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Introduccion

En el dindmico y multifacético campo de la ingenieria civil, las estructuras hidraulicas
destinadas a los sistemas de drenaje superficial (SDDS) desempefian un papel esencial. No solo
son ejemplos de la avanzada tecnologia y el ingenio humano, sino que también reflejan la
capacidad historica de nuestra especie para adaptarse y gestionar uno de los recursos mas
impredecibles y cruciales del planeta como lo es el agua. A través de los siglos, el ser humano ha
desarrollado soluciones cada vez mas sofisticadas para controlar y utilizar el agua, enfrentando
desafios tanto naturales como sociales.

El proposito de esta monografia es ofrecer un analisis exhaustivo de las estructuras
hidraulicas de drenaje superficial (DS), abordando su historia, caracteristicas, fundamentos y los
diversos subtemas que emergen de este campo. Desde las primeras civilizaciones, que
ingeniosamente canalizaron el agua para el riego y la proteccién contra inundaciones, hasta las
modernas infraestructuras que incorporan tecnologia avanzada y consideraciones ambientales, el
drenaje superficial ha evolucionado significativamente, siempre en respuesta a las crecientes
necesidades y desafios de la humanidad.

Este trabajo esta estructurado en varias secciones. Comenzaremaos con una revision
histdrica, que nos permitira entender cémo las soluciones de drenaje han cambiado y mejorado
con el tiempo. Continuaremos con una descripcion detallada de las caracteristicas y fundamentos
de las estructuras tanto de sistemas de drenaje (SDD) en general como de drenaje superficial,
donde se destacaran los principios técnicos y los materiales utilizados en su construccién.

Asimismo, exploraremos los distintos tipos de estructuras hidraulicas, desde las mas
simples hasta las mas complejas, y analizaremos los criterios de disefio y las metodologias

empleadas en su planificacion y ejecucién. No se dejaran de lado los desafios contemporaneos,
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como la mision sostenible del recurso hidrico y la acomodacién al clima cambiante, que influyen
en el disefio y la implementacion de estas estructuras.

El objetivo final de esta monografia es facilitar una vision integral y detallada de
estructuras hidraulicas de drenaje superficial, proporcionando conocimientos Utiles para
estudiantes y personal competente de la ingenieria civil. Esperamos que este trabajo no solo
enriquezca el entendimiento técnico, sino que también inspire un mayor aprecio por las
ingeniosas soluciones que la ingenieria ha desarrollado para enfrentar los retos relacionados con

el agua.
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Capitulo 1

Prélogo estructuras hidraulicas de drenaje superficial

En la vasta y multifacética disciplina de la ingenieria civil, las estructuras hidraulicas de
drenaje superficial ocupan un lugar fundamental. Estas construcciones no solo representan
soluciones técnicas avanzadas, sino que también reflejan la evolucidn historica y la capacidad
adaptativa del ser humano para gestionar uno de los elementos mas impredecibles y vitales de
nuestro planeta: el agua.
1.1 Definicion

El drenaje, " es eliminar el exceso de agua. En el &mbito de la hidrologia, el drenaje se
relaciona al proceso natural mediante el cual, el agua superficial fluye desde una regién mas alta
a una mas baja, usualmente hacia rios, lagos u océanos”". Esta definicion se enfoca en el
movimiento del agua en el paisaje (Béjar, 2007, p. 21) .

Este documento aborda el drenaje superficial (DS), un conjunto de métodos que se
utilizan para eliminar cualquier exceso de agua y/o sales presentes en la superficie del suelo.

Este sistema ayuda a mantener un equilibrio adecuado y a prevenir problemas como
inundaciones o acumulacién de liquidos en el organismo. En resumen, el drenaje es la forma en

que gestionamos el flujo de liquidos para mantener un entorno o un cuerpo saludable y funcional.
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Figura 1.

Nota. El drenaje visible en la imagen es un canal de riego revestido de concreto. Este tipo de
drenaje es comun en la agricultura para llevar agua de manera eficiente a los campos de cultivo.
Sistema de drenaje superficial. Tucci (2015).
1.2 Historia, estructuras de drenaje

La historia del drenaje superficial es una narrativa que destaca la evolucion de las
tecnologias y practicas que las civilizaciones han desarrollado para manejar el agua de lluvia 'y
las aguas superficiales. Desde el inicio de las sociedades, los humanos han buscado formas de
controlar el agua para proteger sus asentamientos y cultivos. Las antiguas civilizaciones de
Mesopotamia y Babilonia, alrededor del 4000 al 2500 a.C., ya contaban con sistemas de drenaje
urbano bien organizados, que incluian canales para desviar el agua de lluvia de las zonas
densamente pobladas (Burian & Edwards, 2012).

Las civilizaciones tempranas, como los mesopotamicos y los minoicos, fueron pioneros
en sistemas basicos de drenaje. Estas innovaciones tempranas sentaron las bases para los

sistemas complejos desarrollados por civilizaciones posteriores, incluidos los romanos, quienes
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avanzaron significativamente las tecnologias de drenaje y saneamiento urbano (Burian &
Edwards, 2012)
1.2.1 Civilizaciones antiguas:
- Los antiguos egipcios construyeron sistemas de drenaje para proteger sus
ciudades de las inundaciones del Nilo.
- Los griegos y romanos desarrollaron sistemas de alcantarillado y cloacas para
mantener la higiene en sus ciudades.
- Estos sistemas primitivos sentaron los cimientos del progreso y la evolucion de
SDD mas avanzados (Burian & Edwards, 2012).
Figura 2.

Historia del drenaje

Nota. Drenaje de la Civilizacion del Valle del Indo, Mohenjo Daro es conocida por su avanzado
sistema de drenaje, uno de los mas sofisticados de la antigliedad. La ciudad contaba con canales
de drenaje construidos con ladrillos y cubiertos que recorrian las calles principales. (PcQro,

2019).
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1.2.2 Edad Media:
- Durante la Edad Media, el drenaje se centro en la construccion de cloacas y
sistemas de alcantarillado en ciudades europeas.
- Estos sistemas eran a menudo simples y no muy efectivos, lo que llevo a
problemas de higiene y salud publica.
1.2.3 Revolucion Industrial:
- LaRevolucion Industrial trajo consigo el crecimiento urbano, la necesidad de
SDD mas avanzados hacia manejo de aguas residuales y pluviales.
- Se desarrollaron sistemas de alcantarillado mas complejos y se implementaron
tecnologias para tratar aguas residuales.
1.2.4 SDD moderno:
- EI SDD moderno se caracteriza por la separacion de aguas residuales y pluviales.
- Se han desarrollado sistemas para tratar las aguas residuales mas efectivos y estan

implementado tecnologias para reducir la contaminacion.

1.2.5 Tecnologias actuales:
- Se han desarrollado sistemas de gestion de aguas pluviales para reducir la carga
en los sistemas de alcantarillado.
- Se estan implementando tecnologias para tratar las aguas residuales mas
avanzadas, como desalinizacion y la recuperacion de las aguas tratadas.
Lugares como Utah, necesitan un drenaje efectivo se reconocié temprano, lo que llevo a
la aprobacion de leyes de distrito de drenaje a finales del siglo XI1X'y a esfuerzos de
investigacion cooperativa que comenzaron a principios del siglo XX. Estos esfuerzos fueron

cruciales para gestionar los recursos hidricos del estado, en particular dado su clima semiarido y
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su dependencia de una red sofisticada de desvios, represas, embalses y canales, este intrincado
sistema sustenta la agricultura, la industria y la creciente poblacion del estado (De Feo et al.,
2014).

El desarrollo historico de los sistemas de drenaje ha sido un testimonio del ingenio
humano en gestion de las reservas hidricas, desde las civilizaciones antiguas incluso en los
tiempos modernos. Los principios establecidos por los primeros ingenieros siguen siendo
relevantes y demuestran la importancia perdurable del drenaje adecuado en la planificacion
urbanay la salud publica (De Feo et al., 2014)

Dentro de la calzada en la construccion de caminos se puede encontrar la evolucion y las
caracteristicas de carreteras a lo largo del tiempo, destacando las técnicas utilizadas en distintas
épocas historicas. Se menciona como las pendientes de los caminos se elevaban, a veces
superando el 15%, y cdmo las curvas y tramos rectos se ajustaban para mantener la pendiente
adecuada. También se describe la infraestructura de los caminos antiguos, incluyendo
prominencias para la evacuacion de aguas, vados, pontones, cunetas laterales y canales centrales
(Fonseca & Alonso, 2006).

En cuanto a la superficie de los caminos, se menciona la utilizacion de gravilla para la
regularizacion y empedrado en terrenos dificiles 0 mas transitados. En contadas ocasiones, se
utilizaba el enlosado, especialmente en ciudades y sus cercanias. Se hace una diferenciacion
entre los diferentes tipos de superficies: gravilla, empedrado y enlosado, segun su dimension y
apariencia de las piedras utilizadas. También se menciona la existencia de una capa de
empedrado debajo de la gravilla, similar a las secciones de Mac Adam, que se considera un
precedente de las técnicas de construccion de carreteras del siglo XIX (Fonseca & Alonso,

2006).
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1.3 Caracteristicas generales de drenaje superficial

El drenaje superficial es fundamental para la gestion eficaz del agua en areas urbanas y
rurales, y varios autores han destacado sus caracteristicas principales. Segun Villarreal y
Bengtsson (2004), el disefio de SDDS debe enfocarse en una recoleccion rapida y eficiente del
agua de lluvia. Esto implica la utilizacion de pendientes adecuadas en las superficies, las cuales
dirigen el agua hacia puntos de recoleccion especificos, como canales abiertos o zanjas,
reduciendo asi la conformacion de charcos y reduciendo el riesgo de inundaciones.

Por otro lado, estudios como los de Mays (2001) subrayan la importancia de las rejillas y
sumideros estratégicamente colocados, estas estructuras conceden la entrada del agua al SDD,
facilitando una rapida eliminacion de las superficies. Mays (2001), también destaca el uso de
materiales permeables, que permiten la introduccion del recurso hidrico en el terreno, reduciendo
el escurrimiento de agua superficial y promoviendo las recargas en los acuiferos.

En cuanto al control de erosién, autores como Morgan (2005) sefialan que los sistemas de
drenaje superficial deben disefiarse para minimizar el desgaste del suelo y el desplazamiento de
sedimentos, esto es crucial para mantener la funcionalidad del sistema y prevenir la obstruccién
de canales y sumideros. Morgan también resalta la integracion de vegetacion en estos sistemas,
ya que la vegetacion no solo ayuda a reducir la velocidad del flujo de agua, sino que también
mejora la estética y contribuye a la infiltracion.

Ademas, estudios realizados por Marsalek y Schreier (2009) enfatizan la idoneidad de
carga de los SDDS. Los sistemas deben disefiarse para manejar la cantidad maxima de agua
esperada durante eventos de tormenta, lo cual se determina a través de calculos hidrolégicos

detallados. Estos autores también mencionan la importancia del mantenimiento regular para



asegurar el funcionamiento 6ptimo del sistema y evitar bloqueos que puedan comprometer su
eficiencia.

Finalmente, autores como Butler y Davies (2011) integran los sistemas de drenaje
superficial con sistemas de drenaje subterraneo. Esta integracion permite una gestion mas
eficiente del agua, especialmente en areas urbanas densamente pobladas. Butler y Davies

sugieren que un enfoque holistico que combine ambos tipos de sistemas puede ofrecer una
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solucion mas robusta y adaptable para la administracion del agua de precipitacion y la mitigacion

de inundaciones.

1.4 Fundamentos del Drenaje Superficial

Los fundamentos del drenaje superficial son esenciales para gestionar el agua que mana

sobre el area del terreno, ya sea por lluvia, riego o cualquier otra fuente.

1.4.1 Control y Manejo del Caudal

Se centra en la gestion eficiente del agua que recorre la superficie del area del suelo,
normalmente después de precipitaciones. Este tipo de drenaje es crucial para prevenir
inundaciones, reducir la degradacion del suelo y preservar infraestructuras, la reduccion de un
caudal pico y retencién en almacenamiento controlar la rapidez y la magnitud del agua que
escurre mediante la retencion y almacenamiento temporal en estanques de retencion,
biorretencion y otras estructuras, ayuda a prevenir inundaciones y erosién (Ward & Trimble,

2003a).

Desviacion y Reduccion: Técnicas como la construccion de diques, barreras y embalses

temporales pueden desviar el agua de areas vulnerables y reducir el caudal en zonas criticas.
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Detencion de Lluvias: Sistemas de retencion, como balsas de retencion o estanques,
permiten almacenar el agua temporalmente para que se libere gradualmente, reduciendo picos en

el caudal.

1.4.2 Manejo en la Calidad del Agua

Este manejo en la mejora de la pureza del agua en el drenaje superficial es de vital
importancia para preservar el bienestar humano y los ecosistemas acuiferos, la filtracion y
tratamiento, permite implementar unos sistemas que permitan la filtracion de contaminantes,
como zanjas de filtracion, humedales artificiales y biorretencién. La reduccién de la carga
contaminante minimizan la introduccién de contaminantes al sistema de drenaje a traves de
buenas practicas de manejo, como el control de sedimentos y el uso de vegetacion para filtrar

contaminantes (Ward & Trimble, 2003a, p. 10).

1.4.3 Desarrollo y Mantenimiento de Infraestructura

El disefio de una infraestructura adecuada, asegura que los sistemas de drenaje (cunetas,
alcantarillas, canales, etc.) estén disefiados para manejar el volumen de agua esperado (Mays,
2010). El mantenimiento regular consiste en realizar la revision periodica de la infraestructura de
drenaje para asegurar su funcionalidad y prevenir obstrucciones.
1.4.4 Integracién con el Entorno Natural

La conservacion de areas naturales es un factor fundamental para preservar y restaurar
areas naturales, como humedales y bosques riberefios, que actian como esponjas naturales y
ayudan a manejar la escorrentia (Fetter, 2018). El uso, por ejemplo de soluciones basadas en la
naturaleza incorporando soluciones ecoldgicas, como techos verdes y jardines de lluvia, que

imitan los procesos naturales de infiltracion y evapotranspiracion.
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1.4.5 Minimizacion de la Impermeabilizacion

La minimizacion de la impermeabilizacion en el drenaje superficial es un enfoque crucial
para administrar de manera sostenible el agua de precipitaciones y reducir los impactos negativos
asociados con la urbanizacion, como la escorrentia excesiva, la erosion y la contaminacion del
agua.

Enfoque holistico: Considerar el drenaje superficial como parte de un metodo de
administracién mas amplio del agua que incluye abastecimiento, alcantarillado y calidad del
agua (Barbosa et al., 2012).

Holden (2019), menciona que un desarrollo urbano sostenible se encarga de planificar y
disefar desarrollos urbanos que minimicen las superficies impermeables y maximicen la

infiltracion y retencion de agua.

Por otra parte Ferguson (2005), Scholz y Grabowiecki (2007), sefialan que los
pavimentos permeables permiten que el agua de lluvia se infiltre por medio de la capa
superficial, reduciendo la escorrentia y recargando los acuiferos subterraneos. Estos pavimentos
estan hechos de materiales como concretos permeables, asfalto permeable y pavimentadoras

intertrabadas.

1.5 Tipos de SDDS

En la administracién moderna del agua, los sistemas de drenaje superficial desempefian
un papel crucial para evitar inundaciones, proteger infraestructuras y mantener la seguridad
publica. Estos sistemas estan disefiados para captar y desviar el agua de lluvia, evitando la
acumulacién y el estancamiento que pueden dafiar propiedades y entornos naturales. Existen
diversos tipos de sistemas de drenaje superficial, cada uno adaptado a diferentes necesidades y

contextos geogréaficos.
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El siguiente analisis explorara los diferentes tipos de sistemas de drenaje superficial, sus
caracteristicas y aplicaciones, ofreciendo una comprension integral de su funcionamiento y

relevancia.

1.5.1 Drenaje agricola

El drenaje en la agricultura abarca un conjunto de métodos destinados a eliminar El
sobrante de agua y/o sales que pueda acumularse en la parte superficial del terreno o en la zona
donde las raices de los cultivos se extienden. Este proceso tiene como objetivo principal es
ocasionar un ambiente éptimo para el correcto crecimiento de los cultivos y mantener el terreno
en condiciones favorables para su desarrollo saludable. Es fundamental abordar tanto el drenaje
superficial como el subterraneo al enfrentar problemas relacionados con el drenaje en las tierras
dedicadas a la agricultura.
Figura 3.

Drenaje en un cultivo de banano

Nota. La imagen muestra un campo agricola con plantaciones de platano o banano, junto a un

sistema de drenaje. El plan de drenaje visible en esta imagen es un DS, cominmente utilizado en
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plantaciones de banano y otros cultivos en areas con alta pluviosidad. Este tipo de drenaje
consiste en canales abiertos que corren a lo largo de los campos para recoger y desviar el exceso
de agua de precipitacion o de irrigacion en el cultivo. Béjar, M. V. (Béjar, 2007) Drenaje.
Editorial Tecnologica de CR.

1.5.2 Drenaje superficial (DS)

El propdsito del DS es eliminar el sobrante del agua que tiende a acumularse en la parte
superficial del terreno. Este proceso implica la creacion de una red de canales con poca
profundidad que recolectan el agua proveniente de las lluvias que discurre por la superficie del
terreno y la dirigen hacia drenajes principales. Por lo general, se aprovechan cursos de agua
naturales o depresiones del terreno para ubicar estos drenajes principales y secundarios.

El drenaje superficial es necesario en areas donde diversos factores como el clima, las
condiciones hidroldgicas, la topografia, las particularidades del suelo y el uso de suelo
contribuyen a que permanezca el agua estancada en la capa superficial por un prolongado
tiempo, de esta manera puede afectar negativamente el rendimiento de los cultivos o incluso su
supervivencia, por lo que es fundamental implementar sistemas de drenaje para gestionar

adecuadamente el exceso de agua (Vanegas, 2016).

