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PREFACIO 

El presente "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano", es 
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La Paz, 2 7 HAY 201 0 n= 
VISTOS Y CONSIDERANDO: 

Que el artículo 94 del Decreto Supremo N° 29894 de fecha 7 de febrero de 2009, establece la 
Estructura Jerárquica del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, teniendo bajo su dependencia al 
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico; Viceministerio de Recursos Hídricos y 
Riego y Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad y Cambios Climáticos. 

Que el Articulo 14, numerales 4) y 22) de fa misma disposición legal , dispone que son 
atribuciones de los Ministros: "Dictar normas administrativas en el ámbito de su competencia". 
Así como de emitir resoluciones ministeriales en el marco de sus competencias. 

Que el inc. b) del Art. 96 del Decreto Supremo 29894, consigna como una de las atribuciones del 
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, la de "promover normas técnicas, 
disposiciones reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y regulación de los 
ser:vicios de agua potable y saneamiento básico; y el fnc. d) hace mención a difundir y vigilar fa 
aplicación de pollticas, planes, proyectos y normas técnicas para el establecimiento y operación 
de los servicios de agua potable y saneamiento básico". 

Que el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, ha encargado la elaboración del 
documento "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano", en el 
ámbito de los sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, con base a fa Norma 
Boliviana NB 688-07 "Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial (Tercera 
Revisión)" y los Reglamentos Técnicos de Diseños de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y 
Pluvial (Tercera Revisión). editados en Abril de 2007, por el ex- Ministerio del Agua. 

Que el Informe Técnico VAPSB/DGAPAS/UNTDC/IT-001/2010, de fecha 6 de mayo de 2010, 
elaborado por Roger Yugar Yugar, Consultor en Desarrollo y Actualización de fa Normativa 
Sectorial, dependiente de fa Unidad de Normas Técnicas y Desarrollo Comunitario del 
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, concluye "Que el "Reglamento Técnico 
de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano" se enmarca en fa politica del "vivir bien", ya 
que su aplicación evitará inundaciones de áreas urbanas y recomienda " ... emitir la Resolución 
Ministerial correspondiente, para que el "Reglamento Técnico de Disefio de Sistemas de Drenaje 
Pluvial UrbanO: sea aplicado a nivel nacional. 

.// 
Qae ...er.-lnforme Legal VAPSB/OGAPASIUNTDC- 042/201 O, de fecha 1 O de abril de 201 O, 
elaborado por la Dra. Rosa fsela Alarcón Femández, Profesional Abogado de la Unidad de 
Normas Técnicas y Descom, dependiente de la Unidad de Normas Técnicas y Descom, concluye 
y recomienda "En virtud a que el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico ha 
desarrollado el "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano" y de 
haberse efectuado el análisis correspondiente al documento final, y una vez revisados los 
antecedentes en los que se pudo evidenciar que su puesta en vigencia no incurre en ninguna 

¡~·; . ... contravención a la normativa técnica y legal vigente, se recomienda su aprobación a través de la 
~'. \$ ."·.> .. emisión de la Resolución Ministerial que de validez a fa misma". 

~~· :· ::.l:· ~~: Calle Capitán Castrlllo No. 434 (entre 20 de octubre y Héroes del Acre) - Teléfono: 2115571· 73 Fax: 2115582 
~ www.mmaya.gob.bo 
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!FOTOCOPIA LEGALIZADA! 

Que el objetivo fundamental del "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial 
Urbano", es estandarizar el diseño y optimizar costos de inversión para permitir el acceso a los 
servicios en la esfera de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, recogiendo 
experiencias de la práctica moderna de la ingeniería sanitaria y de la utilización de tecnologías 
alternativas en el país, transmitida y consensuada mediante un proceso de consideración a 
través de un Comité Técnico de Revisión y consulta con profesionales representativos en el 
ámbito del sector de saneamiento básico. 

Que es necesaria la difusión del "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial 
Urbano", para permitir su aplicación por parte de los profesionales del sector y con carácter 
obligatorio en el ámbito urbano del país. 

POR TANTO: 

La Ministra de Medio Ambiente y Agua, en uso de sus atribuciones y con las facultades 
conferidas por Ley. 

RESUELVE: 

PRIMERO.- Aprobar el "Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano", 
compuesto por cinco (5) capítulos y cuatro (4) anexos (a, b, e y d), que en documento adjunto 
formará parte integrante de la presente Resolución, el mismo que deberá ser aplicado 
obligatoriamente en todo el territorio nacional, por Instituciones y profesionales del sector. 

SEGUNDO.- Se autoriza al Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, proceda a la 
publicación, difusión y distribución en forma gratuita del "Reglamento Técnico de Diseño de 
Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano", a Prefecturas, Municipios, entidades públicas y privadas 
afines al sector, bibliotecas universitarias públicas, programas y proyectos del sector, además de 
otros priorizados por el Viceministerio. 

TERCERO.- El Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, queda encargado de la 
ejecución y cumplimiento de la presente Resolución Ministerial. 

Regístrese, Comuníquese, Cúmplase y Archívese. 

Calle Capitán Castri llo No. 434 (entre 
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PRESENTACIÓN 

El Min isterio de Medio Ambiente y Agua, a través del 
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Básico, en 
el marco de sus competencias normativas, pone a 
disposición de los profesionales del país el presente 
11Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje 
Pluvial Urbano", el cual fue elaborado tomando en cuenta 
los avances tecnológicos y los requerimientos del Sector 
en Bolivia. 

Este Reglamento t iene como objetivo, regir el diseño y 
consecuentemente la construcción de los sistemas de 
drenaje pluvial urbano, en el ámbito de los sistemas de 
microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, para mejorar 
las condic iones de v ida del ciudada no bol iv iano. 

El presente Reglamento se constituye en un instrumento 
que debe ser conocido y aplicado de forma obligatoria por 
los responsables de las diferentes etapas de implementación 
de proyectos de sistemas de drenaje pluvia l urbano. 

Se han incluido nuevos conceptos y criterios de diseño de 
acuerdo a la tecnología y prácticas de la ingeniería sanitaria, 
de manera que puedan ser aplicados en proyectos a nive l 
urbano. 

La elaboración de este documento fue posible gracias a la 
participación de profesionales, instituciones y el apoyo de 
organizaciones como el Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID) en la fase de de elaboración, la Agencia de Cooperación 
Internacional del Japón (JICA) en la fase de impresión y 
otras que de manera desinteresada contribuyeron para 
que nuestro país cuente con este va lioso instrumento 
técnico normativo. 

r. Felipe Quispe Quenta 
VICEMINISTRO DE AGUA POTABLE 

Y SANEAMIENTO BASICO 
MINISl'ERIO DE MEDIO AM31ENTE '( .~GUA 
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INTRODUCCIÓN 

El Reglamento Técnico de Diseño de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano, en el ámbito 
de los sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano, se ha desarrollado con 
base a la Norma Boliviana NB 688-07 "Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y 
Pluvial (Tercera Revisión)" y a los Reglamentos Técnicos de Diseños de Sistemas de 
Alcantarillado Sanitario y Pluvial (Tercera Revisión), editados en Abril de 2007, por el 
Ministerio del Agua. 

Debido a los avances tecnológicos sobre el diseño y construcción de sistemas de drenaje 
pluvial urbano que se han dado en los últimos años, el Ministerio del Agua (2007), a 
través del Viceministerio de Servicios Básicos (2007), ha encarado la elaboración del 
presente Reglamento, con el propósito de incorporar y modificar conceptos, criterios y 
fórmulas que se ajusten a la realidad actual para el diseño de sistemas de drenaje pluvial 
urbano en nuestro país. Para el efecto, se han tomado en cuenta las inquietudes de 
instituciones, profesionales y técnicos que trabajan en el sector. 

El actual Ministerio de Medio Ambiente y Agua, a través del Viceministerio de Agua 
Potable y Servicios Básicos ha emprendido la tarea de consolidar en forma efectiva la 
normativa boliviana realizando la impresión y difusión del presente documento. 

OBJETO 

Este Reglamento establece disposiciones para las etapas de concepción, diseño, 
construcción, puesta en marcha, operación y mantenimiento de todas las obras que 
comprende la recolección y evacuación de aguas pluviales en el marco de los sistemas 
de drenaje urbano pluvial y sus componentes en función de sus dimensiones: Microdrenaje 
y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad, estabilidad, 
durabilidad, adecuabilidad, calidad y sostenibilidad a lo largo de su vida útil. 

CAMPO DE APLICACIÓN 

Este Reglamento se aplica a nivel nacional para el diseño, ejecución o control de sistemas 
de drenaje pluvial urbano. 

Es obligatorio el conocimiento y aplicación del Reglamento por el proyectista, ejecutor, 
supervisor y fiscalizador de los proyectos de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje 
pluvial urbano. Sin embargo, se podrán aplicar criterios de diseño, constructivos y 
métodos de control no especificados en el presente Reglamento Nacional toda vez que 
se justifiquen técnicamente ante la Autoridad Competente. 

) 
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CAPITULO O - REFERENCIAS GENERALES 

0.1 SISTEMA DE UNIDADES 

año año 
d día 
h hora 

m in minuto 
S segundo 
ha hectárea 
hab habitante 

kPa kilo Pascal 
kg kilogramo 
L litro 
km kilómetro 
m metro 

m2 metro cuadrado 
m3 metro cúbico 
mm milímetro 
N Newton 

MPa Mega Pascal 
Pa Pascal 

% porcentaje 
plg pulgada 

0.2 VARIABLES 

a constante variable (5.4.10) adimensional 
A área de la cuenca (3.8.7) (3.8.8) (3.8.9.2) (3.8.9.3) (3.8.9.4) ha, kmz 

A área de la superficie de las zonas afluentes (3.8.9.2) ha, km2 
A área de de la sección de entrada de la galería (5.5.1) m2 
A; área de cada sector (3.8.7) ha 

Al porcentaje de área impermeable (3.8.8) % 
Ai, tasa de impermeabilización actual (3.8.8) % 

Air tasa de impermeabilización futura (3.8.8) % 
A12 area media entre las secciones 1 y 2 (5.4.4.1) mz 
b ncho de la base de la sección del canal (3.9.1) m 
b ancho del canal (5.5.9) m 

b1; b2 anchos de las secciones de aguas arriba y de aguas abajo 
respectivamente (5.5.3) m 

B ancho de la cuenca (5.7.3) m 
B ancho del canal de la superficie libre (5.4.4.1) m 
b ancho de la galería (5.5.1) m 

b ancho del canal (5.5.9) m 
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BL valor del borde libre (5.4.10) m 
e coeficiente de escurrimiento superficial 

(3.8.8) (3.8.9.2) (3.8.9.3) adimensional 
e coeficiente de ehezy (5.4.2) adimensional 
e constante de circulación del vórtice libre (5.5.9) adimensional 
eb coeficiente de contracción lateral (5.5.1) adimensional 
(¡ coeficiente de escurrimiento superficial de cada 

sector (3.8. 7) adimensional 
el coeficiente de perdida que depende de la forma 

del pilar (5.5.6) adimensional 

ea coeficiente de descarga del orificio (5.5.1) adimensional 

er coeficiente del tiempo pico (3.8.8) adimensional 
ev coeficiente de escurrimiento en superficies (3.8.8) adimensional 
eN número de la curva, por el método del ses (3.8.8) adimensional 

diámetro específico en m, del 90% al 95% de las 
partículas a ser transportadas (4.4.4.2) (%) 

D intervalo de discretización de la lluvia (3.8.9.4) h 
D diámetro del conducto (4.4.5) m 
E energía total por unidad de peso del fluido (5.4.1.2) m 
E energía específica en la sección (5.5.9) m 

Ei energía específica en una de las secciones de 
cálculo (5.4.3.1) m 

f factor de corrección (3.8.9.3) adimensional 
f coeficiente de distribución de la lluvia (3.8.9.2) adimensional 
f constante adimensional (4.4.4.2) adimensional 

f factor de resistencia al escurrimiento (5.4.5)adimensional 
fe factor de perdida de carga debido a la curvatura (5.5.9) adimensional 
F factor de fricción de Darcy-Weissbach (5.4.2) adimensional 
Fe número de Fraude (5.4.1) (5.4.4.1) (5.7.3) adimensional 

Fcl número de Fraude del escurrimiento a aguas arriba 
de la singularidad (5.5.3) adimensional 

Fr3 número de Fraude en la sección de aguas abajo (5.5.6) 
g aceleración de la gravedad (4.4.5) (5.4.1) (5.4.4.1) 

(5.4.2) (5.4.3) (5.4.3.1) (5.5.9) m/s2 
F, factor de corrección (3.8.8) 
h profundidad de la lámina de agua (3.9.1) m 
H diferencia de nivel entre las cotas de la sección de 

salida y el punto aguas arriba de la cuenca (3.8.8) m 

H carga en el reservorio referida al piso de la galería (5.5.1) m 
hgol altura de la galería (5.5.1) m 
h elevación de la superficie libre (5.4.4.1) m 

pendiente del canal o del cauce (3.8.8) (3.9.1) m/m,% 
ntensidad media de la lluvia (3.8.9.2) (3.8.9.3) 1/s/ha, mm/h, 

mm/min 
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pendiente del fondo (5.4.3.1) (5.4.4.1) m/m 
intensidad de la lluvia (3.8.4) (3.8.8) mm/h 

lmáx intensidad máxima observada en un año 
cualquiera (3.8.6) mm/h 
pendiente de la línea de energía (5.4.2) (5.4.3.1) m/m 

ji pendiente de la línea de energía en una sección 
de cálculo (5.4.3.1) m/m 

K coeficiente del ex DNOS (3.8.8) adimensional 
K constantes aplicadas para regiones (3.8.8) adimensional 
K; coeficiente de pérdida de carga localizada de la 

singularidad considerada (5.4.5) adimensional 

Kr coeficiente que considera la forma del pilar (5.5.6) adimensional 
K, rugosidad absoluta de la pared (5.4.2) (5.4.5) mm 
Kest coeficiente de pérdida de carga debido al 

estrechamiento de la sección (5.5.4) adimensional 
longitud de la cresta del vertedero (5.5.2) m 

L longitud del escurrimiento o del cauce o del canal 
(3.8.8) (3.9.2) m, km 

Ld distancia horizontal asociada a la longitud del 

resalto (5.7.1) m 

Li distancia horizontal asociada al impulso del 
resalto (5.7.1) m 

LeA longitud del cauce a partir del centroide de la 
cuenca (3.8.8) km 

L longitud de cada tramo homogéneo (3.8.8) m 
LO longitud del tramo (3.8.8) km 
m inclinación del talud de la sección trapezoidal 

del canal (3.9.1) adimensional 

n vida útil de la obra (3.8.6) años 
n coeficiente de rugosidad del material (de la superficie) 

o de Manning (3.8.8) (3.9.1) (5.4.2) (5.4.3.1) (5.4.8) adimensional 
n coeficiente en función de la pendiente de la 

cuenca (3.8.9.2) adimensional 
p precipitaciones acumuladas (3.8.9.4) mm 
Pe deflúvios o exceso de lluvia (3.8.9.4) mm 
Pr probabilidad (3.8.6) % 
PRCT porcentaje de la longitud del cauce modificado o el 

porcentaje de la cuenca impermeable (3.8.8) % 
q caudal de contribución lateral por unidad de longitud 

en x (5.4.4.1) m3/s.m, m2/s 

Q caudal pico del escurrimiento de aguas pluviales 
(3.8.9.2) (3.9.1) (5.5.9) 1/s, m3/s 

Q caudal de proyecto de la galería (5.5.1) m3/s 
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Qb caudal base (3.8.9.5) m3/s 
Qd caudal de proyecto (3.8.9.5) m3/s 
Qe caudal de escurrimiento pico (3.8.9.5) m3/s 
QL caudal de contribución lateral (5.4.4.1) m3/s 
Q¡¡ capacidad de la tubería para conducir el caudal de 

diseño futuro (sección llena) (4.4.5) L/s 
Qp caudal pico (3.8.9.2) (3.8.9.3) m3/s 
Qp caudal de aporte medio diario en la etapa inicial de 

proyecto (sección parcialmente llena) (4.4.5) L/s 
r riesgo de falla durante la vida útil (3.8.6) % 
re radio de curvatura (5.5.9) m 

nn radio interno de la curva (5.5.9) m 
Re número de Reynolds (5.4.5) adimensional 
Rext radio externo de la curva (5.5.9) m 
Rh radio hidráulico (3.8.8) (4.4.4) (4.4.5) (5.4.2) (5.4.3.1) (5.4.5) m 
S pendiente media de la cuenca o del cauce (3.8.8) %,m/m, 

m/km 
S capacidad de infiltración del suelo (3.8.9.4) mm 
S pendiente del tramo de tubería (4.4.4) m/m 
S; pendiente media del tramo (3.8.8) % 
S m in pendiente mínima del tramo de tubería (4.4.5) m/m 
t, tiempo de ascensión del hidrograma (3.9.2) h 
te tiempo de concentración (3.8.8) min, h 
te, tiempo de concentración actual (3.8.8) m in 

ter tiempo de concentración futuro (3.8.8) m in 
ti tiempo inicial (3.8.8) m in 
til tiempo de escurrimiento laminar sobre superficies 

cortas (3.8.8) m in 
ti2 tiempo de escurrimiento en cámaras de arranque (3.8.8) m in 
tp tiempo de ascensión del hidrograma unitario (3.8.9.4) h 
tt tiempo de traslación, de recorrido, de trayecto o de 

flujo en la red de drenaje (3.8.8) m in 
T período de la onda (5.4.4.1) S 

Te tiempo de retorno (3.8.6) años 
velocidad de fricción (5.4.2) (5.4.5) m/s 

V velocidad de traslación m/s 
V velocidad de escurrimiento (3.8.8) (5.4.1) (5.4.4.1) (5.4.3.1) m/s 
V velocidad media en la sección de cálculo (5.4.2) (5.4.3) (5.4.10) m/s 
Vi velocidad de escurrimiento en el tramo "i" (3.8.8) m/s 
X factor de escurrimiento (3.8.9.5) mm 
y profundidad hidráulica en la sección de cálculo 

(5.4.1) (5.4.3) (5.4.3.1) (5.4.4.1) (5.4.10) m 

y profundidad del escurrimiento (5.4.4.1) (5.7.3) (3.9.1) m 
y1 profundidad inmediatamente a aguas arriba del 
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y¡ 
yz 
y 

z 

zo 
z 

T 

T min 

V 

p 

L':.z 
r 

alargamiento (5.5.3) 
profundidad a aguas arriba del resalto (5.7.1) 
profundidad a aguas abajo del resalto (5.7.1) 
factor climático (3.8.9.5) 
cota del lecho o del fondo en la sección de 
cálculo (5.4.3) (5.4.3.1) 
elevación del fondo del canal (5.4.4.1) 
factor de reducción del pico (3.8.9.5) 
coeficiente de Coriolis (5.4.1.1) (5.4.3.1) 
coeficiente de Boussinesq (5.4.1.1) 
peso específico del material de fondo (arena) (4.4.4.2) 
peso específico del agua (4.4.4.2) 
coeficiente de retardo (3.8.9.2) 
tensión tractiva media o tensión de arrastre (4.4.4) (4.4.4.2) 
tensión tractiva mínima (4.4.5) 
coeficiente cinemática de viscosidad (5.4.5) 
densidad del agua (4.4.4) (4.4.5) o masa específica del 
agua (5.4.6) 
grado sexagesimal (4.4.5) 
perdida de carga entre las secciones de aguas arriba y 

aguas abajo (5.5.3) 
pérdida de carga entre las dos secciones de cálculo 
consecutivas (5.4.3) 
Sobre-elevación de la superficie del agua (5.5.9) 
intervalo unitario de tiempo (3.9.2) 
discretización de la distancia entre dos secciones 
de cálculo (5.4.3.1) 
extensión del tramo en conducto forzado con una 
determinada sección típica del radio hidráulico Rhi (5.4.5) 

desnivel de la grada (5.5.5) 
coeficiente para canales (5.7.1) 

m 
m 

m 
adimensional 

m 

adimensional 
adimensional 
adimensional 
kg/m3 

kg/m3 
adimensional 
Pa, kg/mz 
Pa 

mz/s 

kg/m3 
ángulo 

m 

m 
m 

h 

m 

m 

m 
adimensional 

0.3 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

ASTM 
AWWA 
ASCE 
BM 

DER/SP 
DN 
DNOS 
DR3M-QUAL 

El 
E lA 

American Society for Testing Material 
American Water Works Association Standard 
American Society of Civil Engineers 
Bench Mark 

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo 
Diámetro nominal 
Departamento Nacional de Obras de Sanea mento- Brasil 
Distributed Routing Rainfall Runoff Model, DR3M 

Estudio de Identificación 
Evaluación de Impacto Ambiental 
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EUA 
FAA 
HEC-1 
HEC-2 

HU 
IDF 
IGM 

ILLUDAS 
INE 
MM 
MM PASA 

M O USE 

NB 
PDPUr 

PDUr 
PASA 
PENN STATE 
ses 
SNIP 

STORM 
SWMM 
TESA 
TRSS 

USA 
USBR 

Estados Unidos de América 
Federal Aviation Administration 

Hydrologic Engineering Center (Unidad de Investigación de U .S.A. Corps of Engineers) 
Hydrologic Engineering Center (Unidad de Investigación de U .S.A. Corps of Engineers) 
Hidrograma Unitario 
1 ntensi dad-Duración-Frecuencia 

Instituto Geográfico Militar 

lllinois Urban Drainage Area Simulator 
Instituto Nacional de Estadística 
Medidas de Mitigación 
Medidas de Mitigación y Plan de Aplicación y Seguimiento Ambiental 

Modelo desarrollado por el Danish Hydraulic lnstitute, el Departamento 
de Ingeniería Ambiental de la Universidad Técnica de Dinamarca 
Norma Boliviana 
Plan de Drenaje Pluvial Urbano 

Plan de Desarrollo Urbano 
Plan de Aplicación y Seguridad Ambiental 
Penn State Urban Runoff (PSURM, Aran, 1987) 
Soil Conservation Service 
Sistema Nacional de Inversión Pública 

Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model 
Storm Water Management Model 
Estudio Integral Técnico, Económico, Social y Ambiental 
Transformación de lluvia en escorrentía del Soil Conservation Service 

Estados Unidos de América 
United States Bureau of Reclamation 

0.4 REFERENCIAS 
0.4.1 Normas técnicas y Reglamentos técnicos BOLIVIANAS 

NB 686 Tuberías de hormigón- Tubos de hormigón para alcantarillado 
NB 687 Tuberías de hormigón- Tubos de hormigón armado para alcantarillado 
NB 688 Norma Técnica de Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial 

y sus Reglamentos Técnicos (RTs) 
NB 707 Tubos y accesorios de pared perfilada, fabricados en material termoplástico 

