad maxima
permitida de la corriente, es decir, la capacidad
maxima de la via.

3. Clasificar el sumidero con un factor de obstruccion
razonable.

4. Calcular el flujo de arrastre (flujo no captado por el
sumidero) para el sumidero aguas abajo.

5. Considerar la interdependencia entre los parametros
disenados, como la ubicacién del sumidero, el area
de drenaje, el caudal pico y la profundidad de la
cuneta (figura 2).

CRITERIOS GENERALES DE DISENO. ESTRUCTURAS SUDS

Para el disefio hidriulico de las estructuras SUDS se
deben tener en cuenta las caracteristicas de la cuenca,
como calidad del agua, morfologia del sitio y criterios
hidrolégicos.

Una vez identificadas tales caracteristicas, se puede
determinar si es posible la infiltracién en el suelo, ya
sea parcial o total. Si es total, se disefia un sistema que
incluya la infiltracién de la escorrentia, pero si es parcial
deben identificarse las areas donde la escorrentia pueda
infiltrarse; si esto no es posible, hay que modificar las es-
tructuras con subdrenajes que transporten la escorrentia
hacia otras estructuras aguas abajo. Con la informacion
base del sitio se procede a seleccionar la estructura;
como ya se menciond, existen diferentes tipos de
estructuras SUDS, pero se seleccionan de acuerdo
con los siguientes criterios generales, establecidos
con base en la informacién recopilada y el analisis de
ésta: caracteristicas del sitio, funcién de la estructura,
evento de escorrentia y tipo de tratamiento del agua
lluvia. Una vez seleccionado el tipo de estructura mas
conveniente se debe calcular su capacidad hidraulica,
cuyos criterios de disefio se presentan en la pagina
siguiente (figura 3).

Conocida la geometria de
la seccion transversal,
determinar la capacidad
maxima permitida para la

Suponer la ubicacion de las estructuras de
entrada (sumideros) de acuerdo con las
pendientes longitudinales y transversales de
las vias

calle, Q,, obtenida de
acuerdo con los criterios

v

establecidos

Establecer el area de drenaje de cada
estructura de entrada

Determinar el caudal
el caudal que no se capt6 en la estructura
anterior

de diseno, Q,. Incluir

0.8Q=Q=Qs

Seleccionar el tipo de
estructura de entrada

NO

Si

V!

Definir las dimensiones de la
estructura

\/

Siguiente estructura de entrada

Determinar el flujo
interceptado y el flujo que
continiia

Figura 2. Diagrama de flujo para el diseio del drenaje urbano.

Fuente: [4].
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Caracteristicas de la cuenca

Hidrologia de la cuenca

Evaluacion de la infiltracion del suelo en el punto de

captacion.

No es posible la infiltracion

Es posible la infiltracion

Es posible la infiltracion, en
unas zonas y en otras no
(infiltracion parcial)

Seleccion de la estructura SUDS

Otras. Ver Figura 5.8*

Superficies Zanjas
permeables
I |
Filtracion Infiltracion Biofiltro o
bioretencion
I
Estructuras .
contempladas en este Estructura seleccionada
trabaio |

Volumen de almacenamiento de la estructura seleccionada

Dimensionamiento

Figura 3. Criterios generales de disefio de estructuras SUDS.

Fuente: Propuesta de los autores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En la etapa de disefio de las estructuras de drenaje
urbano convencional se evalian caracteristicas como la
clase de via, la seccion transversal, las pendientes trans-
versal y longitudinal y el tipo de superficie. Con estas
caracteristicas se calcula la capacidad maxima de la via
para el transporte de la escorrentia, teniendo en cuenta
la seguridad de los vehiculos y los peatones; después se
procede a ubicar las estructuras de captacion convencio-
nales (sumideros), que captan rapidamente la escorrentia
de la via para transportarla al sistema de drenaje urbano.