1.5.3 Drenaje en areas humedas

Cuando se habla de regiones himedas como lo puede ser Costa Rica, la cantidad de
precipitacion supera la cantidad de agua que se desvanece por evaporacion y transpiracion a
causa de las plantas. Cuando los suelos poseen baja capacidad de evacuacion de agua y la
topografia es adversa, es posible que surjan dificultades al contener el agua en la parte
superficial. A pesar de esto, en areas como estas, el exceso de lluvia suele contribuir al equilibrio

de sales en el suelo. Asi que, el propdsito de los drenaje es garantizar que las areas con cultivos
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tengan suficiente aireacion en el suelo para un crecimiento radicular adecuado (Mitsch &
Gosselink, 2000).

Mitsch y Gosselink (2000), exploran también la funcion ecologica de las zonas himedas
y la importancia de mantener un balance entre el drenaje y la conservacion de estos ecosistemas.
Argumentan que un drenaje excesivo puede llevar a acabar con la biodiversidad y al deterioro de

los diferentes servicios ecosistémicos.

1.5.4 Drenaje subterrdneo

El drenaje subterraneo, también conocido como drenaje subsuperficial, se emplea para
regular la cota del agua subterrénea, conocida como tabla de agua, de manera que se mantenga
un equilibrio 6ptimo de humedad y nutrientes en el area de raices de cada cultivo en zonas
agricolas. (Mays & Todd, 2005), "El drenaje subterraneo es el proceso de eliminar el exceso de
agua subterranea de un area determinada, generalmente a través de tuberias perforadas o drenes
subterraneos, para prevenir la saturacion del suelo y mejorar su capacidad de soporte."

Este sistema consiste en la eliminacion de agua infiltrada proveniente de las
precipitaciones, riego y otras fuentes, lo cual ayuda a mantener un nivel freatico adecuado. La
superficie de agua en el suelo es el nivel freatico el cual separa la parte saturada de la que no es
saturada, y su presion sea igual a la presion atmosférica. Por lo general, se encuentra sobre una
capa impermeable que limita el movimiento vertical del agua, lo que ocasiona la saturacion del

suelo.

1.5.5 Drenaje en areas aridas
Las regiones aridas, sufren de lluvias escasas, dando un resultado de un volumen de agua
inferior al volumen que se pierde por evapotranspiracion, el crecimiento de los cultivos se logra

mediante el uso de riego, si el riego no se administra correctamente, puede provocar un aumento
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en el nivel freatico debido a los excesos de agua, ademas, el agua usada en riegos presenta sales
que al pasar el tiempo se acumulan en el terreno. En estos lugares, el proposito principal del
drenaje es reducir el nivel freatico y eliminar la cantidad de sal en el terreno en donde crecen las
raices de cada planta cultivada.

(Schumm, 1981), menciona que las redes de drenaje en zonas aridas tienden a ser menos
densas que en regiones humedas debido a la baja precipitacion y alta evaporacién, (Howard
et al., 1994) agregan que las formas de los valles y los patrones de drenaje pueden ser

influenciados por la litologia y tecténica de la region.

1.5.6 Proceso de drenaje

Este proceso puede llevarse a cabo de varias maneras, como mediante la instalacion de
SDDS, como tuberias enterradas o zanjas para drenaje, que permiten que el agua se mueva hacia
fuera del area deseada. También se pueden utilizar métodos superficiales, como construccion de
zanjas a superficie del suelo o la creacidn de terrazas para dirigir el flujo de agua lejos de la zona
problematica.

Para el drenaje superficial se encuentra la infiltracion y escorrentia segn (Horton, 1933),
el drenaje superficial comienza con la introduccion del agua en el terreno. Si el terreno esta
saturado o la intensidad de la lluvia es alta, el agua no puede infiltrarse y comienza a fluir sobre
la superficie como escorrentia. Asi mismo(Leopold et al., 2020), mencionan gque dentro de la
formacion de canales, la escorrentia superficial se concentra en canales y arroyos, formando una
red de drenaje que transporta el agua hacia los cuerpos de agua mas grandes.

1.5.6.1 Drenaje natural. El drenaje natural se refiere al proceso en el que el fluido se
mueve de forma natural por medio del suelo y los paisajes sin que haya intervencion humana

directa. Este proceso ocurre principalmente debido a la gravedad, donde el agua fluye desde
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areas de mayor elevacion hacia areas mas bajas, la topografia del terreno, la permeabilidad del
suelo y la vegetacion juegan un papel crucial en el drenaje natural, las pendientes del terreno
dirigen el flujo del agua, mientras que la permeabilidad del suelo determina cuanta agua se
absorbe y cuénta se escurre superficialmente, la vegetacion, como arboles y plantas, también
puede influir en el drenaje al absorber agua a través de sus raices y liberarla a la atmdésfera a
través de la transpiracion, los cuerpos de agua naturales, como rios, arroyos y lagos, también
desempefian un papel importante en el drenaje natural al proporcionar rutas para que el agua
fluya fuera de un area determinada.

(Asawa, 2006), menciona la importancia del drenaje natural es primordial en la ingenieria
de recursos hidrologicos porque permite el flujo controlado de agua, minimizando el riesgo de
desgaste del suelo, deterioros a las infraestructuras y afectaciones a la agricultura, enfatiza la
necesidad de comprender y gestionar el drenaje natural para optimizar el uso del agua 'y
reduciendo el resultado negativo al medio ambiente.

1.5.6.2 Drenaje artificial. El drenaje artificial implica la intervencién humana para
controlar y dirigir el flujo de agua en un entorno especifico. Este proceso puede involucrar la
instalacion de sistemas de drenaje, como tuberias subterraneas, zanjas o canales, disefiados para
recolectar y transportar el exceso de agua lejos de areas sensibles, como tierras agricolas o zonas
urbanas propensas a inundaciones, ademas, el drenaje artificial puede incluir la realizacion de
estructuras de retencién, como diques y presas, para regular el flujo de agua y evitar
inundaciones, este enfoque también puede emplear tecnologias de bombeo para eliminar el agua
acumulada en areas bajas y redistribuir a lugares donde sea necesaria, como sistemas de riego

agricola (S.K, 2016).
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1.5.6.3 Clases de drenes. Los drenes son estructuras o sistemas disefiados para remover
el exceso de agua, generalmente de suelos o areas especificas (Li et al., 2017). Existen varios
tipos de drenes, dependiendo de su funcion y el contexto en el que se utilizan.

Entre ellos se encuentran los anales de Desaglie, estos se utilizan para capturar y desviar
el agua proveniente de precipitacion o la usada en riego en la superficie, asi mismo se encuentran
las cunetas o zanjas abiertas a lo largo de caminos o carreteras para conducir el agua lejos de la
via. Li (2017), menciona que los colectores de agua pluvial es un tipo de drene que funcionan
para capturar el agua de lluvia de areas urbanas, como techos o calles, y la llevan a sistemas de
drenaje subterraneos.

1.6 Sistema de drenaje (SDD)

En la agricultura, las zanjas abiertas se utilizan para drenar el agua excesiva de los
campos cultivados, lo que ayuda a evitar el encharcamiento y que las condiciones mejoren para
que se desarrollen de manera normal los cultivos.

En construccion, se pueden utilizar para drenar el agua de excavaciones, cimientos y
otros sitios de construccion, facilitando el trabajo en el sitio y previniendo dafios por agua. En
areas urbanas, las zanjas abiertas a menudo se utilizan como parte de SDD de aguas por
precipitacion (Pluviales) para transportar y recoger el agua por precipitacion lejos de las calles y
edificios, evitando inundaciones y erosionando (Mays, 2010).

Un sistema de drenaje es una red de estructuras y tuberias disefiadas para recolectar,
transportar y eliminar el exceso de agua, ya sea de precipitacion (lluvia) o de otras fuentes (como
el uso doméstico o industrial), con el objetivo de evitar inundaciones y dafios en areas urbanas,
rurales o industriales (Gupta, 2016). Los SDD pertenecen a dos grupos principales: el drenaje

superficial y el drenaje subterraneo.
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Al respecto Chaudhry (2008), menciona algunos tipos de drenaje entre ellos:
1.6.1 Drenaje pluvial:

Este sistema se encarga de recolectar y evacuar el agua de lluvia. Incluye canales,
alcantarillas, zanjas y tuberias que conducen el agua hacia cuerpos de agua naturales o plantas de
tratamiento.

1.6.2 Drenaje sanitario:
Se refiere al sistema que transporta las aguas residuales domésticas e industriales hacia
una planta de tratamiento, evitando la contaminacion del medio ambiente.
1.6.3 Drenaje agricola:
Esta disefiado para mantener el nivel de agua en suelos agricolas, evitando la saturacion
del suelo y permitiendo un crecimiento 6ptimo de los cultivos.
1.6.4 Drenaje subterraneo:
Este sistema maneja el agua que se encuentra debajo del suelo superficial, evitando que

se acumule el agua que podria afectar la estabilidad de estructuras o la salud de las plantas.
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Capitulo 2

2.1 Componentes Principales de un Sistema de Drenaje

Este segundo capitulo se adentra en los componentes cruciales que forman el sistema de
drenaje, abordando elementos que son tanto funcionales como fundamentales en la gestion de
aguas pluviales y superficiales.

A medida que exploramos el intrincado mundo del drenaje, comenzaremos con las
descoles cunetas, que actian como el primer punto de contacto para el agua, dirigiéndola de
manera eficiente hacia los sistemas de recoleccion. Examinaremos los diferentes tipos de
estructuras de descole, cada una disefiada para enfrentar desafios especificos del entorno y del
flujo de agua. Las pocetas o cajas recolectoras seran analizadas en detalle, destacando su rol en la
captacién y conduccion del agua para evitar inundaciones y dafios a la infraestructura.

El capitulo también abordara la importancia de los empedrados y su impacto en la gestion
de aguas superficiales, asi como la funcién de los bajantes o alivios en la regulacion del flujo de
agua, la discusidn se expandira al caudal de disefio, un aspecto critico para dimensionar
adecuadamente los sistemas de drenaje y asegurar su eficacia. Ademas, se exploraran los canales
y zanjas, que actan como vias de conduccion y control del flujo de agua a lo largo de las zonas
rurales y urbanas.

Este recorrido por cada componente de un sistema de drenaje no solo proporcionara una
comprension técnica profunda, sino que también ilustrara como cada elemento contribuye a un
enfoque integral para la gestion eficiente del agua. Con una visién detallada y una comprension
clara de estos componentes, se establece el fundamento necesario para abordar los desafios del
drenaje superficial y disefiar soluciones innovadoras que respondan a las demandas actuales y

futuras.
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2.1.1 Descole cunetas

Se refiere al punto o lugar donde una cuneta descarga o evacua el agua recogida hacia un
sistema de drenaje mayor, como una alcantarilla, canal, rio, o cualquier otro cuerpo receptor de
agua, es la parte final de la cuneta, donde el agua es liberada para continuar su flujo fuera de la
zona que se esta protegiendo o drenando (Nguyen et al., 2024).

Una buena planificacion del descole es crucial para evitar erosion, inundaciones,
desbordamientos y otros problemas que se relacionan con el mal manejo de aguas provenientes
de lluvia Nguyen et al., (2024), mencionan que el disefio de las cunetas debe considerar factores
como la intensidad o magnitud de la lluvia, la pendiente que se le ha dado a la carretera, la
categoria de suelo y la velocidad de la corriente del agua.

La construccion de cunetas en areas de terraplén ayuda a preservar la integridad de los
taludes del terraplén y los bordes de la berma al controlar el flujo de agua de lluvia, para su
construccién los primordial es su ubicacion, en este caso los espacios mas acordes son a lo largo
de los bordes de carreteras, caminos, y otras superficies pavimentadas o de terraplén (Villalobos
etal., s. f.) . Su ubicacion especifica depende de la necesidad de controlar y dirigir la corriente de
agua de lluvia para minimizar el desgaste de la superficie, proteger las estructuras, y mantener
los taludes estables.

Findley et al., (2015), mencionan que existen diferentes tipos de cunetas, incluyendo
cunetas abiertas, cunetas cerradas, cunetas con pavimento y cunetas con vegetacion.

- Cunetas abiertas: Son canales sin pavimentar que se construyen a lo largo de las

carreteras para recoger y conducir el agua de lluvia (Findley et al., 2015).
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Figura 4.

Cunetas de canal abierto
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Nota. La imagen muestra un disefio técnico de cunetas, que son canales abiertos disefiados para
el drenaje de agua. Estas cunetas suelen estar representadas con lineas y simbolos especificos
para mostrar su forma y dimensiones. Cunetas de canal abierto en AutoCAD | Descargar CAD
(49.2 KB), 2022.
- Cunetas cerradas: Son canales pavimentados o revestidos con materiales
impermeables para evitar la infiltracién del agua en el suelo (Guerra Chayfia &
Guerra Ramos, 2020).
Las cunetas cerradas suelen estar hechas de concreto, ladrillo, o plastico
reforzado. Deben ser disefiadas para soportar las cargas del trafico, si es necesario, y
deben tener una capacidad adecuada para manejar el caudal esperado de agua. Pueden
incluir una tapa (rejilla o placa) para proteger a los transelntes y permitir el paso de agua
mientras se evita la entrada de objetos grandes. La base y las paredes deben estar

disefiadas para minimizar la erosion y el estancamiento del agua.
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Figura 5.

Drenaje cunetas cerradas

Nota. La imagen ilustra un sistema de drenaje de cunetas cerradas, mostrando como se estructura
y funciona el sistema. El drenaje esta representado por un canal subterraneo o tuberia con una
cubierta en la parte superior, esta cubierta puede ser una tapa sélida o una rejilla. Sistema de
drenaje en la casa de campo y cerca de la casa, qué es y por qué necesita un sistema de drenaje,
un dispositivo para desviar aguas subterraneas y tipos de drenaje, (Decorexpro, 2019).
- Cunetas con pavimento: Son canales pavimentados que se construyen a lo largo de
las carreteras para recoger y conducir el agua de lluvia (Montejo Fonseca, 1998).
Estan disefiadas para canalizar el agua de manera eficiente y evitar problemas
como la acumulacion de agua o la erosion del suelo, las cunetas estan disefiadas con una
adecuada pendiente para asegurar que toda el agua circule directamente al SDD. El
pavimento en estas cunetas puede ser de diferentes materiales, como concreto, asfalto o

adoquines, dependiendo de las necesidades del entorno y del disefio.
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Figura 6.

Cunetas con pavimento
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Nota. La imagen es un dibujo técnico realizado en un programa de disefio. En el centro, se
presenta una serie de cuentas con pavimento permeable la funcion que realiza con el agua lluvia,
cada una de las cuales esta representada mediante una vista detallada y técnica. (Abellan, 2014)
Consideraciones en el uso de las cunetas verdes.

- Cunetas con vegetacion: Son canales que se construyen con vegetacion para
estabilizar el suelo y reducir la erosion. Las cunetas con vegetacion en drenaje
superficial son una técnica de manejo de aguas pluviales que combina elementos de
ingenieria y paisajismo para controlar y tratar el agua de escorrentia. Estas cunetas
estan disefiadas para guiar el flujo de agua y concede que se infiltre en el terreno,
reduciendo la cantidad de escorrentia y la erosién del suelo (Montejo Fonseca, 1998).
Generalmente, se construyen con una pendiente suave y un revestimiento de
vegetacion que ayuda a estabilizar el terreno y promover la penetracién del agua. El
disefio debe considerar el tipo de vegetacion adaptado al climay a las caracteristicas

de cada suelo.
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Figura 7.

Cunetas vegetadas

Nota. La imagen muestra un conjunto de casas situadas en un entorno natural. Delante hay una
cuneta de sistema de drenaje, rodeada de vegetacion. Las casas parecen estar en un area rural o
semi-rural, y la vegetacion alrededor de la cuneta afiade un toque de naturaleza al paisaje.
(«Cunetas vegetadas,plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion 2»,
2020).
- Cunetas de hormigdn: Son canales construidos con hormigon para captar y conducir
el agua proveniente de lluvia, las cunetas en hormigon son estructuras utilizadas en
SDDS para capturar y conducir las aguas provenientes de la precipitacion de una
manera controlada, evitando que el agua se acumule o erosione las superficies de
caminos, carreteras, y areas urbanas. Estas cunetas, también conocidas como zanjas
revestidas, se construyen comunmente a los lados de las vias o en &reas donde es
necesario dirigir el flujo de agua hacia un sistema de drenaje mas amplio. (Cuadros

Lopez & Vargas Mateus, 2022).
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La pendiente de la cuneta debe ser suficiente para asegurar el flujo continuo del agua,
evitando estancamientos.
Figura 8.

Cunetas de hormigén

Nota. La imagen muestra una carretera pavimentada, a un lado de la carretera, se observa una
cuneta de hormigon claramente definida, la cuneta tiene una forma trapezoidal, con las paredes
laterales inclinadas hacia adentro y una base plana, lo que facilita el flujo eficiente del agua. Hay
una ligera pendiente en la carretera, disefiada para dirigir el agua hacia la cuneta en lugar de
permitir que se acumule en la superficie de la carretera. Tipos de drenajes y su importancia -
IngeCivil, (2024).
- Cunetas de mamposteria: Son canales construidos con mamposteria para recoger y

conducir el agua de lluvia, las cunetas de mamposteria son estructuras utilizadas en

SDDS para encauzar y evacuar el agua proveniente de la lluvia o escorrentia. Estas

cunetas son fabricadas generalmente con materiales como piedra, ladrillo o concreto,

y se caracterizan por ser robustas y duraderas, lo que las hace adecuadas para soportar
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grandes volumenes de agua y las cargas que puedan actuar sobre ellas (Cuadros
Lopez & Vargas Mateus, 2022).
Su construccion se basa en el uso de piedra natural o ladrillos unidos con mortero,
aunque también pueden utilizarse bloques de concreto prefabricados, gracias a los
materiales utilizados, las cunetas de mamposteria son muy duraderas y pueden
soportar condiciones climaticas extremas.

Figura 9.

Muros de mamposteria

Nota. En la imagen se observa una cuneta de mamposteria construida con muros de piedra
cuidadosamente colocados. Los muros de mamposteria, compuestos por blogues de piedra de
diferentes tamafios, estan dispuestos de manera ordenada, proporcionando estabilidad y
resistencia. Muros de mamposteria, cunetas y albardillas en carreteras de gipuzkoa, (2011).
- Cunetas de tierra: Son canales sin pavimentar que se construyen a lo largo de las
carreteras para capturar y conducir el agua proveniente de lluvia, las cunetas de tierra
en drenaje superficial son canales o zanjas excavadas en el suelo, disefiadas para guiar

el agua de escorrentia lejos de areas especificas y prevenir la erosion o inundaciones.
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Estas cunetas se utilizan cominmente en carreteras, campos agricolas, y areas
urbanas donde se requiere manejar el curso del agua de lluvia de forma eficiente.
(Arciniegas, 2004).
Al estar hechas de tierra, pueden cubrirse con césped u otras vegetaciones para
reducir la erosion y estabilizar el suelo. En algunos casos, se pueden reforzar con
rocas o geotextiles.