NB 708 

NB 1070 

RT-1 

con superficie externa corrugada y superficie interna lisa -Dimensiones 
(Correspondiente a la norma DIN 16961-1) 
Tubos y accesorios de pared perfilada, fabricados en material termoplástico 
con superficie externa corrugada y superficie interna lisa -Requisitos 
técnicos (Correspondiente a la norma DIN 16961-2) 
Especificación para tubos y accesorios de poli (cloruro de vinilo) (PVC) 
para alcantarillado- Tipo PSM; con unión flexible (Correspondiente a la 
norma ASTM D 3034-96); SDR 35 con diámetros nominales 4; 6; 8; 10 y 
12 pulgadas y SRD 41 con diámetros nominales 6; 8; 10 y 12 pulgadas. 
Reglamento técnico de diseño para sistemas de Sistemas de Alcantarillado 
sanitario. Anexo: Reglamento técnico de diseño para sistemas de 
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alcantarillado sanitario condominial 
RT- 2 Reglamento técnico de diseño de elementos y dispositivos de inspección 
RT- 3 Reglamento técnico de diseño de conexiones domiciliarias 
RT- 4 Reglamento técnico de diseño de estaciones de bombeo 

RT- S Reglamento técnico de diseño para el entibado de zanjas 
RT- 6 Reglamento técnico de diseño de sifones invertidos en sistemas sanitarios 
RT- 7 Reglamento técnico de diseño de cunetas y sumideros 

0.4.2 Otras normas técnicas 

• Directrices Básicas para Proyectos de Drenaje Urbano. Prefectura del Municipio de 
Sao Paulo. Fundación Centro Tecnológico de Hidráulica (FCTH). Brasil 
• Guia de Diseño. Técnicas alternativas para soluciones de Águas Lluvias en Sectores 
Urbanos. Ministerio de Urbanismo y Vivienda. 1996. Chile. 
• Manual de Drenagem de Rodovias. Departamento Nacional de lnfra-estrutura de 
Transportes (DNIT). Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Coordena~ao Geral de 
Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodoviárias. Río de Janeiro. 2006. Brasil 
• Manual de Gestión de las Inundaciones Urbanas. UNESCO. Carlos E. M. Tucci. Porto 
Alegre-RS. Junio 2005. Brasil 

• Manual de Drenagem de Rodovias do DNER 
• Urban Storm Drainage Criteria Manual. Volumes 1 and 2. June 2001. Denver, Colorado 

0.4.3 lista de tablas y figuras 

Tabla 1.1- Formas de reducción y retención en diferentes áreas urbanas 

Tabla 1.2- Ventajas y desventajas en el empleo de las diferentes formas de reducción 
y retención del escurrimiento superficial directo 

Tabla 2.1- Etapas del desarrollo sustentable urbano en las paises desarrollados 
Tabla 2.2- Espacio de gestión de las aguas urbanas 
Tabla 3.1- Clasificación de las cuencas 

Tabla 3.2- Factor de reducción 

Tabla 3.3- Tiempo de retorno en función del tipo de obra 
Tabla 3.4- Tiempo de retorno en función del tipo de obra, de acuerdo con la DER/SP 
Tabla 3.5- Tiempo de retorno en función de la ocupación 
Tabla 3.6- Resumen de la evaluación del tiempo de retorno en función de la vida útil 

y del riesgo admisible 
Tabla 3.7- Riesgo(%) en función del tiempo de retorno y de la vida útil 
Tabla 3.8- Periodos de retorno o grado de protección (años) 
Tabla 3.9- Coeficiente de escurrimiento superficial directo (TR = 10 años), adoptado 

por la PMSP- (WILKEN, 1978 APUD PORTO, 1995) 
Tabla 3.10- Valores medios del coeficiente C del método racional (ASCE, MANUAL Nº 37) 
Tabla 3.11- Coeficiente de escurrimiento superficial para áreas rurales 
Tabla 3.12- Coeficientes de escurrimiento superficial en función al crecimiento de la 

urbanización 
Tabla 3.13- Coeficiente de escurrimiento en superficies (Cv) 
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Tabla 3.14- Coeficientes de Manning 

Tabla 3.15- Valores de CN para cuencas urbanas y suburbanas 

Tabla 3.16- Velocidad media (V) para el cálculo de te 
Tabla 3.17- Coeficiente "K" de la fórmula del ex- DNOS 
Tabla 3.18- Métodos hidrológicos en función a las áreas de la cuenca 

Tabla 3.19- Límites recomendados para cálculo de las velocidades de traslación 
Tabla 3.20- Hidrogramas relativos a las sub-cuencas de la cuenca considerada en el ejemplo 

Tabla 3.21- Cálculo por el método de la traslación directa 
Tabla 3.22- Límites recomendados para cálculos de velocidades de transición relativos 

al método conexo 
Tabla 3.23- Cálculo por el método convexo 

Tabla 3.24- Comparación de los resultados de cálculo de los métodos directo y convexo 
Tabla 4.1- Dimensiones mínimas para vías urbanas 
Tabla 4.2- Dimensiones recomendadas para vías urbanas 
Tabla 4.3- Pendientes transversales para pavimentos 
Tabla 4.4- Valores del coeficiente de rugosidad 

Tabla 4.5- Pendiente mínima admisible QpjQ1:= 0,10 
Tabla 4.6- Pendiente mínima para diferentes relaciones de caudal 
Tabla 5.1- Valores de Coriolis y Boussinesq 
Tabla 5.2- Elementos de las secciones transversales 

Tabla 5.3- Ejemplo de aplicación del "Direct Step Method" 
Tabla 5.4- Ejemplo de aplicación para el cálculo de la línea de energía con secciones 

establecidas 
Tabla 5.5- Algoritmo de solución del modelo de MacComarck 

Tabla 5.6- Coeficiente de forma Kr 
Tabla 5.7- Profundidades del resalto hidráulico (Drenaje Urbano- ABRH- 1995) 
Tabla 5.8- Resultados de los cálculos de los volúmenes de almacenamiento 

Tabla 5.9- Clasificación de los dispositivos de almacenamiento o retención 

Tabla 5.10- Dimensiones hidráulicas de secciones especiales 
Figura 1.1- Procesos que ocurren en una cuenca hidrográfica en área urbana 
Figura 1.2- Esquema de selección de la tipología de proyecto 
Figura 1.3- Ciclo de vida de los proyectos de evacuación y drenaje de aguas pluviales 
Figura 2.1- Etapas del proceso de planificación de una cuenca urbana 
Figura 2.2- Visión integrada 
Figura 2.3- Interfase del Plan de Drenaje Pluvial Urbano 

Figura 2.4- Espacios de la administración 
Figura 2.5- Estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano 

Figura 2.6- Medidas estructurales 

Figura 2. 7- Etapas de planificación por cuenca 
Figura 3.1- Ciclo hidrológico en la fase terrestre 

Figura 3.2- Escurrimiento superficial en diferentes tipos de superficie 
Figura 3.3- Pluviómetro 

Figura 3.4- Pluviógrafo: Esquema de funcionamiento 
Figura 3.5- Pluviógrafo: esquema de instalación 
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Figura 3.6- Esquema del pluviógrafo de Hellmann-Fuess 
Figura 3. 7- Definición del tiempo de concentración 

Figura 3.8- Hidrograma típico 
Figura 3.9- Hidrograma triangular del SCS 

Figura 3.10- Ejemplo de propagación de crecidas para el lecho de un curso de agua 
Figura 4.1- Delimitación de la cuenca urbana 
Figura 4.2- Identificación de los elementos del sistema de drenaje 

Figura 4.3- Delimitación de áreas tributarias a cada tramo 
Figura 4.4- Identificación de las conexiones entre los nudos del sistema de drenaje 

Figura 4.5- Alternativas de trazado de red de alcantarillado pluvial 
Figura 4.6- Numeración de cámaras y tramos 

Figura 5.1- Escurrimiento en canales según su comportamiento 
Figura 5.2- Distribución de la velocidad en secciones típicas en los canales (Chow 1973) 
Figura 5.3- Curva de la energía específica 
Figura 5.4- Elementos geométricos para el cálculo de la ecuación 4. 7 
Figura 5.5- Esquema de la variación de la línea de energía para escurrimientos con 

superficie libre 
Figura 5.6- Resultados de los cálculos de remanso 
Figura 5. 7- Volumen de control en el escurrimiento genérico 

Figura 5.8- Esquema de fuerzas en el volumen de control 

Figura 5.9- Esquema de definiciones de áreas 
Figura 5.10 Elementos geométricos de cálculo 
Figura 5.11- Esquema de diferencias finitas para el escurrimiento permanente 
Figura 5.12- Escurrimiento en canal rectangular con diversas situaciones de control 

hidráulico calculado a partir de las ecuaciones 
Figura 5.13- Discretización numérica del canal 

Figura 5.14- Cuadricula espacio-tiempo de MacComarck 
Figura 5.15- Condiciones iniciales en el esquema de MacComarck 
Figura 5.16- Método de MacComarck. Limnigramas resultantes (Nivel de agua- Tiempo) 
Figura 5.17- Método de MacComarck. Hidrogramas resultantes (Caudal- Tiempo) 

Figura 5.18- Esquema de MacComarck. Líneas de agua a lo largo del tiempo 
Figura 5.19 - Esquema de la variación de la línea de energía en galerías funcionando en carga 
Figura 5.20- Elementos del resalto hidráulico 

Figura 5.21- Emboque en galería 
Figura 5.22- Emboque a partir de vertederos 
Figura 5.23- Alargamiento 
Figura 5.24- Estrechamiento de sección 

Figura 5.25- Desnivel en grada 

Figura 5.26- Presencia de pilares en el escurrimiento 
Figura 5.27- Confluencia 
Figura 5.28- Confluencia ideal 

Figura 5.29- Bifurcación 

Figura 5.30- Disposiciones de desemboque de una canalización en un río o canal 
Figura 5.31- Disposiciones posibles de confluencias 
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Figura 5.32- Esquema para la entrada de un afluente inclinado 
Figura 5.33- Paso en puentes 
Figura 5.34- Transiciones 
Figura 5.35- Grada 

Figura 5.36- Ejemplo de obra de entrada 
Figura 5.37- Esquema de una cachimba 
Figura 5.38- Dispositivo para retención de escombros 
Figura 5.39- Unión de galerías 

Figura 5.40- Representación de una grada asociada a un resalto hidráulico 
Figura 5.41- Esquema de una rampa dentada 
Figura 5.42- Ejemplo de proyecto para una rampa dentada (Manual de Drenaje Urbano 

de Den ver- 1989) 

Figura 5.43- Configuración general de un proyecto de bloques de impacto 
Figura 5.44- Criterio de probabilidad simple para obras de detención/retención y sus 

posibles efectos 

Figura 5.45- Modelos hidrológicos simplificados de afluentes y efluentes para las obras 
de detención/retención 

Figura 5.46- Ejemplo de esquema de obra de detención/retención lateral 
Figura 5.47- Descargas máximas permisibles para aguas abajo 

Figura 5.48- Procedimiento para la obtención de los volúmenes de almacenamiento 
en función de las descargas máximas para aguas abajo 

Figura 5.49- Relación descarga x almacenamiento de obras D/R 
Figura 5.50- Interacción adversa de hidrogramas de crecidas como consecuencia de 

una obra de detención/retención 
Figura 5.51- Canal en hormigón- Sección trapezoidal mixto 
Figura 5.52- Canal excavado- Sección mixta 

Figura 5.53- Canal en hormigón- Sección rectangular mixta 

Figura 5.54- Ejemplos de secciones especiales 

Cuadro 1 CALCULO HIDRAULICO PARA UN PROYECTO DE ALCANTARILLADO PLUVIAL 
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CAPITULO 1 - MARCO CONCEPTUAL 

1.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

El presente Reglamento Técnico da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la 
norma NB 688 "Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial" y a los Reglamentos 
técnicos de diseño de elementos y dispositivos de inspección, de conexiones domiciliarias, 
de estaciones de bombeo, de entibados de zanjas y de cunetas y sumideros. 

Este Reglamento establece disposiciones para las etapas de concepción, diseño, 
construcción, puesta en marcha, operación y mantenimiento de todas las obras que 
comprende la recolección y evacuación de aguas pluviales en el marco de los sistemas 
de drenaje urbano pluvial y sus componentes en función de sus dimensiones: Microdrenaje 
y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad, estabilidad, 
durabilidad, adecuabilidad, calidad y sostenibilidad a lo largo de su vida útil. Asimismo 
comprende los capítulos de: Marco conceptual, hidrología urbana, microdrenaje y 
macrodrenaje y anexos. 

Este Reglamento está destinado a ingenieros proyectistas y planificadores urbanos 
involucrados en el diseño de sistemas de drenaje urbano pluvial. 

El presente Capítulo establece las condiciones requeridas para la concepción y desarrollo 
de sistemas de recolección y evacuación de aguas del drenaje pluvial urbano. 

1.2 DEFINICIONES 

1.2.1 Abrasión 

Desgaste producido por el paso de líquidos. 

1.2.2 Acuífero 

Formación porosa (capa o estrato) de roca permeable, arena o gravilla, capaz de almacenar 
y transmitir cantidades apreciables de agua. 

1.2.3 Afluente 

Agua residual que ingresa a un proceso de tratamiento. 

1.2.4 Aguas arriba y aguas abajo 

Aguas arriba de una sección se refiere al tramo de donde viene el escurrimiento (río 
arriba) y aguas abajo es el tramo para donde el flujo escurre (río abajo). 

1.2.5 Aguas pluviales 

Aguas provenientes de la precipitación de aguas de lluvia. 

1.2.6 Aguas residuales 

Desechos líquidos provenientes de residencias, instituciones, fábricas o industrias. 

1.2.7 Alcance de proyecto 

Año previsto para que el sistema proyectado opere con la utilización plena de su capacidad. 

1.2.8 Alcantarilla 

) 

-------------------------------------------------------------~ 



( IULUUTO HUIU DE liBElO lE IIITEIIIlll lE DIEUJE PLUVIAL IIIARI 

Conducto cerrado para el paso libre del agua superficial del drenaje a través de terraplén 
bajo autopista, ferrocarril, canal u otra estructura. 

1.2.9 Alcantarillado 

Conjunto de obras para la recolección, conducción y disposición final de aguas residuales 
o aguas pluviales. 

1.2.10 Alcantarillado pluvial 

Sistema compuesto por tuberías, destinadas a todas las instalaciones para la recolección 
y transporte de aguas pluviales. 

1.2.11 Alcantarillado sanitario 

Sistema compuesto por tuberías, destinadas a todas las instalaciones para la recolección 
y transporte de las aguas residuales domésticas y/o industriales. 

1.2.12 Alcantarillado combinado 

Sistema compuesto por tuberías, destinadas a todas las instalaciones para la recolección 
y transporte, tanto de las aguas residuales como de las aguas pluviales. 

1.2.13 Alcantarillado separado 

Sistema constituido por una tubería de alcantarillado de aguas residuales y otra destinada 
para aguas pluviales que recolectan en forma independiente en un mismo sector. 

1.2.14 Aliviadero 

Estructura diseñada en colectores combinados, con el propósito de separar los caudales 
que exceden la capacidad del sistema y conducirlos a un sistema de drenaje de agua 
pluvial. 

1.2.15 Almacenamiento 

(1) acumulación de aguas en embalses de superficie o subterráneos, para su futura 
utilización. (2) volumen de agua almacenada. 

1.2.16 Almacenamiento de aguas pluviales 

Acumulación temporal de aguas lluvias en estanques o embalses. 

1.2.17 Almacenamiento difuso 

Acumulación de agua sobre superficies extendidas y con poca altura de agua, sin que 
necesariamente exista un confinamiento lateral. 

1.2.18 Almacenamiento localizado 

Acumulación de agua sobre superficies limitadas con claro confinamiento lateral y alturas 
de agua apreciables. 

1.2.19 Altura de escurrimiento 

Distancia desde el fondo hasta la superficie del agua en un cauce. 
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1.2.20 Altura de recubrimiento del colector 

Diferencia de nivel, entre la superficie del terreno o la rasante de la vía y la clave del 
colector. 

1.2.21 Ancho de la base 

Ancho de la sección transversal de un canal en la zona inferior. 

1.2.22 Anegación 

Agua rebalsada o estancada en un cauce o zanja, como resultado de una alcantarilla de 
capacidad o diseño inadecuado para permitir que el agua fluya libremente. 

1.2.23 Área de aporte 

(1) el área de contribución de una cuenca de drenaje, expresada en m2, km2, ha o 
cualquier unidad de área. También se le llama cuenca de aporte. (2) El área servida por 
un sistema de drenaje que recibe las aguas lluvias y superficiales o de un curso de agua. 

1.2.24 Área inundada 

Superficie cubierta de agua temporalmente durante una tormenta o crecida. 

1.2.25 Boca de tormenta 

Estructura hidráulica destinada a captar las aguas pluviales de vías públicas, a través de 
cunetas con la finalidad de conducirlas al colector. Se situa debajo la acera o debajo la 
cuneta. También denominado sumidero. 

1.2.26 Bordillo 

Construcción destinada a separar la calzada de la acera, conformando de esta manera 
la cuneta. También conocido como cordón de acera o guía. 

1.2.27 Cámara de inspección domiciliaria 

Cámara destinada para la inspección y limpieza de la tubería de recolección, ubicada en 
el interior del inmueble. Sirve para recoger las aguas pluviales, residuales, o combinadas 
provenientes de los domicilios. 

1.2.28 Cajas de inspección 

Sirven para facilitar la inspección y limpieza de las tuberías y galerías. Son previstas en 
la unión de tuberías, cambios de dirección o de diámetro, a intervalos regulares. 

1.2.29 Calzada 

Camino o vía revestida de piedras, pavimento flexible u hormigón. 

1.2.30 Cámara de conexión 

Cámara que recibe las aguas pluviales captadas por la rejilla de la boca de tormenta. 
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1.2.31 Cámara de caída 

Estructura utilizada para disipar la energía de caída cuando una tubería llega a una altura 
considerable respecto de la tubería de salida. 

1.2.32 Cámara de inspección o pozo de visita 

Cámara que se instala en los cambios de dirección, diámetro o pendiente en las tuberías 
de alcantarillado de la red pública, la misma sirve para permitir la inspección y 
mantenimiento de los colectores. Visitable a través de una abertura existente en su parte 
superior, destinada a permitir la reunión de dos (2) o más colectores o recibir las tuberías 
de conexión de las bocas de tormenta. Estructura de mampostería de piedra o ladrillo 
u hormigón, de forma usualmente cilíndrica, que remata generalmente en su parte 
superior en forma tronco-cónica, y con tapa removible. 

1.2.33 Canal 

Cauce artificial, revestido o no, que se construye para conducir las aguas pluviales hasta 
su entrega final en un cauce natural. 

1.2.34 Canalón 

Cauce localizado en el cruce de las vías públicas formadas por su propia pavimentación 
y destinada a orientar al escurrimiento de las aguas pluviales hacia las cunetas. 

1.2.35 Cárcamo 

Estructura hidráulica complementaria que sirve como almacenamiento provisional, 
destinada para re-bombear algún líquido de un nivel determinado a un nivel superior. 
Se emplea para el drenaje pluvial, agua potable, agua tratada y drenaje sanitario. 

1.2.36 Caudal de aporte 

Caudal doméstico de contribución medio, máximo y mínimo (L/s). 

1.2.37 Caudal pico 

Máximo caudal que ocurre bajo las condiciones físicas de la cuenca de drenaje pluvial, 
debido a una lluvia de una frecuencia dada y varias duraciones, incluyendo la contribución 
de la napa freática. Se denomina también caudal de diseño en alcantarillado pluvial. 

1.2.38 Coeficiente de escurrimiento 

Valor que se aplica al caudal superficial pluvial según el tipo de revestimiento. 

1.2.39 Coeficiente de retardo 

Valor que afecta al tiempo empleado para recorrer una cierta distancia para considerar 
efectos secundarios. 

1.2.40 Coeficiente de rugosidad de Manning 

Factor presente en la fórmula de Manning para calcular la velocidad media en un curso 
de agua. Representa el efecto de la rugosidad del material de la superficie del curso de 
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agua sobre las pérdidas de energía del agua que fluye. 

1.2.41 Colector 

Tubería que funcionando como conducto libre, recibe la contribución de aguas pluviales 
en cualquier punto a lo largo de su longitud. Conducto destinado a transportar las aguas 
pluviales desde el punto de captación hasta la disposición final y puede tener sección 
transversal circular, rectangular, oval u otra forma. 

1.2.42 Colector principal 

Conducto sin conexiones domiciliarias directas que recibe los caudales de los colectores 
secundarios, para conducirlos hasta el sistema de macrodrenaje. 

1.2.43 Colector secundario 

Colector de diámetro menor que se conecta a un colector principal. 

1.2.44 Conductividad hidráulica 

Medida de la capacidad de un suelo para conducir o transmitir agua. 

1.2.45 Conexión domiciliaria 

Tubería que transporta las aguas pluviales desde la cámara de inspección domiciliaria 
hasta un colector público. 

1.2.46 Cota de clave 

Nivel del punto más alto de la sección transversal externa de una tubería o colector. 

1.2.47 Cota de solera 

Nivel del punto más bajo de la sección transversal interna de una tubería o colector. 

1.2.48 Crecida 

(1) elevación rápida y habitualmente breve del nivel de las aguas en un curso hasta un 
máximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad. (2) caudal relativamente 
alto medido por altura o caudal. 

1.2.49 Crecidas en áreas aires de río 

Cuando la población ocupa el lecho mayor del río. 

1.2.50 Cuenca 

Región o zona que contribuye a la alimentación de una corriente de agua o lago; zona 
de drenaje, cuenca de drenaje o área de captación. 

1.2.51 Cuenca de contribución 

Area determinada, cuyas aguas residuales fluyen hacia un punto único de concentración. 
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1.2.52 Cuenca de detención o amortiguamiento 

Cuenca destinada al almacenamiento del agua y amortiguamiento de los caudales en los 
picos de las crecidas o torrentes. 

1.2.53 Cuenca de drenaje 

Área contribuyente para la sección en estudio. 

1.2.54 Cuerpo receptor 

Cualquier curso de agua natural o masa de agua natural o de suelo que recibe el 
lanzamiento o descarga del efluente final. 

1.2.55 Cuneta 

Canal de sección triangular o semicircular generalmente ubicado entre el cordón de acera 
y la calzada de una calle, destinado a conducir las aguas pluviales o superficiales hacia 
los sumideros o bocas de tormenta. 

1.2.56 Curva intensidad-duración-frecuencia 

Relación entre intensidad de la lluvia y duración para diferentes frecuencias o períodos 
de retorno. 

1.2.57 Curva número 

Valor que representa en forma integrada la condición del suelo, la cobertura vegetal, el 
tamaño de áreas impermeables, la intercepción, y el almacenamiento superficial del 
terreno. Se utiliza en el método desarrollado por el Soil Conservation Service de Estados 
Unidos para estimar el volumen escurrido en una tormenta. 

1.2.58 Desarenador 

Dispositivo destinado a separar mediante precipitación localizada las arenas de un 
escurrimiento. 

1.2.59 Desarrollo comunitario 

Estrategia social centrada en la gente, que permite la participación de mujeres y hombres, 
adolescentes, niñas y niños, en todas las actividades de la implementación del sistema, 
que están determinados por su contexto socio-cultural, económico y ambiental. 

1.2.60 Diámetro 

Medida interna real de conductos circulares. 

1.2.61 Diámetro nominal 

Diámetro con el que se define una tubería que no corresponde necesariamente al diámetro 
efectivo de la misma. 

1.2.62 Diques de protección 
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Estructuras de tierra que forman una barrera contorneando las áreas protegidas 
denominadas Polderes. Tienen la función de evitar que las aguas de crecidas entren en 
las áreas protegidas. 

