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Resumen

Este documento examina los desafios actuales del drenaje urbano (DU), centrandose en
Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenible (SUDS). Aqui se introducen fundamentos del drenaje
urbano, explicando su importancia en gestion de aguas de lluvia y residuales sobre la base de
contextos urbanos, tambien se destaca la importancia de una planificacién completa que
considere aspectos como el disefio, la construccion y el cuidado de estos sistemas.

Ademas se aborda la problematica del drenaje urbano, incluyendo la obsolescencia de los
sistemas convencionales, el impacto del crecimiento poblacional y urbano, las repercuciones del
cambio climéatico, manejo de residuos sélidos asi como el incremneto en las inundaciones
urbanas, ademas el documento enfatiza en los SUDS, explicando sus principios fundamentales
como lo son la calidad y cantidad del agua, y el fortalecimiento del ambiente urbano.

Asi mismo, se identifican diversas tipologias de SUDS, incluyendo pavimentos
permeables, techos y cunetas verdes, jardines de lluvias, estanques de retencion y sistemas de
biorretencion y ejemplos de aplicacién de SUDS, destacando el uso de modelos hidrol6gico-
hidraulicos como SWMM y GSSHA para simular y evaluar la efectividad de estos sistemas en
entornos urbanos.

Finalmente, se ofrecen consideraciones finales y recomendaciones, con relacion a la
importancia de implementar soluciones innovadoras en el drenaje urbano, la carencia una

perspectiva holistica de gestion de aguas urbanas, y el valor de la participacion comunitaria.

Palabras clave: Drenaje urbano, sostenibilidad, aguas pluviales, SUDS, impacto

ambiental, cambio climatico.



Abstrac

This paper examines current urban drainage (UD) challenges, focusing on Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS). Here the fundamentals of urban drainage are introduced,
explaining its importance in rainwater and wastewater management based on urban contexts. The
importance of complete planning that considers aspects such as the design, construction and care
of these systems is also highlighted.

In addition, the problem of urban drainage is addressed, including the obsolescence of
conventional systems, the impact of population and urban growth, the repercussions of climate
change, solid waste management as well as the increase in urban flooding. Furthermore, the
document emphasizes the SUDS, explaining its fundamental principles such as the control of
water quantity and quality, and the improvement of the urban environment.

Likewise, various SUDS typologies are identified, including permeable pavements, green
roofs and gutters, rain gardens, retention ponds and bioretention systems and examples of SUDS
application, highlighting the use of hydrological-hydraulic models such as SWMM and GSSHA
to simulate and evaluate the effectiveness of these systems in urban environments.

Finally, final considerations and recommendations are offered, regarding the importance
of implementing innovative solutions in urban drainage, the need for a holistic perspective of
urban water management, and the value of community participation.

Finally, final considerations and recommendations are offered, regarding the importance
of implementing innovative solutions in urban drainage, the lack of a holistic perspective of
urban water management, and the value of community participation.

Keywords: Urban drainage, sustainability, rainwater, SUDS, environmental impact,

climate change.
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Introduccion

El crecimiento acelerado de las areas urbanas y el cambio del clima subrayan la necesidad
de replantear los sistemas de drenaje convencionales. Los SUDS emergen como opcion
prometedora para enfrentar los retos relacionados con el manejo de aguas pluviales. (T. Fletcher
et al., 2014) Esta monografia tiene como objetivo principal examinar la importancia de los
SUDS en ciudades modernas, explorando su potencial para mitigar los problemas, mejorar la
calidad del agua y promover un desarrollo urbano mas sostenible.

La estructura de esta monografia se divide en cinco capitulos fundamentales:
Comenzamos con una descripcion general del drenaje urbano, sus principios fundamentales que
rigen su disefio, seguido por un andlisis de la problematica asociada a los sistemas
convencionales incluyendo su capacidad limitada frente a eventos extremos, los problemas sobre
la polucion en cuerpos hidricos receptores y las consecuencias del clima en las redes del drenaje
(Fratini et al., 2012); el tercer capitulo se enfoca en los SUDS, explorando diferentes técnicas,
como jardines de lluvia, pavimentos permeables y sistemas de biorretencion, evaluando su
eficacia en la gestion sostenible del agua pluvial (Ballard, 2007). El cuarto capitulo, se
proporcionan ejemplos concretos de la aplicacion de SUDS en diferentes contextos urbanos
mediante modelos de simulacién, y finalmente, se ofrecen consideraciones y recomendaciones
para la implementacion efectiva de estos sistemas en futuros proyectos de desarrollo urbano.

Esta monografia busca contribuir al creciente cuerpo de conocimiento sobre SUDS y
fomentar su adopcion como elemento fundamental en las taticas de manejo de aguas urbanas. Se
espera gue este trabajo sirva como recurso valioso para planificadores urbanos, ingenieros
civiles, tomadores de decisiones y académicos interesados en la promocién de ciudades mas

sostenibles y resilientes frente a los desafios hidrologicos del siglo XXI.



Objetivos
Objetivo General
Realizar una revision de los sistemas de drenaje convencional y su problematica actual.
Analizar la importancia de los SUDS, evaluando su contribucién con la gestion eficiente a las
aguas pluviales, en la mitigacién de las inundaciones, la disminucion en la contaminacion hidrica
asi como la promocion en entornos urbanos més sostenibles y resilientes ante los desafios de

cambio climaético y urbanizacién creciente.

Objetivos Especificos

Realizar una revision de los sistemas de drenaje urbanos, abarcando sus componentes
principales y funciones esenciales en el entorno urbano.

Identificar los principales desafios asociados a la obsolescencia del DU vy los retos que
surgen de condiciones externas como el crecimiento poblacional y el cambio climatico.

Realizar una revision del concepto de los (SUDS) y explorar diversas tipologias que
conforman esta tecnologia, asi como revisar aplicaciones realizadas.

Proponer recomendaciones y consideraciones producto del anélisis de lo estudiado en los
anteriores objetivos considerando la situacion actual de los sistemas de DU y de la ensefianza del

concepto de SUDS.
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Capitulo 1: Drenaje Urbano

El drenaje urbano incluye estructuras y métodos para gestionar las aguas pluviales y
residuales en las ciudades, su objetivo principal es evitar inundaciones y manejar el agua de
lluvia de manera efectiva, usando sistemas de alcantarillado, redes de recoleccién, dispositivos
de retencion y otras medidas para llevar el exceso de agua fuera de las zonas urbanas de manera
segura y ambientalmente amigable. (Butler et al., 2018)

Las infraestructuras de drenaje urbano, como los sistemas de tuberias, sumideros, canales
y otros elementos, son fundamentales para recolectar y gestionar las aguas superficiales, estas
infraestructuras previenen inundaciones y protegen la salud publica, es por esto que el drenaje
urbano es crucial para la protecciodn en la calidad del agua y el funcionamiento adecuado en las
ciudades, especialmente ante desafios del cambio climético, el aumento poblacional y el
acelerado crecimiento urbano. (Bahrami, 2024)

En el drenaje urbano se implican varios factores y etapas, tales como:

e Planificacion del territorio.