Figura 10.

Cunetas de tierra

Nota. La imagen muestra una cuneta al lado de una carretera, parcialmente cubierta por
vegetacion y con un pequefio flujo de agua, esta cuneta es de tipo abierta, con paredes de tierra y

sin revestimiento artificial. Elogio de la cuneta — Historias de Carreteras, (2021).

Los tipos de cunetas varian segln su disefio y propdésito, ajustandose a los requerimientos
particulares de cada proyecto o ubicacion, de esta manera pueden diferir en su forma:
- Triangular: son un tipo de cuneta que se caracteriza por tener un corte cruzado con

forma triangular. Las cunetas triangulares tienen un corte cruzado con forma
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triangular con dos lados inclinados que se unen en la parte inferior, con un angulo de
inclinacion que varia entre 30° y 60° segun el disefio, su profundidad y ancho también
varian segun la necesidad, oscilando generalmente entre 0,5y 2 metros de
profundidad y entre 1 y 3 metros de ancho, lo que permite adaptarse a diferentes
contextos y requerimientos (Kendrich, 2004).

Figura 11.

Tipo de cuneta triangular

Triangular

Interior de |la
plataforma
<

H

Simétrica No simétrica

Nota. La imagen muestra dos tipos de secciones transversales de cunetas triangulares. A la
izquierda, se observa una cuneta triangular simétrica, donde ambos lados tienen el mismo angulo
y dimensiones, creando una figura equilibrada. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). BOLETIN
OFICIAL DEL ESTADO. Carreteros.org.

- Trapecial: Las cunetas en forma trapecial tienen un corte cruzado con forma de
trapezoide con dos lados paralelos y dos lados inclinados que se unen en la parte
superior e inferior, con un angulo de inclinacion que varia entre 30° y 60°,
profundidad entre 0,5 y 3 metros, y ancho entre 1 y 5 metros. Su propdsito es
recolectar y conducir agua proveniente de lluvia o escorrentia superficial, evitando la

erosion y el dafio a la infraestructura, proporcionando estabilidad y resistencia a la
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erosion, y ofreciendo una mayor capacidad de drenaje en comparacién con las
cunetas triangulares, lo que las hace ideales para areas con alta intensidad de lluvia 'y
flexibles para adaptarse a diferentes necesidades y requerimientos (Drenaje De La
Plataforma Y Margenes, 2016).

Figura 12.

Cuneta trapecial

Trapecial

Interior de la
plataforma
-«

Simétrica No simétrica

Nota. La imagen muestra dos tipos de secciones transversales de cunetas, pero en este caso de
forma trapezoidal. A la izquierda, se observa una cuneta trapezoidal simétrica, donde ambos
lados tienen el mismo angulo y dimensiones, con una base y una altura iguales en ambos lados,
formando un trapecio equilibrado. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). Boletin oficial del estado.
Carreteros.org.

- Hondanada: Las cunetas en forma hondanada tienen una seccion transversal curva o
circular con una forma suave y continua, profundidad entre 0,5 y 2 metros, ancho
entre 1y 3 metros y radio de curvatura entre 1 y 5 metros. Su proposito es recolectar
y conducir agua proveniente de lluvia o escorrentia superficial, evitando la erosion y
el dafo a la infraestructura, disminuir la velocidad del flujo para evitar el desgaste por

erosion, ofrecer una solucién estéticamente atractiva para areas urbanas o paisajisticas
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y ser flexibles para adaptarse a diferentes necesidades y requerimientos (Javier &
Ernesto, 2012).
Figura 13.

Cuneta hondanada

Interior de la
plataforma
P

En hondanada

LEYENDA:

B= Ancho T,,= Talud interior
F= Ancho del fondo R, = Radio interior
T'= Talud H= Profundidad

T,,= Talud exterior e= Espesor del revestimiento

R, = Radio exterior R= Radio de acuerdo

Nota. Dibujo técnico de una cuneta hondanada muestra un canal o zanja disefiado para drenar
agua de manera eficiente, usualmente, incluye detalles como el perfil transversal, el disefio de las
paredes y el fondo inclinado. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). Boletin oficial del estado.
Carreteros.org.
2.1.2 Curvas
Las curvas son estructuras de drenaje superficial que combinan una cuneta con una
barrera para regular la rapidez del agua y prevenir el desgaste por erosion. "Estructura que
combina una cuneta con una barrera para controlar la velocidad del agua™ (Norman et al., 2001).
Tipos de curvas:
- Curvas de muro: combinan una cuneta con un muro para controlar la velocidad del agua.

- Curvas de talud: combinan una cuneta con un talud para controlar la velocidad del agua.
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- Curvas de combinacién: combinan una cuneta con una barrera y un sistema de drenaje

subterraneo (Norman et al., 2001).

2.1.3 Pocetas o cajas recolectoras

Las pocetas recolectoras son estructuras de drenaje superficial que recogen y conducen el
agua de escorrentia superficial hacia un sistema de drenaje o un cuerpo receptor. "Las pocetas
recolectoras son depresiones en la superficie del terreno que recogen y conducen el agua de
escorrentia superficial hacia un sistema de drenaje o un cuerpo receptor" (Pimentel da Silva &
Souza, 2020).

El disefio considera la capacidad, pendiente, material y tamafio adecuados para el caudal
de agua esperado, ofreciendo ventajas como la reduccion de la erosion y el dafio a la
infraestructura, y la evacuacion segura y eficiente del agua, aungue requieren mantenimiento
regular y pueden ser costosas de construir y reparar, y se aplican en drenaje de carreteras,

urbanizaciones, edificios, areas industriales, comerciales, agricolas y forestales (Guo, 2006).
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Figura 14.

Cajas recolectoras

Nota. La imagen muestra una poceta recolectora, que es una estructura disefiada para el drenaje
superficial y la recoleccion de aguas pluviales u otros liquidos. En la imagen, se observa que la
poceta tiene una forma rectangular o cuadrada, con una rejilla en la parte superior para permitir
el paso de agua mientras retiene desechos grandes. Maderplast, (2023).
2.1.4 Empedrados

Los empedrados en drenaje superficial son una técnica de estabilizacion de suelos y
control de erosién que se basa en cubrir la parte superficial del terreno usando una capa de
piedras o guijarros, reduciendo la erosion y el arrastre de suelos, mejorando la penetracién de
agua en la zona y disminuyendo la rapidez del agua por escorrentia superficial, segun Puebla
etal., (2016) y FHWA (2012), quienes destacan sus ventajas como la reduccion de la erosion y el
dafio a infraestructuras, mejorando la calidad del fluido como lo es el agua y disminucion de la

velocidad del agua, aunque también presentan desventajas como el posible dafio a la vegetacion
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y la fauna local, y el requerimiento de mantenimiento regular, como lo menciona Hydraulics
(2007).
2.1.5 Bajantes o alivios

Los bajantes o alivios en drenaje superficial son construcciones que ayudan a que el flujo
del agua de escorrentia superficial desde una superficie mas alta a una mas baja, minimizando la
rapidez del fluido y impedir la erosion, segun Herr & Branch (1965) quien destaca la importancia
de considerar factores como la velocidad y cantidad del agua, su pendiente y topografia del
terreno, y la resistencia y estabilidad de los materiales utilizados en su disefio y construccion,
para asegurar su funcionamiento adecuado y evitar problemas como la erosion, la inundacién o
la degradacion del entorno, en sus pautas para el plan de disefio de SDDS (Hydraulics, 2007).
Figura 15.

Bajantes o alivios

Seccién longitudinal
Cuneta aguas arriba

Bajante
Zona de
sedimentacion
I \

——

f:unela aguas abajo

—

E(.‘.unela aquas abajo ‘— Arenero Cuneta aquas arriba

Nota. La imagen muestra un conjunto de bajantes o alivios disefiados para el drenaje superficial
de agua. Estos elementos se sitlan estratégicamente a lo largo de una superficie pavimentada,
COMO una carretera o una acera, para gestionar y dirigir la escorrentia superficial de agua de

lluvia. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). Boletin oficial del estado. Carreteros.org.
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2.1.6 Caudal de disefio

El caudal de disefio en DS hace referencia al flujo maximo de agua esperado que ocurra
en un sistema de drenaje superficial durante un evento de lluvia especifico. Se utiliza para
disefiar y dimensionar los elementos del SDD, como cunetas, canales, alcantarillas y tuberias,
para garantizar que puedan gestionar el caudal de agua sin exceder su capacidad. (Sivakumar,
2002).

El caudal de disefio se describe generalmente con unidades de flujo volumétrico por
unidad de tiempo, como metros cubicos por segundo (m3/s) o litros por segundo (L/s).

Segun el autor Sivakumar (2002), el caudal de disefio es un factor critico en el disefio de
SDDS, ya que permite asegurar gque el sistema pueda manejar el flujo de agua de manera segura
y eficiente.

Es importante mencionar que el caudal de disefio puede variar ya que depende de la
ubicacion geografica, el tipo de terreno, la vegetacion y otros factores, por lo que es necesario
hacer un analisis detallado para conocer el caudal de disefio adecuado para cada proyecto
especifico.

2.1.7 Canales y zanjas

En el disefio de drenaje superficial, los canales y zanjas son cruciales para el control de
aguas provenientes de la lluvia y la prevencion de inundaciones. Son estructuras abiertas que
permiten el flujo de agua en la superficie. Suelen utilizarse en areas rurales y urbanas para
transportar agua de lluvia a sistemas de drenaje mas grandes (Garcia Lopez & Coral Flérez,
2015).

2.1.7.1 Canales. Son estructuras artificiales que conducen el agua de escorrentia

superficial desde una zona de captacion hacia un punto de descarga, pueden ser abiertos o
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cerrados, y pueden ser disefiados para transportar agua a través de una variedad de terrenos y
condiciones ((CHOW & ADDY, 1964).

2.1.7.2 Zanjas. Son canales estrechos y poco profundos que se utilizan para recoger y
conducir el agua de escorrentia superficial, estos suelen ser utilizadas en areas con pendientes
suaves y terrenos permeables. Pueden ser disefiadas para infiltrar el agua en el suelo o para
transportarla hacia un punto de descarga (Chow, 1964).

2.1.7.3 Zanjas de coronacion. Son excavaciones longitudinales ubicadas en la parte
superior de taludes o laderas con el proposito de controlar el agua de escorrentia y evitar que el
agua se infiltre en la ladera. Estas zanjas actian como elementos de drenaje, recogiendo y
conduciendo agua de lluvia o la usada en riegos hacia canales o sistemas de drenaje mas amplios,
minimizando asi el peligro de desgaste por erosion, deslizamientos de tierra, y otros perjuicios
estructurales en la pendiente (Das & Sobhan, 2014).

Segun (Das & Sivakugan, 2017), Las funciones principales de las zanjas de coronacion
son:

- Control de erosion: Al capturar y canalizar el agua superficial, estas zanjas
previenen la erosion del suelo en pendientes, lo que podria comprometer la
estabilidad de la ladera.

- Prevencidn de deslizamientos: Minimizan la penetracion de agua en el suelo,
disminuyendo asi las probabilidades de deslizamientos de tierra que podrian dafar
infraestructuras cercanas.

- Conduccidn de aguas pluviales: Facilitan la recoleccion y canalizacién de aguas

pluviales hacia puntos de salida o sistemas de drenaje adecuados.
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Figura 16.

Zanjas de coronacion

Terreno natural

Berma de la cuneta
de guarda

Talud de implantacion
de la cuneta de guarda

Cuneta de guarda

’ Espacio entre la arista que
define el contorno del talud
y la cuneta de guarda

Nota. La imagen presenta una serie de zanjas de coronacion situadas en la parte superior de
laderas. Estas zanjas son excavaciones longitudinales disefiadas para gestionar la escorrentia de
la superficie y prevenir que el agua se infiltre en la ladera, lo que podria causar erosion o
deslizamientos de tierra, en el primer plano, se observan las zanjas, que tienen una forma
alargada y una profundidad moderada. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). Boletin oficial del estado.
Carreteros.org.

2.1.7.4 Zanjas en el pie o base. Las zanjas en el pie o base de una estructura son
excavaciones que se realizan para varios propositos, principalmente relacionados con los
cimientos o la infraestructura subterranea, las zanjas son excavaciones lineales en el suelo,
generalmente estrechas y profundas, estas juegan un papel crucial en el manejo de aguas
provenientes de la precipitaciéon y la importancia de la prevencion de inundaciones (Das &
Sivakugan, 2018).

Las zanjas para el drenaje superficial se disefian para recoger el agua por precipitacion
que fluye por la zona superficial y esta dirigida hacia un sistema de drenaje mas grande o a un

area de retencion. Segun (Das & Sivakugan, 2018), este tipo de zanjas ayudan a prevenir la
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acumulacién de agua en areas propensas a inundaciones al canalizar el agua lejos de las
estructuras y caminos, asi mismo mantienen secos los cimientos y bases de las estructuras
,evitando dafios por humedad y erosion.

Figura 17.

Zanjas de base

Tuberia de
descarga

Bomba del
sumidero

Sumidero

Nota. La imagen muestra una zanja excavada en la base de una estructura, probablemente un
edificio en construccién. La zanja tiene un contorno rectangular y profundo, extendiéndose a lo
largo de toda la base de la estructura, los bordes de la zanja estan marcados por paredes de tierra
y escombros, mostrando signos de reciente excavacion. Drenaje de excavaciones mediante
zanjas perimetrales — El blog de Victor Yepes, (2020).
2.1.8 Base terraplenes
Los terraplenes de base generalmente se refieren a las capas de tierra o materiales de base
que sostienen las capas superiores de una carretera o estructura. Estas capas son fundamentales
para asegurar la distribucién y la estabilidad adecuada de la carga. Por lo general, un terraplén (o
terraplén) se construye con tierra compactada o materiales agregados para crear una base estable.
Las bases tienen un papel importante para garantizar un drenaje adecuado y prevenir

problemas de acumulacién de agua en superficies pavimentadas, como carreteras 0 caminos.
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Murthy (2002), menciona que los terraplenes facilitan el desvio del agua lluvia o de escorrentia
lejos de la superficie pavimentada o areas criticas, dirigiéndola hacia sistemas de drenaje o areas
de infiltracion, por consiguiente, ayuda a minimizar la concentracion de agua en la parte
superior, lo que puede causar dafios a las infraestructuras.

Para construir un terraplén efectivo para drenaje superficial, es crucial considerar varios
aspectos: seleccionar materiales con buena capacidad de drenaje, como gravas 0 arenas; asegurar
una compactacion adecuada para evitar futuros asentamientos; disefiar pendientes que faciliten el
flujo del agua en la direccion deseada; e integrar el terraplén con sistemas de drenaje, como

canales y alcantarillas, para manejar el agua de manera efectiva (Rogers & Enright, 2023).

2.2 Disipadores de energia en cunetas

Los disipadores de energia en cunetas son cruciales para manejar el flujo de agua de
manera eficiente y proteger las estructuras y el terreno circundante de la erosion. Segun el
Manual de disefio de drenaje superficial del FHWA (2012), los disipadores de energia pueden ser
utilizados en cunetas y drenaje superficial que reduce una porcion de la energia cinética en un
caudal, con la finalidad de prevenir la erosion en la zona aguas abajo, el fin de los disipadores es:

- Disminuir la rapidez del agua y evitar la erosion

- Proteger la infraestructura y el entorno de la erosion y el dafio

- Optimizar la seguridad, la firmeza de la via y el entorno

En obras viales, estos dispositivos pueden clasificarse en tres tipos: lisos rapidos, rapidos
escalonados, y una combinacion de ambos (Sanchez, 2024).
2.2.1 Revestimiento en piedra

Materiales como la grava o piedras sueltas se colocan en el fondo de la cuneta para

absorber y dispersar la energia del agua. Son eficaces para flujos de bajo a moderado caudal.
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2.2.2 Réapidos escalonados
Las cascadas de concreto o piedra son construidas en tramos de escalonados, las cascadas

ayudan a reducir la velocidad del agua a medida que fluye por los escalones (Bruce et al., 2013).

2.2.3 Deflectores
Los reflectores de concreto son estructuras que desvian el flujo de agua y reducen la

velocidad del flujo directo, en algunos casos pueden ser de madera o metal.

2.2.4 Estructuras de retencion
Las estructuras como los pozos de infiltracion, son construcciones concebidas para
facilitar la penetracién del agua en el terreno, reduciendo asi la velocidad del flujo y la

escorrentia superficial (Sturm, 2021).

2.2.5 Lisos rapidos

Los disipadores de energia lisos rapidos en drenaje superficial son elementos clave en el
manejo de aguas pluviales y otros flujos superficiales, especialmente en areas con pendientes
pronunciadas. Algunas de sus caracteristicas de estos disipadores son:

2.2.5.1 Superficie Liza. La superficie lisa permite que el agua fluya de manera mas
uniforme, minimizando la turbulencia y la posibilidad de erosion, su falta de rugosidad en la
superficie reduce la friccion, permitiendo que el agua se mueva mas rapidamente y de manera
controlada (Chanson, 2015).

2.2.5.2 Capacidad de Manejo de Altas Velocidades. Estan disefiados para soportar y
manejar altas velocidades de flujo sin provocar erosion ni desestabilizar la estructura del canal o
drenaje. A pesar de permitir flujos rapidos, estos disipadores controlan la energia del agua para

evitar dafos en las zonas aguas abajo.
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2.2.5.3 Materiales Duraderos. Generalmente fabricados de concreto, piedra o materiales
compuestos que son resistentes a la abrasion y al desgaste provocado por el agua en movimiento.
Los materiales seleccionados deben resistir la exposicion extendida al agua y a las condiciones
atmosfericas, de igual manera a los productos quimicos presentes en el agua superficial
(Chanson, 2015).