1.2.63 Disipador de energía 

Dispositivo destinado a eliminar la energía del flujo en forma controlada. 

1.2.64 Disposición final 

Destino final del efluente de aguas residuales a una planta de tratamiento o cuerpo 
receptor de agua. 

1.2.65 Drenaje 

(1) término general que se aplica a la remoción de agua superficial o subsuperficial de 
un área dada, mediante bombeo o en forma gravitacional. (2) El término se usa en forma 
general al flujo de todos los líquidos producto de la gravedad. 

1.2.66 Drenaje subterráneo 

Sistema constituido por dispositivos de captación tales como bocas de tormenta, cajas 
con rejas, etc., conduciendo las aguas a las cámaras de visitas y de ahí a los colectores 
o galerías y que tienen como desagüe cuerpos receptores como ríos, arroyos, etc. 

1.2.67 Drenaje superficial 

Sistema constituido por bordillos, cunetas, etc., que interceptan las aguas provenientes 
de las lluvias y que tienen como desagüe cuerpos receptores como ríos, arroyos, etc., y 
puede también estar conectado a los colectores y galerías de un sistema de drenaje 
subterráneo. 

1.2.68 Drenaje urbano 

Conjunto de medidas que tiene como finalidad la minimización de los riesgos a los cuales 
la sociedad esta sujeta y la disminución de los daños causados por las inundaciones, 
posibilitando el desarrollo urbano de la forma más armónica posible, articulado con las 
otras actividades urbanas. 

1.2.69 Educación sanitaria y ambiental 

Proceso educativo por el cual los usuarios de los servicios, identifican y modifican los 
comportamientos y hábitos que pueden afectar o contribuir en su salud y su entorno 
ambiental. 

1.2.70 Efluente 

Líquido que sale de un proceso de tratamiento. 

1.2.71 Emisario final 

Colectores pluviales a cielo abierto. 

1.2.72 Enrocado 
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Disposición de un conjunto de rocas de manera especial con el fin de proteger la superficie 
que se encuentra bajo él. 

1.2.73 Entibado 

Estructura de madera o metálica que se coloca para evitar el revenimiento o derrumbe 
de las excavaciones efectuadas y que ayuda a instalar tuberías o implantar estructuras 
profundas, hasta 5 m. 

1.2.74 Erosión 

Proceso que se traduce en la disgregación, transporte y deposición del suelo y roca en 
descomposición por la acción de las aguas, vientos o heladas. 

1.2.75 Escurrimiento 

(1) Volumen que llega a la corriente poco después de comenzada la lluvia. (2) Parte de 
la precipitación que fluye por la superficie del terreno (escorrentía superficial) o en el 
interior del mismo (escorrentía subterránea). 

1.2.76 Escurrimiento superficial 

Escurrimiento sobre la superficie de la cuenca. 

1.2.77 Estudio de Identificación (El) 

Relación problema- proyecto, a través de la elaboración de una situación objetivo basado 
en indicadores y necesidades técnicas, sectoriales y beneficiarios locales; en el marco del 
Plan Nacional de Desarrollo (PND), planes departamentales y municipales. En la preparación 
del proyecto realiza el planteamiento de las alternativas técnicas de solución al problema, 
la selección de la alternativa técnica más adecuada desde el punto de vista técnico, 
económico, social, ambiental y legal, y la evaluación socio económica y financiera privada 
del proyecto. 

1.2.78 Estudio Integral, Técnico, Económico, Social y Ambiental (TESA) 

Preparación del proyecto basándose en la alternativa técnica seleccionada en el El y la 
evaluación socioeconómica y financiera privada del proyecto, para obtener indicadores 
de rentabilidad y tomar decisiones sobre la inversión del proyecto de inversión pública 

1.2.79 Estación de bombeo 

Conjunto de estructuras, instalaciones y equipos que permiten elevar el agua de un nivel 
inferior a otro superior, haciendo uso de equipos de bombeo. 

1.2.80 Estructuras de disipación de energía 

Estructuras construidas para disipar la energía del flujo. 

1.2.81 Evaluación Financiera-Privada 

Comparación de los beneficios y costos atribuibles a la ejecución del proyecto desde el 
punto de vista privado con el objetivo de emitir un juicio sobre la conveniencia de que 
un inversionista privado pueda asignar recursos financieros al mismo. Con este fin se 
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debe determinar el flujo de caja del proyecto valorado a precios de mercado. 

1.2.82 Evaluación socioeconómica 

Comparación de los beneficios y costos atribuí bies a la ejecución del proyecto desde el 
punto de vista de la sociedad en su conjunto con el objetivo de emitir un juicio sobre la 
conveniencia de su ejecución y el aporte al bienestar neto de la sociedad. Con este fin, 
se debe determinar el flujo de aja del proyecto corregido por las Razones Precio Cuenta 
de Eficiencia de la Divisa y Mano de Obra. 

1.2.83 Evaporación 

Evaluación de la pérdida de agua por evaporación de superficies libre como reservarías 
y lagos. 

1.2.84 Evaporación potencial 

Cantidad de vapor de agua que puede ser evaporado por una superficie de agua pura, 
por unidad de superficie y unidad de tiempo, en las condiciones existentes. 

1.2.85 Evapotranspiración 

Trata de la evaluación de la pérdida de agua por cultivos y de la vegetación natural. 

1.2.86 Frecuencia 

Número de veces que, en promedio, se presenta un evento con una determinada magnitud, 
durante un periodo definido. 

1.2.87 Galería 

Canal cerrado construído para el escurrimiento de las aguas pluviales. 

1.2.88 Geomorfología 

Trata del análisis cuantitativo de las características de las diferencias de nivel de cuencas 
hidrográficas y su asociación con el escurrimiento. Estudio de las formas de la superficie 
terrestre. 

1.2.89 Gradiente hidráulico 

Pendiente de la línea de energía de un escurrimiento tridimensional orientado en la 
dirección en que más disminuye. 

1.2.90 Hidrogeología 

Campo científico que trata de las aguas subterráneas. 

1.2.91 Hidrograma 

Gráfica que representa la variación del caudal pluvial con el tiempo en un sitio determinado, 
que describe usualmente la respuesta hidrológica de un área de drenaje a un evento de 
precipitación. 
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1.2.92 Hidrograma sintético 

Hidrograma unitario elaborado utilizando estimaciones de coeficientes que expresan 
varias características físicas de la cuenca. 

1.2.93 Hidrograma unitario 

Gráfica de la variación de la escorrentía procedente de un temporal uniformemente 
distribuido sobre la cuenca de desagüe producido por una precipitación efectiva unitaria 
en una unidad de tiempo. Es la respuesta de la cuenca con una precipitación de volumen 
unitario de duración (?t). 

1.2.94 Hietograma 

Distribución de precipitaciones en el tiempo durante una tormenta. 

1.2.95 Humedad del aire 

Cantidad de vapor de agua contenido en la atmósfera. 

1.2.96 Infiltración 

Capacidad de velocidad máxima por unidad de superficie y en ciertas condiciones, a la 
que el agua puede ser absorbida por el suelo. Tasa de medida de la velocidad de infiltración 
de agua en el suelo. 

1.2.97 Intensidad de precipitación 

Cantidad de agua pluvial caída sobre una superficie durante un tiempo determinado. 

1.2.98 Interceptación 

Proceso por el cual una parte del agua de la lluvia nunca alcanza el suelo y se pierde por 
evaporación ya que queda atrapada en las ramas y hojas de árboles y arbustos y en la 
superficie de casas y edificios. 

1.2.99 Instalación pluvial domiciliaria 

Conjunto de elementos y tuberías de aguas pluviales que se encuentran dentro de los 
límites de la propiedad y responsables de la evacuación. 

1.2.10 Interceptor 

Colector que recibe la contribución de varios colectores principales, localizados en forma 
paralela a lo largo de las márgenes de quebradas y ríos o en la parte más baja de la 
cuenca. 

1.2.1011nundaciones de aires de río 

Crecidas que ocurren, principalmente, por el proceso natural en el cual el río escurre por 
su lecho mayor. Este tipo de crecidas es consecuencia del proceso natural del ciclo 
hidrológico. Cuando la población ocupa el lecho mayor, que son áreas de riesgo, los 
impactos son frecuentes. 
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1.2.102 Limnología 

Trata de estudio de los lagos y reservorios. 

1.2.103 Limpieza urbana 

Limpieza de vías y áreas públicas pavimentadas destinadas a la circulación de vehículos 
y peatones (barrido manual o mecánico) y no pavimentados (limpieza, raspado de la 
tierra y deshierbe), además de limpieza de monumentos, de bocas de tormenta, etc. 

1.2.104 Lluvia 

Precipitación en forma de agua líquida, con gotas de 0,5 mm de diámetro, como máximo, 
ampliamente dispersas. 

1.2.105 lluvia intensa 

Precipitación con período de retorno de 100 años. 

1.2.106 Macrodrenaje 

Sistema responsable por el escurrimiento final de las aguas, constituido básicamente por 
canales naturales o artificiales, galerías de grandes dimensiones, alcantarillas, cuencas 
de detención y estructuras auxiliares para el control, disipación de energía, amortiguamiento 
de picos, protección contra erosiones y sedimentos, estaciones de bombeo. etc. 

1.2.107 Mantenimiento 

Conjunto de acciones internas requeridas, que se ejecutan en las instalaciones y equipos, 
para prevenir o reparar daños ocurridos en las mismas. 

1.2.108 Meandro 

Curvas horizontales pronunciadas que forman los escurrimientos en sectores de pequeña 
pendiente. 

1.2.109 Media caña 

Parte interior inferior de una estructura de conexión o pozo de inspección, cuya forma 
semicircular orienta el flujo. 

1.2.110 Medidas estructurales 

Sistema de medidas, tales como redes de colectores, galerías de aguas pluviales, canales, 
reservorios de detención o retención, cuencas de sedimentación y diques. 

1.2.111 Medidas no-estructurales 

Conjunto de medidas, como la adquisición de terrenos para preservación, reglamentos, 
manual de prácticas, seguro contra inundaciones, re-asentamientos, estructuras a prueba 
de inundaciones, programas de inspección y mantenimiento, programa de contingencias, 
programas de educación pública. 

1.2.112 Microdrenaje 
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Sistema responsable por el escurrimiento preliminar de las aguas, constituido básicamente 
por colectores pluviales y galerías 

1.2.113 Napa freática 

Superficie del agua subterránea en contacto con el aire y a presión atmosférica. 

1.2.114 Nivel piezométrico 

Posición del nivel de agua subterránea con respecto a un nivel de referencia horizontal. 
Incluye la cota del fondo impermeable más la altura de presión del agua. 

1.2.115 Número de Fraude 

Parámetro del flujo que representa el efecto de las fuerzas gravitacionales al flujo. 

1.2.116 Número de Reynolds 

Parámetro adimensional que representa el efecto de las fuerzas viscosas de un flujo en 
relación a las dinámicas. 

1.2.117 Operación 

Conjunto de acciones externas requeridas para operar las instalaciones y equipos de la 
infraestructura sanitaria, para controlar su funcionamiento y la calidad de los servicios 
producidos. 

1.2.118 Orografía 

Descripción de las montañas y su relieve. 

1.2.119 Pendiente 

Diferencia de nivel entre dos (2) puntos. 

1.2.120 Perfil longitudinal 

Línea del perfil correspondiente al eje longitudinal. 

1.2.121 Perímetro mojado 

Longitud de la zona de contacto entre la superficie de la sección y el flujo en una 
conducción. 

1.2.122 Período de diseño 

Lapso durante el cual se espera que las estructuras que se diseñan trabajen eficientemente. 

1.2.123 Periodo de retorno 

Número de años en que ocurre una intensidad de lluvia y que sirve cómo parámetro de 
diseño. 

1.2.124 Permeabilidad 
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Coeficiente que representa la propiedad de un material que permite el paso del agua a 
través de él cuando está saturado y sometido a una cierta presión hidrostática. 

1.2.125 Pluviógrafo 

Instrumento provisto de un dispositivo de registro cronológico de las alturas de agua de 
precipitación. 

1.2.126 Pluviómetro 

Instrumento para medir la lluvia, expresada como altura de agua, o como volumen por 
unidad de superficie. 

1.2.127 Polder 

Planicie que, inundada o sujeta a inundación por el mar o ríos, es protegida por diques 
y secada continuamente con el fin de tornarla utilizable en agricultura y/o para urbanizarla. 

1.2.128 Potamología 

Trata del estudio de los arroyos y ríos. 

1.2.129 Precipitación anual 

Valor de lluvia acumulada que se observa en un punto a lo largo de un año. 

1.2.130 Profundidad del colector 

Diferencia de nivel, entre la superficie del terreno o de la rasante de la vía y la solera del 
colector. 

1.2.131 Radio hidráulico 

El área mojada de la sección transversal de un curso o conducto, dividida por su perímetro 
mojado. 

1.2.132 Rasante 

(1) perfil del eje longitudinal de la superficie de pavimentación de la vía pública. (2) borde 
del límite de la vivienda. 

1.2.133 Resalto hidráulico 

Zona de gran turbulencia superficial que ocurre cuando un régimen de torrente pasa a 
uno de río, acompañado por gran disipación de energía. 

1.2.134 Sedimento 

Material fragmentado originado por suelos y rocas transportado o depositado por el 
agua. 

1.2.135 Sifón invertido 

Estructura compuesta por una o más tuberías que funcionan a presión. Se utilizan cuando 
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es necesario pasar las tuberías por debajo de ríos o quebradas. 

1.2.136 Singularidad 

Punto de cualidad singular perteneciente o relativo a un río. Por ejemplo: Emboque en 
nivel, emboques a partir de vertederos, alargamiento de la sección, estrechamiento de 
la sección, confluencias, bifurcaciones, cambios de dirección, etc. 

1.2.137 Sistema de alcantarillado combinado 

Sistema que recolecta y transporta conjuntamente aguas residuales y pluviales, mediante 
un solo tubo. También denominado como alcantarillado unitario. 

1.2.138 Sistema de alcantarillado pluvial 

Conjunto de colectores secundarios, principales, cámaras de inspección, tuberías de 
conexión, cámaras de conexión, sumideros y conjunto cordón- cuneta, que recogen y 
transportan aguas pluviales hasta su disposición final. Denominado también sistema de 
recolección y evacuación de aguas pluviales. 

1.2.139 Sistema de alcantarillado pseudoseparativo 

Sistema en que la red de alcantarillado separado de aguas residuales se dimensiona con 
capacidad suficiente para asumir, además de las aguas residuales, las aguas pluviales de 
los tejados, patios y zonas impermeables de las edificaciones, pero no las aguas pluviales 
de los viales, ni de las zonas no viales libres de edificación. 

1.2.140 Sistema de alcantarillado separado 

Las aguas residuales así como las pluviales son recolectadas y transportadas mediante 
un solo tubo; es decir, alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial. 

1.2.141 Sistema de alcantarillado sanitario 

Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, bombeo, 
cámaras de inspección, terminales de limpieza y tubos de inspección y limpieza, que 
recogen y transportan aguas residuales hasta la planta de tratamiento o disposición final. 
Denominado también sistema de recolección y evacuación de aguas residuales. 

1.2.142 Socavación 

Surcos producidos en el terreno por el trabajo erosivo de las aguas de escurrimiento. 

1.2.143 Solera 

Paramento vertical o inclinado ubicado a la orilla de una calle o camino, con el cual 
normalmente se forma la cuneta. 

1.2.144 Talud 

Inclinación de una superficie en el plano de su máxima pendiente. 

1.2.145 Tensión tractiva 
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Fuerza tractiva o tensión de arrastre, es la tensión tangencial ejercida por el líquido en 
escurrimiento sobre la pared del conducto. 

1.2.146 Tiempo de concentración 

Tiempo en minutos que tarda teóricamente la gota de agua para ir desde el punto más 
alejado de la cuenca de drenaje hasta el punto de concentración considerado. Es la suma 
de los tiempos de entrada y de recorrido. 

1.2.147 Tiempo de entrada 

Tiempo, en minutos, que tarda teóricamente una gota teórica de agua para alcanzar el 
punto superior del colector 

1.2.148 Tiempo de trayecto 

Tiempo, en minutos, que tarda teóricamente una gota de agua desde la entrada de la 
misma en una sección considerada hasta otra sección, este tiempo debe ser calculado, 
tomando la velocidad media de flujo en el colector. Denominado también tiempo de 
flujo o de recorrido. 

1.2.149 Tramo 

Colector comprendido entre dos cámaras de inspección o pozos de visita. 

1.2.150 Tubería de conexión 

Destinada a conectar la boca de tormenta con una cámara de inspección. 

1.2.151 Tubo ó tubería 

Conducto prefabricado, o construido en sitio, de hormigón simple, hormigón armado, 
plástico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, fierro fundido, PVC, plástico 
con refuerzo de fibra de vidrio, u otro material cuya tecnología y proceso de fabricación 
cumpla con las normas técnicas correspondientes. Por lo general su sección es circular. 

1.2.152 Urbanizar 

Dotar a una superficie territorial que experimenta crecimiento urbano por extensión o 
por densificación, de infraestructura vial, sanitaria y energética, con sus obras de 
alimentación y desagües; de plantaciones y obras de ornato; obras de defensa y servicio 
del terreno; equipamiento y áreas verdes, proporcionales a las densidades fijadas por 
el instrumento de planificación territorial. 

1.2.153 Velocidad media del escurrimiento 

Se refiere a la velocidad media en canales o conductos cerrados en una sección dada. Es 
igual a la descarga (caudal) dividida por el área de la sección transversal. 

1.2.154 Volumen de almacenamiento 

Espacio destinado a retener temporalmente agua, u otro elemento almacenable. 
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1.2.155 Zanja 

Excavación longitudinal destinada a conducir o almacenar agua. 

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES 

Drenaje es el término empleado para la designación de las instalaciones destinadas a 
escurrir el exceso de agua principalmente en una trama urbana. El drenaje urbano no se 
restringe a los aspectos puramente técnicos impuestos por los límites restrictivos de la 
ingeniería, pues comprende el conjunto de todas las medidas a ser tomadas que vean 
la atenuación de los riesgos y de los daños ocurridos por efecto de inundaciones a los 
cuales esta sujeta. Es evidente que en el campo de drenaje, los problemas se agravan en 
función de la urbanización desordenada. 

El camino recorrido por el agua de lluvia sobre una superficie puede o no ser bien definido 
topográficamente. Después de la implantación de una ciudad, el recorrido caótico de los 
desagues pasa a ser determinado por el trazado de las calles que acaba comportándose, 
tanto cuantitativa como cualitativamente, de manera muy diferente de su comportamiento 
original. 

Los torrentes originados por la precipitación directa sobre las vías públicas desembocan 
en las bocas de tormenta situadas en las cunetas. Estos torrentes (sumados al agua de 
la red pública proveniente de los colectores localizados en los patios y de las cámaras de 
inspección situadas en los extremos de las edificaciones) son escurridos por las tuberías 
que alimentan los colectores secundarios, a partir del cual alcanzan primero a los colectores 
principales hasta el sistema de macrodrenaje. El escurrimiento en el fondo de un valle 
es lo que determina el llamado Sistema de Macrodrenaje. El sistema responsable por la 
captación del agua pluvial y su conducción hasta el sistema de macrodrenaje es denominado 
sistema de microdrenaje. 

De una manera general, las aguas originadas por la lluvia (colectadas en las vías públicas 
por medio de bocas de tormenta y descargadas en conductos subterráneos), son lanzadas 
a cursos de aguas naturales, en lagos, o en caso de suelos bastante permeables, 
desparramadas sobre el terreno por donde se infiltran en el subsuelo. Parece innecesario 
decir que la elección del destino del agua pluvial debe ser hecha según criterios éticos 
y económicos, después de un análisis cuidadoso y criterioso de las opciones existentes. 

De cualquier manera, es recomendable que el sistema de drenaje sea tal que el recorrido 
de agua entre su origen y su destino sea el mínimo posible. Además de esto, es conveniente 
que esta agua sea escurrida por gravedad. Sin embargo, si no hubiere posibilidad, se 
puede proyectar estaciones de bombeo para esta finalidad. 

Dentro los diversos factores decisivos que influencian de manera determinante la eficiencia 
asociados a los problemas relacionados al drenaje urbano pueden ser resueltos, a través 
de los siguientes aspectos: 

a) Medios legales e institucionales para que se pueda elaborar una política factible 
de drenaje urbano 

b) Una política de ocupación de los aíres de río de inundación, que no entre en 
conflicto con esta política de drenaje urbano 

e) Recursos financieros y medios técnicos que puedan tornar viable la aplicación 
de esta política 

d) Empresas que dominen eficientemente las tecnologías necesarias y que puedan 
encargarse de la implementación de las obras 
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En términos genéricos, el sistema de microdrenaje y macrodrenaje se hace necesario 
para crear condiciones razonables de circulación de vehículos y peatones en un área 
urbana, por ocasión de ocurrencia de lluvias frecuentes, siendo conveniente verificarse 
el comportamiento del sistema para lluvias más intensas, considerándose los posibles 
daños a las propiedades y los riesgos de perdidas humanas por causa de temporales más 
fuertes. 

1.4 EL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO 

1.4.1 Drenaje urbano moderno 

El desarrollo urbano es la fuente de varios impactos en el medio ambiente y sobre la 
población debido a los siguientes aspectos: 

a) Aumento de las inundaciones por la impermeabilización y canalización 
b) Erosión del suelo y sedimentación de los ríos por la aceleración del escurrimiento 
e) Deterioro de la calidad de agua de las fuentes superficiales y subterráneas 

Parte importante de las fuentes de los impactos es difusa como la carga de alcantarillado 
doméstico en el pluvial o viceversa (cuando existe sistema separador), la contaminación 
de las aguas pluviales y subterráneas, residuos como basura, entre otros. La identificación 
de la fuente y de la causa del impacto en la polución difusa tiene alto costo y no siempre 
es viable, lo que dificulta la gestión de los recursos hídricos. 

Los impactos resultantes son, entre otros: La desvalorización de las propiedades, frecuentes 
perdidas materiales y humanas, enfermedades y deterioro del medio ambiente. Estos 
impactos resultan de una visible reducción de la calidad de vida de la población. En este 
escenario una parte de la población al ocupar su espacio, generalmente aguas arriba, 
está recibiendo subsidio de otros (que sufren los impactos) aguas abajo. De la misma 
forma, al no tener controlados los citados impactos la población está recibiendo una 
subvención del medio ambiente. El municipio al aprobar estos proyectos queda sujeto 
a acciones de pérdidas y daños y, cuando implementa obras con fondos de recaudación 
general del municipio está transfiriendo el tributo del privado para el público. 

1.4.1.1 Concepto actual: enfoque ambiental (a adoptar} 

El enfoque ambiental del drenaje urbano moderno se preocupa del mantenimiento y 
recuperación de ambientes saludables interna y externamente del área urbana, al 
contrario, de sólo procurar sanear el interior de la ciudad, según preceptos simplemente 
sanitarios. Evidentemente, el concepto de salud evoluciona del abordaje sanitarista 
(higienista) al abordaje ambientalista, sin embargo ambas concuerdan en el objetivo de 
la salud sólo que con una extensión al medio ambiente. Una buena concepción y gestión 
del drenaje pluvial surge en este contexto como una necesidad colectiva e indispensable 
para el funcionamiento de las aglomeraciones urbanas. 