Disefio hidraulico.

Construccion adecuada del sistema.

Operacion del sistema.

La conservacion de obras.

Las caracteristicas del escurrimiento de aguas lluvias y las intervenciones en cauces y
quebradas pueden tener consecuencias aguas abajo y arriba, afectando a la poblacion urbanay la
calidad de vida, ademas aumenta el riesgo para las actividades diarias.

La planificacion del drenaje urbano se basa en principios fundamentales y debe abordar la

mitigacion en areas urbanas consolidadas, el manejo en nuevas urbanizaciones, la integracion de
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diversas areas de drenaje y su evaluacion socioeconémica y estructural, cruciales en etapas
iniciales para una gestion integrada y territorial efectiva. (Ministerios De Obras Publicas De
Chile, 2013)

1.1.  Historia del Sistemas de Drenaje Urbano (SDU).

El SDU es testimonio en la evolucién del ingenio humano en la manejo de aguas
residuales y pluviales a lo largo de los siglos. Desde los sistemas rudimentarios de las
civilizaciones antiguas, que utilizaban canales para transportar agua hacia rios, hasta los
avanzados sistemas propuestos por Hobrecht en Berlin en 1884, se observa un progreso notable
en las técnicas de recoleccion y tratamiento de aguas en entornos urbanos.

En Mohenjo-Daro, los canales construidos permitian la evacuacion de aguas residuales y
pluviales, evidenciando los primeros esfuerzos por gestionar el agua en las ciudades. Con el
tiempo, se desarrollaron sistemas mas sofisticados, como el de Hobrecht en Berlin, que incluia
un sistema de recoleccién mediante brazos radiales que llevaban el agua a puntos centrales,
desde donde era bombeada hacia campos de riego fuera de la ciudad. (Bonnet et al., s. f.)

Gracias a (Burian & Edwards, 2002) podemos tener una vision general de la historia del
drenaje urbano y su evolucion a lo largo del tiempo, lo cual se remonta a las Civilizaciones
Antiguas desde al menos el 3000 a.C., varias civilizaciones antiguas construyeron ciudades con
infraestructuras sofisticadas que incluian sistemas de drenaje de aguas integrados. Estos sistemas
incluian edificacién de alcantarillados, cloacas, acueductos y sistemas de canalizacion con el fin
recolectar y transportar las aguas fuera de las ciudades. A través de métodos ingeniosos y

avanzados para su época.
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lustracion 1

Imagen del canal de alcantarillado excavado en Mohenjo-Daro

Nota. La imagen representa el alcantarillado en las civilizaciones antigua. Fuente. https://Ic.cx/0aEouG

Durante el Imperio Romano, se desarrollaron avanzados sistemas de alcantarillado y
drenaje en ciudades como Roma, que incluian cloacas y acueductos para gestionar las aguas
residuales y pluviales. Los romanos implementaron métodos innovadores, como la captacion de
aguas lluvias en cisternas destinadas al uso local, y construyeron una extensa red de

alcantarillado y drenaje para mantener las ciudades limpias y saludables.

lustracién 2

Cloaca Maxima en Roma.



https://lc.cx/0aEouG
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Nota. La imagen representa la Cloaca Maxima en Roma. Fuente. PcQro. (2019, August 20).

https://pcgro.com.mx/recomendaciones/historia-del-drenaje/

Tras la caida del Imperio Romano, el enfoque en el drenaje urbano disminuyé en Europa,
y las ciudades medievales a menudo descuidaban los sistemas de drenaje, lo que llevaba a
problemas de salud publica. Durante el siglo XIX, especialmente en Europa, se produjo un
resurgimiento en el disefio y aplicacion de los SDU maés avanzados, como el alcantarillado de

Paris.

llustracién 3

Alcantarillado de Paris.

Nota. La imagen representa el Alcantarillado de Paris. Fuente. Museo del Alcantarillado | Buendia. (n.d.). BuendiaTours.

Retrieved July 15, 2024, from https://buendiatours.com/es/quias/paris/museo-alcantarillado

A partir de medidados siglo XX, se promulgaron regulaciones para Estados Unidos,
Europa y otros sitios para abordar los problemas del drenaje urbano. Se mejor6 la comprension
de las caracteristicas de cantidad y calidad del drenaje urbano a través de esfuerzos de monitoreo
extensivos y herramientas de modelado por computadora.

1.2. Fundamentos del Drenaje Urbano

Los fundamentos del drenaje urbano se basan en la interaccion entre la actividades

humanas y el ciclo hidrolégico, abarcando dos categorias principales: aguas residuales y aguas

pluviales; Las aguas residuales provienen del uso humano e industrial y, sin un drenaje


https://pcqro.com.mx/recomendaciones/historia-del-drenaje/
https://buendiatours.com/es/guias/paris/museo-alcantarillado
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adecuado, pueden causar contaminacién y riesgos de salud, y las aguas pluviales, si no se drenan
correctamente, pueden provocar inundaciones y contener contaminantes, tambien es importante
mencionar que el drenaje urbano tiene dos interfaces principales: con el publico y con el medio

ambiente. (Butler et al., 2018)

1.3.  Disefo de Sistema de Drenaje

Segun (Butler et al., 2018), la planificacion de los SDU implica considerar varios
aspectos para garantizar su eficacia y sostenibilidad, a continuacion, se mencionaran algunos
aspectos fundamentales del disefio de SDU incluyen:

e Considerar el gestion sostenible del agua: Es significativo disefiar SDU que promuevan
el uso eficiente y sostenible del agua, incluyendo la captacion y procesamiento adecuado
de las aguas residuales asi como gestionar eficientemente las aguas pluviales.

e Integrar soluciones naturales: Debe considerarse la integracion de soluciones naturales
en el disefio de SDU, tanto la infiltracion como el almacenamiento de agua lluvia, para
minimizar el impacto ambiental y promover la sostenibilidad.

e Evaluar el impacto ambiental: Es fundamental evaluar el impacto ambiental de los
sistemas de drenaje propuestos, considerando como afectaran a los cuerpos acuaticos
receptores y ecosistemas circundantes.