2.2.5.4 Eficiencia en la Disipacion de Energia. Conforme a que el agua transita por el
disipador, se reduce la energia cinética, disminuyendo la velocidad del flujo antes de que el agua
se descargue en areas mas sensibles de esta manera al reducir la velocidad y la energia del agua,
se protege el suelo y las estructuras aguas abajo de la erosion y otros dafios.

2.2.5.5 Aplicaciones en Diferentes Tipos de Terreno. Pueden ser utilizados en una
variedad de entornos, desde canales de drenaje en areas urbanas hasta cunetas en carreteras,
adaptandose a las condiciones locales del terreno y del clima, asi mismo pueden integrarse en
sistemas de drenaje existentes o ser disefiados para nuevos proyectos, ajustandose a los requisitos
especificos de cada sitio.

2.2.5.6 Facil Integracién en Infraestructuras Existentes. Pueden ser incorporados
facilmente en sistemas de drenaje ya existentes, complementando otras estructuras de manejo de
agua como desarenadores, trampas de grasa o filtros (Chanson, 2015).

- Disipadores de energia, rapidas lisas:



Tabla 1.

Tipos de disipadores de energia para drenaje superficial

o1

Tipo de Disipador

Material

Velocidad de Agua

Descripcion

Caja de Captura

Peldafios

Deflector

Rebose en Espiral

Disipador de Energia

enH

Cascada

Concreto / Acero

Concreto / Piedra

Concreto / Acero

Concreto / Acero

Concreto / Piedra

Concreto / Piedra

Moderada a Alta

Alta

Alta

Moderada

Moderada a Alta

Moderada

Captura y redirige el
flujo de agua para
reducir la velocidad
antes del desague.
Estructura en escalones
que disminuye la
velocidad del agua por
friccion y turbulencia.
Modifica la direccion
del flujo para reducir la
velocidad y evitar la
erosion.

Agua se desplaza en
espiral para disipar la
energia a lo largo del
recorrido.

Utiliza una estructura
en forma de H para
dividir el flujo y reducir
la velocidad.

El agua cae en varias

etapas, disminuyendo la
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energia a través de

maultiples caidas.
Cubo de Disipacion Concreto / Piedra Alta Agua cae en un cubo

que disipa la energia a

través de la turbulencia.

Nota. Velocidad de Agua: Se clasifica en baja, moderada o alta, dependiendo de como el disefio
reduce la velocidad. Material: El material usado influye en la durabilidad y el coste del disipador.
Séanchez delgado, (2024). Modulo Alba—Google Drive.
2.3 Alcantarillas

Las alcantarillas son un conjunto de estructuras subterraneas disefiadas para la
acumulacién y drenaje de aguas negras, de lluvia o de otros tipos, y desempefian un papel crucial

en la gestion del drenaje urbano.

2.3.1 Alcantarillas de Drenaje Pluvial

Estas alcantarillas estan disefiadas para manejar el agua pluvial y impedir inundaciones
en areas urbanas. Su funcion principal es recolectar y dirigir el agua pluvial hacia sistemas de
drenaje subterraneos, las alcantarillas deben estar disefiadas para manejar el volumen del fluido
esperado de acuerdo con el area y las precipitaciones tipicas, su ubicacion debe ser estratégica,
usualmente en puntos bajos donde el agua tiende a acumularse, y a lo largo de las calles o areas
pavimentadas (Alonso & de, 2005).

2.3.1.1 Rejillas. Permiten la entrada de agua y a menudo tienen una estructura de rejilla
para evitar que objetos grandes entren en el sistema, su disefio incluye una estructura de rejilla
con aberturas que permiten el paso del agua mientras filtran escombros.

Su proposito es recoger y canalizar el agua, las rejillas estan disefiadas para capturar el

agua pluvial, la corriente superficial y canalizarla hacia SDD subterraneo, de la misma forma
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ayudan a prevenir inundaciones reduciendo el riesgo de inundaciones al dirigir el agua hacia
areas donde puede ser manejada de manera mas efectiva (Aranda et al., 2021).
Existen algunos tipos de rejillas:
- Rejillas de ranura: Son largas y delgadas, ideales para areas con un flujo
constante de agua.
- Rejillas con rejillas de barras: Suelen tener barras metalicas o de plastico que
permiten el paso del agua mientras bloquean objetos grandes.
- Rejillas de placas: Generalmente se utilizan en areas donde se necesita una
mayor capacidad de carga, como en caminos y estacionamientos.
Los materiales para su disefio comUnmente estan relacionados con el metal o el plastico:
- Metal: Acero inoxidable, hierro fundido o aluminio, que son duraderos y
resistentes al trafico pesado.
- Plastico: Mas ligero y a menudo utilizado en areas con menor trafico (Aranda

etal., 2021).



54

Figura 18.

Rejillas en sumidero

Calzada Barrera Plantacion Cuneta revestida Berma Calzada

Tuberia de riego

Arqueta sumidero
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Nota. La imagen muestra una cuneta en un entorno urbano. La cuneta es un canal estrecho y
alargado que corre a lo largo del borde de una carretera o acera, en la parte superior de la cuneta,
se puede ver una reja de sumidero, que esta disefiada para permitir el paso de agua mientras
previene que objetos grandes entren en el sistema de drenaje. De, N. 60 J. 10 de M.
(2016). Boletin oficial del estado. Carreteros.org.
2.3.1.2 Tuberias. Conductos subterraneos que transportan el agua y los desechos. Las

tuberias en drenaje superficial se utilizan para capturar y dirigir las aguas pluviales o escorrentia,
fluyendo en la superficie del suelo (Nayyar, 2000).
Los tipos de tuberias varian segln su material:

- PVC: Resistente a la corrosion y facil de instalar.

- Polietileno: Flexible y resistente a dafios.

- Fibra de vidrio: Ligera y duradera.

- Metal: Menos comun, pero puede ser necesario en ciertas aplicaciones.
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Disefio e Instalacion:

- Pendientes: Las tuberias deben instalarse con una pendiente apropiada para
asegurar que el agua se desplace correctamente.

- Capacidad: Deben disefiarse para manejar la magnitud de agua esperado en
funcidn de la lluvia o precipitacion y su area cubierta.

- Filtro: A menudo se instalan filtros o rejillas en las entradas para evitar que los
sedimentos obstruyan las tuberias (Nayyar, 2000).

Figura 19.

Tuberias

Nota. La imagen muestra una red de tuberias y conductos subterraneos destinados al transporte
de agua, las tuberias principales, robustas y de gran didmetro, se encuentran enterradas en el
suelo, con una serie de ramificaciones mas pequefias conectando diversos puntos. Alcantarillas
Metalicas, (2023).

2.2.1.3 Sumideros. Dispositivos que recogen el agua y la dirigen hacia tuberias

subterraneas, sistema que se usan para recoger y dirigir el agua pluvial o las superficiales hacia
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un sistema de drenaje mas grande o una salida. Los sumideros pueden tener diferentes formas y
tamanos, dependiendo de su uso y ubicacion. Aqui algunos tipos y aspectos comunes de los
sumideros en drenaje superficial:

- Sumideros de calle: Son rejillas ubicadas en las calles y aceras que capturan el
agua de lluvia y la dirigen hacia tuberias subterraneas. Estan disefiados para
prevenir inundaciones y reducir el riesgo de dafios a las infraestructuras.

- Sumideros de jardin: Usados en areas residenciales para manejar el agua de
lluvia en jardines y patios. Pueden ser mas estéticos y a menudo se combinan con
los sistemas de recoleccion de aguas pluviales.

- Sumideros de cuneta: Estas se hallan en las cunetas de carreteras y calles y
ayudan a drenar el agua que corre a lo largo de estas vias.

- Sumideros de drenaje de terrazas: Disefiados para recolectar agua en terrazas o
azoteas y dirigirla hacia un sistema de drenaje.

Los sumideros tienen ciertas caracteristicas las cuales definen su capacidad de drenaje,
materiales, y disefio:

- Capacidad de drenaje: Tienen que tener la capacidad de gestionar el volumen de
agua que reciben, especialmente durante tormentas intensas.

- Ubicacion: Deben estar situados en lugares estratégicos para maximizar la

eficiencia del drenaje.
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Figura 20.

Sumidero
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Nota. La imagen muestra un sumidero ubicado en la superficie de una calle o acera. El sumidero
esta cubierto por una rejilla metalica que se asienta de manera segura sobre el hueco del
sumidero, la rejilla presenta un patrén de barras o cuadrados, que facilitan el ingreso de agua
mientras evita entrada de objetos grandes y caigan en el sistema de drenaje. Bonilla, C., Ramon
Valencia, J., & Ramdn Valencia, J. (2022). Sistemas de drenaje urbano - sumideros de captacion
de aguas lluvias.

2.3.1.4 Sumidero de rejilla o reja. Es el tipo mas comin. Se coloca en la parte
superficial del pavimento y facilita que fluya el agua hacia todo el sistema de drenaje a través de
una rejilla metélica o plastica. Son frecuentes en calles, estacionamientos y areas peatonales

(Bonilla et al., 2022).
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Figura 21.

Sumidero de rejilla
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Nota. El dibujo presenta una vista en planta, una vista lateral y una seccidn transversal del
sumidero de rejilla. Bonilla, C., Ramon Valencia, J., & Ramon Valencia, J. (2022). Sistemas de
drenaje urbano - sumideros de captacion de aguas lluvias.

2.3.1.5 Canalones. Carriles o canales abiertos que guian el flujo de agua hacia las
alcantarillas. Las alcantarillas suelen estar hechas de materiales duraderos como concreto, acero
inoxidable o plasticos reforzados, para resistir las cargas de trafico y el desgaste por el agua
(Gencel, 2013).

Algunas caracteristicas claves dentro de su funcionalidad esta la de conducir el agua de
escorrentia superficial o lluvia a un sistema de drenaje adecuado, como alcantarillas o drenajes
subterraneos. Sus disefios en construccion estan realizados en formas rectangulares, trapezoidales
o semicirculares, el disefio depende del volumen de agua que deben manejar y del tipo de
superficie sobre la que se instalan.

Se instalan en areas donde el agua puede acumularse, como al borde de una calle,
alrededor de un edificio, o en areas de grandes superficies impermeables. Los canalones pueden

estar hechos de concreto, acero galvanizado, aluminio, PVC, entre otros. La eleccion del material
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depende de diferente variables como el costo, la durabilidad y la resistencia a las condiciones
climaticas (Gencel, 2013).
Figura 22.

Canalones

Nota. En la imagen, se observa una serie de canalones de drenaje superficial instalados a lo largo
de una acera o camino. (Canales de drenaje, 2022).
2.3.1.6 Colectores. Los colectores de alcantarillas son sistemas de tuberias subterraneas
disefiados para transportar aguas residuales, pluviales o una combinacién de ambas (en sistemas
combinados) desde las calles y edificios hasta una planta de tratamiento o un lugar de descarga,
como rios o mares. Estos sistemas son fundamentales en la infraestructura urbana para evitar
inundaciones, mantener la higiene publica y proteger el medio ambiente (Davis, 2010).
Tipos de Colectores de Alcantarillas:
- Colectores de Aguas Residuales: Transportan aguas residuales domésticas e
industriales.
- Colectores Pluviales: Recogen y transportan el agua de escorrentia que cae sobre

calles y otras superficies.
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- Colectores Combinados: Llevan tanto aguas residuales como pluviales en un

solo sistema (Davis, 2010).

2.3.2 Materiales utilizados

Los componentes principales de un sistema de drenaje incluyen tuberias, pozos de visita,
rejillas, y sumideros, cada uno de los cuales puede estar hecho de diferentes materiales teniendo
en cuenta el tipo de drenaje y las caracteristicas del entorno.

2.3.2.1 Tuberias. En sistemas de drenaje, se utilizan diversos materiales debido a sus
caracteristicas Unicas. EI PVVC (Cloruro de Polivinilo) es cominmente utilizado debido a su
resistencia a la corrosion, ligereza y facilidad de instalacion. EI HDPE (Polietileno de Alta
Densidad) es resistente a quimicos, duradero y flexible, lo que lo hace adecuado para terrenos
irregulares. El concreto se usa en tuberias de gran diametro, especialmente en sistemas de
drenaje pluvial, debido a su alta resistencia estructural, el hierro fundido se utiliza en
aplicaciones que requieren resistencia a altas presiones y durabilidad, finalmente, la arcilla
vitrificada es tradicionalmente utilizada en sistemas de alcantarillado debido a su resistencia a la
corrosion y quimicos, aunqgue es fragil y pesada. Cada material tiene sus desventajas y ventajas, y
dependera de las necesidades especificas del proyecto la eleccion adecuada (Marriott, 2009).

2.3.2.2 Pozos. En la construccion de pozos para sistemas de drenaje, se utilizan diversos
materiales debido a sus caracteristicas unicas. El concreto reforzado es comun en pozos de gran
didametro, ofreciendo alta resistencia y durabilidad. En sistemas antiguos, se utilizaban pozos de
ladrillo, aunque ahora es menos comun.

Por otro lado, los polimeros reforzados con fibra (FRP) son una opcién moderna que

ofrece ventajas como ser livianos, faciles para su instalacion y que resisten de una manera éptima
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a la corrosion, lo que hace que sean ideales para nuevas construcciones y proyectos de
renovacion (Marriott, 2009).

2.3.2.3 Rejillas y Sumideros. El hierro fundido es muy utilizado debido a su resistencia
y durabilidad, mientras que el acero inoxidable ofrece alta resistencia a la corrosion y es
adecuado para areas donde se requiere un acabado estético o resistencia quimica. Por otro lado,
los plasticos reforzados, como el PVC, son utilizados en aplicaciones donde se requiere ligereza
y resistencia a la corrosion, lo que los hace ideales para proyectos que buscan una solucién
practica y duradera (Scholz, 2015).

2.3.2.4 Sellos y Conexiones. En el mantenimiento de SDD vy la construccidn, se emplean
diversos materiales para garantizar la estanqueidad y durabilidad de las conexiones y uniones.
Las gomas y elastomeros desempefian un papel crucial al ser utilizados para sellos y juntas en las
conexiones de las tuberias, asegurando asi una union hermética y resistente. Por otro lado, los
morteros son fundamentales en la union de elementos de concreto o ladrillo, proporcionando una
base solida y duradera que resiste a las condiciones ambientales adversas y a lo largo del tiempo
(Stuyt et al., 2005).

Cada material se elige segun las condiciones especificas del proyecto, como la carga del
suelo, el tipo de fluido transportado, la vida util esperada, y el costo.

2.3.3 Factores a considerar (pendiente, flujo de agua, capacidad)

En el disefio de SDDS, hay varios factores clave que deben ser considerados para
asegurar que el sistema sea eficiente y efectivo. A continuacién, veremos alguno de los méas
importantes a mencionarse:

2.3.3.1 Pendiente del Terreno. Este es un factor crucial para el drenaje superficial, ya

que su inclinacion y direccién determinan la velocidad y trayectoria del agua. Una pendiente
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adecuada permite un drenaje mas rapido, reduciendo la posibilidad de acumulacion de agua, pero
una pendiente demasiado pronunciada puede causar erosion. Ademas, la direccion de la
pendiente es fundamental, ya que determina hacia dénde fluira el agua, por lo que es crucial
asegurarse de que dirija el agua hacia un area de drenaje adecuado, evitando asi problemas de
acumulacién y erosion (Cushman & Tartakovsky, 2016).

2.3.3.2 Flujo de Agua. El disefio de un sistema de drenaje efectivo requiere considerar
dos factores clave: el volumen de agua y la velocidad del flujo. Es fundamental estimar la
cantidad de agua que el sistema debera manejar, especialmente en eventos de lluvia intensa,
incluyendo el célculo del caudal méximo que puede llegar a la superficie a drenar. Asimismo, la
velocidad del agua es critica, ya que afecta la erosion del suelo y la capacidad del sistema para
manejar el volumen de agua sin causar dafios, por lo que es esencial encontrar un equilibrio
adecuado entre estos dos factores para garantizar un drenaje seguro y eficiente (Cedergren,
1997).

2.3.3.3 Capacidad de Infiltracion. Los suelos arenosos tienen una alta capacidad de
infiltracion, permitiendo que el agua se absorba facilmente, mientras que los suelos arcillosos
tienen una menor capacidad, lo que puede llevar a una mayor escorrentia superficial. Por otro
lado, la presencia de vegetacion puede aumentar la infiltracion y disminuir la velocidad del agua,
disminuyendo el riesgo de erosién y mejorando la eficiencia del drenaje, lo que destaca la
importancia de considerar estos factores en el manejo y disefio de SDD efectivos (Cushman &
Tartakovsky, 2016).

2.3.3.4 Capacidad del SDD. El mantenimiento adecuado de los SDD vy su disefio, son
fundamentales para garantizar su eficiencia y evitar problemas como inundaciones. El tamafio de

las alcantarillas y canales debe ser dimensionado cuidadosamente para manejar el volumen de
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agua previsto, considerando tanto los flujos normales como los de tormentas, ya que un sistema
subdimensionado puede causar inundaciones. Ademas, es esencial realizar un mantenimiento
regular para mantener el sistema libre de obstrucciones como sedimentos, basura y vegetacion
que puedan reducir su capacidad, asegurando asi un funcionamiento éptimo y evitando dafios y

costos adicionales (Simonovic, 2020).

2.3.4 Caudal de disefio

Es la cantidad de agua que un SDD esté disefiado para manejar durante un evento de
lluvia o tormenta. Este concepto es crucial para evitar inundaciones, erosién y otros
inconvenientes que tienen que ver con el exceso de agua en areas rurales o urbanas, existen
algunos aspectos en el caudal de drenaje:

2.3.4.1 Calculo del Caudal. Necesario para encontrar el caudal de disefio en drenaje
superficial, se usa el método racional, especialmente en areas pequefias y urbanas, que considera
el area de captacion, intensidad de lluvia y su coeficiente de escorrentia, dependiendo de las
caracteristicas del suelo, del terreno y su cobertura, utilizando datos meteoroldgicos histéricos de
precipitaciones y modelos predictivos que estiman la intensidad y duracion de las lluvias
esperadas para un periodo de retorno especifico, como una vez cada 10, 25 o 100 afios,
permitiendo asi un disefio preciso de sistemas de drenaje.