Los sistemas de drenaje y de tratamiento de aguas residuales deben caracterizar los 
sistemas de saneamiento como parte integrante de la organización de los espacios 
urbanos que valoriza los cursos de agua, preservándolos y hasta recuperándolos. Esto 
conduce a la noción de auto-sostenibilidad de las ciudades con respecto al medio interno 
y externo. La ciudad se torna viable por su sistema de saneamiento y drenaje, incluso 
preservan la calidad de los cursos de agua internos y de aguas abajo (externos). En suma, 
una ciudad deber ser autónoma en relación al medio ambiente hidrológico y viceversa. 
Indicadores importantes de autonomía de la ciudad en relación al medioambiente son 
las tasas de conexiones de alcantarillado de aguas residuales y la capacidad de la red de 
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drenaje de actuar correctamente en la mayor parte del tiempo. Integraciones ínter
barrios o ínter-municipales optimizando el tratamiento de todos los alcantarillados y los 
sistemas de drenaje también contribuyen a la autonomía, que se completa por una 
gestión basada en el conocimiento físico y operacional de los equipos que minimiza los 
riesgos de alteración de los niveles mínimos de seguridad y salubridad. Desde el punto 
de vista del medio receptor (cursos de agua) su autonomía con relación a la ciudad pasa 
por su conservación de modo de permitir el desarrollo biológico habitual y permanente 
de las especies que en el viven naturalmente. La gestión debe monitorear el estado del 
medio receptor, el estado de las fuentes contaminantes, evaluar el impacto de los 
contaminantes urbanos sobre los cursos de agua, generando informaciones que 
condicionen la regulación de los niveles de tratamiento de los desechos urbanos en 
función del estado actual del medio receptor, de cómo estos desechos pueden impactar 
y de las metas de calidad para el establecidas. 

El drenaje urbano moderno debe tener los siguientes principios: 

• No transferir impactos para aguas abajo 
• No limpiar crecidas naturales 
• Proporcionar medidas de control para el conjunto de la cuenca 
• Legislación y Planes de Drenaje Pluvial Urbano para control y orientación 
• Constante actualización de la planificación por estudio de horizonte de expansión 
• Control permanente del uso del suelo y áreas de riesgo 
• Educación ambiental calificada para el poder público, población y medio técnico. 

La proposición de cambio de paradigma de la gestión del drenaje urbano de un enfoque 
sanitario-higienista (del librarse de las aguas pluviales lo más rápido posible) para un 
enfoque ambiental (re-equilibrio del ciclo hidrológico hacia más cerca de lo natural) que 
sigue los principios anteriores, destacándose el control en la fuente. Para eso se debe 
lograr una verdadera integración entre todos los llamados sectores del agua. 

1.4.1.2 Concepto antiguo: enfoque sanitario-higienista (a abandonar) 

El concepto sanitario-higienista aún está muy arraigado en nuestro medio. Debemos 
llamarlo antiguo para enfatizar su carácter antiguo. Puede ser resumido por el siguiente 
principio: 

• Toda agua circulante debe ir rápidamente para el alcantarillado, evitando insalubridades 
e incomodidades en las casas y en las calles. 

En consecuencia, las obras hidráulicas que surgieron como soluciones con este enfoque 
fue la evacuación rápida de los excesos pluviales a través de colectores, canales y galerías, 
muchas veces ineficientes y con soluciones caras. 

La competencia exclusiva de los ingenieros en calcularlas ayudó a sectorizar el drenaje 
urbano. El librarse rápidamente del agua se tornó prácticamente en un dogma en el 
medio técnico, convenciendo inclusive a la población que aplica la misma idea en las 
propiedades particulares urbanas. 

Los sistemas de drenaje son muchas veces vistos por gran parte de la población como 
lugares de destino de desechos y basura. Muchos loteamientos en varias ciudades tenían 
y, aún tienen, su drenaje sin basarse en ninguna norma técnica, lo que facilita la aceptación 
de proyectos de eficacia dudosa. Y muchos problemas ambientales fueron agravados 
por el hecho de que tradicionalmente el drenaje urbano es de exclusiva responsabilidad 
del municipio y generalmente hay poca preocupación sobre consecuencias aguas abajo 
de acciones locales implementadas aguas arriba. 
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1.4.2 Drenaje moderno y otras funciones urbanas 

1.4.2.1 Ocupación del suelo y drenaje urbano 

Actualmente más del 63,73 % (INE-2000) de la población boliviana es urbana y su 
crecimiento ha sido acelerado en las últimas décadas. Este crecimiento generó que la 
población de las principales ciudades del eje central haya tenido un aumento en su tasa 
de crecimiento (ejemplo: Ciudad de El Alto). 

Este crecimiento urbano se ha caracterizado por la expansión irregular de las periferias 
de las ciudades con poco cumplimiento de la reglamentación urbana relacionada con un 
Plan de Desarrollo Urbano y normas específicas de loteamientos, además de la ocupación 
irregular de áreas públicas y privadas por población de bajos ingresos. Esta tendencia 
dificulta el ordenamiento de las acciones no-estructurales del control ambiental urbano. 
Uno de los graves problemas en este proceso de desarrollo urbano resulta de la expansión, 

generalmente irregular, que ocurre sobre las áreas de fuentes de abastecimiento humano, 
comprometiendo la sostenibilidad hídrica de las ciudades. Por tanto, todos los procesos 
inadecuados de urbanización e impacto ambiental que se observan en las principales 
ciudades del eje central se están reproduciendo en otras ciudades menores. 

El cumplimiento del uso u ocupación del suelo, en el ámbito de una configuración 
urbanística de la ciudad como un todo, debe considerar efectivamente: 

a) Planificación conjunta con el macro y micro drenaje de toda el área urbana 
b) Impactos hídricos en la proposición de zonificaciones de índices de ocupación por 
edificaciones 
e) la importancia de combatir suelos expuestos (sujetos a la erosión) y movimientos 
de tierras descontrolados 
d) Protección adecuada de áreas verdes, con o sin fuentes 

1.4.2.2 Recolección, evacuación y tratamiento de aguas residuales y drenaje urbano 

la falta de recolección y evacuación de aguas residuales, incluso con el uso de fosas 
sépticas, que generalmente no tienen mantenimiento, es un grave problema para las 
aguas urbanas por las cargas "in natura" significativamente liberadas. Habiendo un 
sistema de colecta, aún sin tratamiento, el saneamiento local ocurre, incluso con grandes 
cargas contaminantes que son lanzadas en las fuentes. 

En síntesis, tal situación torna las redes pluviales en imitaciones de sistemas mixtos, 
conduciendo aguas residuales y pluviales juntas, que deteriora la calidad de arroyos y 
ríos del macrodrenaje, que muchas veces son enterrados para desaparecer del paisaje 
urbano. 

1.4.2.3 Colecta y disposición de basura y drenaje urbano 

En sociedades no desarrolladas una cantidad enorme de basura es acarreada para los 
sistemas de drenaje. Esto ocurre porque el sistema de colecta de basura no alcanza toda 
la ciudad e incluso en los lugares con colecta, parte de la población acostumbra a jugar 
con basura en vías públicas y terrenos baldíos. De esta forma una ciudad es prácticamente 
transformada en vías de conducción de basura con dirección a otros lugares. En los 
microdrenajes existentes, los sistemas de boca-tormenta y colectores pluviales son 
obstruidos, causando anegamientos y retenciones de basura indeseadas . 
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1.4.2.4 Control de la erosión y sedimentos y drenaje urbano 

los sedimentos, así como la basura, son residuos sólidos de alto impacto en las ciudades 
y en la red de drenaje urbano. las diferencias básicas son: 

a) las producciones de sedimentos y basura varían diferente con las etapas de 
desarrollo urbano 
b) En una ciudad organizada hay mejor control de basura, en relación a los sedimentos, 
que llega a las calles y sistemas de drenaje 

las principales consecuencias ambientales de la producción de sedimentos son: 
Sedimentación de las secciones de canalizaciones de drenaje, reducción de la capacidad 
de escurrimiento de conductos, ríos y lagos urbanos y transporte de contaminantes 
agregados al sedimento, que contaminan las aguas pluviales. 

1.4.2.5limpieza de las calles y drenaje urbano 

la limpieza de las calles, barrido, lavado y remoción de basureros, tienen reflejo directo 
en la eficiencia del drenaje urbano. la presencia de basura y sedimentos en áreas públicas 
por deficiencias de limpieza urbana afectan cualitativamente el drenaje urbano. Puede 
provocar obstrucción y taponamiento de conductos y cunetas, sedimentación de reservorios 
de retención, canales, galerías y arroyos. 

Cualquier acumulación de basura, sedimentos y materia orgánica en las calles propicia 
la proliferación de muchos vectores de enfermedades. 

1.4.2.6 Sector del medio ambiente y drenaje urbano 

la urbanización altera radicalmente la ocupación del suelo para satisfacer la necesidad 
del desarrollo humano. 

En los moldes actuales, la urbanización provoca desequilibrio del ciclo hidrológico y esto 
puede ser combatido con enfoque adecuado del drenaje. Otro tipo de desequilibrio está 
ligado al balance de energía, llamado "isla de calor". Las superficies y edificaciones urbanas 
(asfalto, hormigón, mamposterías, tejados) irradian para el aíre la energía solar absorbida, 
aumentando la temperatura ambiente. El asfalto, debido a su color, absorbe más energía 
solar que las superficies naturales y el hormigón. A medida que las superficies de hormigón 
envejecen tienden a oscurecer y aumentar la absorción de radiación solar. Esto combinado 
con un drenaje urbano que aleja rápidamente del medio urbano las aguas de lluvias 
(además de eso, haciéndolas circular en conductos cerrados) agrava más aún la "isla de 
calor" porque excluye la oportunidad del agua circulante en el medio urbano en absorber 
parte del calor. Es decir, la urbanización impermeabiliza, un drenaje urbano equivocado 
libera rápidamente los excesos pluviales generados, haciendo que el agua, con su alto 
poder específico, no participe del balance energético, principalmente en los períodos de 
estiaje. En contrapartida, las aguas pluviales alejadas rápidamente penetran con 
temperaturas más frías en los cuerpos de agua receptores. El aumento de temperatura 
también crea condiciones de movimiento de aire ascendente que puede generar aumento 
de precipitación. 

El drenaje urbano con preceptos ambientales contribuye a minimizar los efectos porque 
es favorable al mantenimiento de arroyos y almacenamiento en cuencas. El incentivo a 
la utilización de superficies permeables, incluso las que no tienen vegetación retienen 
más agua y su capacidad de absorción de calor se da por mayor tiempo en el ambiente 
urbano. 
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Fuera de la cuestión hídrica cuantitativa y el exceso de calor ambiente, es evidente que 
hay muchas cuestiones ambientales ligadas a la urbanización. La sustitución o modificación 
de ecosistemas es muchas veces inevitable. Sin embargo, hay impactos que deben ser 
combatidos. 

El drenaje urbano no debe ser vector de distribución de aguas residuales in natura. Las 
aguas cloaca les deben tener colecta y tratamiento independientes. Se tiene que tener 
como meta también el tratamiento de las aguas pluviales. La red de drenaje pluvial puede 
contaminar el suelo a través de pérdidas de volumen en su transporte y hasta por 
obstrucción de tramos de la red que presionan el agua contaminada hacia afuera del 
sistema de conductos. 

1.4.2.7 Sistema vial y drenaje urbano 

Los sistemas viales con calles no revestidas contribuyen con alta carga de sedimentos. 

1.4.2.8 Salud colectiva y drenaje urbano 

Son varias las enfermedades de origen hídrico. Ellas pueden ocurrir debido a: 

a) La falta de agua segura de abastecimiento de la población, que involucra el 
abastecimiento de agua, siendo la diarrea la enfermedad más frecuente 
b) Las enfermedades que dependen de la higiene de las personas, relacionada con su 
educación 
e) Las enfermedades relacionadas con el ambiente y la disposición del agua, como la 
malaria, dengue, cólera, entre otras 
d) La enfermedades relacionadas con las inundaciones como la contaminación de la 
orina de ratas en el agua de inundación 

El drenaje mal hecho puede favorecer a varias de esas enfermedades. 

1.4.2.9 Educación ambiental y drenaje urbano 

La falta de participación popular en la búsqueda de soluciones para que el drenaje urbano 
sea sostenible es uno de los mayores impedimentos para el éxito de las medidas de 
control pluvial modernas, sean ellas medidas estructurales o no estructurales. Esta 
participación popular, depende normalmente de dos factores: 

a) Voluntad y capacidad de auto-organización de los habitantes, y 
b) Apertura de canales reales de comunicación directa 

La falta de participación popular conduce la repetición de errores anteriores en la solución 
de los problemas de drenaje, al descrédito en la acción pública, y al desprecio por el tema 
ambiental. La aceptación popular de un nuevo concepto como la sostenibilidad ambiental 
es fundamental para el éxito de las medidas de control pluvial. 

En este sentido, programas de educación ambiental son útiles, sin embargo, no hay aún 
una manera objetiva de evaluarlos. Sólo se sabe que ella concientiza al ciudadano de que 
es posible armonizar los espacios urbanos con el medio ambiente y que el sistema de 
drenaje puede ser concebido para valorizar los cursos naturales y áreas verdes, evitando 
inundaciones; los cursos naturales urbanos deben dejar de ser vistos como depósitos de 
basura y desechos y pasar a integrar espacios abiertos de convivencia útil . 
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1.4.3 Efectos de la urbanización como respuesta hidrológica de las cuencas 

los factores hidrológicos directamente afectados por la urbanización son el volumen del 
escurrimiento superficial directo, los parámetros de tiempo del escurrimiento superficial 
y el caudal pico de las crecidas. Esos efectos hidrológicos son directamente causados por 
alteraciones de la cobertura del suelo, modificaciones hidro-dinámicas en los sistemas 
de drenaje y las invasiones de los aíres de río. 

las alteraciones en la cobertura del suelo debido a la urbanización se caracterizan por 
su remoción en una etapa inicial, cuando se realizan los movimientos de tierra, y 
posteriormente por su substitución por áreas construidas, pavimentadas o con otro tipo 
de cobertura substancialmente diferente del original. 

las áreas construidas y pavimentadas aumentan gradualmente la impermeabilización de 
los suelos de la cuenca, reduciendo su capacidad natural de absorber las aguas de las 
lluvias, lo que retarda el escurrimiento superficial directo. 

las principales modificaciones de las características hidráulicas de los cauces se originan 
en las obras de canalización. 

Son clásicos los ejemplos que relacionan el crecimiento de los caudales máximos de 
crecidas con el área urbanizada de la cuenca y el área servida por obras de drenaje. Hay 
casos extremos en que los picos de crecidas en una cuenca pueden llegar a ser del orden 
de 6 veces superiores al pico de la misma cuenca en condiciones naturales. 

los efectos de la urbanización en la respuesta hidrológica de las cuencas de drenaje 
deben ser analizados bajo la óptica tanto del volumen del escurrimiento superficial 
directo, como del tiempo de tránsito de las aguas. 

1.4.4 El control de las aguas del escurrimiento superficial directo 

la administración de los recursos hídricos contempla fundamentalmente, dos enfoques 
diferentes para el control de la cantidad de las aguas de escurrimiento superficial directo 
en áreas urbanas: 

1.4.4.1 Enfoque orientado para el aumento de la conductividad hidráulica 

El primero de esos dos enfoques es más tradicional y orientado para el aumento de la 
conductividad hidráulica del sistema de drenaje de una determinada área. los sistemas 
proyectados de acuerdo con ese enfoque efectúan la colecta de las aguas del escurrimiento 
superficial directo, seguida de inmediato y rápido transporte de esas aguas hasta el punto 
de desagüe, a fin de minimizar los daños e interrupciones de las actividades dentro del 
área de colecta. los principales componentes del enfoque son los dos sistemas de micro 
o macrodrenaje. 

los sistemas proyectados dentro de este enfoque tienden a aumentar los caudales 
conducidos, así como los niveles y las áreas de inundaciones aguas abajo, en relación a 
la condición anterior a su implantación. 

Desde el punto de vista del mantenimiento, esos sistemas exigen limpieza periódica a 
fin de poder funcionar de forma eficiente y de manera de garantizar las condiciones 
previstas en los proyectos. Es común entender como "limpieza", también la remoción 
de vegetaciones de arbustos en los aires de río, en el caso de canales 
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1.4.4.2 Enfoque orientado para el almacenamiento de las aguas 

la utilización de ese enfoque, a pesar de presentar un concepto moderno, aún no es muy 
común en sistemas de drenaje urbano. Su función es la de realizar el almacenamiento 
temporal de las aguas de escurrimiento superficial directo en el punto de origen, o 
próximo de este, y siguiente liberación más lenta de esas aguas para aguas abajo en el 
sistema de colectores, galerías o canales. Este enfoque minimiza los daños y la interrupción 
de las actividades tanto dentro del área de proyecto como aguas abajo. 

Es más adecuado para áreas en fase de desarrollo urbano incluso puede ser utilizado en 
áreas ya urbanizadas si existieren lugares adecuados para la implantación de 
almacenamientos superficiales o subterráneos. 

En las tablas 1.1 y 1.2 se presentan, respectivamente, algunas medidas para reducción 
o retardamiento del escurrimiento superficial directo y las ventajas y desventajas de las 
medidas. 

Tabla 1.1- Formas de reducción y retención en diferentes áreas urbanas 

Tejado plano de 1. Almacenamiento en 1. Almacenamiento en el tejado, 

grandes cisterna empleando tubos conductores verticales 

dimensiones 2. Almacenamiento en tanque estrechos 
o fuente 2. Aumentando la rugosidad del tejado 

3. Cobertura ondulada 
4. Cobertura con cascajo 

Estacionamiento 1. Pavimento permeable 1. Fajas gramadas en el estacionamiento 
2. Cascajo 2. Canal con césped 
3. Agujeros en el pavimento 3. Almacenamiento y detención para áreas 
impermeable impermeables 

4. Pavimento 
5. Depresiones 
6. Cuencas 

1. Cisternas para una casa, 1. Reservarlo de detención 
Residencial o grupo de casas 2. Utilizando gramas espesas (alta 

2. ¡;,ceras con cascajo rugosidad) 
3. Areas con Jardines 3. Aceras con cascaJos 
4. Recarga del nivel 4. Cunetas o canales gramados 
subterráneo 5. Aumentando el trayecto del agua a 
a) Tubos perforados través de la cuneta, desvíos, etc. 
b) CascaJos (arena) 
e) ZanJa 
d) Tubo (caño) poroso 
e) Pozos secos 
f) Depresiones grama das 

1. Callejones con cascajos 
1. Callejones con cascajos General 2. Calzadas permeables 

3. Canteras cubiertos con 
pajas y hojas 

) 
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Tabla 1.2 -Ventajas y desventajas en el empleo de las diferentes formas de reducción 
y retención del escurrimiento superficial directo 

Medidas Ventajas Desventajas 

Cisterna 1. Agua puede ser utilizada para: 1. Costos relativamente altos de 
a) Protección contra el fuego instalación 
b) Riego de tierras 2. Costo requerido puede ser limitado, 
e) Procesos industriales si EJ cisterna recibe agua de grandes 
d) Refrigeración áreas de drenaje 
2. Reduce a escunimiento superticial 3. Requiere mantenimiento 
directo, ocupando pequeñas áreas 4. Acceso limitado 
3. El terreno o espacio, sobre el 5. Reduce el espacio disponible de 
cisterna, puede ser usado para otros sub-suelo para otros usos. 
fines 

1. Estéticamente agradatJe 1. Elevadas cargas en las estructuras 
Jardin suspendido 2. Reducción del escurrimiento de cobertura y de construcción 

superticial directo 2. !IJto costo de instalación y 
3. Reducción de los nivses de ruido mantenimiento. 
4. Valorización de vida animal 

Reservorio con espejo de agua 1. Contra a grandes áreas de drenaje 1. Requiere ~randes áreas 
liberando pequeñas descargas 2. Pos1tJe po ución por los vaúmenes 

permanente (generalmente en 
2. Estéticamente agradatJe que corren con gran fuerza y 

áreas residenciales) 
3. Posibles beneficios de recreación: sedimentación 

a) Uso de barcos de recreación 
3. PositJe área de proliferación de 
aves zancudas 

b) Pesca 4. Puede haber crecimiento intenso 
e) Natación de Ei~as, como resultado de la 
d) Habita! para la vida acuática eutro 1zación 
e) Aumenta EJ valor de los terrenos 5. Posibilidad de ocurrencia de 
adyacentes ahogamientos 

6. ProtJemas de mantenimiento 

Almacenamiento en tejado, 1. Retardo del escurrimiento 1. Carga estructural elevada 
empleando tubos conductores superticial directo 2. La acometida de agua de los tubos 
verticales estrechos 2. Efecto de inscJación del edificio: conductores requiere mantenimiento 

a) Agua en EJ tejado 3. Formación de ondas y cargas 
b) A través de circulación debidas a las mismas 
3. Puede facilitar EJ combate de 4. Infiltración de agua del tejado para 
incendios el edificio 

Tejado con rugosidad aumentada 1. Retardamiento del escunimiento 
1. Carga estructural relativamente superticial directo y alguna reducción 

del mismo (detención en las elevada 

ondulaciones o en el cascajo) 

Pavimento permeatJe 1. Reducción del escurrimiento 1. Taponamiento de los huecos o poros 

(estacionamiento y callejones) superficial directo 2. Compactación de tierra debajo del 

a) Estacionamiento con cascajo 2. Recarga del niva freático pavimento o disminución de la 

b) Huecos en el pavimento 3. Pavmento de cascajo puede ser más permeabilidad del suelo debido al 

impermeatJe (diámetro aprox. 6 barato que 8 asfato u hcrmigón (a) cascajo 
3. Dificultad de mantenimiento 

cm) llenados con arena 4. Gramas y hierbas dañinas pueden 
crecer en ei pavimento 

Canales gramados y fajas dEJ 1. Retardo del escurrimiento 
1. Se sacrifica área del terreno para superficial directo terreno cubiertas con vegetación 

2.1'Jguna reducción da escunimiento faj~s de vegetación 

superficial directo (recarga del nive 2. Areas gramadas deben ser podadas 

freático por infiltración) o cortadas periódicamente (costos de 

3. Estéticamente agradatJe mantenimiento) 

4. Rores 
5. Árboles 
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Tabla 1.2- (final) 
Ventaias Desventaias 

Almacenamiento y detención en l. Retardo del escurrimiento l. Restringe el movimiento de vehículos 
pavimentos impermeables: superficial directo (a, b, e) 2. Interfiere con el uso normal (by e) 
a) Pavimento ondulado 2. Reducción del escurrimiento 3. Depresiones juntan basura (a, by e) 
b) wencas directo (a y b) 
e) Bocas de tormenta 
estranguladas 
Reservarlo o cuencas de l. Retardo del escurrimiento l. Requiere grandes áreas 
detención superficial directo 2. Costos de mantenimiento: 

2. Beneficio recreativo a) Poda de la grama 
3. Cuadras polideportivas si el b) Herbicidas 
terreno fuese propicio e) Umpieza periódica remoción de 
4. Estéticamente agradable se<jimentos 
5. Puede controlar extensas áreas 3. Area de proliferación de aves 
de drenaje, liberando descargas zancudas 
relativamente pequeñas 4. Sedimentación del reservarlo 

Tanque séptico transformado l. Costos de instalación bajos l. Requiere mantenimiento periódico 
para almacenamiento y recargas 2. Reducción del escurrimiento (remoción y sedimentos) 
del nivel freático superficial directo (infiltración y 2. Posible daños a la salud almacenamiento) 3. Algunas veces requiere un bombeo 3. El agua puede ser usada para: para el vaciamiento después de la a) Protección contra incendios 

b) Riego de jardines tormenta 

cÍ Recarga del nivel freático 
Recarga del nivel freático: l. Reducción del escurrimiento l. Taponamiento de los poros o tubos 
a) Tubo o manguera perforada superficial directo (infiltración) perfilados 
b) Dren francés 2. Recarga del nivel freático con 2. Costo inicial de instalación (material) 
e) Cano poroso agua relativamente limpieza 
d) Pozo seco 3. Puede suplir agua para jardines 

o áreas secas 
4. Pequeña pérdidas por 
evaporación 

Grama con alta capacidad de l. Retardo del escurrimiento l. Dificultad de poda de grama 
retardamiento (elevada superficial directo 
rugosidad) 2. Aumento de infiltración 

Escurrimiento dirigido sobre 
l. Retardo del escurrimiento l. Posibilidad de erosión 
superficial directo 2. Agua parada en depresiones en el 

terrenos gramados. 2.Aumento de infiltración gramado 

1.5 TIPOS DE DRENAJE PLUVIAL 

1.5.1 Superficial 

El drenaje superficial es utilizado más adecuadamente para terrenos planos, con capa 
superficial sustentable y subsuelo rocoso o arcilloso impermeable, impide el 
encharcamiento del terreno, evita la saturación prolongada del suelo y acelera el paso 
del agua sin riesgo de erosión y acumulación de lodo en el lecho. 