e Implementar tecnologias innovadoras: El uso de tecnologias innovadoras, como
modelos computarizados para la planificacion y manejo de SDU, puede incrementar la
efectividad en dichos sistemas.

e Considerar la participacion publica: Incluir a la comunidad en el disefio de SDU puede
contribuir a garantizar que las soluciones propuestas sean socialmente aceptables y

cumplan con las necesidades locales.
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1.4.  Gestion de Aguas Pluviales

La utilizacion de aguas de lluvia ha sido esencial en las sociedades agricolas de zonas
semidridas, ayudando a conservar suelo y agua y a mitigar inundaciones. Desde los afios 60, el
abandono de estas técnicas y los cambios en el uso del territorio han aumentado riesgos como las
inundaciones y es crucial analizar el uso de aguas pluviales desde la perspectiva en la economia
circular y Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS), especialmente ante los cambios
climéticos, teniendo en cuenta que estas practicas tradicionales aumentan la resiliencia en areas
semiaridas y més alla. (Hernandez et al., 2020)

La Gestion Integral de Aguas Urbanas (GIAU) busca coordinar servicios de agua en areas
urbanas, la expansion urbana y manejo de los sistemas hidrograficos para optimizar beneficios
econdmicos, sociales y ambientales de forma equitativa, esta gestion surge como respuesta a
desafios modernos como riesgos ambientales y dificultades financieras, ofreciendo ahorros
significativos al aumentar la eficiencia de los servicios de agua, reducir vulnerabilidades ante
desastres y minimizar costos econémicos asociados a una gestion deficiente del agua.

El enfoque de esta gestion integral aborda la desconexion histdrica entre planificacion
urbana y servicios de agua, que ha resultado en intervenciones fragmentadas y contradictorias, es
por esto que la GIAU busca superar estas limitaciones promoviendo una vision unificada del
ciclo del agua urbana, conduciendo a ciudades mas sostenibles, eficientes y resilientes,
mejorando el bienestar de los habitantes y fomenta un crecimiento urbano mas ecoldgico e

inclusivo. (Blue Water Green Cities, 2012)
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Capitulo 2: Problematica del Drenaje Urbano

llustracién 4

Problematicas del Drenaje Urbano.

Nota. La imagen representa las problematicas del drenaje urbano. Fuente. PROBLEMATICA, URBANISMO Y AGUAS

PLUVIALES « SUDS. (n.d.). SUDS. Retrieved July 15, 2024, from https://drenajesostenible.com/problematica-urbanismo-y-

aguas-pluviales/

La obsolescencia de los SDU esta emergiendo como una preocupacion creciente sobre el
manejo del agua en ambientes urbanos, los métodos tradicionales, que se basan en
infraestructuras grises para transportar rapidamente el agua de lluvia, han demostrado ser
inadecuados para abordar los desafios actuales de urbanizacion, cambio climético y
sostenibilidad. El incremento de los caudales maximos, la reduccion sobre las tasas de
infiltracion y la redistribucién del balance hidrico son algunas de las consecuencias negativas de
estos sistemas obsoletos, y la transicion hacia enfoques mas sostenibles, como el desarrollo de
bajo impacto, se presenta como una alternativa crucial para mitigar los impactos negativos del
drenaje convencional y promover el manejo mas eficiente y resiliente de las aguas de lluvia en

areas urbanas. (Eckart et al., 2017)


https://drenajesostenible.com/problematica-urbanismo-y-aguas-pluviales/
https://drenajesostenible.com/problematica-urbanismo-y-aguas-pluviales/

17

La migracién hacia areas urbanas ha llevado a que gran parte de la poblacion mundial
resida en entornos urbanos. En Espafia, especialmente en el litoral mediterraneo, se observa un
crecimiento poblacional notable, lo cual requiere importantes inversiones en infraestructuras
como vias, areas verdes, hospitales y redes de suministro de fluidos, estos desafios subrayan el
requerimiento de un compromiso politico firme para abordar los problemas de drenaje en
ciudades en réapido crecimiento, dado que expandir estas infraestructuras en zonas densamente

pobladas conlleva costos econdmicos y sociales significativos. (Dolz & Gémez, 1994)

2.1.0bsolescencia de Sistemas Convencionales

La obsolescencia de sistemas convencionales de drenaje se debe al crecimiento urbano
del dltimo siglo, que ha descuidado el ciclo del agua y aumentado la impermeabilizacion del
suelo, esto ha generado volumenes de agua de escorrentia que las redes tradicionales no pueden
gestionar adecuadamente, aunque han sido ampliadas, ademas esta situacion ha llevado a un
modelo insostenible sobre el manejo del drenaje urbano, el cual requiere un enfoque renovado y
mas ambientalmente consciente para el tratamiento del agua pluvial en las ciudades. (Rodriguez

et al., 2015)

llustraciéon 5

Comparacion del Antes y Depsues de los Sistemas de Drenaje

Antes Después

Nota. La imagen representa la problematica del antes y después de los SDU. Fuente.. (2013, May 30)..

https://www.hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/



https://www.hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/

2.2. Desarrollo Poblacional y Crecimiento Urbano

El incremento de poblacién representa retos cruciales en la viavilidad de las
infraestructuras urbanas, con un pronostico de crecimiento significativo a nivel mundial y una
mayor concentracion urbana; este crecimiento implica adaptaciones urgentes en las
infraestructuras para satisfacer las crecientes demandas de servicios esenciales como agua,
energia, transporte y saneamiento.

La expansién urbana puede intensificar la carga sobre los recursos naturales, la
produccidn de residuos y la contaminacion, afectando el ecosistema y el bienestar de los
habitantes, temiendo la necesidad urgente de desarrollar estrategias de planificacion urbana
sostenible que puedan manejar eficazmente estos desafios y garantizar la sostenibilidad en las
infraestructuras urbanas. (Bahrami, 2024)

El crecimiento poblacional ha generado una urbanizacion descontrolada que afecta los
SDU, pérdida de areas verdes y tambien la impermeabilizacion del suelo han aumentado la
escorrentia superficial, presionando las infraestructuras de drenaje existentes que no estan
adecuadamente dimensionadas, por lo que este desarrollo urbano ha contribuido a la
contaminacion del agua pluvial y ha aumentado la vulnerabilidad de las ciudades ante eventos

climéticos extremos como inundaciones. (Perales-Momparler et al., 2021)