2.3.4.2 Periodo de Retorno. Concepto clave al disefiar SDD y en su planificacion,
definido como el intervalo del tiempo en afios durante el cual se espera que ocurra una tormenta
de una determinada magnitud o mayor. Es importante destacar que un periodo de retorno mas
largo, por ejemplo, 100 afios, implica una tormenta mas severa, pero menos frecuente. En
consecuencia, los disefiadores eligen el tiempo de retorno basandose en la importancia de la

infraestructura y el nivel de riesgo aceptable, de manera que, por ejemplo, los SDD en areas
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densamente pobladas podrian disefiarse para un periodo de retorno mas largo con el fin de
minimizar el riesgo de inundaciones y garantizar la seguridad de la poblacion. De este modo, la
eleccion del periodo de retorno es crucial para determinar la capacidad de los SDD y asegurar su
eficacia en situaciones como tormentas mu fuertes (Linsley Jr et al., 1975).

2.3.4.3 Estructuras de entrada. Las estructuras de entrada para alcantarillas y drenaje
superficial son componentes esenciales en los SDD urbano. La funcion principal es capturar y
canalizar el recurso hidrico proveniente de lluvia u otras fuentes de agua superficial hacia el
sistema de alcantarillado, evitando la acumulacion de agua en la superficie que podria causar
inundaciones y dafios.

- Cajas colectoras: Las cajas colectoras son elementos fundamentales en los sistemas de
drenaje y alcantarillado, disefiadas para capturar y distribuir el agua proveniente de lluvia y otras
aguas superficiales de una manera mucho mas eficiente hacia el sistema de tuberias subterraneo.
Su principal funcion es recolectar el agua de las rejillas o sumideros y canalizarla hacia las
tuberias de drenaje, evitando la acumulacién de agua en las superficies.

-Aletas: Las aletas son estructuras de contencidn que se extienden desde los extremos de
alcantarillas, puentes o canales, destinadas a guiar el flujo de agua y proteger las estructuras

contra la erosién del suelo adyacente.

Caracteristicas:

Las direcciones del flujo, también conocidas como disipadores de energia, son estructuras
disefiadas para dirigir el agua hacia o desde la estructura principal, asegurando un flujo
controlado y minimizando la erosion en las areas circundantes. Construidas generalmente de
concreto armado o piedra, son capaces de resistir la fuerza del agua y la presion lateral del suelo.

Su forma varia segun la direccién y velocidad del flujo de agua, pudiendo ser rectas, inclinadas o
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en angulo. Ubicadas en los extremos de alcantarillas y puentes, tanto en la entrada como en la
salida del flujo de agua, tienen un papel crucial en gestion del agua y la proteccion de las
infraestructuras (Ponce, 1989).

Importancia:

Las direcciones del flujo tienen una importancia clave al prolongar la vida atil de las
estructuras hidraulicas, previniendo la erosion y el socavamiento en las orillas y taludes
contiguos, garantizando la estabilidad de la estructura principal. Asimismo, ayudan a controlar el
agua que fluye, guiandolo de una manera mas controlada hacia la estructura y reduciendo el
riesgo de dafos estructurales, lo que permite un funcionamiento seguro y eficiente del sistema de
drenaje (Mays, 2010).

-Cabezotes: El cabezote es la estructura que cierra o sella el extremo de una alcantarilla, canal, o

conducto, brindando estabilidad y proteccidn a la estructura principal.

Caracteristicas:

Los estribos son elementos estructurales fundamentales que proporcionan un punto de
apoyo solido para las alcantarillas o conductos, distribuyendo las cargas del terreno y del agua
para garantizar la estabilidad del sistema. Generalmente construidos de concreto reforzado,
aunque también pueden ser de mamposteria o0 metal, dependiendo del tipo de estructura y el
entorno, estos estribos pueden tener formas rectas o inclinadas y, en algunos casos, aberturas o
compuertas para regular el flujo de agua. Ubicados en los extremos de las alcantarillas o canales,
a menudo integrados con las aletas, juegan un papel crucial en la seguridad y eficiencia del

drenaje (Mays, 2010).
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Importancia:

Evitan que el agua erosione el extremo de la estructura y protegen el conducto de
posibles obstrucciones, asi mismo ayudan a distribuir las cargas y presiones ejercidas sobre la
estructura, previniendo deformaciones o fallas estructurales.

- Soleras: La solera es la base o piso de una estructura de drenaje o canal, disefiada para
aguantar el peso total de toda la estructura y del agua, y también guiar el flujo de manera

uniforme (Chadwick, 2021).

Caracteristicas:

Actla como la superficie de soporte principal, resistiendo el peso de la estructura y las
fuerzas hidraulicas del agua que fluye sobre ella. Generalmente de concreto armado, aunque
también puede ser de piedra o material compactado dependiendo de la aplicacion.

En conjunto, las aletas, cabezotes y soleras forman un sistema integral que asegura la
estabilidad y eficiencia de las estructuras de drenaje. Por ejemplo, en una alcantarilla, la solera
proporciona la base, el cabezote sella y protege los extremos, y las aletas guian el flujo de agua
hacia y desde la estructura, previniendo la erosion (Chadwick, 2021).

2.3.4.4 Estructuras de salida
- Aletas, cabezotes y soleras: Son las partes finales de los sistemas de drenaje, alcantarillado o
canales, donde el flujo de agua es liberado al ambiente natural 0 a un cuerpo receptor, como un
rio, lago o canal. Estas estructuras estan disefiadas para manejar de manera segura el flujo de
agua, reducir la velocidad, y prevenir la erosion y otros dafios ambientales o estructurales.

Las aletas en las estructuras de salida son componentes que se extienden desde los

laterales de la estructura principal, como un conducto o alcantarilla. Su funcion principal es guiar
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y estabilizar el flujo de agua que sale, evitando que se desplace lateralmente y cause erosion en
los taludes 0 margenes adyacentes (Gribbin, 2014).
Figura 23.

Embocadura con aletas

Nota. Estos diagramas son representaciones de diferentes vistas y secciones de una estructura de
contencion que utiliza escollera y tiene un canal central, posiblemente para drenaje o flujo de

agua. De, N. 60 J. 10 de M. (2016). Boletin oficial del estado. Carreteros.org.

En su disefio y ubicacién las aletas se colocan en los extremos de las alcantarillas o
conductos en puntos donde el agua sale al ambiente. Su inclinacién y angulo de apertura pueden
variar dependiendo del tipo de flujo y del terreno circundante.

Los cabezotes son la parte frontal o el muro terminal de una alcantarilla o conducto en la
estructura de salida. Su funcion es proporcionar un cierre estructural solido y asegurar que el
agua que fluye salga de forma controlada y segura. El cabezote se ubica en el punto de salida del
conducto, sirviendo como la "cara"” de la estructura. Su disefio debe considerar la direccion del

flujo y las condiciones del sitio para maximizar la estabilidad y la eficiencia (Gribbin, 2014).
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La solera en una estructura de salida actia como la base solida sobre la cual fluye el agua
al salir del sistema de drenaje o alcantarillado. Su funcion principal es proporcionar una
superficie resistente al desgaste y a la erosion, y guiar el agua de manera segura hacia el cuerpo
receptor (Seybert, 2006).

Cuando se combinan, las aletas, cabezotes y soleras crean una estructura de salida que
maneja eficientemente el agua que sale de un SDD o alcantarillado. Estos componentes:

Previenen Erosién: Controlan y guian el flujo de agua, minimizando el impacto erosivo
en las areas adyacentes.

Aseguran la Estabilidad: Proporcionan estabilidad estructural y funcional a largo plazo,
evitando dafios que podrian comprometer la efectividad del sistema de drenaje.

Mejoran la Seguridad: Ayudan a prevenir inundaciones locales y minimizan los
impactos negativos en el entorno natural (Seybert, 2006).

- En muros: Para ubicar alcantarillas en tramos cortos, donde la seccion se interrumpe y se
presenta una seccion a media ladera con un muro lateral para sostener la carretera, la alcantarilla
atraviesa el muro y descarga libremente, generando un chorro sin control que provoca problemas
de erosion en la base del muro. Esto se soluciona mediante la construccion de obras adecuadas.
-Obras complementarias: canales y rapidas lisas o escalonadas: Garantizan una entrega
adecuada al flujo de agua o al terreno natural (Chaudhry, 2022).

2.4 Pozos de registro (o camaras de inspeccion)

Los pozos de registro, también conocidos como camaras de inspeccion, son componentes
clave en los sistemas de drenaje superficial. Su funcién principal es permitir la inspeccion,

limpieza y mantenimiento de las tuberias de drenaje.
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2.4.1 Ubicacion y Disefio:

Se colocan en puntos estrategicos a lo largo del sistema de drenaje para facilitar el
acceso. Su disefio debe permitir la entrada de personal para la inspeccion y el mantenimiento.
Usualmente tienen una tapa removible y un interior suficientemente amplio para el acceso (Xue,
2020).

2.4.2 Funciones:

Permiten la revision visual del estado de las tuberias y la deteccion de obstrucciones o
dafios. De esta manera facilitan la limpieza de las tuberias, ya sea mediante herramientas
manuales o equipos de alta presion.

2.4.3 Tipos:
- Pozos de registro de entrada: Ubicados al inicio de una seccion de drenaje.
- Pozos de registro intermedios: Distribuidos a lo largo del sistema para facilitar
el acceso en diferentes puntos.
- Pozos de registro de salida: Situados al final de una seccion de drenaje, a
menudo para conectar con otros sistemas de drenaje o para descargar el agua
(Xue, 2020).
2.4.4 Materiales y Construccién:

Generalmente se construyen con materiales duraderos como concreto, ladrillo, o plastico

resistente. Las tapas suelen ser de hierro fundido, acero o material compuesto para soportar el

trafico vehicular y condiciones climaticas adversas.
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2.4.5 Normativas y Disefio:

Deben cumplir con las normativas locales de construccién y drenaje. El disefio debe
considerar aspectos como la profundidad del pozo, la carga que soportard y el acceso para los
equipos de mantenimiento.

Estos pozos son esenciales para asegurar que el sistema de drenaje funcione

eficientemente y se mantenga en buen estado a lo largo del tiempo (Restrepo, 2024).

2.4.6 Bombas de agua:

Las bombas de agua juegan un papel crucial para dirigir el agua que fluye, especialmente
en areas donde el drenaje natural no es suficiente. Existen algunos tipos de bombas de drenaje:

2.4.6.1 Bombas Sumergibles. Se colocan directamente en el agua a bombear y estan
disefiadas para funcionar bajo el agua. Sus ventajas estan en la eliminacion de agua de s6tanos
inundados y sistemas de drenaje, son capaces de manejar liquidos con solidos en suspension si
estan equipadas con un impulsor adecuado (Spellman, 2008).

2.4.6.2 Bombas de Drenaje. Disefiadas especificamente para la eliminacién de agua en
aplicaciones de drenaje. Son capaces de manejar agua con sedimentos y pequefios solidos, estas
generalmente son mas compactas y robustas (Nesbitt, 2006).

2.4.6.3 Bombas de Peristélticas. Las bombas de rodillo utilizan rodillos para comprimir
un tubo y bombear el agua, siendo especialmente adecuadas para manejar liquidos viscosos y
con sélidos en suspension, ofreciendo un control preciso del flujo. Estas bombas encuentran
aplicacién en el drenaje de liquidos con particulas en suspension o viscosos en diversas
aplicaciones industriales, donde su capacidad para manejar fluidos complejos y su precision en el
control del flujo son fundamentales para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro

(Neshitt, 2006).
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2.4.6.4 Bombas de Tornillo (Archimedes). Las bombas de tornillo sin fin, también
conocidas como bombas de arquimedes, utilizan un tornillo sin fin para elevar el agua,
destacando por ser especialmente efectivas en la elevacion de grandes volumenes de agua y por
su capacidad para manejar agua con solidos en suspension sin problemas. Estas ventajas las
hacen ideales para aplicaciones como el drenaje agricola 'y los SDD de aguas que son residuales,
donde la capacidad y la eficiencia para manejar fluidos complejos son fundamentales para

garantizar un funcionamiento optimo y seguro (Nesbitt, 2006).

2.4.7 Consideraciones para la Seleccién

Al seleccionar una bomba para tu sistema de drenaje, es crucial considerar varios factores
clave. Primero, determina la capacidad y caudal necesarios para bombear el agua requerida por
unidad de tiempo. Luego, considera la altura de elevacién o “cabeza" que la bomba debe
manejar. También es importante evaluar el tipo de agua a bombear, asegurandote de que la
bomba pueda manejar sélidos en suspension si es necesario. Ademas, elige bombas construidas
con materiales duraderos y resistentes a la corrosion, especialmente si el agua contiene
componentes agresivos. Finalmente, opta por bombas eficientes energéticamente para reducir
costos operativos a largo plazo, asegurando asi un funcionamiento éptimo y sostenible de tu

sistema de drenaje (Hart, 2002).
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Capitulo 3

3.1 Consideraciones en el Disefio de un SDD

En el actual capitulo se centraré en un aspecto fundamental de la planificacion urbana 'y
la ingenieria civil: el disefio de SDD superficial. Estos sistemas son esenciales para una gestion
eficiente del agua a causa de lluvias y otras fuentes de agua superficial, con la finalidad de
prevenir inundaciones, disminuir la erosion y proteger la infraestructura y el medio ambiente.

En él se proporciona un andlisis detallado de las diversas consideraciones que deben ser
necesarias a tener en cuenta en el disefio de un SDD superficial. Se exploraran aspectos técnicos,
como la evaluacion hidroldgica, la capacidad del sistema y la seleccion de materiales, junto con
factores ambientales, normativos y de seguridad necesarios para la sostenibilidad del disefio y en
su eficacia.

El objetivo principal en este capitulo es ofrecer una guia integral que sirva como
referencia para profesionales como estudiantes del campo de ingenieria civil y la planificacion
urbana. Al abordar las complejidades del disefio de un SDD superficial, buscando proporcionar
unas herramientas y conocimientos necesarios para abordar los problemas asociados con el agua
y su gestion en entornos tanto urbanos como rurales.

3.1.1 Hidrologia De Drenaje Superficial

La hidrologia de drenaje superficial hace referencia al estudio del comportamiento del
agua en toda la superficie terrestre, especialmente en relacion con su escurrimiento y drenaje en
areas urbanas y rurales. Este campo de estudio es crucial para el disefio y planificacion de SDD,
control de inundaciones, y gestion del agua en general. Algunos aspectos mencionados por

Eslamian (2014), clave de la hidrologia de drenaje superficial incluyen:
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3.1.1.1 Escurrimiento superficial. Es el flujo de agua que se crea cuando la
precipitacion supera la capacidad del suelo de infiltracion, resultando en agua que fluye sobre la
superficie terrestre.

3.1.1.2 Cuencas hidrograficas. Areas geograficas que captan agua de lluvia y la dirigen
hacia un punto comun de salida, como un rio, lago, o sistema de drenaje.

3.1.1.3 Disefio de SDD. Implica una planificacion de estructuras y canales para desviar el
agua superficial y evitar inundaciones.

3.1.1.4 Modelos hidrol6gicos. Herramientas matematicas y computacionales que se
utilizan para simular el cbmo se comporta el agua en su cuenca y predecir eventos de
escurrimiento.

3.1.1.5 Impacto del cambio climéatico. Aumento en los eventos extremos y patrones
cambiantes en la precipitacion, como lluvias intensas, afectan su disefio y la capacidad de los
SDD.

3.1.1.6 Infraestructura verde. Soluciones sostenibles como lo pueden ser jardines de
lluvia, techos verdes, pavimentos que sean permeables para ayudar a gestionar su escurrimiento
superficial de forma mas natural y eficiente.
3.1.2 Topografia

La topografia en drenaje superficial hace referencia al analisis y estudio de la superficie
del terreno con la finalidad de dar buena gestion al flujo del agua de precipitacion o aguas
superficiales. Este proceso es crucial para evitar problemas de erosion, inundaciones, y dafios a

estructuras, Budhu (2010) menciona que se presentan aspectos claves:
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3.1.2.1 Pendientes y Elevaciones. La topografia ayuda a determinar las pendientes del
terreno, que influyen directamente en direccién y la velocidad del agua que fluye por el terreno.
Las areas con mayor pendiente suelen tener un flujo de agua mas rapido.

3.1.2.2 Curvas de Nivel. Topograficamente creadas en un mapa, son lineas que conectan
puntos de igual elevacion. Estas curvas son esenciales para entender como se desplazara el agua
a través de una superficie.

3.1.2.3 Divisorias de Aguas. Son las lineas imaginarias que separan diferentes cuencas
de drenaje. El agua que cae en un lado de la divisoria fluird hacia un lado de la cuenca, mientras
que el agua en el otro lado fluira en la direccion opuesta.

3.1.2.4 Cuencas Hidrograficas. Es un area en donde toda el agua cae y se dirige hacia
un mismo punto. El analisis topografico permite delinear estas cuencas, lo que es crucial para la
planificacion del drenaje.

3.1.2.5 Canales y Zanjas de Drenaje. La topografia se utiliza para disefiar sistemas de
drenaje artificiales como canales y zanjas que dirigen el agua de manera controlada hacia areas
de recoleccion o lejos de estructuras sensibles.
3.1.3 Clima

Disefiar un sistema de drenaje requiere tener en cuenta una variedad de factores
climéticos para asegurar el funcionamiento del sistema de manera sostenible y eficiente. La
cantidad y frecuencia de la lluvia influencian el tamafio y la capacidad del sistema de drenaje.

3.1.3.1 Precipitacién y Temperatura. Al disefiar un sistema de drenaje, es fundamental
considerar dos aspectos clave relacionados con el clima y la meteorologia. Por un lado, es
esencial conocer la cantidad promedio de precipitacion y su frecuencia en la regién, asi como la

posibilidad de eventos extremos como lluvias torrenciales o tormentas intensas, para disefiar un
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sistema con la capacidad adecuada para manejar estos picos. Por otro lado, también se deben
considerar las condiciones climaticas extremas como la congelacion y el deshielo en climas frios,
que pueden dafiar las tuberias, y la evaporacion en climas calidos, que puede disminuir la
proporcidn de agua superficial y afectar la eficiencia del drenaje, para garantizar la durabilidad y
eficacia del sistema (Kourtis & Tsihrintzis, 2021).