Consta de los siguientes servicios: a) preparación de la superficie del terreno, b) mejoría 
de los lechos naturales de las aguas, y e) construcción de zanjas 

1.5.2. Subterráneo 

El drenaje subterráneo tiene como objetivo bajar la napa freática hasta un nivel que 
favorezca los cultivos y garantizar la estabilidad de las vías y la seguridad de las 
construcciones. 
El drenaje subterráneo, utilizando zanjas, es aplicado en los casos en que no es preciso 
bajar la napa freática más que 1,50 m, esto porque el volumen de tierra a ser removido 

) 
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será proporcional al cuadrado de la profundidad de la zanja. 

1.5.3 Vertical 

El drenaje vertical es utilizado en terrenos planos casi sin pendiente para que el agua 
drene, como en los pantanos. Estos terrenos poseen una capa superficial encharcada por 
existir abajo una capa impermeable, impidiendo así, la infiltración. Se puede dar salida 
a las aguas superficiales y subterráneas, por los pozos verticales, hincados o perforados, 
rellenados con piedras, cascajo o arena gruesa, protegiendo así, a su estabilidad. 

Se debe tomar precauciones, la ocurrencia de este tipo de drenaje ocasiona riesgo de 
contaminación de las aguas subterráneas. 

1.5.4 Elevación mecánica (bombas} 

El drenaje a través de la elevación mecánica, es utilizado en las siguientes situaciones: 

a) Cuando el nivel del agua a ser bombeada es inferior al nivel del lugar destinado a 
recibir el líquido, una vez que no haya carga hidráulica en el extremo inferior del área a 
ser drenada, y 
b) Cuando el nivel freático del terreno es elevado, se puede sustituir la red de drenaje 
superficial por sistemas de pozos, a partir del bombeo para las zanjas colectoras 

1.6 LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE PLUVIAL EN FUNCIÓN DE SUS 
DIMENSIONES 

los sistemas de drenaje, en función de sus dimensiones, son clasificados como: 

a) Drenaje en la fuente 
b) Sistemas de microdrenaje 
e) Sistemas de macrodrenaje 

1.6.1 Drenaje en la fuente 

El drenaje en la fuente esta definido por el escurrimiento que ocurre en el lote, condominio 
o emprendimiento individualizado, estacionamientos, parques y vías. También es 
denominado como sistema inicial de drenaje. 

1.6.2 Microdrenaje urbano 

El sistema de microdrenaje es el responsable por el escurrimiento preliminar de las aguas, 
constituido básicamente por los colectores pluviales o canales a nivel de lote o red 
primaria urbana. 

El sistema de microdrenaje conduce las contribuciones provenientes de las bocas tormenta 
(sumideros) o cajas colectoras hacia el sistema de macrodrenaje a través de los colectores 
pluviales o galerías de pequeño tamaño. las aguas pluviales que escurren por las cunetas 
de las calles y avenidas, son captadas a través de las "bocas de tormenta" y conducidas 
a la red colectora. 

Para efectos de cuantificación se deben considerar los colectores o galerías con dimensiones 
iguales o superiores a 0,20 m (8 plg) e inferiores a 1.20 m (48 plg) de diámetro y galerías 
(revestidas, canal1s artificiales cerrados o conductos forzados) cuya área de la sección 
sea inferior a 1m . 
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Los componentes de un sistema de microdrenaje pluvial urbano pluvial son los siguientes: 

a) Cunetas 
b) Sumideros (bocas de tormenta) 
e) Cámaras de conexión 
d) Tubería de conexión 
e) Cámaras de inspección 
f) Galerías de pequeño y mediano tamaño 
g) Colectores secundarios 
h) Colectores principales 
i) Conductos forzados 
j) Estaciones de bombeo 
k) Desarenadores 
1) Cámaras drenantes 
m) Canalones 

NOTA 

Véase también el Capítulo 4 de este Reglamento. 

1.6.3 Macrodrenaje urbano 

El sistema de macrodrenaje es el responsable por el escurrimiento final de las aguas, 
constituido básicamente por canales naturales (arroyos, ríos o riachuelos) o artificiales 
(abiertos o cerrados, revestidos, rectificados), galerías de grandes dimensiones, alcantarillas, 
cuencas de detención y estructuras auxiliares para el control, disipación de energía, 
amortiguamiento de picos, protección contra erosiones y sedimentos, estaciones de 
bombeo. etc. Recibe a lo largo de su curso las contribuciones laterales y de las redes 
pluviales primarias provenientes del sistema de microdrenaje, originadas por los desagues 
pluviales intra-domiciliarios, las calles, cunetas, zanjas y colectores. Involucra los sistemas 
colectores de diferentes sistemas de microdrenaje. 

Para efectos de cuantificación se deben considerar las galerías tubulares con dimensiones 
iguales o superiores a 1,20 m de diámetro y las galerías celulares con área de la sección 
transversal igual o superior de 1,00 m2

• El sistema de macrodrenaje incluye áreas por lo 
menos de 2 km2 o 200 ha. Estos valores no deben ser tomados como absolutos porque 
la trama urbana puede poseer diferentes configuraciones. Este tipo de sistema debe ser 
proyectado para precipitaciones superiores a las de microdrenaje con riesgos de acuerdo 
con los daños humanos y materiales potenciales. 

Los componentes de un sistema de macrodrenaje pluvial urbano son los siguientes: 

a) Drenaje natural antes de la ocupación 

• Acequias 
• Arroyos 
• Riachuelos 
• Ríos 

b) Drenaje final de las aguas 

• Canales naturales: rectificación y/o ampliación de las secciones de cursos naturales 
• Canales artificiales: canalización cerrada o abierta 
• Galerías de grandes dimensiones 

) 
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• Alcantarillas 
• Tubos abovedados 
• Estructuras auxiliares: Diques de protección, reservarías de Detención/Retención, 
estructuras de disipación de energía, rápidas de caídas escalonadas, amortiguadores 
de energía, etc. 
• Singularidades 
- Emboque en nivel 
- Emboques a partir de vertederos 
- Alargamiento de la sección 
- Estrechamiento de la sección 
- Rebajamiento de nivel 
- Pilares de puente 
- Confluencias 
- Cambio de dirección 
• Conductos forzados 
• Estaciones de bombeo 

NOTA 

Véase también el Capítulo 5 de este Reglamento 

1.7 CRECIDAS URBANAS 

Las principales alteraciones que interfieren el escurrimiento superficial de las aguas 
pluviales tienen como origen principal la urbanización creciente en las cuencas hidrográficas. 

En la figura 1.1, extraída de PROTO ET ALII (1993), se muestran las inter-relaciones de 
los diversos procesos que ocurren en un área de drenaje urbano, ocasionados por la 
urbanización de las cuencas hidrográficas. 

La urbanización, acompañada del retiro de la cobertura vegetal, remoción de la vegetación 
e impermeabilización de los suelos, altera el escurrimiento natural de las aguas pluviales 
superficiales, con la reducción substancial del tiempo de concentración de las cuencas 
hidrográficas, en virtud de los sistemas de drenaje urbano, micro y macrodrenaje, cuyas 
funciones son colectar y escurrir las aguas paras aguas abajo, creciendo considerablemente 
los volúmenes de agua en los ríos, lo que potencial iza las crecidas. 
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Los principales motivos que agravan las crecidas sobretodo en las áreas urbanizadas, 
son: 

a) Desecho de residuos sólidos urbanos (basura), provocando la acumulación de 
los valles y de cualquier tipo de drenaje 
b) Eliminación de la cobertura vegetal, provocando erosión contínua y sedimentos 
de los cursos de agua 
e) Lanzamiento indebido de aguas residuales domésticas e industriales 
d) Deforestación de extensas áreas, por medio de cortes y quemas 
e) Ejecución de cortes y terraplenes en las planicies de inundación 
f)Rectificación, profundización, desvíos y canalización de los arroyos 
g) Mineralización descontrolada en el fondo de valle, cargando sólidos para los 
arroyos (sedimento y acumulación) 
h) Terraplenado de los aíres de río marginales en los fondos de valle, causando 
aumento del escurrimiento superficial y retención de las aguas de superficie 
i) Ocupación urbana indebida en los márgenes de los fondos de valle 
j)Ausencia del saneamento básico, permitiendo el escurrimiento de pequeños 
drenajes, aguas pluviales, y hasta el mismo alcantarillado sanitario por medio de 
zanjas negras 
k) Barreras artificiales provocadas por los puentes y colectores de vías urbanas o 
de autopistas que funcionan como diques elevados, en relación a los terrenos 
adyacentes, dificultando el escurrimiento. 

1.8 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISEÑO 

El procedimiento para el diseño de los sistemas de recolección y evacuación de aguas 
pluviales de sistemas de micro y macrodrenaje urbano deben incluir los siguientes pasos: 

a) Justificación del proyecto y definición del alcance 
b) Conocimiento del marco institucional 
e) Aspectos legales 
d) Aspectos ambientales 
e) Ubicación dentro los planes de desarrollo urbano 
f) Diseño y requerimientos técnicos 
g) Construcción 
h) Puesta en marcha, operación y mantenimiento 

1.8.1 Justificación del proyecto y definición del alcance 

Se deben describir las razones que motivan el proyecto, en relación al problema de salud 
pública, del medio ambiente o de bienestar social y las deficiencias que se pretende 
resolver con la ejecución del mismo. 

1.8.2 Conocimiento del marco institucional 

El proyectista del sistema debe conocer las diferentes entidades relacionadas con la 
prestación del servicio público de suministro de agua potable y recolección de aguas 
residuales y pluviales, estableciendo responsabilidades y las funciones de cada una. 

Las entidades y aspectos que deben identificarse son: 

a) Institución solicitante, gestora o impulsora 
b) Institución, profesional o técnico responsable de la elaboración del proyecto 
e) Institución financiera 

) 
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d) La EPSA actual o potencial o Gobierno Municipal a cargo de los servicios de 
alcantarillado sanitario y pluvial (empresa pública municipal, sociedad anónima 
mixta, privada, cooperativa de servicios públicos, asociación civil, pueblos indígenas 
y originarios, comités de agua, etc.) 
e) Entidades de planeación (Ministerio del Agua, Ministerio de Planificación del 
Desarrollo) 
f)Entidad de regulación (SISAB) 
g) Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema 

1.8.3 Aspectos legales 

El proyectista debe conocer las leyes, decretos, reglamentos y normas técnicas relacionadas 
con la concepción, diseño, operación, construcción, mantenimiento, supervisión técnica 
y operación de un sistema de recolección y evacuación de aguas pluviales y cada uno de 
sus componentes en particular. 

Además, deben tomarse en cuenta las medidas legales necesarias para garantizar el 
adecuado desarrollo del sistema de recolección y evacuación de aguas pluviales o alguno 
de sus componentes. 

1.8.4 Aspectos ambientales 

Debe presentarse el plan de manejo ambiental generado por el proyecto, en el cual se 
incluyan una descripción de las obras y acciones de mitigación de los efectos en el medio 
ambiente propios del proyecto, siguiendo todo lo establecido en la Ley 1333 del Medio 
Ambiente. 

Para la ejecución de obras inherentes a la prestación de los servicios de sistemas se debe 
obtener el certificado de descargo (Categorías 1 y 11) o mediante un certificado de 
dispensación (Categorías 111 y IV). 

1.8.5 Ubicación dentro del plan de desarrollo urbano 

El proyectista debe conocer los planes de desarrollo urbano y de ordenamiento territorial 
planteados en un sistema que tendría dentro de la dinámica del desarrollo urbano, en 
el marco de las leyes vigentes. 

El diseño de un sistema debe contemplar la dinámica de desarrollo urbano prevista en 
el corto, mediano y largo plazo de las áreas habitadas y las proyectadas en los próximos 
años, teniendo en cuenta la utilización del suelo, los aspectos socioeconómicos, el plan 
vial y las zonas de conservación y protección de recursos naturales y ambientales entre 
otros. 

1.8.6 Diseño y requerimientos técnicos 

El diseño de cualquier componente de un sistema de evacuación y disposición de aguas 
pluviales debe cumplir con los requisitos mínimos establecidos en los numerales 1.9 y 
1.10 de este Capítulo. 

NOTA 

Véase los Capítulos 1 y 4 de la norma NB 688. 
Véase "Reglamentos de Presentación de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento. Viceministerio de 
Servicios Básicos. Ministerio de Servicios Básicos y Obras Públicas. Primera Revisión". Diciembre 2004. 
Véase también el Reglamento Básico de Preinversión. Viceministerio de Inversión Pública y Financiamiento 
Externo (VIPFE). Ministerio de Planificación del Desarrollo. Mayo 2007. 
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1.8. 7 Construcción 

Los procesos de construcción se deben ajustar a los requisitos mínimos referidos a: 

a) Oganización de la obra 
b) Limpieza de la obra 
e) Accesos a campamentos, estaciones de bombeo 
d) Localidades 
e) Centro de acopio, campamento y oficinas 
f) Instalaciones y conexiones 
g) Transporte y almacenamiento de tuberías y materiales 
h) Pruebas hidráulicas 
i)Señalización y seguridad durante la construcción, etc. 

1.8.8 Puesta en marcha, operación y mantenimiento 

los procedimientos y medidas pertinentes a la puesta en marcha, la operación y el 
mantenimiento de los diferentes componentes de un sistema de miro y macrodrenaje 
deben seguir los requerimientos establecidos en el Capítulo 8 de la norma NB 688. 

NOTA 

Véase también el Capítulo 4 de este Reglamento. 

1.9 ESTUDIOS BÁSICOS DE DISEÑO 

Para la elaboración de un proyecto de recolección y evacuación de aguas pluviales es 
aconsejable disponer de estudios básicos, que permitan caracterizar la región (altiplano, 
valles y trópico) desde el punto de vista técnico y socioeconómico, conocer los sistemas 
existentes de abastecimiento de agua potable y saneamiento y considerar los planes de 
desarrollo urbano y ordenamiento territorial. Esto debe contribuir a seleccionar la 
alternativa más adecuada y factible, técnica, económica, financiera y de menor impacto 
ambiental. En el caso de proyectos de ampliación y/o rehabilitación el alcance y necesidad 
de estudios básicos son más limitados y puntuales. 

Los estudios básicos deben realizarse en el lugar del proyecto y con participación de la 
población beneficiaria, organizaciones e instituciones involucradas. Se deben considerar 
en términos generales, sin ser limitativos los siguientes estudios básicos de diseño: 

• Técnico 
• Socio-económico y cultural 
• Ambiental 

1.9.1 Estudios técnicos 

Los estudios técnicos deben incluir: 

a) Evaluación de la cuenca 
b) Evaluación de las posibles fuentes de agua 
e) Calidad y cantidad de las aguas 
d) Reconocimiento geológico del área del proyecto 
e) Estudios de suelos y geotécnicos 
f) Trabajos topográficos; véase Anexo A (Normativo) 
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g) Evaluación del sistema de abastecimiento de agua existente 
h) Evaluación del sistema de recolección y evacuación de aguas residuales y/o 
pluviales existente 
i) Evaluación del cuerpo receptor para la disposición final de las aguas pluviales 

Los estudios de suelos y geotécnicos deben incluir además la determinación del nivel freático y en caso 
necesario los siguientes parámetros: 

a) Módulo de elasticidad del suelo (E') 
b) Análisis granulométrico 
e) Clasificación de suelo (según ASTM 02487) o equivalente 
d) límites de Atterberg (líquido y plástico) 
e) Angula de fricción interna 
f) Tensión admisible 
g) Cohesión 
h) Peso específico del suelo de relleno 
i) Peso específico saturado del suelo de relleno 

1.9.2 Estudios socio-económicos y culturales 

El diseño de cualquier sistema de micro y macrodrenaje de recolección y evacuación de 
aguas pluviales debe someterse a una evaluación técnica, socioeconómica y financiera 
y estar sujeto a un plan de construcción, operación y mantenimiento. 

Los estudios socio-económicos y culturales deben incluir: 

a) Población actual y sus características de crecimiento 
b) Tipo de suministro de servicios y cobertura 
e) Evaluación de la condición económica de la población 
d) Evaluación de las condiciones sanitarias 
e) Hábitos y costumbres sobre el manejo del agua 
f) Evaluación de la salud con relación al agua 

1.9.3 Estudios ambientales 

Los estudios ambientales deben incluir la evaluación de las condiciones del entorno 
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservación 
de las fuentes hídricas e hidrogeológicas. 

1.10 PROYECTO A NIVEL DE PREINVERSIÓN, EJECUCIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

1.10.1 Tipología de Proyectos 

La tipología de proyectos se basa en la categorización tradicional adaptada a las condiciones 
específicas del caso en estudio. En este sentido, se distinguen los tipos de proyectos que 
se indican a continuación y que se presentan esquemáticamente en la figura 1.2. 
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Figura 1.2 - Esquema de selección de la tipología de proyecto 

a) Proyectos de construcción 

Acciones que corresponden a la materialización de un servicio que no existe a la fecha. 
Consisten en entregar solución de evacuación de aguas pluviales en sectores que carecen 
de ella e incluye todos los proyectos que implican la ejecución de obras nuevas. 

b) Proyectos de mejoramiento 

Este tipo de proyectos tiene como objetivo aumentar la calidad de un servicio existente, 
entendiendo por tal, mejorar el nivel de protección que entrega el sistema existente, 
mediante trabajos como revestimiento de infraestructura de conducción y de obras que 
permitan aumentar la capacidad del sistema de evacuación y drenaje de aguas pluviales 
ya construido. 

e) Proyectos de ampliación 

Acciones que tienen por objeto aumentar la capacidad de servicio, entendiendo por tal, 

) 
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incrementar la superficie protegida por el sistema de evacuación y drenaje de aguas 
pluviales existente, sin modificación de las obras existentes. 

d) Proyectos de reposición 

Proyectos que implican la renovación parcial o total de un sistema de evacuación y 
drenaje de aguas pluviales ya existente, con o sin cambio de la capacidad y/o calidad del 
mismo, debido al término de su vida útil. 

e) Proyectos de reparación 

Es toda acción que tiene como finalidad recuperar el deterioro ocasional sufrido por una 
infraestructura de evacuación y drenaje de aguas pluviales ya existente. 

f) Proyectos de conservación 

Es la acción tendiente a mantener los estándares que corresponden a un funcionamiento 
predeterminado de un sistema de evacuación y drenaje de aguas pluviales. 

1.10.2 Ciclo de vida del proyecto 

Según el Reglamento Básico de Preinversión del Viceministerio de Inversión Pública y 
Financiamiento Externo (VIPFE) del Ministerio de Planificación del Desarrollo aprobado 
por la Resolución Ministerial No 29 del 26 febrero de 2007, en su artículo 7. Proyectos 
de Inversión Pública Menores y Mayores señala: Los proyectos de inversión pública 
menores son aquellos cuyo monto de inversión no excede Bs 1.000.000 (Un millón 00/100 
Bolivianos), cifra que podrá ser ajustada por el órgano Rector del Sistema Nacional de 
Inversión Pública (SNIP). 

Los proyectos de inversión pública mayores son los que se presentan un costo mayor al 
monto mencionado. 

De esta manera, todo proyecto que se materializa debe seguir una trayectoria que va 
desde el proceso de transformación de las ideas de inversión hasta su materialización y 
operación. Este proceso es conocido como ciclo de vida de los proyectos y está compuesto 
por las siguientes etapas: 

a) Estudio de Identificación (El) 
b) Estudio Integral Técnico, Económico, Social y Ambiental (TESA) 
e) Ejecución 
d) Operación y Mantenimiento 

En el caso de los proyectos de inversión pública menores, las entidades públicas sólo 
deben presentar el El para pasar posteriormente a la fase de inversión. 

Las entidades ejecutoras son responsables de la realización del Estudio de Identificación 
(El) y Estudio Integral Técnico, Económico, Social y Ambiental (TESA), los que deben ser 
ejecutados en forma secuencial. 

El ciclo de vida de un proyecto de recolección y evacuación de aguas pluviales se inicia 
en el marco del Plan Nacional de Desarrollo (PND), Planes departamentales y municipales, 
como se muestra en la figura 1.3. 
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No 

PREINVERSIÓN 

EJECUCIÓN 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Figura 1.3- Ciclo de vida de los proyectos de evacuación y drenaje de aguas pluviales 

a) Estudio de Identificación (El) 

El estudio de identificación debe concentrarse en el planteamiento de las alternativas 
de solución al problema, dicho estudio debe ser incremental; es decir, debe realizarse 
comparando la situación "con proyecto" y la situación "sin proyecto", debe contener: 

1. Diagnóstico de la situación que motiva considerar el proyecto, que permita 
identificar la necesidad insatisfecha, el problema a solucionar o la potencialidad a 
desarrollar con el proyecto. Para este efecto, se deben utilizar enfoques e 
instrumentos metodológicos para identificar de forma adecuada la solución de un 
problema -proyecto de manera participativa con los involucrados. 

El diagnóstico incluirá aspectos demográficos, económicos, sociales, ambiéntales, 
institucionales y legales. 

2. Estudio de mercado que considere el análisis de la oferta y demanda del bien o 
servicio que el proyecto generará. 

3. Tamaño y localización del proyecto. 
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4. Definición de la situación "Sin proyecto" que consiste en establecer lo que pasaría 
en el caso de ejecutar el proyecto, considerando la mejor utilización de los recursos 
disponibles. 

5. Análisis de la ingeniería del proyecto en el que se realice el planteamiento de las 
alternativas técnicas de solución y se seleccione la alternativa mas adecuada desde 
el punto de vista técnico, económico, social, ambiental y legal, e identifiquen y 
estimen los beneficios y costos de inversión y operación) del proyecto. 