18

Una alta concentracion de aproximadamente ciento seis millones de personas habitaban

en sectores urbanos del Caribe y América Latina hasta el 2005, reflejando una densidad

poblacional intensa en entornos urbanos, esta situacion ha impulsado una expansion urbana hacia

areas periféricas que carecen de infraestructura adecuada, como servicios esenciales de agua y
saneamiento, exacerbando la vulnerabilidad en la poblacion de areas agricolas, lacustres y

forestales situadas en lo valles dentro de las cuencas hidrogréficas.
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2.3.Cambio Climatico

El cambio climético ha impulsado la creacion de escenarios climéticos locales y
regionales debido a la necesidad de proyectar los posibles impactos en ecosistemas y sectores
socioecondmicos, estos escenarios son fundamentales para la planificacion de obras pablicas,
politicas de uso del agua, adaptacion de infraestructuras y toma de decisiones en diferentes areas,
donde la generacion de escenarios climaticos se basa en modelos globales que permiten analizar
los efectos esperados en el cambio climético en diferentes escenarios, brindando asi informacion
crucial para la adaptabilidad y respuesta adecuada a los posibles cambios futuros. (Oviedo &
Ledn, 2010)

El cambio climatico se refiere a los impactos observados y proyectados en ecosistemas,
sociedades humanas, ciudades, infraestructuras y sistemas industriales debido a la actividad
humana que altera el clima global, estos impactos incluyen disminucié de la biodiversidad,
degradacion del suelo, inseguridad alimentaria, urbanizacion rapida, desigualdad social y otros
desafios. (Alegria et al., 2021)

El cambio climatico es un gran reto en el siglo XXI, con un aumento del forzamiento
radiativo del diéxido de carbono y un incremento de la temperatura media global, alterando el
ciclo hidrolégico. EI IPCC prevé mas eventos de precipitaciones intensas, impactando
significativamente las infraestructuras urbanas y las inundaciones urbanas debido a lluvias
torrenciales han sido frecuentes y se espera que aumenten, causando mayores dafios a personas y
propiedades, para mitigar estos riesgos, es crucial modelar el impacto de los cambios en
precipitacion y temperatura sobre los sistemas de drenaje urbano e implementar alternativas de
adaptacion efectivas para mejorar la resiliencia en las infraestructuras urbanas frente al cambio

climético. (Olofsson, 2007)
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2.4. Residuos Solidos

El transporte de residuos a traves de sistemas de drenaje urbano ha sido un desafio
historico. Durante la Edad Media en Europa, las zanjas abiertas se usaban para drenar agua
pluvial y transportar desechos domésticos, pero estos sistemas primitivos frecuentemente se
obstruian, causando problemas de salubridad y aumentando el riesgo de enfermedades; en
tiempos modernos, la gestién de residuos ha evolucionado hacia enfoques mas integrales que
incluyen eliminacion, reciclaje y reutilizacion de desechos, y los sistemas actuales de drenaje
urbano deben integrar tecnologias avanzadas y estrategias para minimizar el impacto ambiental,
como técnicas de gestion de agua lluvia para capturarla y usarla de manera eficiente, esta
evolucidn responde a la necesidad de proteger la salud publica, mantener la higiene y fomentar
entornos urbanos sostenibles y habitables. (Burian & Edwards, 2002)

Otra problematica es la creciente generacién de residuos solidos urbanos como resultado
del crecimiento poblacion y el consumo, esto ha llevado a una mayor presion sobre los sistemas
de gestién de residuos, que en muchos casos no son suficientes para manejar el volumen
generado, esta situacion no solo genera consecuencias adversas sobre el medio ambiente, como
contaminacion del suelo, agua y aire, sino que también representa riesgos en la salud publica

debido a la proliferacion de vectores de enfermedades. (T. D. Fletcher & Andrieu, 2013)

llustracién 6

Residuos Sélidos.
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Nota. La imagen representa los residuos sélidos en el drenaje urbano. Fuente. Patricia. (2021, September 28).

https://aseca.com/la-basura-causa-inundaciones/

2.5. Inundaciones Urbanas

Las inundaciones contribuyen un riesgo importante en el transporte por carretera, debido
a que pueden causar interrupciones importantes en la movilidad de personas y bienes, asi como
generar impactos econdmicos y sociales significativos. En el documento "The impact of flooding
on road transport: A depth-disruption function”, se destaca que las inundaciones, derivadas de las
lluvias, son el principal motivo de interrupciones relacionadas con el clima en el sector del
transporte, alli se sefialan que los enfoques existentes para evaluar el impacto disruptivo de las
inundaciones en el transporte por carretera suelen asumir que una carretera esta completamente
operativa o completamente blogueada, lo cual no se ajusta a las observaciones reales, asi que es
importante comprender la relacion entre la profundidad del agua estancada y la velocidad de los
vehiculos se vuelve crucial para mejorar la estimacion de los retrasos inducidos por las
inundaciones y priorizar las decisiones de inversion en gestion del riesgo de inundaciones.

(Pregnolato et al., 2017)


https://aseca.com/la-basura-causa-inundaciones/
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Las inundaciones representan un desafio significativo en todo el mundo, especialmente en
areas urbanas y fluviales, destacando la importancia de mejorar las estrategias existentes para
abordar las incertidumbres asociadas con la variacion climética, el desarrollo urbano y las
modificaciones en el uso del suelo, en el Reino Unido como en China, se estan implementando
programas y soluciones de ingenieria para controlar los riesgos de inundaciones y reducir
desastres, lo que subraya la importacia de optimizar el manejo y control en las inundaciones

urbanas y fluviales para garantizar la resiliencia ante eventos extremos. (Rubinato et al., 2019)

lustracion 7

Inundaciones Urbanas.

Nota. La imagen representa la problematica de las inundaciones urbanas. Fuente. Planas, V. R. N. (2019, December 11)..

IAgua. https://www.iagua.es/blogs/vicente-r-navarro-planas/soluciones-hacer-frente-inundaciones-urbanas-cambio-climatico



https://www.iagua.es/blogs/vicente-r-navarro-planas/soluciones-hacer-frente-inundaciones-urbanas-cambio-climatico
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Capitulo 3: SUDS
Los SUDS son una forma innovadora de abordar el drenaje urbano, utilizando técnicas
naturales y basadas en el paisaje para administrar los recursos pluviales con un enfoque méas
ecologico y duradero, estos sistemas buscan imitar los mecanismos naturales de recepcion y
acumulacién de lluvia, promoviendo la reposicién de acuiferos, disminucion de la contaminacion
y el desarrollo de zonas verdes en areas urbanas. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio;

Departamento Nacional de Planeacién, 2022)

llustracion 8

SDUS.

a) Cuenca de infiltracion-detencion
en el parque Alfonso X111 (Madrid)

c) Sistemas de biorretencién y d) Pavimento ceramico permeable en
pavimento permeable en Sevilla. Benicassim.