3.1.3.2 Infiltracion. La composicion y caracteristicas del suelo son fundamentales al
disefiar un sistema de drenaje, ya que el suelo con su propiedad de infiltracion determina la
cantidad del recurso hidrico que necesitara ser drenada. Por ejemplo, los suelos arenosos tienen
una alta capacidad de infiltracion, mientras que los suelos arcillosos absorben menos agua, lo que
requiere un sistema de drenaje mas eficiente.

Ademas, en areas donde el nivel freatico es alto, la capacidad de infiltracion puede ser
limitada, incrementando la necesidad de un SDD efectivo que pueda manejar el exceso de agua
superficial y subterranea.

3.1.3.3 Cambio Climatico. Los patrones climaticos cambiantes representan un desafio
para el disefio de sistemas de drenaje, ya que pueden resultar en precipitaciones mas intensas o
frecuentes, lo que debe considerarse en el disefio a largo plazo del sistema para garantizar su
eficacia. Ademas, la importancia severa de las inundaciones y el incremento de la frecuencia
debido al cambio climatico requiere sistemas de drenaje mas robustos y resilientes, capaces de
manejar el exceso de agua y proteger las comunidades y ecosistemas de los impactos negativos
de las inundaciones.

3.1.3.4 Viento. En ciertas regiones, el viento puede influir en como el agua se acumula y
fluye, especialmente en zonas costeras o expuestas. El disefio debe tener en cuenta la direccion

predominante del viento para evitar problemas de erosién o acumulacion de sedimentos.
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3.1.3.5 Urbanizacion. Las superficies impermeables, el incremento de las superficies
impermeables (como edificios y carreteras) en zonas urbanas reduce la infiltracion y aumenta el
escurrimiento superficial, lo que demanda un sistema de drenaje mas eficiente.

Al integrar estos factores en el disefio, se puede crear un sistema de drenaje que funcione
eficientemente en una variedad de condiciones climaticas, minimizando el riesgo de

inundaciones y otros problemas relacionados con el agua (Kourtis & Tsihrintzis, 2021).

3.1.4 Tipo de Suelo

Este es un factor necesario en un disefio de un SDD, ya que influye en la infiltracion, el
escurrimiento, y la estabilidad del terreno.

3.1.4.1 Suelos Arenosos. Los suelos arenosos tienen una alta capacidad de infiltracion
debido a sus particulas grandes y espacios intersticiales amplios, lo que les permite absorber el
agua rapidamente y reducir el volumen de escurrimiento superficial que el SDD debe poder
manejar, minimizando asi el riesgo de inundacién. Sin embargo, es importante considerar la
posible presencia de capas impermeables en el subsuelo, que podrian afectar la eficiencia del
sistema de drenaje, aunque en general, las areas con suelos arenosos requieren menos capacidad
de transporte en el sistema de drenaje (Butler, 2018, p. 30) .

3.1.4.2 Suelos Arcillosos. Los suelos arcillosos tienen una baja capacidad de infiltracién
debido a sus particulas finas y compactas, haciendo que el agua se estanque sobre la superficie y
genere un mayor volumen de escurrimiento superficial, aumentando el riesgo de inundacién. Por
lo tanto, estos suelos requieren un SDD con mayor capacidad y eficiencia al momento de
manejar el agua superficial, especialmente durante eventos de lluvia intensa, garantizar la

seguridad y para evitar los dafios de la infraestructura y las comunidades cercanas.
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3.1.4.3 Suelos Francoarenosos o Francoarcillosos. Los suelos con infiltracion
moderada presentan una capacidad de absorcion de agua intermedia, lo que proporciona un
equilibrio entre la infiltracion y el escurrimiento superficial, requiriendo un disefio de sistemas de
drenaje equilibrado que tenga en cuenta tanto la absorcién del agua como el manejo del
escurrimiento superficial, considerando ademas las variaciones locales en la composicion del
suelo para garantizar un funcionamiento eficiente y adaptado a las condiciones especificas del
terreno (Punmia & Jain, 2005) .

3.1.4.4 Suelos con Alta Permeabilidad.

- Alta Permeabilidad: En suelos con alta permeabilidad, como los arenosos, el
agua puede percolar rapidamente a través del suelo. Esto es beneficioso para
reducir el escurrimiento, pero puede llevar a problemas como la lixiviacién de
contaminantes a las capas freaticas.

- Baja Permeabilidad: En suelos con baja permeabilidad, como los arcillosos, el
agua no penetra facilmente, lo que aumenta el peligro de que en la superficie se
acumule agua y puede requerir sistemas de drenaje mas extensos.

3.1.4.5 Erosion en Suelos. Los suelos arenosos son mas susceptibles a la erosion,
especialmente sin cobertura vegetal, lo que puede llevar a la pérdida de suelo o sedimentos que
obstruyen los SDD, mientras que en suelos arcillosos, aungue menos propensos a la erosion,
Punmia & Jain (2005), mencionan gue se pueden formar capas de sedimento denso cuando se
erosionan, lo que también puede obstruir las redes de drenaje, destacando la relevancia al
considerar las caracteristicas encontradas en el suelo en el mantenimiento y disefio de los SDD.

3.1.4.6 Capacidad de Retencion de Agua. En suelos arcillosos son caracterizados por su

alta retencion de agua, son beneficiosos para mantener la humedad del suelo, aunque pueden
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provocar saturacion y aumentar el riesgo de deslizamientos, mientras que los suelos arenosos,
con baja capacidad de retencion, requieren sistemas de riego complementarios en zonas donde la
conservacion del agua es crucial.

3.1.4.7 Presencia de Capa Freatica. Los suelos con capa freatica alta, al estar cerca de
la superficie, tienden a saturarse, lo que disminuye la capacidad de infiltracion y eleva el riesgo
de inundaciones, haciendo necesario considerar sistemas de drenaje subterraneo para aliviar la
presion del agua, mientras que los suelos con capa freatica baja permiten un mayor
almacenamiento de agua, aunque su capacidad de recarga puede estar limitada en suelos de baja
permeabilidad (Punmia & Jain, 2005).

3.1.4.8 Composicién y Estructura del Suelo.

- Suelos Organicos: Esto retienen agua, tienen una alta capacidad, pero pueden
descomponerse y comprimir con el tiempo, afectando la estabilidad del terreno y
la eficiencia del drenaje.

- Suelos Compactos: Requieren un disefio que incluya medidas para mejorar la
infiltracion, como la creacion de zanjas de infiltracion o la instalacion de drenajes
subterraneos.

Al considerar estos factores, los ingenieros y disefiadores pueden desarrollar sistemas de
drenaje que se adapten de manera eficiente a las caracteristicas especificas del suelo,
minimizando el riesgo de problemas asociados con el agua y optimizando el manejo de aguas
pluviales.

3.1.5 Uso del suelo
El uso del suelo en drenaje superficial es crucial en la administracion del agua y el disefio

de SDD. EI DS, ya antes descrito se refiere a la remocién del agua en la zona superficial del
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suelo, generalmente a traves de canales, zanjas o pendientes disefiadas para evitar la acumulacion

de agua en areas no deseadas.

Existen algunos factores claves en el uso del suelo para drenaje superficial, entre ellos

recalca la importancia del tipo de suelo, su pendiente y conformacion vegetal, para ellos

Goldman & Jackson (1986), mencionan ciertos factores:

Pendiente del Terreno: El disefio de la pendiente es esencial para asegurar que el
agua fluya hacia los sistemas de drenaje y no se estanque en la superficie. Suelos
con pendientes naturales o creadas son ideales para el drenaje.

Cobertura Vegetal: Las plantas y la vegetacion pueden ayudar a reducir la
escorrentia al absorber parte del agua de lluvia. Sin embargo, también pueden
ralentizar el flujo del agua, lo que puede ser beneficioso o perjudicial
dependiendo del objetivo del disefio.

Infraestructura: La construccion de zanjas, cunetas, drenajes y canales es vital
para dirigir el agua hacia los sistemas de drenaje mas grandes o hacia areas donde
pueda infiltrarse de manera segura.

Uso del Terreno: Diferentes usos del suelo, como areas agricolas, residenciales,
industriales o naturales, tienen distintos requerimientos y desafios de drenaje. Por
ejemplo, las areas urbanizadas tienden a tener mas superficies impermeables, lo

que incrementa la necesidad de un buen sistema de drenaje superficial.

3.1.5.1 Consideraciones en el Disefio. Es esencial prevenir erosion en el suelo causada

por la velocidad y volumen del agua mediante la construccion de barreras, el uso de plantas de

cobertura y el disefio de SDD que disminuyan la velocidad del agua. Ademas, dado que el agua

de escorrentia superficial puede transportar contaminantes desde areas urbanas o agricolas, el
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disefio debe incluir medidas para mitigar este riesgo, como la creacién de areas de retencion o
humedales (Zeedyk & JW 2004).
El disefio adecuado del uso del suelo para drenaje superficial es fundamental para

proteger infraestructuras, prevenir inundaciones y mantener la salud de los ecosistemas locales.

3.1.6 Précticas de Manejo del Agua

Las aplicaciones del manejo del agua en drenaje superficial incluyen el disefio de los
sistemas sostenibles, técnicas de drenaje verde como jardines de lluvia y pavimentos permeables,
recoleccion y tratamiento de aguas pluviales, areas de infiltracion y retencion, uso de vegetacion
para mejorar calidad del agua y minimizar la erosion, y monitoreo regular para asegurar eficacia
y prevenir obstrucciones, con el fin de manejar el agua de manera efectiva, reducir
contaminacion y proteger ecosistemas, algunas de las practicas segun Davie (2019), méas
comunes son:

3.1.6.1 Zanjas de Infiltracion. Estas son excavaciones poco profundas alineadas en
contornos del area para captar, ayudando a que se infiltrarse en el suelo el agua de lluvia. Su
aplicacién usualmente es en terrenos con pendientes moderadas para minimizar la rapidez del
agua y promover la recarga de acuiferos.

3.1.6.2 Terrazas. Son superficies horizontales o escalonadas construidas en una
pendiente para reducir la rapidez del agua y evitar la erosion del suelo. Cominmente su
aplicacién varia en zonas agricolas de montafia o colinas, donde el terreno es inclinado.

3.1.6.3 Cunetas y Cafierias de Drenaje. Las cunetas a los lados de los caminos o
tuberias subterraneas son disefiadas para dirigir el agua superficial a un punto de salida
especifico. Especificamente su aplicacidn es en carreteras, areas urbanas y agricolas para

canalizar el agua lejos de superficies vulnerables.
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3.1.6.4 Jardines de Lluvia. Son areas de vegetacion hundidas disefiadas para capturar y
filtrar el agua proveniente de lluvia. Se pueden encontrar en zonas urbanas o suburbanas para
gestionar la escorrentia de techos y pavimentos.

3.1.6.5 Acolchado (Mulching). Es la aplicacion de materiales organicos o inorganicos en
la superficie del suelo para conservar la humedad, reducir la erosién y mejorar la infiltracion. La
aplicacién cominmente es en jardines, areas agricolas, y paisajismo urbano.

3.1.6.6 Bordillos de Contencion. Estructuras elevadas que contienen o desvian el agua
superficial hacia desagiies o areas especificas. Son usadas en caminos, estacionamientos y otras

superficies pavimentadas.

3.1.7 Conservacion y Manejo de Cuencas
Una cuenca hidrografica hace referencia a un area de terreno delimitada por divisorias de
aguas (elevaciones de terreno) en donde la totalidad de agua que cae en esa area se drena hacia
un mismo punto, como un rio, lago o el mar. Cada cuenca es parte de un sistema mayor, y las
decisiones en su manejo impactan no solo el area local, sino también las areas aguas abajo
(Leopold et al., 2020).
3.1.7.1 Conservacién de cuencas. La conservacion de cuencas se refiere a las practicas y
técnicas utilizadas para proteger y mantener la salud de las cuencas hidrogréaficas. Segun Leopold
et al., (2020) incluye:
- Proteccion del suelo: Evitar erosion en el suelo mediante la plantacién de
cobertura vegetal, terrazas, barreras de contencion, etc.
- Reforestacion: Plantacion de arboles para reducir la erosién, mejorar la absorcién

de agua y mantener un equilibrio ecolégico.
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- Control de la contaminacion: Minimizar la entrada de posibles contaminantes
en los cuerpos de agua a través de la gestion adecuada de desechos, control de
pesticidas y fertilizantes, y practicas de agricultura sostenible.

3.1.7.2 Manejo del drenaje superficial. EI manejo del drenaje superficial involucra la
regulacién y control de agua que se escurre en la superficie del terreno al terminar la lluvia. Este
manejo busca:

- Reducir la erosion: Implementar practicas que disminuyan la velocidad y
volumen del escurrimiento para evitar que el agua arrastre suelo y sedimentos.

- Aprovechamiento del agua: Capturar y almacenar el agua superficial para uso
agricola, recarga de acuiferos o consumo humano.

- Minimizacion de inundaciones: Desarrollar infraestructuras como zanjas,
drenajes, canales y presas que regulen el flujo de agua en areas propensas a
inundaciones (Schumm, 2007).

3.1.7.3 Técnicas de manejo. Algunas técnicas empleadas en el manejo de cuencas y
drenaje superficial incluyen:

- Terrazas de nivel: Crear plataformas escalonadas en terrenos inclinados para
disminuir la erosion y disminuir la rapidez del agua.

- Microcuencas: Pequefias areas disefiadas para capturar y retener agua,
promoviendo su infiltracion en el suelo.

- Cercos vivos y barreras vegetales: Uso de plantas para frenar el escurrimiento

de agua y retener el suelo.
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- Canales y drenajes controlados: Infraestructuras disefiadas para dirigir el agua
de manera segura y eficiente hacia puntos de almacenamiento o cuerpos de agua

principales (Schumm, 2007).

3.1.8 Geologia

La geologia juega un papel crucial en el drenaje superficial, ya que influye en como el
agua se mueve a traves del paisaje, la pendiente del terreno influye en el flujo del agua, en areas
con pendiente pronunciada, el agua tiende a escurrirse rapidamente, lo que puede llevar a la
erosion. En terrenos planos, el agua puede acumularse y causar inundaciones (Huggett, 2022).

3.1.8.1 Geologia Estructural. Las fracturas, fallas y pliegues en las rocas pueden afectar
el drenaje superficial, las fallas pueden actuar como barreras para el flujo de agua o, en algunos
casos, como canales que facilitan el drenaje.

3.1.8.2 Presencia de Rocas Impermeables. La presencia de formaciones rocosas
impermeables, como granito o basalto, puede limitar la infiltracion del agua y aumentar el
escurrimiento superficial.

3.1.8.3 Hidrologia. La geologia también influye en la hidrologia del area. Por ejemplo,
las formaciones geoldgicas pueden afectar toda el agua que en el suelo se infiltra y como se

distribuye en la cuenca hidrografica.

3.1.9 Actividades Humanas

Las actividades humanas que impactan el drenaje superficial en el medio ambiente
podrian afectarlo significativamente y en la gestion del agua. Las diferentes actividades
humanas, como la urbanizacion, agricultura intensiva, la deforestacion, y la construccion de
infraestructuras, tienen un impacto significativo en el drenaje superficial. La expansion de

superficies impermeables, la reduccion de la vegetacion y las alteraciones en la topografia
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pueden aumentar el escurrimiento de agua, provocar erosion y contribuyendo a contaminar los
cuerpos de agua. Estos cambios pueden llevar a problemas como inundaciones y degradacion de
la calidad de agua, destacando necesidades de practicas de gestion sostenible para mitigar estos
efectos y proteger los recursos hidricos (Ward et al., 2009).

3.1.9.1 Urbanizacion. La construccion de ciudades y areas residenciales aumenta la
cantidad de superficies impermeables, como asfaltos y pavimentos, lo que reduce que en el suelo
el agua se infiltre y aumenta el escurrimiento superficial (Ward & Trimble, 2003b) .

3.1.9.2 Agricultura. Las practicas agricolas, como la deforestacion para abrir tierras de
cultivo y el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas, pueden alterar la corriente natural en el
agua y aumentar la erosion en el suelo.

3.1.9.3 Deforestacion. La eliminacion de vegetacion y la tala de arboles reducen la
capacidad del suelo para absorber agua, lo que puede aumentar el escurrimiento superficial y la
erosion.

3.1.9.4 Construccion de infraestructuras. Las obras de construccion, como la
edificacion de carreteras, puentes y presas, pueden modificar el curso natural de los rios y
arroyos, afectando el drenaje superficial (Ward & Trimble, 2003a).

3.1.9.5 Minera. La extraccion de minerales puede cambiar la topografia y la
permeabilidad del suelo, asi como generar residuos que afectan la calidad del agua.

3.1.9.6 Actividades industriales. Las industrias pueden generar contaminantes y
modificar el drenaje superficial a través de la construccién de instalaciones y el vertido de

desechos.
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3.1.9.7 Gestion de residuos. La disposicion inadecuada de residuos, la falta de sistemas
apropiados para aguas residuales y su tratamiento pueden contribuir a la contaminacion del
drenaje superficial.

Estas actividades pueden llevar a problemas como inundaciones, la erosion del suelo y
contaminar cuerpos de agua. Por eso, es importante implementar practicas de gestion sostenible

para minimizar estos impactos y proteger los recursos hidricos.

3.1.10 Sostenibilidad

La sostenibilidad en el drenaje superficial hace referencias al uso de métodos y practicas
que minimicen el impacto ambiental mientras se manejan las aguas pluviales de manera
eficiente. Javaid (2012), menciona algunos principios y practicas claves:
3.1.10.1 Disefio de Sistemas de Drenaje Ecoldgico. Incorporar elementos como jardines de
lluvia, zanjas de infiltracion y pavimentos permeables que hacen infiltrar el agua en el suelo y no
ser dirigida a sistemas de drenaje convencionales.
3.1.10.2 Reduccidn de la Escorrentia. Utilizar técnicas para disminuir el volumen de agua que
fluye en la parte superficial, como la retencion del agua en cisternas o la implementacion de
areas verdes que absorben el agua.
3.1.10.3 Tratamiento Natural de Aguas Residuales. Emplear tecnologias que imiten los
procesos naturales para filtrar y tratar el agua, como humedales artificiales y biofiltros.
3.1.10.4 Uso de Materiales Sostenibles. Optar por materiales y productos que tengan bajo
impacto ambiental y que sean duraderos.
3.1.10.5 Educacién y Participacion Comunitaria. Involucrar a la comunidad en la
planificacién y mantenimiento de SDD sostenible para asegurar que se adaptan a las necesidades

locales y sean bien gestionados.
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3.1.10.6 Monitoreo y Evaluacién. Realizar un seguimiento continuo para garantizar que los
SDD funcionen como se espera y realizar ajustes si es necesario.