6. Especificaciones técnicas, administrativas y operacionales del proyecto (para 
proyectos menores). 

7. Ficha ambiental. 

8. Evaluación socioeconómica y financiera privada con aplicación de las planillas 
parametrizadas. 

9. Ana lisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad 
del proyecto. 

10. Conclusiones del El. 

La información necesaria para la realización de este estudio, se debe obtener de fuentes 
primarias, las cuales deben citarse con precisión. 

b) Estudio Integral Técnico, Económico, Social y Ambiental (TESA) 

Las entidades del sector público deben realizar el TESA para sus proyectos mayores de 
inversión pública. 

El estudio debe concentrase en la profundización de aquella alternativa seleccionada, 
como la más conveniente, dicho estudio debe ser incremental; es decir, debe realizarse 
comparando la situación "Con proyecto" y la situación "Sin proyecto", debe contener: 

1. Análisis técnica de la ingeniería del proyecto que permita determinar los costos de 
inversión y los costos de operación del proyecto. Debe incluir: 

• Estudio detallado de la alternativa seleccionada (Ingeniería Básica y Diseño de 
estructuras) 
• Diseño de las obras auxiliares y complementarias 
• Cómputos métricos 
• Precios unitarios 
• Presupuesto de Ingeniería 
• Costos de Mantenimiento 
• Programa de ejecución 
• Elaboración de especificaciones técnicas, administrativas y operacionales para 
la construcción 

2. Organización para la implementación del proyecto, que considere: Tipo de organización, 
su estructura orgánica - funcional, manual de funciones y manual de procesos y 
procedimientos. 

3. Estudio de Evaluación de Impacto Ambiental (EEIA), cuyo alcance está definido en la 
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Ley 1333 y su Reglamento de Prevención y Control Ambiental (RPCA), según categorización 
ambiental del proyecto obtenida en la etapa anterior. 

4. Evaluación socioeconómica del proyecto que permita determinar la conveniencia de 
su ejecución 

5. Evaluación financiera privada del proyecto sin financiamiento que permita determinar 
sus sostenibilidad operativa. 

6. Análisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad 
del proyecto. 

7. Conclusiones del TESA 

la información necesaria para la realización de este estudio, se debe obtener de fuentes 
primarias, las cuales deben citarse con precisión. Al respecto, las entidades ejecutoras 
quedan responsables de velar por la calidad de la información. 

e) Ejecución 

Se refiere al conjunto de actividades para la implantación de la construcción física del 
sistema. Esta fase consiste en llevar adelante la ejecución o a la realidad el proyecto, el 
que hasta antes de ella, solo eran planteamientos teóricos. 

Comprende desde la decisión de ejecutar el proyecto, y se extiende hasta que se termina 
su implantación y el mismo está en condiciones de iniciar su operación. En esta etapa 
se deben terminar de formular los términos de referencia para concretar la ejecución, 
realizar la programación física y financiera de la ejecución y ejecutar físicamente el 
proyecto. 

d) Operación y Mantenimiento 

Consiste en poner en funcionamiento los proyectos y concretar los beneficios netos 
estimados en el estado de preinversión. Asimismo, se inicia la etapa de mantenimiento 
del sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos. 
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CAPITULO 2- PLANIFICACIÓN DEL DRENAJE URBANO 

2.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

El presente Capítulo da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la norma NB 
688 "Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial". 

Este Capítulo está destinado a ingenieros proyectistas y especialistas planificadores 
involucrados en el diseño de sistemas de recolección y evacuación de aguas pluviales en 
el ámbito urbano. Contiene los principales aspectos que deben ser considerados con el 
objetivo de uniformar los criterios a ser utilizados para la planificación del drenaje urbano 
pluvial. 

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES 

La gestión de las aguas pluviales dentro del municipio debe ser realizada dentro del Plan 
de Aguas Pluviales y debe estar comprendido dentro del Plan Director Urbano de las 
ciudades. 

Una estrategia esencial para la obtención de soluciones eficientes en la implantación de 
sistemas de drenaje pluvial urbano es la elaboración de planes directores. 

Es altamente recomendable que un Plan Director de Drenaje Urbano evite medidas 
locales Zde carácter restrictivo (que frecuentemente trasladan para otros lugares, llegando 
incluso a agravar las inundaciones a aguas abajo), a través de un estudio de la cuenca 
hidrográfica como un todo; en lo que se refiere a las normas y a los criterios de proyectos 
adoptados. Se debe considerar la cuenca homogénea, a través del establecimiento del 
período de retorno uniforme. 

El plan debe posibilitar la identificación de las áreas a ser preservadas y la selección de 
las que puedan ser adquiridas por el poder público antes que sean ocupadas, !oteadas 
o que sus precios se eleven y tornen la adquisición prohibitiva. Es también fundamental 
la elaboración de la zonificación de los aíres de río de inundación y el establecimiento 
de un escalonamiento cronológico y espacial de la implantación de las medidas necesarias, 
de forma técnicamente correcta y de acuerdo con los recursos disponibles. 

El Plan debe ser articulado con las otras actividades urbanas (abastecimiento de agua y 
de alcantarillado sanitario, transporte público, planes viales, instalaciones eléctricas, etc.) 
de forma de posibilitar el desarrollo de una forma más armónica posible. El plan también 
debe comprender la elaboración de campañas educativas con el objeto de informar a la 
población sobre la naturaleza y el origen del problema de las crecidas, su magnitud y 
consecuencias. 

Es de importancia la explicación a la comunidad sobre las formas de solución existentes 
y los motivos de la selección de las soluciones propuestas. La solicitación de recursos 
debe ser respaldada técnica y políticamente, dando siempre preferencia a la adopción 
de medidas preventivas de mayor alcance social y menor costo. 

El primer paso en el proceso de la planificación es determinar las características de la 
cuenca urbana para determinar su comportamiento en las etapas del proceso de 
planificación, a través de los siguientes aspectos: 
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• El alcantarillado sanitario no debe contaminar a otros sistemas y sus aguas 
residuales deben ser tratadas para que el sistema hídrico tenga condiciones de 
recuperarse. 

• El drenaje urbano debe preservar las condiciones naturales de infiltración y evitar 
el volumen y carga de contaminación en el escurrimiento pluvial y erosión del suelo. 

• Los residuos sólidos deben ser reciclados en la búsqueda de su sostenibilidad y 
de la renta económica de esta riqueza y la disposición del restante debe ser 
minimizada. 

La búsqueda de estos aspectos no puede ser realizada individualmente, mas debe ser un 
trabajo colectivo que se inicia por la educación colectiva. 

2.3.1 Fases de la gestión 

Al final del siglo 19 y parte del siglo 20, agua urbana se resumía sólo al abastecimiento; 
es decir, entregar el agua a la población y retirar lejos las aguas residuales y disponer en 
la naturaleza sin tratamiento. Esta es la fase que puede ser llamada "higienista ", en 
función de la preocupación de los proyectistas de evitar la proliferación de las enfermedades 
y reducir las enfermedades de origen hídrico. En este período la solución siempre fue de 
colectar el agua en aguas arriba y disponer el alcantarillado aguas abajo. Las aguas 
pluviales eran planeadas para escurrir por las calles hasta los ríos. Este escenario fue 
aceptable para las ciudades con población hasta 20 000 habitantes ya que ellas se 
encontraban distantes unas de otras para que el alcantarillado de una ciudad no 
contaminase a otra. 

Las ciudades crecieron, quedaron más próximas unas a otras y la estrategia de desarrollo 
se mantuvo en la fase "higienista". Muchas ciudades consideraban que la inversión en 
tratamiento de aguas residuales era muy alta y optaban por inversiones en sectores 
considerados "más importantes", sin entender que dejaban de combatir el cáncer en su 
origen. Hoy, deben tomar en cuenta en sus sistemas y el costo para su so lución es 
extremadamente alto. 

Los países desarrollados salieron de la fase llamada "higienista", (véase tabla 2.1) para 
la fase correctiva con el tratamiento de alcantarillado sanitario doméstico y control de 
las inundaciones urbanas con detenciones (amortiguamiento). Generalmente cuando se 
implementa un alcantarillado doméstico, el ambiente urbano se torna mejor, aunque no 
recupera su condición natural. El residuo que no es colectado, acaba dentro del sistema 
de drenaje. Los paises desarrollados están actuando para resolver este tipo de problema. 
Este impacto presenta un costo aún mayor, pues es difuso y distribuido en la ciudad . En 
esta búsq ueda de solución se verifica que no basta actuar sobre el problema en "end of 
pipe", o actuar después de lo ocurre en los colectores, incluso es necesario trabajar 
preventivamente en el origen del desarrollo urbano. 

Tabla 2.1- Etapas del desarrollo sustentable urbano en las paises desarrollados 

Años Periodo Características 

Hasta 1970 Higienista Abastecimiento de agua sin tratamiento de aguas residuales, 
transferencia para aguas abajo del escurrimiento pluvial por 
canalización. 

1970- 1990 
Correctivo Tratamiento de aguas residuales, amortiguamiento cuantitativo 

del drenaje v control del impacto existente de la calidad del agua 
pluvial. Involucra principalmente la actuación sobre los impactos. 

Ambiental Planiticacion de la ocupacion del espacio urbano, obedeciendo 
1990"'- Sostenible a los mecanismos naturales del escurrimiento. Control de los 

micro-contaminantes de la polución difusa v el desarrollo 
sustentable del escurrimiento pluvial a través de la recuperación 
de la infiltración . 

. . " " . .. * Penado cuando se 1mc1o esta v1s1on 
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Para buscar una solución ambientalmente sostenible es necesaria la administración 
integrada de la infraestructura urbana, iniciándose por la definición de la ocupación del 
espacio con preservación de las funciones naturales como la infiltración y la red natural 
de escurrimiento. Este tipo de desarrollo ha recibido la denominación de LID (Low lmpact 
Development) en los Estados Unidos (U.S. Department of Housing and Urban Development, 
2003 e NAHB Research Center, 2004 e U.S. Environmental Protection Agency, 2000) o 
Water Sensitive Urban Design (WSU D) en Australia. 

A pesar de existir ya la forma moderna y ambiental de ocupación en los paises desarrollados, 
en el país no se adopta todavía esta visión de ocupación del espacio. 

Los países en desarrollo están tentando salir del primer período para una acción correctiva 
y no poseen prácticamente ningún desarrollo dentro de la fase sustentable. El tercer 
período involucra la integración entre el proyecto de implantación, el proyecto 
arquitectónico y las funciones de la infraestructura de agua dentro el ambiente urbanizado 
y no sólo en la búsqueda de espacio de infiltración dentro del diseño de un proyecto. 

2.3.2 La visión del desarrollo urbano integrado y sustentable 

El desarrollo sustentable urbano involucra la minimización del impacto de la alteración 
natural del medio ambiente formado por el clima, suelo, aire, agua, biota El conjunto de 
los seres animales y vegetales de una región., entre otros. Para alcanzar este desarrollo, 
es necesario comprender primero los impactos que producen cada una de las intervenciones 
y buscar soluciones a través de un proyecto de intervención sustentable a lo largo del 
tiempo. El ambiente urbano es muy complejo, por tanto, se debe examinar el ambiente 
relacionado con las aguas pluviales y su entorno. 

En la naturaleza, la precipitación que no se infiltra tiende a formar socavaciones naturales 
de acuerdo con la intensidad y frecuencia de la precipitación, cobertura y resistencia del 
suelo. En forma natural el agua escurre, se infiltra, y a través del subsuelo llegar al acuífero 
y a los ríos. Con la intervención del hombre, se modifica el drenaje natural, los nuevos 
sistemas son formados por calles, avenidas, alcantarillas, colectores, galerías y canales 
que aceleran el escurrimiento, asimismo escurren por las superficies transportando los 
contaminantes generados por las emisiones de vehículos, industrias, hospital es, etc. 

La planificación integrada se inicia con la planificación de la urbanización y ocupación del 
espacio en la fase de loteo que debe procurar evitar la erosión natural existente. 
Actualmente se proyecta, solo basándose en la maximización de la explotación del espacio 
independiente de la red de drenaje natural. El proyecto sustentable debe preservar el 
sistema natural y distribuir la ocupación en lotes, conservar mayor área verde común, 
integrando el asfalto y áreas verdes u otros sistemas naturales vegetales, para que el 
sistema natural se modifique al mínimo. 

Por tanto, para el escurrimiento pluvial, se debe desarrollar estrategias con base a los 
sigui entes 1 i nea mi entos: 

a) Verificar los impactos existentes de la gestión por sub-cuencas urbanas y mitigarlos 
a través de acciones correctivas estructurales 
b) Implementar medidas no-estructurales que logren la sostenibilidad de los sistemas 
con el menor impacto 

Estos lineamientos deben ser implementados a través del Plan de Drenaje Pluvial Urbano 
(PDPUr) que es parte del Plan de Desarrollo Urbano (PDUr), el cual incluye otros 
componentes como alcantarillado sa nitario, residuos sólidos, transporte y uso del suelo 
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Figura 2.2 - Visión integrada 
Una acción preventiva en el desarrollo urbano reduce el costo de la solución de los 
problemas relacionados con el agua. 

El desarrollo de la planificación en las áreas urbanas involucra principalmente: 

• Planificación del desarrollo urbano 
• Transporte 
• Abastecimiento de agua y saneamiento 
• Drenaje urbano, control de inundaciones y de la erosión urbana 
• Residuos sólidos 
• Control ambiental 

Figura 2.3 -Interfase del Plan de Drenaje Pluvial Urbano 
La planificación urbana principalmente debe considerar los aspectos relacionados con 
el agua, el uso del suelo, los servicios básicos y la expansión de la ciudad. 

La mayor dificultad para la implementación de la planificación integrada esta determinada 
por la limitada capacidad institucional de los municipios para enfrentar problemas tan 
complejos e interdisciplinarios. 

2.3.3 Aspectos institucionales 

La estructura institucional es la base de la administración de los recursos hídricos urbanos 
y de su política de control. La definición institucional depende de los espacios de atribución 
de la organización del país, su inter-relación tanto legal como de la gestión del agua, uso 
del suelo y medio ambiente. Para establecer el mecanismo de administración de estos 
elem entos se deben definir los espacios geográficos relacionados con el problema. 
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2.3.3.1 Espacio geográfico de la administración 

El impacto de los efluentes de alcantarillado sanitario y del drenaje urbano debe ser 
analizado dentro de dos contextos espaciales diferentes, discutidos a continuación: 

a) Impactos fuera de la ciudad 

Los cuerpos hídricos como ríos, lagos y reservorios se contaminan por la denominada 
polución puntual difusa urbana. Esta polución es resultante de las acciones dentro de 
la ciudad, que son transferidas al resto de la cuenca. 

b) Impacto dentro de las ciudades 

Estos impactos son diseminados dentro de la ciudad y que pueden alcanzar a la propia 
población. 

2.3.3.2 Experiencias 

La experiencia americana en el proceso ha sido aplicada a través del programa desarrollado 
por la EPA (Environmental Protection Agency) que obliga a todas las ciudades con más 
de 100 mil habitantes a establecer el programa BMP (Best Management Practices). Las 
BMPs involucran el control de la calidad y cantidad de agua por parte del municipio a 
través de medidas estructurales y no-estructurales. 

La experiencia francesa involucra el gerencia miento de los impactos y controles a través 
del comité de la cuenca, que es el foro básico para la toma de decisión. Las metas de los 
municipios y otros actores que deben ser alcanzadas y decididas en el comité. 

2.3.3.3 Legislaciones 

La legislación debe involucrar las aguas urbanas que deben estar relacionadas con: 
recursos hídricos, uso del suelo y licencia ambiental. 

En la figura 2.4 se esquematiza la relación entre los diferentes niveles: Estatal, 
Departamental y Municipal. 

LEGISLACIÓN 
MUNIC¡::I:..:PAL=---;\. 

1 U.o del """" 1 

• 

t 
Gestión 

M.Jricir;al 

t 
Macrcdrenaje 

urbano 

LEGISLACIÓN 
ESTATAL y 

DEPARTAMENTAL 

t 
Gestión 
Estatal 

V 
Deparlament! 1 

t 
Rios 

e<temos 
ala 

ciudad 

Figura 2.4 - Espacios de la administración 
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a) En cuanto a los recursos hídricos 

La legislación de los recursos hídricos debe establecer los principios básicos de la 
gestión a través de cuencas hidrográficas. Las cuencas son de dominio estatal. 

b) En cuanto al uso del suelo 

La legislación debe establecer normas para el cumplimiento del uso del suelo 
teniendo en cuenta la protección ambiental, control de la población, salud pública 
y de la seguridad. El uso del suelo es de dominio municipal. En el caso del drenaje 
urbano, que involucra también al medio ambiente es de competencia municipal, 
departamental y estatal. 

e) En cuanto a la licencia ambiental 

Las licencias ambientales deben incluir la evaluación de las condiciones del entorno 
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservación 
de las fuentes hídricas e hidrogeológicas, siguiendo todo lo establecido en la Ley 
1333 del Medio Ambiente. 

2.3.3.4 Gestión urbana y de la cuenca hidrográfica 

La gestión de las acciones dentro del ambiente urbano debe ser definida de acuerdo con 
la relación de dependencia del agua a través de la cuenca hidrográfica. La tendencia de 
la gestión de los recursos hídricos debe ser realizada de acuerdo con la definición del 
espacio geográfico externo e interno de la ciudad. 

La gestión del Plan de drenaje pluvial urbano, se desarrolla en dos (2) espacios, como se 
muestra en la tabla 2.2. Estos espacios definen los gestores, los instrumentos y sus 
características. 

Tabla 2.2- Espacio de gestión de las aguas urbanas 

Espacio Dominio Gestores Instrumento Característica 
Cuenca Estado o Estado o Plan Nacional de Gestión de la cantidad y calidad del 
Hidrográfica' Municipio Municipio Desarrollo o Plan agua en el sistema de rios que forman 

de Drenaje Pluvial la cuenca hidrográfica, evitando la 
Urbano transferencia de impactos. 

Municipioz Municipio Municipio Plan de Desarrollo Minimizar los impactos de cantidad y 
Urbano y Plan de calidad dentro de la ciudad, en las 
Drenaje Pluvial pequeñas cuencas urbanas y no 
Urbano transferir impactos a aguas abajo. 

1 - Cuencas de gran tamaño {> 1 000 km2
); 

2- Área de alcance del municipio y sus pequeñas sub-cuencas de macrodrenaje (<50 km2
). Los valores de áreas son indicativos, se 

pueden modificar para ciudades de gran tamaño. 

La construcción global de esta estructura de gestión tropieza con: 

a) Limitada capacidad de los municipios 
b) Sistema de gestión de cuencas no consolidado 
e) Reducida capacidad de financiamiento de los municipios y alto nivel de endeudamiento 

• Administración de cuencas urbanas compartidas entre dos o más ciudades o municipios 

Una cuenca hidrográfica puede ser común a ciudades o municipios. Generalmente existen 
los siguientes escenarios: a) un municipio o ciudad está a aguas arriba de otro; b) ríos 
limitan ciudades o municipios. 

El control institucional de las aguas urbanas, que involucra por lo menos dos municipios 
o ciudades, puede ser realizado de la siguiente manera: 

) 
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a) A través de la legislación municipal adecuada para cada municipio 
b) A través de la legislación estatal que establezca los patrones a ser mantenidos en 
los municipios de tal forma de no transferir impactos 
e) Uso de los dos procedimientos anteriores 

2.3.4 El drenaje y la administración de las aguas urbanas 

2.3.4.1 Objetivos, ventajas y limitaciones 

La planificación, en el sentido más amplio, es la actividad que tiene por objetivo resolver 
los problemas de una comunidad a través de consideraciones ordenadas, que involucran 
desde la concepción inicial hasta un programa de obras, considerando un espacio 
determinado y fijando un determinado periodo para su desarrollo completo. 

La planificación del drenaje urbano debe ser de forma integrada, considerando los otros 
componentes urbanos. Después deben ser determinadas las interdependencias entre el 
sistema de drenaje y otros sistemas urbanos, el primero puede ser objeto de una 
planificación específica. 

La planificación debe conducir a un proyecto de un sistema de drenaje pluvial, viable, 
técnica y económicamente eficiente, maximizando los beneficios y minimizando los costos 
y atendiendo a las necesidades de la colectividad. 

2.4 PLAN DE DRENAJE PLUVIAl URBANO 

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) es el mecanismo de administración de las 
inundaciones de los aires de río y del drenaje urbano en las ciudades. Este Plan debe 
estar integrado a los diferentes planes de infra-estructura de la ciudad, principalmente 
a los relacionados a saneamiento ambiental como: Aguas, alcantarillado sanitario, residuos 
sólidos y medio ambiente, y comprendido dentro del Plan de Desarrollo Urbano (PDUr). 

2.4.1 Interfases entre los planes 

Los principales aspectos relacionados con las interfases del Plan de Desarrollo Urbano 
(PDUr) son los siguientes: 

2.4.1.1 Gestión 

La gestión de los servicios de aguas urbanas, o sea de agua y saneamiento básico, drenaje 
urbano y residuos sólidos deberían ser implementados por una única estructura en 
función de la sinergia y economía de escala de los servicios. 

2.4.1.2 Saneamiento y drenaje urbano 

Los escenarios de gestión de estos servicios varían de acuerdo con el escenario de cada 
ciudad. Los principales escenarios son los siguientes: 

a) Sin drenaje pluvial o alcantarillado sanitario 

Cuando la ciudad es pequeña y el suelo tiene capacidad de absorción para el uso de 
fosas, los principales problemas están en el drenaje urbano por el aumento de las 
inundaciones y erosión del suelo. 

) 
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Cuando el suelo es poco permeable, las aguas residuales escurren por las calles, junto 
con el drenaje pluvial, creando condiciones inadecuadas para la salud. 

b) Con alcantarillado sanitario y sin drenaje 

la capacidad de un sistema de alcantarillado sanitario es insuficiente para recibir el 
drenaje pluvial que escurre por las calles. Esto conlleva a que se produzcan inundaciones, 
ocasionando dificultades en las ciudades en los días lluviosos. 

e) Sin alcantarillado sanitario y con drenaje 

Este es el caso menos frecuente. Por la falta de alcantarillado sanitario, el proceso de 
infiltración de las aguas residuales al sistema de drenaje pluvial es alto, provocando 
altos impactos ambientales, especialmente en días lluviosos, donde el riesgo de 
proliferación de enfermedades es mayor, causando olores nauseabundos en las 
ciudades. 

En ciudades donde no existe red de alcantarillado sanitario difícilmente se desarrollará 
el sistema separador para toda la ciudad. 

2.4.1.3 Drenaje urbano y erosión y residuos sólidos 

Esta interfase tiene los siguientes componentes: 

a) Erosión 

El desarrollo urbano sin planificación acelera el escurrimiento generando erosión en 
suelos frágiles, provocando impactos significativos en el medio ambiente urbano. 

b) Producción de residuos sólidos 

los residuos sólidos que llegan al drenaje producen impactos ambientales a aguas 
abajo y reducen la capacidad del escurrimiento, aumentando la frecuencia de las 
inundaciones. Cuanto más ineficiente sea el sistema de manejo de residuos sólidos 
de una ciudad, mayor es la obligación de implementar un sistema de drenaje. Por 
tanto, se debe desarrollar un sistema eficiente que integre el drenaje, el manejo de 
los residuos sólidos. 