Nota. Las imagenes representan algunos de los SDUS. Fuente. Andrés-Doménech-1. (2021). https://doi.org/10.3390/su130527


https://doi.org/10.3390/su130527
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3.1.  Historia de los SUDS

Los SUDS se remonta a las ultimas décadas del siglo XX, con un enfoque creciente en la
manejo sostenible del agua en zonas urbanas. En el Reino Unido, los esfuerzos para modificar el
modo en que se gestiona el agua de lluvia comenzaron en la década de 1980, y en 1992 se
publicaron pautas que brindaban orientacion sobre diversas opciones de control técnico. En
Escocia, se produjo un avance significativo en el manejo del agua de lluvia durante la década de
1990, con una fuerte presion regulatoria para la implementacion de préacticas del manejo de
aguas en nuevos proyectos. El término "Sistemas de Drenaje Sostenible Urbano” fue acufiado
por primera vez en 1997 para explicar la tecnologia utilizada en la gestion de aguas de lluvia, y
desde entonces se ha convertido en un enfoque integral para replicar procesos naturales de
drenaje y incrementar la calidad del agua en entornos urbanos.(Fletcher et al., 2014)

Los SUDS surgieron para resolver problemas del drenaje urbano convencional, que
suelen causar contaminacion del agua, inundaciones urbanas y pérdida de recursos hidricos. A lo
largo de la historia, el manejo del agua en areas urbanas ha evolucionado hacia enfoques

sostenibles, como los SUDS.

Tradicionalmente, el abastecimiento de agua urbana dependia de recursos agua
superficiales y subterraneos, ignorando el agua de lluvia de escorrentia urbana. Esto provocaba la
pérdida significativa de agua de lluvia, agravando la escasez de esta y la contaminacion. Con el
tiempo, se ha comprendido la necesidad de métodos més sostenibles, y los SUDS se han
convertido en una solucién efectiva para problemas como inundaciones urbanas, disminucion del
agua subterranea y contaminacion del agua. En paises como el Reino Unido, los SUDS utilizan

tecnologias innovadoras como tanques de sedimentacion y pavimentos permeables para controlar
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la escorrentia y mejorar el estado del agua, apoyando asi los recursos hidricos subterraneos.

(YANG, 2020)

lustracién 9

Cronograma y afio de origen de cada término ( LID— BMP— WSUD- GI- SuD- NBS - (AbE)- (Eco-RRD) -(BGI) segun su

aparicion en las publicaciones.

2010 l
2009 I

DRR

Nota. La imagen representa la cronologia del desarrollo de los SUDS. Fuente. Ruangpan, Vojinovic, Di Sabatino, Leo,

Capobianco, Oen, McClain, & Lopez-Gunn. (2020, January 20). https://nhess.copernicus.org/articles/20/243/2020/

Las Low-Impact Developments (LIDs) son enfoques de desarrollo urbano que buscan
minimizar los impactos ambientales negativos, enfocandose en presrvar el agua y minimizar el

impacto ambiental mediante préacticas sostenibles. (Davis, 2005)

Las BMPs (Best Management Practices) son practicas estructurales o de gestién que se
utilizan para regular la calidad y cantidad del agua pluvial, integrando procesos biolégicos,
fisicos y quimicos para optimizar la calidad del recurso hidrico y dismunuir el volumen del

caudal. (Scholes et al., 2008)


https://nhess.copernicus.org/articles/20/243/2020/
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El Water Sensitive Urban Design (WSUD) es una metodologia integral la cual considera
la gestion del agua en todas las etapas del desarrollo urbano, promoviendo soluciones sostenibles
y resilientes para la gestion hidrica en entornos urbanos. (Fletcher et al., 2014)

La infraestructura verde es una perspectiva de planificacion que prioriza el medio
ambiente mediante la integracion de sistemas naturales en entornos construidos para crear
paisajes sostenibles y conectados. (Benedict & McMahon, 2006)

La Adaptacion Basada en Ecosistemas (EbA) utiliza la naturaleza asi como sus servicios
para asistir a las comunidades en su adaptacion a las consecuencias del cambio climatico,
brindando beneficios tanto para el ajuste como para la reduccion del cambio climatico. (Munang
etal., 2013)

La Ecosystem-based Disaster Risk Reduction (Eco-DRR) emplea los servicios y
funciones de los sistemas naturales para disminuir la susceptibilidad y fortalecer la resiliencia de
las poblaciones ante los eventos naturales adversos. (Chandra & Dalton, 2013)

La blue-green infrastructure (BGI) se refiere a un enfoque integrado que combina
elementos naturales y construidos, como cuerpos de agua y espacios verdes, para manejar el agua
de manera sostenible y proporcionar beneficios ambientales y sociales en entornos urbanos.
(Demuzere et al., 2012)

Claro, aqui tienes una parafrasis del texto:

Las Nature-Based Solutions (NbS) son medidas para preservar, manejar sosteniblemente
y rehabilitar ecosistemas naturales o alterados, que responden de manera efectiva y adaptable a
retos sociales, a la vez que aportan ventajas para el bienestar humano y la biodiversidad.

(Nature-based Solutions to address global societal challenges, 2016)
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3.2. Principios Fundamentales de los SUDS

Los SUDS son fundamentales para planificacion urbana sostenible e incrementar el
bienestar en las ciudades mediante varios aspectos clave:

e Primero, apoyan mecanismos naturales como la infiltracion y retencion de aguas
de lluvia in situ, reduciendo el escurrimiento y optimizando la calidad del agua en
CUerpos receptores.

e Segundo, medidas como techos y pavimentos permeables ayudan a reducir el
impacto del calor urbano al incrementar la cobertura de areas naturales en
entornos urbanos.

Los SUDS contribuyen significativamente a optimizar la calidad del agua al mitigar
problemas como la muerte de peces debido a desbordamientos de alcantarillado combinado,
proporcionan habitats adicionales que benefician la biodiversidad local, mejoran la calidad
estética y recreativa de las areas urbanas, y presentan argumentos economicos solidos al valorar
0S servicios ecosistémicos en terminos monetarios, facilitando asi decisiones efectivas en la
planificacién urbana. (Johnson & Geisendorf, 2022)

3.2.1. Control de Cantidad y Calidad

Es crucial gestionar la cantidad y calidad de agua del sistema de evacuacién de
escorrentia para mejorar la sostenibilidad de las ciudades, esto implica disefiar infraestructuras
para gestionar grandes cantidades de agua eficientemente para evitar inundaciones y reducir los
efectos adversos en la infraestructura urbana y el bienestar de la poblacion.