Estos enfoques no solo ayudan a gestionar las aguas pluviales de manera mas eficiente,
sino que también contribuyen a una preservacion del medio ambiente y a la resiliencia de las

poblaciones frente a eventos climaticos extremos.

3.1.11 Impacto Ambiental del Drenaje Superficial

El drenaje superficial bien disefiado y gestionado no solo ayuda a evitar problemas
ambientales, sino que también puede tener impactos positivos en el medio ambiente de las
personas y en la calidad de vida. Segun (Cettner et al., 2013), se presentan algunos de los
impactos ambientales favorables del drenaje superficial:

3.1.11.1 Reduccidn de Inundaciones. Un sistema de drenaje superficial efectivo ayuda a
dirigir y controlar el flujo de agua de lluvia, evitando la acumulacion de agua en areas rurales y
urbanas. Esto reduce el riesgo de inundaciones que pueden causar dafios a la infraestructura, la
propiedad y poner en peligro la vida humana.

3.1.11.2 Mejora de la Calidad del Agua. Los SDD superficial bien disefiados pueden
incluir caracteristicas como zanjas de infiltracién, jardines de lluvia y humedales artificiales que
actuan como filtros naturales. Estos sistemas permiten que se infiltre el agua lentamente al suelo,
reduciendo la cantidad de contaminantes que llegan a cuerpos de agua y mejorando la calidad del
agua superficial y subterranea.

3.1.11.3 Recarga de Acuiferos. Al facilitar que el agua de precipitacion se infiltre en el
terreno, los sistemas de drenaje superficial contribuyen a la recarga de acuiferos. Esto es

especialmente beneficioso en areas donde el suministro de agua son fuentes subterraneas,
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contribuyendo a conservar los niveles de agua y garantizar la disposicion de recursos hidricos en
periodos largos.

3.1.11.4 Promocion de la Biodiversidad. Los sistemas de drenaje que incorporan
elementos naturales, como humedales y estanques de retencion, pueden crear entornos adecuados
para distintos animales y plantas. Estos ecosistemas proporcionan refugio, alimentacion y zonas
de reproduccion para la vida silvestre, promoviendo la biodiversidad local.

3.1.11.5 Control de la Erosion. Al manejar de manera efectiva el flujo de agua por
lluvia, los SDD superficial ayudan a reducir la erosién del suelo. Esto es particularmente
importante en areas agricolas y urbanas donde la pérdida de suelo puede tener consecuencias
negativas, como el perder las propiedades fértiles del suelo y la sedimentacion de masas de agua.

3.1.11.6 Mejoras en el Microclima Urbano. La incorporacion de distintas soluciones
inspiradas en la naturaleza, techos verdes y jardines de lluvia, en los sistemas de drenaje
superficial puede ayudar a regular las temperaturas locales. Estas practicas pueden minimizar los
efectos de isla de calor en sitios urbanos al incrementar la evapotranspiracion y proporcionar
sombra.

3.1.11.7 Estética y Valor Recreativo. Los sistemas de drenaje que incluyen
caracteristicas paisajisticas atractivas, como estanques, jardines y areas verdes, no solo son
funcionales, sino que también mejoran el valor estético de un area. Estos espacios pueden servir
como zonas recreativas, proporcionando lugares para el ocio y la interaccion social, mejorando
en zonas residenciales la calidad de vida.

3.1.11.8 Reduccidn de la Contaminacion del Aire. Al promover la vegetacion y reducir

la erosion del suelo, los SDD superficial contribuyen a la reduccion de particulas en el aire. Esto
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puede generar una mejora significativa en la salud de personas en zonas completamente urbanas
con una lata densidad poblacional y un mejoramiento en la calidad del aire.

3.1.11.9 Mitigacion del Cambio Climatico.

Al mejorar el manejo del agua y aumentar la cubierta vegetal, los sistemas de drenaje
superficial pueden disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. También, los cuerpos
de agua y las areas verdes pueden actuar como sumideros de carbono y ayudar al amoldamiento
del cambio climatico (Sen, 2014).

El drenaje superficial puede ser una herramienta poderosa no solo para la gestion de agua
y prevencion de inundaciones, sino también para promover mejorar la calidad de vida urbanay la
sostenibilidad ambiental. La clave esta en disefiar y gestionar estos sistemas de manera que se

maximicen sus beneficios ambientales y sociales.

3.1.12 Mantenimiento y Gestion del Drenaje

El mantenimiento y la gestion del drenaje superficial son cruciales para prevenir
inundaciones y erosion. Esto implica realizar inspecciones regulares para detectar obstrucciones
y dafios, asi como limpiar conductos y desaglies de manera periodica para evitar acumulaciones
de residuos y sedimentos. También es importante controlar la vegetacion cerca de los sistemas de
drenaje para evitar que las raices dafien las infraestructuras (Parkinson & Mark, 2005).

Ademas, se deben reparar areas erosionadas para mantener la estabilidad del suelo y
considerar el uso de sistemas de retencion de agua, como estanques de retencién, para manejar
mejor la escorrentia superficial, y mejorar la calidad del agua. La educacién y concienciacion de
la comunidad son fundamentales para asegurar la cooperacion en el mantenimiento y limpieza de
los sistemas de drenaje. Finalmente Parkinson & Mark (2005), mencionan que lo esencial es

monitorear la calidad del agua y actualizar las infraestructuras de drenaje segun sea necesario
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para adaptarse a cambios en el clima o el desarrollo urbano. La implementacion de tecnologias
avanzadas y materiales duraderos puede ayudar a aumentar la eficacia de los SDD y mejorar la

eficiencia, asegurando su buen funcionamiento a largo plazo.

3.1.13 Importancia del Drenaje en Vias

El drenaje superficial en vias es crucial porque evita que se acumule en la superficie de la
carretera el agua, lo que protege la estructura de las vias de posibles dafios, previene que se
formen baches y grietas, y minimiza el riesgo de hidroplaneo, mejorando asi la seguridad vial.
Ademas, un buen drenaje reduce los costos de mantenimiento y previene la erosion de las areas
adyacentes, contribuyendo a la estabilidad en la infraestructura y la conservacion del medio
ambiente al controlar la escorrentia de agua contaminada (Papagiannakis & Masad, 2024).

Algunos de los aspectos positivos de los drenajes en vias, son:

- Prevencidn de dafios estructurales: En la superficie podria acumularse agua, en
una via puede infiltrarse en las capas inferiores de la estructura de la carretera,
debilitando la base y la subrasante. Esto puede llevar a la formacion de grietas,
baches y otros tipos de deterioro que comprometen la integridad de la via.

- Mejora de la seguridad vial: Las carreteras con un drenaje superficial deficiente
pueden acumular agua en su superficie, lo que aumenta el riesgo de hidroplaneo.
Esto ocurre cuando una capa de agua impide que los neumaticos del vehiculo
tengan contacto adecuado con la superficie de la carretera, reduciendo la traccién
y aumentando la probabilidad de accidentes.

- Reduccidn de costos de mantenimiento: Un drenaje adecuado ayuda a prolongar

la vida util de la carretera al minimizarlo problemas a la estructura que el agua
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puede hacer. Esto, a su vez, reduce la frecuencia y los costos de mantenimiento y
reparacion, lo que resulta en un ahorro significativo a largo plazo.

Prevencion de la erosion: El agua superficial que no es canalizada
adecuadamente puede provocar erosion en las cunetas y taludes adyacentes a la
carretera. Esto no solo afecta la estética y el entorno natural, sino que también
puede comprometer la estabilidad de la via y los terrenos circundantes.
Proteccion del medio ambiente: Un sistema de drenaje superficial eficaz puede
ayudar a controlar la escorrentia, reduciendo el peligro de contaminacién en las
masas de agua cercanos. Cuando hay agua corriendo por la superficie de la
carretera puede arrastrar contaminantes, como aceites y productos quimicos o

bioldgicos que podrian ser dafiinos para el medio ambiente.
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Capitulo 4

Aplicaciones en la ingenieria civil en drenaje superficial

Este capitulo se centra en explorar las aplicaciones del drenaje superficial en la ingenieria
civil, proporcionando una vision integral de las técnicas, tecnologias y enfoques sostenibles que
estan moldeando el futuro de este campo esencial.

En primer lugar, se abordaran las investigaciones recientes en drenaje superficial,
destacando los avances mas relevantes y las contribuciones significativas en el mejoramiento de
las actividades de manejo del agua. Estas investigaciones no solo revelan nuevas formas de
ayudar a la mejora eficiente de los SDD, sino que también abren el camino hacia soluciones mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

A continuacion, se examinara sostenibilidad y eficiencia de los SDD. Se presentaran los
SDD sostenible y el uso de tecnologias verdes, que no solo buscan gestionar eficazmente el agua
superficial, sino también reducir los impactos negativos sobre el entorno. Este apartado
subrayara la importancia de integrar practicas sostenibles en la implementacion de proyectos de
drenaje y el disefio, con el objetivo de tener una mejor calidad de vida en las areas urbanas y
rurales, y de preservar los recursos naturales. El capitulo también discutira los avances
tecnoldgicos y las direcciones futuras para la aplicacion del drenaje superficial en ingenieria
civil. La incorporacién de innovaciones tecnoldgicas no solo mejora la funcion y eficiencia de
los SDD, sino que también facilita la adaptacion a los desafios emergentes.

En conjunto, no solo proporcionara una comprension profunda de las aplicaciones del
drenaje superficial en la ingenieria civil, sino que también inspirara a los ingenieros a adoptar
enfoques innovadores y sostenibles en su practica profesional, contribuyendo asi al desarrollo de

infraestructuras mas resilientes y sostenibles.



92

4.1 Desarrollo Urbano

Los Sistemas de Drenaje de Areas Urbanas (SDASs) involucran la instalacion de
alcantarillado y drenaje superficial en zonas urbanas para gestionar eficazmente el flujo de aguas
pluviales y minimizar el riesgo de inundaciones urbanas. Ademas, se pueden implementar
pavimentos permeables disefiados para ayudar a que el agua se infiltre en el terreno a traves de la
superficie en el pavimento, ayudando a reducir la escorrentia superficial. Estas medidas pueden
complementarse con practicas de agricultura sostenible que también contribuyen a la gestion

eficiente del agua y reducen el riesgo de inundaciones.

4.1.1 Infraestructura de Transporte

- Carreteras y autopistas: Se utilizan sistemas de drenaje con el fin de prevenir
que se acumule el agua en las calzadas, lo que podria causar aquaplaning y
aumentar el riesgo de accidentes.

- Aeropuertos: El drenaje eficiente de las pistas es esencial para evitar charcos que
puedan tener efectos en el aterrizaje y en los despegues del avion.

- Edificios y viviendas: Sistemas de drenaje superficial, como canales y zanjas
alrededor de los cimientos, protegen las estructuras de la acumulacion de agua,
que pueden afectar a la estructura o generar problemas de humedad.

- Muros de contencion: Incorporan SDD para prevenir la presion del agua contra

el muro, lo que podria comprometer su estabilidad (Ritzema, 2006).

4.1.2 Infraestructura Verde
- Jardines de lluvia y bioswales: Son zonas verdes disefiadas con el fin de
recolectar, filtrar y absorber el agua proveniente de precipitacion, reduciendo el

escurrimiento y mejorando la pureza del agua.
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- Techos verdes: Sistemas de drenaje integrados permiten que los techos vegetados
retengan el agua de lluvia, liberandola lentamente para reducir el impacto en los

sistemas de drenaje municipal (Ritzema, 2006).

4.1.3 Erosion y Control de Sedimentos

Los revestimientos de taludes y protecciones contra la erosion son fundamentales para
estabilizar pendientes y evitar el desgaste del suelo, particularmente en zonas con escorrentia de
agua superficial significativa, mientras que las geomallas y geomembranas se implementan en
zanjas y canales para prevenir la erosion y el movimiento de sedimentos, proporcionando una
solucién efectiva para controlar la erosion y proteger el terreno (Renard, 1997).
4.2 Investigaciones Recientes en Drenaje Superficial

Recientemente se han podido realizar algunas investigaciones sobre drenaje superficial en
zonas urbanas, especificamente en Colombia. Estas investigaciones se centran en el uso de
SUDS (sistemas de drenaje urbano sostenible), como zanjas de infiltracion o pozos, para ayudar
con el manejo de aguas provenientes de lluvias y disminuir el riesgo de inundaciones, los SDD
urbano sostenible son una opcién a los SDD convencionales y pueden ser utilizados en
combinacidn con ellos (Cubides et al., 2018).

Entre los aspectos abordados en estas investigaciones, abordadas por, Cubides et al.,
(2018) se encuentran:

- Analisis hidroldgico: se estudia el comportamiento de las lluvias y su impacto en el
drenaje urbano.

- Analisis hidraulico: se examina el funcionamiento de los SDD y su suficiencia para

manejar el flujo de aguas lluvias.
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- Disefio e implementacion de SUDS: se presentan opciones de disefio y se discute la
implementacion de pozos o zanjas de infiltracion como parte de los SUDS.

- Evaluacion de la efectividad de los SUDS: se evalua el impacto de los SUDS en la
reduccién de posibles inundaciones y para mejorar la pureza del agua.

4.2.1 Modelado Hidrologico y Simulacion Computacional

El uso de software avanzado para simular y predecir el comportamiento del drenaje
superficial en diferentes escenarios de lluvia y desarrollo urbano., los beneficios de estas
herramientas es que ayudan a disefiar sistemas de drenaje mas eficientes y a prever problemas
potenciales de inundacion antes de que ocurran (Singh, 2018).

4.2.2 Efectos del Cambio Climético en el Drenaje Superficial

La Investigacion sobre como el aumento de las precipitaciones y la variabilidad climética
afecta la capacidad de los sistemas de drenaje existentes. Los estudios permiten adaptar y
reforzar las infraestructuras de drenaje para hacer frente a eventos climaticos extremos,
asegurando la resiliencia urbana.

4.2.3 Soluciones Basadas en Naturaleza (NBS)

Integrar resultados basados en la naturaleza, como la siembra de arboles, es un ejemplo
de ello y la restauracion de humedales, para mejorar el drenaje superficial, Estas soluciones no
solo ayudarian a un mejor manejo del agua de lluvia, sino

que también ayudan con la biodiversidad, la mejora del paisaje urbano y la mitigacién
del cambio climatico.

4.2.4 Contaminacion por Escorrentia
Estudios sobre como los contaminantes (como aceites, metales pesados y nutrientes) son

transportados por la escorrentia superficial y afectan la calidad del agua en cuerpos receptores,
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sus beneficios traen la identificacion de técnicas para reducir la contaminacion, como el uso de

barreras vegetativas y sistemas de filtracion especificos.

4.2.5 Tecnologias de Sensores para la Monitoreo en Tiempo Real

Usando sensores para monitorear la calidad del agua y flujo en tiempo real,
proporcionando datos instantaneos sobre el rendimiento del sistema de drenaje, sus beneficios
estan en la mejora del manejo y mantenimiento de SDD, permitiendo respuestas rapidas a
condiciones anormales o emergencias.
4.3 Avances Tecnoldgicos y Futuras Direcciones para su aplicacion

Los avances tecnolégicos en el ambito del drenaje superficial estan revolucionando cémo
manejamos el agua de lluvia y las escorrentias urbanas. A continuacion, se presentan algunas

posibles direcciones que establecen los rumbos de la innovacion en este campo:

4.3.1 Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS)

Avances: En SUDS incluyen tecnologias como los jardines de lluvia, pavimentos
permeables, techos verdes y bioretenciones. Estos sistemas estan disefiados para imitar el ciclo
hidroldgico natural y reducir el volumen del agua proveniente de precipitacion que entra en
sistemas de alcantarillado.

Futuras Direcciones: Mayor integracion de SUDS con tecnologias inteligentes para
monitorear y optimizar la retencion y filtracion de agua en tiempo real. Uso de sensores para

medir la suficiencia de absorcion y la pureza del agua (Teshome, 2020).
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Figura 24.

SUDS

Nota. La imagen muestra un esquema de un SDD sostenible, posiblemente un techo verde o un
SUDS. Ferri, L. (2018, julio 13). 6 ventajas de los SUDS frente a otros sistemas de drenaje

urbano. Projar Group Site.

4.3.2 Drenaje Inteligente y Monitoreo Remoto

Avances: La incorporacion de sensores 10T (Internet of Things) permite el monitoreo
continuo del flujo de agua y la identificacion de bloqueos en tiempo real. Las valvulas
inteligentes pueden ajustarse automaticamente para optimizar el flujo.

Futuras Direcciones: Desarrollo de redes de drenaje completamente automatizadas que
pueden predecir y responder a eventos de lluvias intensas, minimizando el riesgo de
inundaciones urbanas. En tiempo real podria versen lo datos que predicen tendencias y ajustar las

infraestructuras de drenaje (Yingyong, 2015).
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Figura 25.

Drenaje Inteligente

Nota. La imagen muestra un corte transversal de un SUDS que ha sido mejorado con tecnologia
de sensores 10T (Internet of Things) para monitorear y gestionar el flujo de agua. Internet de las
cosas - ADASA, (2022).
4.3.3 Materiales Innovadores

Avances: Materiales como el concreto permeable y los polimeros avanzados estan
mejorando la permeabilidad y la durabilidad de las superficies de drenaje.

Futuras Direcciones: Desarrollo de materiales inteligentes que puedan adaptarse a
diferentes condiciones de flujo y carga, y que puedan autorrepararse para mantener su

funcionalidad a lo largo del tiempo (Webber et al., 2022).
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Nota. En la imagen se puede observar un fragmento de carretera moderna, disefiado con
materiales innovadores en los que se destaca por la capacidad que tiene para la mejora de la
infraestructura vial. La superficie de la carretera esta construida con concreto permeable, este
permite que el agua fluya por su propia estructura. (ARANGO, 2022). Concreto permeable:

desarrollo urbano de bajo impacto. 360 en concreto.
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Figura 27.