Las estructuras convencionales estan disefiadas para
captar en forma especifica y en el menor tiempo posible
la escorrentia urbana sobre las vias. Sin embargo, en la

actualidad hay nuevos retos respecto al drenaje urbano,
porque el acelerado desarrollo de las ciudades impacta
negativamente el ciclo del agua, razén por la cual se
hace necesario implementar un sistema de drenaje que
no sélo capte de manera concreta y eficaz la escorrentia
de las vias, sino que contemple ademas el tratamiento
y la captacion espacial de la escorrentia.

De este modo, se plantea el estudio de captaciones
de aguas lluvias mediante estructuras no convencionales,
denominadas sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS), las cuales estan disefiadas para el almacena-
miento temporal y el tratamiento de las aguas lluvias
a través de la filtracion o la infiltracion, reduciendo la
contaminacioén y amortiguando el caudal pico.
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Las estructuras de captacion no convencionales es-
tudiadas no estan disefiadas para captar inmediatamente
la escorrentfa ni para la capacidad maxima de la via, sino
para el almacenamiento temporal y el tratamiento de
la escorrentia, removiendo sélo un porcentaje de los
contaminantes.

Esto significa que las estructuras convencionales
y las no convencionales se podrian complementar, ya
que tienen funciones y objetivos diferentes dentro del
sistema de drenaje urbano. LLas convencionales drenan
rapidamente la escorrentia de la via, mientras que las
no convencionales almacenan en forma temporal la
escorrentia, para evacuarla controladamente luego del
evento; ademas, hacen un tratamiento para eliminar un
porcentaje de los contaminantes.

Aunque en algunas ocasiones la palabra convencional
hace referencia a metodologias obsoletas, de acuerdo
con la investigacion realizada, en este caso no lo es.

2. Para el estudio de las estructuras de captaciéon no
convencional de drenaje urbano hubo que identificar
las que conforman los sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS).

En la bibliografia consultada, todas las clasifica-
ciones propuestas son diferentes. Algunas presentan
unicamente el total de las estructuras que conforman
los SUDS, sin ninguna clasificacion; otras las clasifican
por el tipo de tratamiento usado, y otras mas combinan
el tipo de tratamiento utilizado y la funcién que cumple
la estructura dentro del sistema.

Uno de los objetivos de este estudio es proponer
un criterio de seleccion de la estructura de captacion
adecuada para cada caso. Teniendo en cuenta esto, se
clasificaron los SUDS segun la funcién que cumple la
estructura en el sistema de drenaje urbano. Por tal razon,
la clasificacion propuesta simplifica la seleccion de la
estructura de captacion.

3. En el sistema de drenaje urbano implementado
para Colombia el mantenimiento de las estructuras es
un tema clave para las ciudades, puesto que en éstas no
se practica el cuidado sino la reparacion. Por tal motivo,
la inclusiéon de este tipo de sistemas requiere que los

disefiadores, los constructores, el personal operativo y
la comunidad tomen conciencia de la importancia de
implementar este tipo de estructuras de captacion para
mitigar los efectos producidos por el desarrollo urbano
en el ciclo del agua.

Ademas, la normativa colombiana respecto a este
tipo de estructuras es nula; simplemente se sugiere su
utilizacion, pero sin regular el disefio, la construccion y
el mantenimiento, lo cual dificulta su implementacion.

Las estructuras SUDS requieren inversiones iniciales
costosas y un riguroso mantenimiento para prolongar
su vida util; no obstante, su implementacion posibilita
que las demas estructuras y procesos aguas abajo del
sistema de drenaje se optimicen, debido a la reduccion
del caudal pico y al tratamiento de las aguas lluvias.

Las estructuras no convencionales son un atractivo
en urbanizaciones privadas, si se presentan como pro-
yectos amigables con el medio ambiente; sin embargo,
cabe aclarar que los costos iniciales para su implemen-
tacién son altos, asi como su mantenimiento.
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