Respecto a la calidad de escorrentia, es fundamental implementar précticas de gestion
sostenible del agua, como las Mejores Practicas de Manejo (BMPs) y las Practicas de Drenaje

Sostenible (SUDS), estas practicas incluyen técnicas de infiltracion, filtracion y retencion para
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reducir la degradacion del agua de escorrentia, protegiendo asi los recursos hidricos naturales y

promoviendo un entorno urbano mas saludable y sostenible. (Salazar et al., 2020)

3.2.2. Amenidad

La implementacion de elementos verdes y naturales en la planificacion del disefio urbano
no solo aporta a la resiliencia urbana, sino que a se ves puede mejorar significativamente el
bienestar de los habitantes urbanos al ofrecer espacios agradables y funcionales, estos espacios
no solo cumplen funciones de drenaje sostenible, sino que también pueden proporcionar
beneficios adicionales, como la mejora del entorno visual, la biodiversidad y la recreacion.

La implementacion efectiva de SUDS requiere un enfoque multiobjetivo que considere
no solo la gestion del agua, sino también puntos como la amenidad y la biodiversidad al integrar
estos elementos en el disefio urbano, se pueden crear entornos mas sostenibles y resilientes.
(McClymont et al., 2020)

3.3. Tipologias para la Implementacion de SUDs.

3.3.1. Pavimentos Permeables

Un pavimento permeable esta compuesto por una estructura que permite que el agua se
infiltre en lugar de crear escorrentia superficial. La seccion transversal tipica de este pavimento
incluye una sub-base sobre el suelo compactado, una capa intermedia compuesta por bases con
granulometria abierta y una capa superficialque permite la permeabilidad. Este tipo de
pavimento puede incorporar elementos como geotextiles para filtracion y separacion, tuberias
perforadas, geocompuestos, celdas plésticas 0 membranas impermeables para mejorar su

rendimiento. (Espino et al., 2019)

llustracién 10.

Pavimento permeable que permite la infiltracion de agua y disminuye la escorrentia.
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Nota. La imagen representa un pavimento de hormigon permeable. ¢ Conoces el sistema de pavimento hormigén permeable?

(2016, February 19). Paviprint. https://www.paviprint.com/conoces-el-sistema-de-pavimento-hormigon-permeable/

3.3.2. Techos Verdes

Los techos verdes representan una practica innovadora que hace una contribucién
significativa a la sostenibilidad. Consisten en colocar vegetacion en las azoteas de las
edificiones, lo cual ofrece multiples beneficios en diversos aspectos, como la regulacion térmica,
la disminucion del efecto de los impactos del calor urbano y la generacion de un microclima mas
agradable.

Econdmicamente, los techos verdes también son beneficiosos, ya que ayudan a reducir
los costos energéticos al mejorar la eficiencia térmica de los edificios, lo que disminuye la
necesidad de calefaccion 6 de aire acondicionado, esto se traduce en un ahorro considerable en el
consumo de energia. (Lopezetal.,s.f.)

Los techos verdes proporcionan multiples beneficios en entornos urbanos, algunos de los

beneficios son: Primero, contribuyen a disminuir la influencia de la isla de calor al absorber el


https://www.paviprint.com/conoces-el-sistema-de-pavimento-hormigon-permeable/
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calor y proporcionar un enfriamiento natural, crucial en &reas urbanas densas donde materiales
como el concreto aumentan la temperatura ambiente, tambien es importante ayudar a fomentar la
biodiversidad al servir como habitats para plantas, insectos y aves, promoviendo un equilibrio
ecoldgico en las ciudades.

Otro beneficio es su habilidad para mejoramiento en la calidad del agua al actuar como
filtros naturales, absorbiendo contaminantes y nutrientes del agua de lluvia y reduciendo asi la
polucidn en cuerpos de agua cercanos, los techos verdes reducen la escorrentia al absorber y
liberar gradualmente el agua, lo que ayuda a prevenir inundaciones y alivia la carga sobre SDU.

Estos beneficios climéticos y energéticos también incluyen la reducir la cantodad de
energia requerida para enfriar edificios en climas calidos, generando ahorros energéticos y

reduciendo las emisiones de GEI asociadas con la climatizacion urbana. (Perez, s. f.)

llustracién 11.

Cubierta Verde en un colegio.

Nota. La imagen representa un techo verde. Fuente. (n.d.). Paimed. Retrieved July 5, 2024, from

https://paimed.com/portfolio_page/cubierta-ajardinada-en-un-colegio/



https://paimed.com/portfolio_page/cubierta-ajardinada-en-un-colegio/
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3.3.3. Jardines de Lluvia

En el disefio de jardines de lluvia, se propone una técnica estructurada en cuatro pasos:
primero, analizar las condiciones existentes del area; segundo, evaluar el SDU; tercero, proponer
soluciones basadas en los SUDS; y cuarto, establecer conexiones a la red y planificar el
mantenimiento, esta metodologia enfatiza que para captar un metro cubico de escorrentia se
requieren cuatro jardines de Iluvia de cierta superficie especifica, sugiriendo que incrementar el
numero de estas unidades aumentara la capacidad de evacuar mayores volimenes de agua de
lluvia. (Saraguro et al., 2023)

Los jardines son fundamentales en el majeno del escurrimiento de las aguas lluvias para
evitar que el sistema de drenaje colapse por grandes caudales, disminuir y posponer las crestas de
inundacion de forma efectiva, y ejercer un papel crucial sobre la restauracion del ciclo del agua,
aungue no pueden tratar por completo el agua pluvial sin sistemas de alcantarillado
convencionales, los jardines de lluvia pueden disminuir la dependencia de estos sistemas,
facilitando la infiltracién y redistribucion del agua pluvial, lo que a su vez aporta valor a terrenos
vacantes con poco o ningun valor actual y al reducir los costos asociados con la infraestructura
tradicional de manejo de aguas pluviales, los jardines de Iluvia se presentan como una alternativa
inteligente y sostenible para las ciudades en términos de presupuesto y gestion del
agua.(Ishimatsu et al., 2016)

llustracién 12

Modelo conceptual de jardin de lluvia en SWMM.
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Nota. La imagen representa un modelo de jardin de lluvia. Fuente. None-Osheen (2024). https://doi.org/10.1007/s11269-024-

03877-x

llustracién 13.

Jardin de Lluvia.