Concreto permeable

Nota. La superficie de la carretera esta construida con concreto permeable, este permite que el
agua fluya por su propia estructura. (ARANGO, 2022). Concreto permeable: desarrollo urbano

de bajo impacto. 360 en concreto.

4.3.4 Infraestructura Verde

Avances: La integracidn de areas verdes y espacios abiertos en entornos urbanos no solo
mejora la estética, sino que también aumenta la absorcion de agua de lluvia.

Futuras Direcciones: Expansion de la infraestructura verde a gran escala, como la
creacion de "ciudades esponja™ que absorben grandes cantidades de agua de lluvia. Uso de
plantas y suelos modificados genéticamente para mejorar la absorcion y filtracion de agua

(Webber et al., 2022).
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Figura 28.
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Nota. La imagen muestra un edificio moderno, de varios pisos, con una fachada de vidrio y
metal. Lo que destaca en su disefio es la infraestructura verde incorporada. Lineamientos para el

disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS, (2020).

4.3.5 Modelizacién y Simulacion Avanzada

Avances: El uso de software avanzado para modelar flujos de agua y simular escenarios
de lluvia ha mejorado significativamente el disefio de sistemas de drenaje.

Futuras Direcciones: Aplicacion de aprendizaje automatico y de las inteligencias
artificiales (1A) para mejorar la precision de las simulaciones y optimizar los disefios de drenaje

basados en datos historicos y pronosticos climaticos (Marsalek, 2013).
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Figura 29.

Simulacion Avanzada
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Nota. La imagen representa un tipo de software de mapa digital, se visualizan diferentes colores

y lineas que representan los flujos de agua, desde el azul claro para los flujos mas pequefios hasta
el azul oscuro para las areas de mayor acumulacion de agua. Elera, (2016) Software libre, un
instrumento en la ingenieria de los recursos hidricos [Text] ; iAgua.
4.3.6 Reutilizacion de Aguas Pluviales

Avances: Sistemas que capturan, almacenan y tratan agua proveniente de la lluvia para
volver a utilizarla en aplicaciones no potables como riego y limpieza.

Futuras Direcciones: Integracién de tecnologias avanzadas de filtracion y purificacion
para ampliar el uso de aguas pluviales tratadas a aplicaciones potables. Desarrollos de distintos
sistemas que captan y almacenan las aguas pluviales a nivel residencial y comercial (Zischg

etal., 2019).
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Figura 30.

Aguas Pluviales

Nota. La imagen muestra edificios donde se pueden observar sistemas de captacion de agua de
lluvia, que incluyen grandes tanques para almacenamiento de color azul y paneles recolectores
dispuestos estratégicamente para maximizar la captura de agua. Reutilizacion del agua de lluvia |
Soluciones Hidropluviales, (2023).
4.3.7 Inteligencia Artificial y Machine Learning

Deteccion Automatica de Anomalias: Los drones equipados con IA pueden analizar
imagenes y datos en tiempo real, identificando automéaticamente problemas como obstrucciones,
erosion o dafios en los drenajes.

Prediccion de Fallos: Algoritmos de machine learning que pueden predecir areas de
riesgo con base en datos actuales y historicos, permitiendo la planificacion proactiva de

mantenimiento (Bujun et al., 2017).
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4.3.8 Drones Autonomos
Desarrollo de drones completamente autdbnomos que pueden realizar inspecciones sin
necesidad de intervencion humana, desde el despegue hasta el analisis de datos y el aterrizaje.
Enjambres de Drones: Grupos de drones trabajando juntos de manera coordinada para
cubrir grandes areas de drenaje de manera rapida y eficiente.
Figura 31.

Drones

Nota. La imagen muestra un grupo de drones autdnomos de disefio aerodindmico sobre un area
de terreno abierta, con canales de drenaje visibles. Los drones, de tamafio mediano, tienen un
aspecto moderno y estan equipados con cdmaras y sensores en su parte inferior. Ibafiez, (2021).
Las Raices y su exploracion con drones mediante 1A (Inteligencia Artificial)—Un Universo
invisible bajo nuestros pies.
4.3.9 Integracion con Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA):

Utilizacion de RA para proporcionar a los operadores datos en tiempo real sobre las

imagenes capturadas por los drones, mejorando la toma de decisiones. Simulaciones de RV para
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entrenar a los operadores en la inspeccion de drenajes y para planificar y ensayar intervenciones

de mantenimiento (Bujun et al., 2017).

4.3.9.1 Sensores de Contaminacion y Calidad del Agua. Incorporacion de sensores

avanzados para la deteccion de contaminantes especificos en el agua, proporcionando datos

precisos sobre la pureza del agua en los SDD.
Figura 32.
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Nota. La imagen presenta un conjunto de sensores avanzados disefiados para supervisar la pureza

del agua en un entorno natural, como un rio o un lago. Olivo-Gutiérrez, M., Verduzco-Ramirez,

J., Garcia-Diaz, N., Villalobos-Gomez, J., & Olivo-Gutiérrez, A. (2018). Prototipo para el

monitoreo automatizado de pardmetros de calidad del agua en una granja de camaron. Cientifica,

22(2), 87-95.

Estos avances tecnologicos estan cambiando el panorama del drenaje superficial,

enfocandose en soluciones més sostenibles y eficientes. En el futuro, la integracion de

tecnologias inteligentes, materiales avanzados y enfoques sostenibles sera clave para manejar de

manera efectiva los desafios del agua de lluvia y las inundaciones en entornos urbanos.
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Analisis y discusion

La monografia sobre Estructuras Hidraulicas de Drenaje Superficial (SDDS) permitio
explorar un campo esencial de la ingenieria civil y el manejo del agua en proyectos urbanos y
rurales. Este apartado compila y analiza criticamente los hallazgos de cada capitulo, resaltando
su importancia desde un enfoque técnico y personal, basado en los aprendizajes del diplomado y
las perspectivas de los autores consultados.

El primer capitulo da antelacion a la evolucion histérica en relacion y fundamentos del
drenaje superficial, la evolucion de esta indole demuestra como la humanidad ha priorizado el
manejo del agua para adaptarse a condiciones climaticas y topogréaficas. Si bien las civilizaciones
antiguas utilizaban métodos rudimentarios, como zanjas o canales, hoy se busca integrar
eficiencia hidraulica con sostenibilidad ambiental. Esto reafirma que, aunque los principios
basicos permanecen constantes, las soluciones deben adaptarse al contexto tecnolégico y
ambiental actual.

Los fundamentos del drenaje superficial, como el manejo eficaz de los recursos hidricos y
la mitigacion de riesgos por inundaciones, siguen siendo principios universales. Sin embargo,
algo que destaca es como el conocimiento actual ha evolucionado para incluir factores
ambientales y de sostenibilidad. Por ejemplo, las técnicas modernas no solo buscan evacuar el
agua, sino también minimizar el impacto en el medio ambiente, una consideracién que en las
civilizaciones antiguas no era prioritaria.

Los textos consultados, como los de Chow (1964) y Novotny (1994), ofrecieron una
perspectiva solida sobre los fundamentos hidraulicos y la importancia historica del drenaje
superficial. Chow, por ejemplo, presenta las bases técnicas de los sistemas hidraulicos con un

enfoque practico, mientras que Novotny aporta una vision mas moderna, destacando la
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integracion de aspectos ecologicos en el disefio. Sus enfoques complementarios permitieron
entender como los fundamentos tedricos han evolucionado con el tiempo.

Con respecto al capitulo 2 se realiz6 una recopilado de los componentes principales de un
sistema de drenaje superficial, el analisis reine cada elemento como lo son las alcantarillas, los
disipadores de energia y los pozos de registro, se evidencid el rol especifico para garantizar la
funcionalidad del sistema. Durante el diplomado, se hizo énfasis en como el disefio debe
considerar variables clave como la topografia, el climay los tipos de suelo, esto es fundamental
para adaptar las estructuras a las condiciones locales.

Desde un analisis personal, uno de los retos mas destacados es la correcta
implementacion de disipadores de energia en zonas urbanas, donde las pendientes pronunciadas
y la impermeabilizacion del suelo aumentan el caudal y la velocidad del flujo. Los autores
coinciden en que un disefio inadecuado puede derivar en erosion o colapsos estructurales, lo cual
subraya la necesidad de un disefio interdisciplinario y fundamentado en estudios geotécnicos.
Para tener claridad en el tema se enfatizo en la busqueda de bibliografia que proporciono
descripciones técnicas sobre los diferentes componentes, autores como Mays (2010), Akan y
Houghtalen (2003) aportaron descripciones técnicas y claras sobre los diferentes componentes de
los sistemas de drenaje. Mays enfatiza la importancia del disefio eficiente basado en analisis
hidraulicos detallados, mientras que Akan y Houghtalen destacan como las caracteristicas locales
influyen en la seleccidén de componentes. Ambos enfoques enriquecieron la comprension de
cémo disefar sistemas que funcionen tanto en areas urbanas como rurales.

Dentro del capitulo tres se recopilo informacion sobre las aplicaciones en la ingenieria
civil con relacién al desarrollo urbano, la informacion mostré cémo el drenaje superficial es un

componente esencial en proyectos de infraestructura urbana. La integracién de tecnologias como
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la Realidad Virtual (RV) y la Realidad Aumentada (RA), mencionada en la monografia, fue uno
de los aspectos mas novedosos. Estas herramientas no solo permiten visualizar y optimizar
disefios antes de su construccion, sino también realizar simulaciones que predicen su
comportamiento bajo diferentes escenarios climaticos.

Personalmente, considero que estas tecnologias representan el futuro del disefio de
estructuras hidraulicas. Permiten mejorar la precision en las proyecciones y facilitan la
comunicacion con otros actores del proyecto, como urbanistas y autoridades locales. Sin
embargo, su implementacion sigue siendo limitada en regiones en desarrollo, donde persisten
retos econdmicos y tecnoldgicos. Dentro los aportes de autores leidos se encuentran que Scholz
(2015), Butler y Davies (2010) resultaron clave para comprender las aplicaciones préacticas de los
sistemas de drenaje. Scholz aborda el tema desde un enfoque ambiental y tecnologico,
destacando la integracidn de conceptos sostenibles en el disefio de infraestructuras. Por otro lado,
Butler y Davies proporcionan una vision pragmatica sobre la implementacion de sistemas de
drenaje en entornos urbanos complejos, sus perspectivas permitieron un analisis holistico de los
desafios y oportunidades actuales.

Para terminar en el campo del drenaje superficial, se realizo el capitulo cuarto en relacion
a los avances tecnoldgicos, este apartado es importante porque en él se demuestra la evolucion
constantemente con nuevas técnicas, materiales como revestimientos autolimpiantes o
permeables y enfoques sostenibles. Al incluir los avances recientes, aseguran que la
investigacién como la ingenieria hidraulica esta avanzando hacia soluciones mas sostenibles.
Durante el diplomado, se discutié la importancia de considerar no solo la eficiencia hidraulica,
sino también el impacto ambiental a largo plazo, esto es coherente con las tendencias globales

hacia infraestructuras resilientes al cambio climatico.
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Desde una perspectiva mas genérica, uno de los aspectos mas prometedores es el uso de
modelos de inteligencia artificial para el monitoreo y mantenimiento predictivo de los sistemas
de drenaje. Los autores consultados subrayan como estas herramientas pueden reducir costos
operativos e incrementar la vida util de las estructuras, algo que se considera crucial en proyectos
con presupuestos limitados, para este capitulo se ofrecieron perspectivas valiosas sobre avances
tecnoldgicos y desafios emergentes en la gestion del drenaje superficial. Marsalek explora el uso
de modelos matematicos para simular sistemas de drenaje, mientras que Bertrand-Krajewski et
al. abordan la implementacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real, ambos enfoques
resaltan como las innovaciones pueden mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas
existentes.

En conjunto, este analisis reafirma que las estructuras hidraulicas de drenaje superficial
no solo son un componente técnico de la ingenieria civil, sino también un reflejo de las
prioridades ambientales, tecnoldgicas y sociales de cada época. A través de esta monografia, se
comprendio la importancia de un enfoque interdisciplinario que integre ingenieria, tecnologia y
sostenibilidad. Los aprendizajes del diplomado y la consulta de fuentes académicas han
enriquecido mi entendimiento, permitiéndome no solo analizar los sistemas existentes, sino

también vislumbrar su potencial evolucion hacia un futuro mas eficiente y resiliente.
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Conclusiones

Es necesario resaltar la vital importancia de las estructuras hidraulicas de drenaje
superficial en la ingenieria civil, evidenciando su evolucion histérica y su capacidad para
adaptarse a los retos contemporaneos, como la sostenibilidad y el cambio climatico. Desde sus
origenes rudimentarios hasta las innovaciones modernas, estas estructuras no solo han facilitado
el riego y la proteccion contra inundaciones, sino que también han demostrado ser fundamentales
en la gestion del recurso hidrico, el cual escasea mas al pasar el tiempo y critico. Al explorar
estos aspectos, también invita a una reflexién mas profunda sobre la responsabilidad que
conlleva el disefio y la implementacion de soluciones hidraulicas en el actual contexto ambiental.
Es un llamado a la accion, instando a las nuevas generaciones a valorar y promover practicas
innovadoras y sostenibles que aseguren el manejo eficiente del agua, garantizando asi un futuro
resiliente y capaz de afrontar los desafios que se presenten.

La evolucidn de las estructuras hidraulicas de drenaje superficial representa un viaje
fascinante a traves de la historia de la ingenieria civil, marcando nuestro progreso en el manejo
del recurso hidrico tan importante como es el agua. Desde ingeniosas soluciones antiguas hasta
sofisticadas infraestructuras contemporaneas, hemos aprendido a adaptarnos a los desafios de
nuestro entorno. Este andlisis exhaustivo no solo pone de manifiesto la técnica detras de estas
estructuras, sino también la necesidad imperiosa de una gestidn sustentable del recurso hidrico en
el mismo contexto del fendmeno del cambio climatico. Es fundamental que tanto estudiantes
como profesionales en el campo continten explorando y valorando estas innovaciones,
promoviendo practicas que aseguran la pureza del agua y la disposicion para las futuras

generaciones. La historia del drenaje superficial es, sin duda, una invitacion a seguir
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desarrollando soluciones ingeniosas que respondan a las crecientes demandas de nuestra
sociedad.

El drenaje superficial ha sido vital para la remocion y manejo del agua superficial, sus
principales origenes han sido gracias a la agricultura, dando una solucién a escorrentia de agua
superficial en exceso y sales que pueden acumularse en estos, ayudando a mantener un entorno
saludable y funcional para el crecimiento de cultivos y mantener el suelo éptimo para su
crecimiento, como los que usaron los antiguos egipcios tanto para sus cultivos como para
proteger sus ciudades contra las inundaciones que podian presentarse en el rio Nilo, generando
un sistema que sustentaba su agricultura y protegiendo a su poblacion. Siempre ha existido la
necesidad de usar el drenaje superficial donde haya civilizacion y su uso ha evolucionado, como
en la edad media donde se empez6 a usar para alcantarillado en ciudades, en la revolucion
industrial para manejar aguas pluviales. Actualmente se trabaja con sistemas donde se busca en
lo posible eludir el transporte de sedimentos los cuales pueden obstruir el paso del agua y
contaminantes que puedan afectar todo el cuerpo de agua de su desembocadura, apoyada de una
planificacién urbana adecuada y teniendo en cuenta la importancia de la salud pablica. El drenaje
superficial se caracteriza por su recoleccion de agua rapida y eficiente del agua lluvia, ubicacion
estratégica de rejillas y sumideros, uso de materiales permeables para disminuir la escorrentia en
la superficie y ayudar a que se recarguen los acuiferos, también deben ser disefiados para eludir
el desgaste por erosion del suelo, deben ser disefiado para manejar la cantidad maxima de agua
esperada en tormentas.

Es importante implementar la minimizacion de la impermeabilizacion de los drenajes
superficiales ya que la urbanizacion genera consecuencias negativas como escorrentia excesiva,

erosion del suelo y contaminacion del agua, un desarrollo sostenible deberia contar con una
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planificacion con contribuya a la infiltracion de agua como pueden ser pavimentos permeables,
zanjas de infiltracion, pozos de absorcion, jardines de infiltracion, etc. De lo contario el excesivo
drenaje podria llevar al deterioro de los servicios obtenidos en ecosistemas y a perder
biodiversidad.

Las zanjas abiertas desempefian un papel crucial en la construccién y en areas urbanas, ya
que ayudan a drenar el agua de sitios de construccion y a gestionar el agua de lluvia, previniendo
dafios como inundaciones y erosién. La implementacién de SDD superficial y el disefio como
este juegan un papel vital en la gestidn eficaz del agua pluvial y superficial, asi como en la
preservacion de la infraestructura. A través de una comprension exhaustiva de sus componentes,
se evidencia como cada elemento desde las descoles cunetas hasta los canales y zanjas
contribuye a un sistema interconectado que previene inundaciones y asegura el flujo adecuado
del agua. A medida que enfrentamos desafios ambientales y urbanisticos cada vez mas
complejos, es imperativo que los ingenieros adopten enfoques proactivos y creativos para disefiar
soluciones que sean tanto eficaces como responsables con el entorno. Al final, esta sabia gestion
del agua serd la clave para construir infraestructuras y garantizar un futuro sostenible.

La crucial interseccion entre la ingenieria civil y la gestion eficiente del drenaje
superficial, destacando cémo la innovacion y la sostenibilidad estan transformando este ambito.
Al integrar tecnologias avanzadas y practicas ecologicas, no solo mejoramos la efectividad de los
sistemas de drenaje, sino que también fomentamos un enfoque mas responsable hacia nuestro
entorno. A medida que enfrentamos desafios ambientales cada vez mas complejos, es imperativo
que los ingenieros abracen estos enfoques novedosos, contribuyendo asi a la creacién de
infraestructuras mas resilientes, sostenibles y que realmente beneficien a nuestras comunidades.

Esto es una invitacion a que actuemos los profesionales de la zona: adaptarse, innovar y liderar el
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camino hacia un futuro donde la gestion del agua no solo sea eficiente, sino también en armonia

con la naturaleza.
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