2.4.1.4 Recuperación ambiental 

Todos los elementos del Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) tienen relación directa 
con la conservación ambiental del medio ambiente urbano. 

los efluentes y residuos sólidos urbanos contaminan el agua y el suelo, además generan 
degradación en las ciudades. la conservación ambiental debe tomar en cuenta los 
siguientes aspectos: 
a) Calidad del agua de los ríos urbanos 
b) Áreas de degradación debido a la erosión 
e) Contaminación de los acuíferos urbanos 

2.4.2 Estructura 

la estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) se muestra en la figura 2.5. 
Considera cuatro (4) grupos: 

a) Política de aguas pluviales 
b) Medidas: no-estructurales y estructurales 
e) Productos 
d) Programas 

) 
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Figura 2.5 - Estructura del Plan de Drenaje Pluvial Urbano 

En esta estructura se observa un grupo de insumas básicos al Plan propiamente dicho, 
conformado por el catastro del drenaje (cuencas hidrográficas y sus características), datos 
hidrológicos (precipitación, caudal y sedimentos), planes ambientales, Plan de Desarrollo 
Urbano, Gestión urbana y legislación. 

La política del Plan se basa en lo siguiente: 

• Principios y objetivos de la administración de las aguas pluviales 
• Estrategias de desarrollo del plan 
• Definición de escenarios de desarrollo urbano y riesgos para las inundaciones 

2.4.2.1 Principios 

Los principios son esenciales para el buen funcionamiento de un programa de aguas 
pluviales sostenibles: 

a) Plan de Drenaje Pluvial Urbano como parte del Plan de Desarrollo Urbano 

El drenaje pluvial como parte de la infra-estructura urbana, debe ser planificado de 
forma integrada con los otros sistemas. 

b) Desarrollo de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano 

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano debe ser concebido en el ámbito de los sistemas de 
drenaje. Los componentes de los sistemas en función de sus dimensiones, son: 
Microdrenaje y macrodrenaje, de tal manera que se garantice su efectividad, seguridad, 
estabilidad, durabilidad, adecuabilidad, calidad y sostenibilidad a lo largo de su vida 
útil. 

e) Desarrollo del Plan de Drenaje Pluvial Urbano para lograr sistemas sostenibles 
El Plan de Drenaje Pluvial Urbano debe desarrollar estrategias que implementen 
sistemas ambientalmente sostenibles. Asimismo, lograr mejorar los sistemas existentes 
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para avanzar del enfoque sanitario-higienista (enfoque actual), primero al enfoque 
correctivo y en un futuro próximo al enfoque ambiental sostenible. 

d} Escurrimiento durante eventos lluviosos 

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano esta concebido para ocasionar el menor efecto a 
la población durante eventos lluviosos. 

e) Control del drenaje urbano 

Se debe implementar para las cuencas hidrográficas sobre las cuales se desarrolla la 
urbanización. Las medidas de control deben reducir el impacto de un área en perjuicio 
de otra, es decir, los impactos de cualquier medida no deben ser transferidos. En el 
caso que esto ocurra, se debe prever una medida mitigadora 

f) Saneamiento ambiental 

Debe prever la minimización ambiental debido al escurrimiento pluvial, a través de 
la compatibilización con la planificación del saneamiento ambiental, control del material 
sólido y la reducción de la carga contaminante en las aguas pluviales que escurren 
hacia el sistema fluvial interno y externo de la ciudad 

g) Educación 

La educación de los profesionales, población y actores de decisión, que intervienen 
en la planificación y diseños, es esencial para que las decisiones públicas sean tomadas 
concientemente por todos. 

2.4.2.2 Objetivos del plan 

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) tiene los siguientes objetivos: 

a) Planificar la distribución del agua pluvial en el tiempo y en el espacio, con base a 
la tendencia de ocupación urbana y la infra-estructura 
b) Controlar la ocupación de áreas de riesgo de inundación 
e) Convivencia con las crecidas 

2.4.2.3 Estrategias 

Las estrategias deben ser establecidas tomando en cuenta: 

• En cuanto al desarrollo del plan 

El Plan de Drenaje Pluvial Urbano (PDPUr) debe ser desarrollado según: 

a) Para las áreas no-ocupadas 

El Plan debe desarrollar medidas no-estructurales relacionadas con la reglamentación 
planificada e integral del drenaje urbano y la ocupación de espacios considerando los 
impactos de futuros desarrollos. 

b) Para las áreas ocupadas 

El Plan debe desarrollar estudios específicos de macro-cuencas urbanas planificando 
las medidas necesarias para el control de los impactos dentro de estas cuencas, sin 
que las mismas transfieran para aguas abajo los impactos ya existentes. 

) 
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• En cuanto al control ambiental 

Con relación a los controles ambientales, caracterizados por la calidad del agua del 
escurrimiento pluvial, material sólido transportado y la contaminación del agua subterránea, 
las estrategias deben ser las siguientes: 

a) Para las áreas donde no existe red de aguas residuales o existe gran cantidad de 
conexiones sanitarias interconectadas a la red pluvial, las medidas de control deben 
priorizar el control cuantitativo. 

b) Para el control de la contaminación del agua subterránea y del material sólido 
transportado deben ser creados programas de mediano plazo dirigidas a la reducción 
de esta contaminación 

2.4.2.4 Escenarios 

Los principales escenarios identificados en el Plan son los siguientes: 

a) Escenario Actual 

Condiciones de urbanización actual, obtenidas con base a estimaciones demográficas 
e imágenes de satélite 

b) Escenario actual+ PDPUr 

Involucra la ocupación actual de partes de la cuenca y en forma paralela se desarrollan 
sistemas de drenaje pluvial de acuerdo al Plan 

e) Escenario de ocupación máxima 

Involucra la ocupación máxima de la cuenca de acuerdo con el Plan para alcanzar su 
planificación prevista 

2.4.3 Medidas 

La planificación del drenaje pluvial urbano debe ser considerada bajo dos aspectos: 
Medidas estructurales y medidas no-estructurales, es decir, uno en términos de producto 
inmediato y otro en términos de proceso utilizado para la obtención del producto, 
respectivamente. 

2.4.3.1 Medidas no-estructurales 

Las medidas no estructurales son entendidas como un conjunto de acciones, como la 
adquisición de terrenos para la preservación, reglamentos, manual de prácticas, seguros 
contra inundaciones, re-asentamientos, estructuras a prueba de inundaciones, programa 
de inspección y mantenimiento, programas de contingencias, programas de educación 
pública, etc. 

2.4.3.2 Medidas estructurales 

las medidas estructurales son entendidas como un sistema de acciones, tales como: 
Implementación de redes de colectores o galerías, canales, reservorios de detención o 
retención, cuencas de sedimentación, diques, etc. 
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En la figura 2.6 se presenta un esquema de las etapas de un Plan para determinar las 
medidas estructurales. 
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Figura 2.6 - Medidas estructurales 
• Plan por cuenca 

Las etapas de planificación por cuenca se muestran en la figura 2.7. Exist en t res grupos: 
Datos de entrada, caracterizaciones y definiciones, y simulación y el ección de la s 
alternativas; posteriormente se desarrolla la implementación de las obras. 
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Figura 2.7- Etapas de planificación por cuenca 
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a) Datos de entrada 
• Características de ocupación urbana actual y futura 

• Características físicas: geología, tipo de suelo, etc 
• Hidrología: datos de precipitación para la determinación de la curva de Intensidad
Duración-Frecuencia y eventos con precipitación y caudal para el ajuste de los modelos 
hidrológicos 

• Topografía de la sub-cuenca: Catastro de la red pluvial existente, levantamiento del 
sistema de microdrenaje y macrodrenaje 
• Localización de la red de aguas residuales, si existe, informaciones sobre el sistema 
de manejo de residuos sólidos 

b) Caracterización de los sistemas y definiciones 
Este grupo contiene las definiciones de proyecto relacionados con: 

• Escenarios de análisis: actual (capacidad del sistema existente) y futuro (estudio de 
alternativas de control) 

• Riesgo de proyecto: tiempo de retorno elegido para el proyecto 
• Definición de sub-cuencas de las ciudades 
• Calibración del modelo y definición de los parámetros de simulación. 

e) Simulación y elección de las alternativas 

En este grupo las etapas de análisis involucran lo siguiente: 
• Capacidad del drenaje existente: Analiza las condiciones de drenaje en la red, 
determina la capacidad en cada sección definida para el sistema de drenaje discretizada 
para la cuenca. 
• Simulación de las condiciones actual y futura de la red de drenaje pluvial, para los 
escenarios actuales y futuros: Simulación del sistema identificando las secciones o los 
tramos críticos. 
• Definición y combinación óptima de las alternativas estructurales de control de 
impactos: (i) Identificación en campo de los potenciales lugares para sistemas de 
microdrenaje y macrodrenaje; (ii) Evaluación de los volúmenes disponibles en función 
de las cotas; (iii) Tramos que pueden ser ampliados y sus condicionantes. 
• Simulación de las alternativas: Verifica las condiciones y eficiencia para los diferentes 
escenarios de cada una de las alternativas. 
• Evaluación económica de las alternativas: Realiza la estructura de costos de 
implementación de las alternativas 
• Selección de la alternativa de proyecto: Con base a la simulación de las alternativas 
y la estructura de costos, se determina la alternativa óptima 

2.4.4 Productos 

Los productos del plan son los siguientes: 
a) Legislación y/o reglamentación que componen las medidas no-estructurales 
b) Propuesta de gestión del drenaje pluvial urbano 

e) Mecanismos financiero y económico para viabilizar las diferentes medidas 
d) Plan de control de las cuencas y sub-cuencas hidrográficas urbanas 

e) Plan de acción, como conjunto de medidas escalonadas en el tiempo de acuerdo con 
la viabilidad financiera. 

f) Manual de drenaje pluvial urbano, que contemple todos los elementos necesarios para 
la preparación de los proyectos en una ciudad 

) 
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2.4.5 Programas 

La planificación del control cuantitativo y cualitativo del drenaje urbano requiere su 
implementación a través de programas. 

los programas determinan la secuencia de intervención en la implementación de los 
sistemas, a mediano y largo plazo, los mismos deben contar con el financiamiento 
requerido, con el objetivo de mejorar las deficiencias encontradas. 

Los programas que deben ser tomados en cuenta en esta fase son los siguientes: 

a) Monitoreo 
• Monitoreo de cuencas representativas de la ciudad 
• Monitoreo de áreas impermeables 

• Monitoreo de residuos sólidos en el drenaje 
• Revisión del catastro del sistema de drenaje 
• Monitoreo de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje 

b) Estudios complementarios de fortalecimiento 

• Evaluación económica de los riesgos 
• Revisión de los parámetros hidrológicos 

• Metodología para la estimación de la calidad del agua pluvial 
• Dispositivos para la retención del material sólido en las detenciones 
• Verificación de las condiciones de proyecto 

e) Implementación de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano 
• Ejecución de la fase de preinversión 
• Inversión de los sistemas 

d) Mantenimiento 

• El programa de mantenimiento es esencial para permitir que las obras previstas se 
tornen sostenibles a lo largo del tiempo. Se puede crear un equipo dentro de las 
visiones: i) drenaje urbano, ii) manejo de residuos sólidos, iii) protección ambiental 
y iv) paisajismo y recreación urbana 

e) Educación 

• Actualización de los proyectistas de diseño de sistemas de drenaje pluvial urbano 
• Actualización de los planificadores que proyectan obras en la ciudad 
• Capacitación de actores de decisión y gestores urbanos 
• Capacitación a la población: 

La falta de conocimiento en cuanto a los impactos de la urbanización en el drenaje 
pluvial urbano es muy grande, tanto en ambiente técnico como en la población en 
general, esto dificulta la toma de decisiones. 

) 
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CAPITULO 3- HIDROLOGIA URBANA 

3.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

El presente Capítulo da vigencia y declara de obligatorio cumplimiento a la norma NB 
688 "Diseño de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial", especialmente en el 
capítulo 4. 

Este Capítulo está destinado a ingenieros proyectistas involucrados en el diseño de 
sistemas de recolección y evacuación de aguas pluviales en el ámbito urbano. Contiene 
los principales aspectos que deben ser considerados con el objetivo de uniformar los 
criterios de diseño de la hidrología urbana para el dimensionamiento de sistemas de 
microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano. 

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES 

El dimensionamiento y funcionamiento satisfactorio de los sistemas de drenaje en cuencas 
urbanas están directamente relacionados con el cálculo de los parámetros del modelo 
adoptado. Asimismo, el proceso de urbanización de las ciudades es el factor principal 
para generar alteraciones que interfieren en el escurrimiento superficial en las cuencas 
urbanas. 

La competencia de los gobiernos municipales en la administración de los sistemas de 
microdrenaje y macrodrenaje implica la necesidad de conocer las particularidades de 
cada cuenca y su proceso de ocupación, así como la identificación de áreas propicias de 
inundación y legislación sobre la ocupación de ese suelo urbano. 

La falta de monitoreo en las transformaciones urbanas acaba dificultando la concientización 
y determinación de acciones preventivas y no estructurales, pues difícilmente existen 
datos técnicos que comprueban la necesidad de estas acciones. En la mayoría de los 
municipios no se sabe cual es el porcentaje de áreas pavimentadas, edificadas, libres o 
impermeables en cada micro-cuenca urbana y normalmente no consideran políticas de 
ocupación de suelo relacionados con el drenaje urbano. 

De esta manera, con el objeto de poder aplicar las soluciones alternativas y 
complementarias de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial en sectores urbanos 
en todo el territorio nacional, y dadas las enormes diferencias que presentan los aspectos 
geográficos, se deben adaptar soluciones a las condiciones de cada caso particular. Para 
ello se presentan nociones sobre el ciclo hidrológico, tipos de lluvias, medición de lluvia, 
clasificación de las cuencas urbanas, escurrimiento superficial y los parámetros de diseño 
que sirven de base para el dimensionamiento de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje, 
y que deben ser adecuarlos a las características propias de cada lugar, principalmente 
relacionadas con aspectos climáticos, hidrológicos, geológicos y de suelos, así como de 
ordenamiento territorial y urbana. 

En algunas fases de los estudios hidrológicos hay situaciones en que se hace necesario 
considerar la propagación de la onda de crecida. Por esta razón, también se incluyen dos 
métodos hidrológicos de propagación de ondas de crecida de fácil aplicación, que 
eventualmente podrá ser útil en algunas situaciones de proyectos. 

Los proyectos de drenaje implican necesariamente estudios hidrológicos, tanto para la 
caracterización de las condiciones en que ocurre el escurrimiento superficial como 
también, y principalmente, para la estimación de las descargas pico. En cuencas urbanas, 
las estimaciones de proyecto son utilizadas en el dimensionamiento hidráulico de 

) 
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colectores, galerías, alcantarillas y canales. 

3.3 CICLO HIDROLÓGICO EN LA CIUDAD 

3.3.1 Ciclo hidrológico global 

El ciclo hidrológico es el fenómeno global de circulación cerrada del agua entre la superficie 
terrestre y la atmósfera, í m p u 1 sado bás í ca mente por la energía so 1 ar asocí ad a a 1 a gravedad 
y rotación terrestre. La superficie terrestre incluye los continentes y los océanos, 
participando en el ciclo hidrológico la capa porosa que recubre los continentes (suelos, 
rocas) y reservoríos formado por océanos. 

El ciclo hidrológico se identifica a través de flujos de agua como se muestra en la figura 
3.1. 

El ciclo hidrológico es accionado por la energía solar. Este ciclo retira agua de los océanos 
a través de la evapotranspíracíón de los océanos y de la superficie terrestre. La energía 
del sol que actúa sobre el sistema terrestre utiliza el 36% de toda la energía que llega 
a la tí erra y es utilizada para la evaporación de la tí erra y de los océanos. El agua evaporada 
hacía la atmósfera queda en promedio diez días en la atmósfera. El flujo sobre la superficie 
terrestre es positivo, es decir la precipitación es mayor que la evapotranspíracíón, 
resultando los caudales de los ríos. En los océanos el flujo es negativo, ya que ocurre 
mayor evaporación sobre las su perfícíes líquidas que la precipitación. 

Las alteraciones producidas por el hombre sobre el ecosistema pueden alterar parte del 
ciclo híd ro lógico en cuanto a la cantidad y la calidad de 1 agua. A níve 1 global, las e misiones 
de gases hacía la atmósfera producen aumento en el efecto invernadero, alterando las 
condiciones de las emisiones de la radiación térmica, polución aérea, etc. A nivel local, 
las obras hidráulicas actúan sobre los ríos, lagos y océanos; la deforestación actúa sobre 
el comportamiento de la cuenca híd rográfíca; la urbanización también produce alteraciones 
localizadas en los procesos del ciclo hidrológico terrestre, contaminación de las aguas, 
etc. 
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3.3.2 Cuenca hidrográfica 

La cuenca hidrográfica esta caracterizada por la relación de un entorno geográfico con 
su río principal. Considerando este entorno, el área que contribuye por gravedad para 
el río principal o sus afluentes que escurren para la sección principal esta definida por 
la cuenca hidrográfica de la misma. Esta área esta delimitada por la topografía de la 
superficie, mientras, la geología del sub·suelo coadyuva con el escurrimiento subterráneo. 
Esta diferenda puede ser significativa para cuencas pequeñas y para formaciones geológicas 
específicas. 

Evapotranspi~c ión 

T 

Flaura1.1· EKurrlmlento superftdal en diferentes tipos de superftde 
Las características principales de una cuenca hidrográfica son el área de drenaje, longitud 
del río principal, pendiente del río y pendiente de la cuenca. 

En cuencas menores el agua al infiltrar percola hacia la parte subterránea, incluso parte 
del volumen crea caminos preferencial es que pueden generar flujos superficiales a aguas 
abajo. 

3.4 TIPOS DE LLUVIAS 

Son tres los tipos de lluvia para la hidrología: a) lluvias convectivas, b) lluvias orográficas 
y, e) lluvias frontales. 
a) Las 11 uvi as convectivas 

Son precipitaciones formadas por la ascensión de las masas de aire caliente de la 
superficie, cargado de vapor de agua. Al subir el aire, sufre enfriamiento, provocando 
la condensación del vapor del agua actual y, por consiguiente, la precipitación. Son 
características de este tipo de precipitación, la corta duración, alta intensidad, 
frecuentes descargas eléctricas y comprendidas en pequeñas áreas. 

b) Las lluvias orográficas 

Son normalmente provocadas por el desplazamiento de las capas de aire húmedo 
hacia arriba debido a la existencia de la elevación natural del terreno por grandes 
extensiones. Se caracterizan por su gran duración y baja intensidad, afectan grandes 
áreas por varias horas continuas y sin descargas eléctricas. 

c)Las lluvias frontales 

Se originan por el desplazamiento de frentes fríos o calientes contra frentes contrarios 
térmicamente, son más fuertes que las orográficas incluyendo, sin embargo, grandes 
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áreas, precipitaciones intermitentes con breves intervalos de estiaje y con presencia 
de violentas descargas eléctricas. 

3.5 MEDICIÓN DE LLUVIA 

Dos aparatos son comúnmente empleados en las mediciones de las lluvias. Ellos son: 
pluviómetro y el pluviógrafo. 

El pluviómetro es el más utilizado debido a la simplicidad de sus instalaciones y operación. 
En el pluviómetro es leída la altura total de agua precipitada; es decir, la lámina acumulada 
durante la precipitación. Sus registros están dados en milímetros por día o en milímetros 
por lluvia, con anotación de la misma dependiendo de la capacidad y del criterio del 
operador (figura 3.3) 

El pluviógrafo es el más común en las estaciones meteorológicas propiamente dichas y 
registra la intensidad de precipitación, es decir, la variación de la altura de lluvia con el 
tiempo. Este aparato registra en una cinta o banda de papel en modelo apropiado, 
simultáneamente, la cantidad y la duración de la precipitación. Su operación es más 
compleja y el propio costo de adquisición del aparato, tornan su uso limitado, aunque 
sus resultados sean más importantes hidrológicamente (figura 3.4 y figura 3.5). 

Figura 3.3 - Pluviómetro 

Lluvia 

Em budo receptor 
de la lluvia 

Pluviómetro 

Roldana 

Figura 3.4- Pluviógrafo: Esquema de funcionamiento 
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Para proyectos de co lectores y galerías pluviales deben ser conocidas las variaciones de 
la altura de lluvia con el tiempo. Esto solo es posible a través de mediciones vía pluviógrafos. 
Un pluviógrafo esta constituido por dos unidades, a saber: elemento receptor y elemento 
registrador. El receptor es similar al de un pluviómetro diferente apenas en cuanto a la 
superficie receptora que es de 200 cm2, es decir, la mitad del área del pluviómetro. El 
elemento registrador consta de un cilindro hueco, dentro del cua l queda instalado un 
equipo de relojería que hace girar un pequeño carretel situado bajo el fondo del cilindro. 
Este ci lindro gira una vuelta completa en 24 horas, lo que permite el cambio diari o del 
papel con los registros de las precipitaciones ocurridas, así como el arch ivo continuo para 
posibles consu ltas futuras de los dat os regist rados. El modelo de Hellmann-Fuess se 
muestra en la figura 3.6. 

Protección 
de 

seguridad 

r-- ---- -~ 2! .4 ~ 
1 1 • • 1 1 
* • L,.._.,.._ ,.. _ ,.._ ,.. .J 

1 -Portón 0.60m x 200m 

2 - Cerco 5.00m x 5.00m x 200m 

3 - Pluviógrafo 

4 - Puerta pequeña 

prevenciones contra ínfluen cias de obstáculos 

Figura 3.5- Pluviógrafo: esquema de instalación 

1 - Aro del receptor 
2-Embudo 
3- Cilincto de acurrulaciá'l 
4 - Actad:lr 
5- Cilncro de graooción 
6- Mastil del flo&:lor 
7- Aiuste de Sifón 
8- Plurra del registrad:lr 
9- Brazo del registraá>r 

10- Jcr-ra rntaica 
11 - Sifón 

Figura 3.6 - Esquema del pluviógrafo de Hellmann-Fuess 
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Durante una precipitación sobre el receptor (1), el agua escurre por un embudo metálico 
(2), hasta el cilindro de acumulación (3). En este cilindro se encuentra instalado un flotador 
(4) conectado por un asta vertical (6) a un soporte horizontal (9), que a su vez prosigue 
en su extremo un puntero de registro (8) que imprime sobre el papel del cilindro de 
grabación (5) a la altura acumulada de agua en el cilindro de acumulación (3). De este 
último, también parte un sifón (11) que sirve para agotar el agua cuando esta alcance 
una altura máxima, desechando el volumen sifonado en una vasija (10) ubicado en la 
parte inferior de la instalación. Esa altura máxima es función de la capacidad de registro 
vertical en el papel, es decir, cuando el puntero de registro alcanza el margen limite del 
papel, inmediatamente ocurre el agotamiento. Posibilitando que el puntero de registro 
vuelva al margen inicial continuando el registro acumulado. 