Nota. la imagen representa un jardin de lluvia. robertonatale. (2020, January 13). BibLus.

https://biblus.accasoftware.com/es/diseno-de-un-jardin-de-lluvia/



https://doi.org/10.1007/s11269-024-03877-x
https://doi.org/10.1007/s11269-024-03877-x
https://biblus.accasoftware.com/es/diseno-de-un-jardin-de-lluvia/
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3.3.4. Cunetas Verdes

Las cunetas verdes, también conocidas como zanjas ajardinadas, forman parte de los
SUDS, disefiadas para gestionar de forma sostenible la escorrentia superficial, estas estructuras
estan revestidas con vegetacion y materiales permeables que favorecen la infiltracion del agua al
suelo, mejorando su calidad y reduciendo el volumen de escorrentia, estas cunetas son canales de
poca profundidad con vegetacion que conducen la escorrentia, atrapan contaminantes,
promueven la infiltracion y disminuyen la velocidad de la corriente del agua, ya sea naturalmente
o construidas por el hombre, para el disefio de estos canales se consideran factores como la
ubicacion, tipos de suelo, vegetacion presente, configuracién del canal y su construccion,
adaptandose geométricamente segun las condiciones del terreno. (Garcia, 2016)

Las cunetas verdes, cumplen una funcion crucial en la getion del agua de lluvia en
entornos urbanos al proporcionar soluciones efectivas para la gestion sostenible de la escorrentia
de carreteras con trafico moderado, estas infraestructuras verdes permiten la recoleccion,
filtracion y infiltracién del agua de escorrentia, lo que influye a optimizar el estado del agua al
disminuir las impurezas como metales y hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS); la
presencia de vegetacion en las cunetas, especialmente de macrofitas con un sistema radicular
denso, actia como un medio de amortiguacion que atenda las variaciones en el contenido de
contaminantes, lo que resulta en una mayor homogeneidad en los valores de las aguas infiltradas,
este efecto de mitigacion de la contaminacidn resalta la importancia de las cunetas verdes como
una estrategia efectiva para preservar los cuerpos acuaticos y mejorar su calidad en entornos

urbanos. (Leroy et al., 2016)

llustracién 14.

Cuneta Verde
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Nota. La imagen representa una cuneta verde. Fuente. (2014). Wp.com. https://il.wp.com/drenajeurbanosostenible.org/wp-

content/uploads/2014/04/cuneta-seca.jpg

llustracién 15

Cuneta verde

- inhitratell water collection /A 1

— -

Road Experimental swale Original swale

Nota. La imagen representa una cuneta verde. Fuente. MarcotteS. (2016, Octubre.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969716309603#: ~:text=Grassed%20swales%20showed%20a%20g0

od,between%2044%25%20and%2098%

3.3.5. Estanques de Retencion
Consiste en reservar espacios adecuados para acumular aguas de escorrentia superficial
provenientes de tejados u otras superficies impermeables, aprovechando la capacidad de

infiltracion del suelo. Aunque requiere menos espacio, necesita un mantenimiento mas cuidadoso


https://i1.wp.com/drenajeurbanosostenible.org/wp-content/uploads/2014/04/cuneta-seca.jpg
https://i1.wp.com/drenajeurbanosostenible.org/wp-content/uploads/2014/04/cuneta-seca.jpg
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969716309603#:~:text=Grassed%20swales%20showed%20a%20good,between%2044%25%20and%2098%
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969716309603#:~:text=Grassed%20swales%20showed%20a%20good,between%2044%25%20and%2098%
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para evitar la colmatacion, que podria convertirlos en estanques de aguas turbias con sedimentos
que impiden el crecimiento de vegetacion. Debido a la mayor complejidad del mantenimiento, se
utilizan con menos frecuencia que otros sistemas, aunque pueden ser perfectamente aplicables.
(Gomez, 2007)

Los estanques de retencion son de vital importancia para el manejo de aguas de lluvia en
areas urbanas, ya que estos estanques son fundamentales en el cotrol de impurezas en la
escorrentia, ya que permiten la sedimentacion, flotacion, infiltracidn, adsorcion, captacién
bioldgica, conversion bioldgica y degradacion de contaminantes, donde al aumentar el tiempo de
retencion del agua en los estanques, se mejora significativamente la eficacia en la eliminacion de
contaminantes, lo que ayuda a mejorar el estado de los rios y arroyos, asi como prevenir

inundaciones y la proteccion en la infraestructura circundante. (Carpenter et al., 2014)

llustracioén 16.

Estanques de Retencion.

Nota. La imagen representa un estanque de retencion. Fuente. (2013, October 29).. http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-

tecnicas/medidas-estructurales/estanques-de-retencion/

3.3.6. Sistemas de Biorretencion
Un sistema de Biorretencion es un dispositivo moderno ampliamente utilizado, disefiado
para eliminar sélidos suspendidos y otros contaminantes del agua, el biochar, un subproducto

rico en carbono producido a partir de la pir6lisis de biomasa, ha comprobado ser efectivo en la


http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-tecnicas/medidas-estructurales/estanques-de-retencion/
http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-tecnicas/medidas-estructurales/estanques-de-retencion/
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remocién de ciertas impurezas, donde la gestién inadecuada en la escorrentia no solo pone en
peligro la salud humana, sino que también amenaza el ecosistema.

La escorrentia a menudo contiene grandes cantidades de contaminantes organicos e
inorganicos que afectan negativamente al medio ambiente y dificultan la reutilizacion del agua
pluvial urbana.

El biochar se destacé como un adsorbente prometedor, adecuado para ser afiadido al
sistema de biorretencion debido a su alta superficie especifica, estructura carbonacea
microporosa y grupos funcionales oxigenados con carga negativa en su superficie, que crean una
fuerte afinidad para la eliminacién de contaminantes mixtos. (SONG et al., 2023)

La Biorretencion es una tecnologia prometedora para el campo de gestion de aguas de
lluvia, que se basa en interacciones ecoldgicas en un sistema natural para proporcionar retencion
de aguas pluviales y remocion de contaminantes, estos sistemas también conocidos como
jardines de lluvia, fueron desarrollados en la década de 1990 como précticas estructurales de
mejor manejo del agua en zonas pobladas.

El desarrollo de tecnologias de bioretencion, desde su concepcion inicial hasta posibles
mejoras futuras, ha sido foco de estudio e investigacion, por lo que esta perspectiva innovadora
busca maximizar los fendbmenos fisicos, quimicos y bioldgicos de remocion de contaminantes
presentes en el suelo y la vegetacion, inspirandose en sistemas naturales similares utilizados para

tratar efluentes de aguas residuales. (Poirier et al., 2010)

llustracién 17.

Areas de biorretencion.



Nota. La imagen representa las areas de biorretencion. (2013, October 29).. http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-

tecnicas/medidas-estructurales/areas-de-biorretencion/
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Capitulo 4: Ejemplos de Aplicacion de los SUDs

llustracién 18

Aplicacion de SUDS
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SUDS modeling

Nota. La imagen representa la aplicacion de SUDS. Fuente. (2022).https://doi.org/1

El modelo hidrolégico-hidraulico, es una herramienta integral disefiada para simular el
drenaje dual en entornos urbanos, este modelo abarca varios aspectos clave del SDU, incluyendo
la transicion del agua lluvia en escorrentia, enrutamiento de flujo en las calles, interceptacion del
agua en las entradas de las calles y la interaccion del flujo entre el agua superficial en las calles y
el sistema de aguas pluviales subterraneo, y su enfoque holistico permite una representacion
detallada y precisa de los procesos hidrologicos y hidraulicos en entornos urbanos, esto lo
transforma en un activo esencial para el manejo sobre las aguas de lluvia y la evaluacion de
riesgos de inundaciones.

Una caracteristica destacada de este modelo es su integracion con el motor EPA-
SWMMB5, usado en la EPA para la gestion de aguas pluviales, esta integracion permite una
gestion eficiente del flujo entre las calles y el sistema de aguas pluviales subterraneo, facilitando
la simulacion de diversos escenarios y condiciones hidroldgicas en un entorno urbano, donde al
combinar la funcionalidad del modelo propuesto con la capacidad del EPA-SWMMD5, se logra

una herramienta eficaz y flexible que puede ser empleada para hacer frente a una variedad


https://doi.org/1
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extensa de desafios relacionados con drenaje urbano y gestién de inundaciones. (Naina et al.,
2014)

Existe un estudio donde se exploran los modelos SWMM (Storm Water Management
Model) y GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis) para simular respuestas
hidroldgicas en cuencas urbanas en Roanoke, Virginia. SWMM, un modelo semidistribuido,
destaca por su capacidad para predecir la magnitud y el momento de las crecidas, asi como por
proporcionar informacion detallada sobre las condiciones hidraulicas en la red de alcantarillado
pluvial.

GSSHA, un modelo distribuido, sobresale por su capacidad para predecir la duracion y
extension espacial de las inundaciones, permitiendo la visualizacién de salidas en dos
dimensiones y la integracion de SWMM y GSSHA en este estudio ofrece una perspectiva
integral sobre la modelizacion de redes de alcantarillado y la gestion de inundaciones urbanas.
(Brendel et al., 2020)

El modelo llamado FIRM que se enfoca en evaluar la extension espacial y la profundidad
de las inundaciones urbanas causadas por desbordamientos de pozos de inspeccién durante y
después de eventos de tormenta, este modelo innovador integra el modelo SWMM para
proporcionar una evaluacion cuantitativa de la contribucion de los SDU a la vulnerabilidad ante
inundamientos urbanos. (GebreEgziabher & Demissie, 2020)

El Manejo de Aguas de Lluvia en Desarrollos de Bajo Impacto en Areas Urbanas, se
emplea el sistema computacional SWMM para simular y evaluar el impacto de técnicas de LID
en el manejo de aguas de lluvia. SWMM es un modelado interactivo de flujo de agua que es
utilizado principalmente para eventos de precipitacion urbana y para analizar la cantidad y

calidad del agua a futuro, donde se analiza como la integracion de técnicas LID, como la



captacién y retencién de agua, puede contribuir a reducir el caudal pico y el volumen de

inundaciones en areas urbanas.(Bai et al., 2018)
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Capitulo 5: Consideraciones Finales y Recomendaciones
Es crucial introducir soluciones innovadoras en el ambito del drenaje urbano para
enfrentar los desafios actuales de las ciudades modernas. La integracion de SUDS emerge como
alternativa promisoria al promover técnicas basadas en el paisaje y procesos naturales para
gestionar eficazmente el agua pluvial. Estos enfogques no solo ayudan a mitigar inundaciones,

sino que también fomentan entornos urbanos mas verdes y resistentes al cambio climatico.

Es sorprendente cdmo los SUDS pueden replicar procesos naturales como la captacion y
conservacion del agua, ofreciendo beneficios ambientales y sociales significativos. La promocion
de la reposicion de acuiferos y reduccion de la contaminacion son principios clave que resaltan la
importancia de una gestion holistica del agua urbana. Ademas, medidas como techos verdes y
pavimentos permeables no solo mejoran la calidad del agua, sino que también minimizan los

efectos del calor producidos por la ciudad, mejorando asi el binestar urbano.

Como futura ingeniera civil, es fundamental analizar el impacto ambiental de los SDU
propuestos para garantizar su efectividad y sostenibilidad a largo plazo. La implementacion de
tecnologias innovadoras, como modelos computarizados para el dimensionamiento y manejo del
sistema de evacuacion de aguas lluvias, representa una oportunidad para aumentar la eficiencia

de nuestras soluciones mientras protegemos el medio natural y el bienestar publico.

El compromiso activo de los habitantes en la planificacion y ejucion de los SDU es

esencial para garantizar su aceptabilidad social y su alineacion con las necesidades locales. La



educacion y sensibilizacién sobre la importancia del drenaje urbano sostenible son

fundamentales para fomentar una cultura de conservacion del agua y del entorno urbano.
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Capitulo 6: Conclusiones
El documento ofrece una perspectiva sobre la relevancia de los SUDS. Con la
crecimiento de las areas poblacionales urbanas y los desafios planteados por el cambio climatico,
es imperativo reconsiderar los sistemas tradicionales de drenaje y adoptar enfoques mas

eficientes y sostenibles.

Los SUDS surgen como una opcién prometedora para enfrentar las cuestiones asociadas
con el manejo de lluvias en areas urbanas. Estos sistemas no solo pueden reducir inundaciones y
optimizar la calidad del agua, sino que también promueven un desarrollo urbano més sostenible

al incorporar técnicas basadas en el paisaje y procesos naturales.

La implementacién de SUDS no solo conlleva beneficios ambientales, como la
infiltracion y retencion del agua, sino que también genera impactos sociales positivos al mejorar
el bienestar de los residentes urbanos. La implementacién de medidas como techos verdes y
pavimentos permeables no solo ayuda en el manejo de agua lluvia, sino a su vez ayuda a reducir

la isla de calor urbano.

Ademas, se subraya la relevancia de la cooperacidn proactiva de los habitantes sobre el
disefio y desarrollo de estos sistemas, asi como la necesidad de educar y concientizar a la
poblacion de la relevancia de los SDUS. Fomentar una conciencia sobre el valor del agua y del

entorno urbano es crucial para asegurar la aceptacion social de las soluciones propuestas.
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