3.6 CLASIFICACIÓN DE LAS CUENCAS URBANAS 

Generalmente, las cuencas ocupadas por el proceso de urbanización son de tamaño: 
pequeño y medio. Debido a la variación natural de los parámetros que influyen en el 
comportamiento hidrológico de la cuenca, la diferencia entre cuencas pequeñas y 
medianas es difícil de determinar. Comúnmente, cuen2as con tiempo de concentración 
inferior a 1 hora y/o área de drenaje no superior a 2,5 km son clasificadas como pequeñas. 
Las cuencas con tiempo de concentración superior a 12 horas y/o área de drenaje mayor 
que 1 000 km se clasifican como grandes; cuencas medias se sitúan entre esos dos 
tipos. 

En la mayoría, no se dispone de registros de caudal en las áreas en las cuales se pretende 
realizar obras de drenaje urbano. Sin embargo, se puede determinar los caudales de 
proyecto por medio de los datos de precipitación. Se puede utilizar el método racional 
en cuencas pequeñas; pero no es recomendable utilizarlo en cuencas de tamaño medio. 
Debido a la necesidad de considerarse la variación temporal de la intensidad de la lluvia 
y el amortiguamiento en la cuenca de tamaño medio, son usadas, normalmente, técnicas 
basadas en la teoría del hidrograma unitario, pues de lo contrario los caudales pico serían 
sobreestimados. 

La elección del método de cálculo puede ser auxiliada por medio de la tabla 3.1, por 
anotar algunos atributos de las cuencas pequeñas y medias. 

Tabla 3.1- Clasificación de las cuencas1 

Característica Cuenca pequeña Cuenca media 

Variación temporal de la intensidad de lluvia Constante Constante 

Variación espacial de la intensidad de lluvia Uniforme Uniforme 

Escurrimiento superficial Predominante en En superficies 
superficies y canales 

Almacenamiento en la red de canales Despreciable Despreciable 

1 Sugenda por Ponce (1989) y c1tada por Tucc1 (1993). 

3.7 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 

Se denomina escurrimiento superficial directo, el volumen de agua que escurre en la 
superficie de una determinada área debido a la ocurrencia de una lluvia sobre aquella 
área. La determinación de este volumen de agua es un requisito para el diseño adecuado 
de las obras de drenaje. Para la determinación de ese volumen, varios métodos son 
conocidos, los cuales pueden ser clasificados en los siguientes grupos: 

) 
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a) Mediciones directas 
b) Procesos comparativos 
e) Métodos analíticos 
d) Fórmulas empíricas 

Las mediciones directas y procesos comparativos se efectúan para determinar caudales 
en cursos de agua perennes tales como arroyos, pequeños canales, etc., quedando 
prácticamente sin utilización en proyectos de microdrenaje en general. 

Procedimientos más frecuentemente empleados son los métodos analíticos, tanto para 
obras de microdrenaje como para macrodrenaje, utilizan análisis matemáticos/empíricos 
que promueven mayor credibilidad en sus resultados. Las fórmulas empíricas son 
resultantes del ecuacionamiento de gran número de observaciones siendo, por eso, 
bastantes confiables, sin embargo su utilización se limita al lugar de origen de las 
observaciones o regiones similares. 

El análisis minucioso del escurrimiento superficial incluye la determinación del caudal 
pico, el volumen, y la forma del hidrograma para un dato; el período de retorno constituye 
uno de los más importantes factores de suceso de un proyecto de drenaje urbano. Errores 
cometidos en esta fase pueden introducir incoherencias graves en el desarrollo del 
proyecto, acarreando obras sub o sobre-dimensionadas. 

Es importante reconocer también que los valores obtenidos en este cálculo serán siempre 
aproximados, debido a las incertidumbres hidrológicas, con las simplificaciones de los 
métodos disponibles y con los criterios adoptados. 

3.8 PARÁMETROS DE DISEÑO 

Los parámetros de diseño constituyen los elementos básicos para el desarrollo del diseño 
de sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano. Los parámetros de diseño 
deben ser establecidos para la demanda real del servicio por el impacto que representan 
en los costos de inversión, operación y mantenimiento. 

NOTA 

Véase también el Capítulo 4 de la NB 688, para sistemas de microdrenaje 

A continuación se establecen las condiciones para su definición y estimación: 

3.8.1 Período de diseño 

Los aspectos del período de diseño para redes de sistemas de microdrenaje pluvial se 
establecen según 4.4.1 de la norma NB 688. 

3.8.2 Áreas de aporte 

Para el caso de sistemas de microdrenaje, el trazado de la red de drenaje de aguas 
pluviales debe seguir las calles de la localidad. La extensión y el tipo de áreas tributarias 
deben determinarse para cada tramo por diseñar. El área de estudio debe incluir el área 
tributaria propia del tramo en consideración. 

Para el caso de sistemas de macrodrenaje, que se refieren a ríos, canales o galerías de 
grandes dimensiones, se debe delimitar el área que involucra la cuenca urbana. 
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NOTA 

Véanse los Capítulos 4 y 5 referidos a sistemas de microdrenaje y macrodrenaje pluvial urbano 
respectivamente 

3.8.3 Curvas de intensidad-duración-frecuencia 

Las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF) constituyen la base hidrológica para 
la estimación de los caudales de diseño. Estas curvas sintetizan las características de los 
eventos extremos máximos de precipitación de una determinada zona y definen la 
intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitación con 
periodos de retorno específicos. Se debe verificar la existencia de curvas IDF para la 
localidad. Si existen, éstas deben analizarse para establecer su validez y confiabilidad 
para su aplicación al proyecto. Si no existen, es necesario obtenerlas a partir de información 
histórica de las lluvias. 

La obtención de las curvas IDF debe realizarse con información pluviográfica de estaciones 
ubicadas en la localidad, derivando las curvas de frecuencia correspondientes mediante 
análisis puntuales de frecuencia de eventos extremos máximos. 

3.8.4 Ecuaciones intensidad-duración-frecuencia 

Es la cantidad de lluvia por unidad de tiempo para un período de retorno y duración 
previstos. Su determinación, en general, es hecha a través de análisis de curvas que 
relacionan intensidad-duración-frecuencia, elaboradas a partir de datos pluviográficos 
anotados a lo largo de varios años de observaciones que preceden al período de 
determinación de cada lluvia. 

Para localidades donde aún no fue definida o estudiada la relación citada, el procedimiento 
práctico es adoptarse con las debidas reservas, ecuaciones ya determinadas para regiones 
similares climatológicamente. 

En las precipitaciones, la intensidad de lluvia en general no permanece constante durante 
un período considerable de tiempo, sino que es variable. 

El tiempo de duración de las precipitaciones es el que transcurre desde el inicio de la 
lluvia hasta que finalice este evento. 

La frecuencia de las precipitaciones es el tiempo en años en que una lluvia de cierta 
intensidad y duración se repite con las mismas características. 

Con el fin de facilitar los cálculos de los caudales pico, se presentan los valores referenciales 
de volúmenes anuales de precipitación y de la intensidad en L/s/ha, para diferentes 
departamentos: 

Oruro
Cochabamba
La Paz-
Santa Cruz
Cobija-

Precipitación de 390 mm/año - intensidad de contribución 62 Us/ha 
Precipitación de 460 mm/año - intensidad de contribución 83 Us/ha 
Precipitación de 580 mm/año - intensidad de contribución 95 Us/ha 
Precipitación de 1100 mm/año- intensidad de contribución 166 Us/ha 
Precipitación de 1750 mm/año- intensidad de contribución 200 L/s/ha 

Por otra parte la ecuación intensidad de la lluvia (1), frecuencia (f) duración (t) en forma 
generalizada, tiene la expresión siguiente: 

) 
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(3.1} 

Donde los valores de e, m y n corresponden a las características regionales de la 
precipitación. 

A continuación como refe rencia se presentan las ecuaciones de las intensidades de lluvia 
(mm/h) desarrollados para las ciudades de El Alto, La Paz, Sucre, Oruro, Trinidad y Santa 
Cruz. 

El Alto 

Para frecuencia menor a 2 años, tiempo de concentración inicial10 m in. 

101 3006 . f
012897 

1= 1 06670 (mm/h) 
t 1 

Para frecuencia mayor a 2 años. 

113 . f0,6655 
l = 08371 (mm/h) 

t ' 

la Paz 

Tiempo de concentración t • S m in y t gs m in; f • S años 

48 9213 . t0·1055 
1= 1 02822 (mm/h) 

t , 

Tiempo de concentración t > 5 min; f~ 5 años 

11 3 362. t 0
·
6655 

1 = ' 08371 (mm /h) 
t ' 

Su ere 

113 362 . t
0

·
6655 

l= , 08371 (mm/h) 
t , 

Oruro 

813954 .f 0•31156 

l= , 068496 (mm/h) 
t , 

--------------------------------------------------------~~ 
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Trinidad 

393 70. t0•3556 
1 = ' (mm /h) 

t0,7016 

Santa Cruz 

209 80. f 0•504 

1 = ~ 0 .637 (mm 1 h) 

En el ANEXO E se presenta valores actualizados (mayo 2010) para diferentes regiones o 
zonas de Bolivia (La Paz, Santa Cruz, Cochabamba, Beni) determinados y proporcionados 
por SENAMHI. 

3.8.5 Intensidad de precipitación 

La intensidad de precipitación es la cantidad de lluvia por unidad de tiempo para un 
período de recurrencia y duración previstos. Su determinación, en general, es hecha a 
través del análisis de curvas que relacionan intensidad-duración-frecuencia, elaboradas 
a partir de los datos pluviográficos anotados a lo largo de varios años de observaciones 
que anteceden al período de determinación de cada lluvia. 

Para localidades donde aún no fue definida o estudiada la relación citada, el procedimiento 
práctico es adoptarse con las debidas reservas, ecuaciones ya determinadas para regiones 
similares climatológicamente. 

La intensidad de precipitación que debe usarse en la estimación del caudal de diseño de 
aguas pluviales corresponde a la intensidad media de precipitación dada por las curvas 
IDF para el periodo de retorno de diseño definido con base en lo establecido en 3.8.6 y 
una duración equivalente al tiempo de concentración del escurrimiento, cuya estimación 
se define en 3.8.8. 

Los valores de intensidad dados por las curvas IDF corresponden a valores puntuales 
representativos de áreas relativamente pequeñas. 

En la medida en que las áreas de drenaje consideradas se hacen más grandes, la intensidad 
media de la lluvia sobre éstas se reduce en razón de la variabi lidad espacia l del fenómeno 
de precipitación. En consecuencia, se deben considerar factores de reducción de la 
intensidad media de la precipitación en la medida en que el área de drenaje se incremente. 

Los valores de la tabla 3.2 corresponden a factores de reducción para convertir la 
intensidad puntual en intensidad media espacial. 

Tabla 3.2 - Factor de reducción 

Áreas de drenaje (ha) Factor de reducción 

SO a 100 0,99 

100a 200 0,95 

200a400 0,93 

400a800 0,90 

800a 1600 0,88 

~~---------------------------------------------------------
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3.8.6 Periodo de retorno y probabilidad 

Las precipitaciones y, consecuentemente, los caudales usados para el dimensionamiento 
de obras hidráulicas, tales como los colectores, galerías, canales, cuencas de detención, 
etc., son definidas estadísticamente en función de la probabilidad de su ocurrencia, 
descrita usualmente por el llamado tiempo de recurrencia o período de retorno. 

El período de retorno está definido como el valor esperado (media) del intervalo entre 
dos eventos críticos, que provocan la falla de una obra. Cuando se trata de variables 
hidrológicas, relacionadas a crecidas, el evento crítico es la ocurrencia de una lluvia o 
caudal superior a un valor pre-establecido. Así si T(i) es el intervalo entre dos lluvias de 
intensidades iguales o superiores a "i", el tiempo de recurrencia de esa intensidad vale 
Tr =E (T) (CHOW et al., 1988). Se prueba que para eventos independientes el tiempo de 
recurrencia se expresa en años, vale el inverso de la probabilidad (Pr) de observarse al 
menos una lluvia de intensidad igual o superior a iT en un año cualquiera. 

1 
Tr = -....,-------,-

Pr(lmáx ;::: ir) 
(3.2) 

donde: 

lmáx Intensidad máxima observada en un año cualquiera. 

Como la intensidad de la lluvia y de su distribución de probabilidades dependen de su 
duración, como fue indicado anteriormente para una duración "t " pre-fijada. De esta 
forma, en el caso de lluvias h depende, además del tiempo de retorno (Tr), también de 
la duración "t", de modo que: 

i t T = f (T r, t) 
' 

(3.3} 

En principio la fijación del tiempo de retorno debe ser hecha por criterios económicos, 
procurándose el mínimo entre la suma del costo de construcción de la obra y del valor 
presente esperado de los perjuicios (daños) causados por fallas futuras a lo largo de su 
vida útil. 

Sin embargo, debido a dificultades en evaluar objetivamente el costo de estas fallas, 
principalmente costos indirectos y costos intangibles. En la práctica, la fijación del t iempo 
de recurrencia normalmente debe ser hecha por criterios establecidos que consideran 
en general: 

a} Vida útil de la obra 
b) Tipo de estructura 
e) Facilidad de reparación 
d) Peligro de pérdidas de vida 
e) Ocupación del área afectada 
f) Incertidumbres hidrológicas 

Por ejemplo, en una evaluación del tiempo de retorno en función del tiempo de la obra 
deben ser adoptados como criterios de referencia (tabla 3.3). 

--------------------------------------------------------~~ 
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Tabla 3.3 -Tiempo de retorno en función del tipo de obra 

Tipo de Obra Tiempo de Retorno (años) 
Rebalse de una presa de tierra 10 000 
Rebalse de una presa alargada de hormigón 1 000 
Presas de hormigón, pequenas, para abastecimiento de agua 100 a 500 
Galería de aguas pluviales 5 a 20 

En el caso de obras de arte, corrientes y especiales, deben ser adoptados los criterios, 
como se muestra en la t abla 3.4. 

Tabla 3.4 -Tiempo de retorno en función del t ipo de obra, de acuerdo con la DER/SP 

Tipo de Obra Tiempo de Retorno (años) 

Dispositivos de drenaje superficial 10 

Alcantarillas o galerfas 50 

Canalización de arroyos con borde libre 50 

Puentes, verificación del borde libre en la canalización de arroyos 100 

En los sistemas de microdrenaje deben ser adoptados como lluvias de proyecto, aquellas 
con frecuencia de 2, 5 y 10 años, de acuerdo con la ocupación a ser drenada. Para obras 
de macrodrenaje el período de retorno varía de 50 a 500 años (tabla 3.5}. 

Tabla 3.5 -Tiempo de retorno en función de la ocupación 

Tipo de sistema Ocupación Tiempo de retorno (años) 

Residencial 2 

Microdrenaje Comercial S 
Áreas con edificios de servicio público S 
Aeropuertos 2aS 
Áreas comerciales y arterias de tráfico S a 10 

Macrodrenaje Áreas comerciales y residenciales 50 a 100 
Áreas de importancia específica so o 

Otro criterio interesante es el de fijar el tiempo de retorno en función del riesgo que se 
desea correr, en el caso que la obra fallara durante su vida útil. 

El riesgo de que una estructura fallara por lo menos una vez a lo largo de "n" años, 
dimensionada como tiempo de retorno Tr, esta dado por: 

(3.4) 

donde: 
r Riesgo de falla durante la vida útil, en porcentaje 
Tr Tiempo de retorno, en años 
n Vida útil de la obra, en años. 

Una evaluación de tiempo de retorno con este criterio se muestra en la tab la 3.6. 

~~---------------------------------------------------------
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Tabla 3.6 - Resumen de la evaluación del tiempo de retorno en función de la vida útil 
y del riesgo admisible 

Riesgo Vida útil de la obra, en años (n) 
Admisible (r) 1 10 25 so 100 200 

0,01 100 99S 2488 4975 9950 19900 
0,10 10 95 238 475 950 1899 
0,25 4 35 87 174 348 69S 
0,50 2 15 37 73 14S 289 
0,75 1,3 7,7 18 37 73 144 
0,99 1,01 2,7 S,9 11 22 44 

Por el contrario como se muestra en la tabla 3.7, bastante interesante es observar el 
riesgo de una determinada obra que sufre a lo largo de su vida útil. 

Tabla 3. 7 - Riesgo (%) en función del tiempo de retorno y de la vida útil 

características del área de drenaje Mínimo Aceptable Recomendado 
Tramos iniciales en zonas residenciales con áreas 

2 2 3 tributarias menores de 2 ha 
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 

2 3 S áreas tributarias menores de 2 ha 
Tramos de alcantarillado con áreas tributarias entre 2 y 

2 3 S lO ha 
Tramos de alcantarillado con áreas tributarias mayores 

S 5 10 delOha 
Canales abiertos en zonas planas y que drenan áreas 10 2S 25 . de 1 000 ha l*l 
Canales abiertos en zonas montañosas (alta velocidad) 25 25 50 
o a media ladera, que drenan áreas mayores a 1 000 ha 

(*) Parte revestida a 10 años, más borde libre a 100 años 

Dependiendo de la importancia de la estructura hidráulica, el proyectista debe definir 
el período de retorno o grado de protección. En cualquier caso este periodo de retorno 
debe ser igual o mayor al presentado en la tabla 3.8. 

3.8. 7 Coeficiente de escurrimiento 

El coeficiente de escurrimiento superficial (C), representa la parte de la lluvia que se 
transforma en escurrimiento superficial, pudiendo cons iderar o no los efectos de 
amortiguamiento en la cuenca . Cuando el amortiguamiento no es considerado, el 
coeficiente de escurrimiento también es llamado coeficiente de deflúvio. En razón de 
esto, el coeficiente de escurrimiento superficial es función de una serie de factores, como 
el tipo de superficie, la ocupación de la cuenca, el grado de permeabilidad, la humedad 
precedente, la intensidad de la lluvia y la pendiente del terreno entre otros. A pesar de 
eso, se acostumbra adoptar en el método racional un valor constante. 

Para áreas de drenaje que incluyan sub-áreas con coeficientes de escurrimiento diferentes, 
el valor de (C) representativo del área debe calcularse como el promedio ponderado con 
las respectivas áreas. 

(3.5) 

------------------------------------------------------------------------------------~~ 
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donde: 

C Coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector, adimensional 
A; Area de cada sector, en ha 
A Área de la cuenca, en ha 

Para la estimación de (C) se pueden adoptar coeficientes de escurrimiento en función 
del tipo de suelo, para períodos de retorno de 5 a 10 años, como se muestra en la tabla 
3.9. La adopción de determinados valores debe ser justificada. 

Tabla 3.9 - Coeficiente de escurrimiento superficial directo (TR = 10 años), adoptado 
por la PMSP- (WILKEN, 1978 APUD PORTO, 1995) 

Ocupación del suelo (C) 

DE EDIFICACIÓN MUY DENSA: partes centrales, densamente construidas con calles 0,70 a 0,95 
V vras pavimentadas 

DE EDIFICACIÓN NO MUY DENSA: partes adyacentes al centro, de menor densidad 0,60 a 0,70 de viviendas con calles y vías pavimentadas. 

DE EDIFICACIÓN CON POCAS SUPERFICIES LIBRES: partes residenciales con 0,50 a 0,60 construcciones cerradas calles pavimentadas. 

DE EDIFICACIÓN CON MUCHAS SUPERFICIES LIBRES: partes residenciales con calles 0,25 a 0,50 adoauinadas o oavimentadas incluso con muchas áreas verdes. 
DE SUBÚRBIOS CON ALGUNA EDIFICACIÓN: partes de barrios periurbanos con pequeña 0,10 a 0,25 densidad de construcciones 
DE BOSQUES, PARQUES Y CAMPOS DE DEPORTES: partes rurales, áreas verdes, 0,05 a 0,20 
superficies arborizadas, parques con jardines y campos de deporte sin pavimentación 

Asimismo, los valores medios del coeficiente de escurrimiento superficial (C), para la 
utilización del método racional deben ser adoptados considerando: Tipo de ocupación 
y tipo de superficie, como se muestra en la tabla 3.10. 

Tabla 3.10- Valores medios del coeficiente e del método racional 
(ASCE, MANUAL N2 37) 

Comercial 
- en el centro urbano 0,70 a 0,95 
- en los alrededores 0,50 a 0,70 
Residencial 

- viviendas unifamiliares 0,30 a 0,50 

- predios aislados 0,40 a 0,60 

- predios germinados 0,60 a 0,70 

- suburbano 0,25 a 0,40 

Industrial 

- poco denso 0,50 a 0,80 
- muy denso 060a090 
Parques y cementerios 0,10 a 0,25 
Campos de juego 020a040 

Ti DO de SUDerficie e 
Pavimento 
- asfaltado 0,70 a 0,95 
- hormigonado 0,80 a 0,95 

Aceras para peones 0,85 
Coberturas (tejados) 075a095 
Césped o prado sobre suelo permeable 
- baja< 2% 0,05 a 0,10 
- media, 2% a 7% 0,10 a 0,15 
- alta> 7% 0,15 a 0,20 

Césped o prado sobre suelo impermeable 
- baja< 2% 0,13 a 0,17 
- media, 2% a 7% 0,18 a 0,22 
- alta >7% 0,25 a 0,35 

) 

~~-----------------------------------------------------------
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Para áreas rurales, el coeficiente de escurrimiento se debe adoptar tomando en cuenta 
el tipo de topografía, suelo y cobertura, como se muestra en la tabla 3.11. 

Tabla 3.11- Coeficiente de escurrimiento superficial para áreas rurales 

Tipo de Área e 
ToDoarafia 

-terreno plano, pendiente de 0,2 a 0,6 m/km 0,30 
-terreno ondulado, pendiente de 3 a 4 m/km 0,20 
-terreno abrupto, pendiente de 30 a 50 m/km o 10 

Suelo 
- arcilla impermeable o 10 
- silte! de permeabilidad media 0,20 
-arenoso de alta permeabilidad 0,40 

Cobertura 
- áreas cultivadas 0,10 
- áreas arborizadas 0,20 

Material sedimentable: pequeñas partículas de minerales diversos, de tamaño comprendid o entre la arena y la arcilla {entre 0,05 
mm e 0,005 mm de diámetro), que normalmente constituyen mantos situados en el suelo. 

Asimismo los valores del coeficiente de escurrimiento superficial (C) para un proyecto 
de recolección y evacuación de aguas pluviales deben ser elegidos considerando: El efecto 
de la urbanización creciente, la posibilidad de realización de planes urbanísticos municipales 
y la legislación local referente al uso del suelo, como se muestran en la tabla 3.12. 

Tabla 3.12- Coeficientes de escurrimiento superficial en función al crecimiento de la 
urbanización 

Características detalladas de la superficie Valores C 

Superficie de tejados (cubiertas) 0,70 a 0,95 

Vías empedradas 0,25 a 0,40 

Pavimentos y superficies de concreto 0,40 a 0,50 

Vías y paseos enripiados 0,15 a 0,30 

Superficies no pavimentadas, lotes vacíos 0,10 a 0,30 

Parqueos, jardines, gramados, dependiendo de la pendiente de los mismos 0,00 a 0,25 

3.8.8 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración (te) esta definido como el intervalo de tiempo computado desde 
el inicio de la precipitación hasta el instante en que toda la cuenca contribuye para el 
escurrimiento, en una sección dada, conforme se muestra en la figura 3.7. 

te 
te 

Figura 3.7- Definición del tiempo de concentración 

-----------------------------------------------------------~ 
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