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Drenaje de aguas lluvia urbanas
en zonas semiaridas

La urbanizacion progresiva del suelo se relaciona

con muchos conflictos del hdbitat contempordneo. Las
inundaciones, agravadas por la incapacidad de los suelos
pavimentados para absorber las Huvias, son un ejemplo
potente de esta interaccion. En el contexto de la aridez
santiaguina, los temas de erosion, riqueza del suelo y napas
subterrdneas estdn directamente vinculados a la expansion
urbana; nuevos paradigmas al respecto plantean salidas a
estos problemas.
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urbanizacién de bajo impacto, drenaje urbano, escurrimientos, inundaciones.

Many contemporary babitat conflicts are related to the
progressive urbanization of land. Flooding aggravated by
the inability of paved-over soils to absorb rain is a powerful
example of this interaction. The issues of erosion, soil
richness and the water table are directly linked to urban
expansion in the context of the aridity of the Santiago
region. New paradigms propose solutions to these problems.

Key words: Hydrology - arid zones, water resources, water, rain water, low-
impact urbanization, urban drainage, run-off, flooding.

Hidrologia de las zonas dridas

Las zonas dridas se caracterizan por su escasa
precipitacién, acumulada en unas pocas tormentas
al afio (generalmente cortas, intensas y concentradas
en una época). El norte y parte de la zona central
de Chile son un buen ejemplo de comportamiento
de zonas dridas y semidridas, con promedios
anuales de precipitacién inferiores a 300 mm y
una gran variacién temporal y espacial (fig. 1y 2);
la evaporacién es importante, existiendo muchos
cauces esporadicos (fig. 3) (Ferndndez, 1997). Sélo
algunas tormentas anuales generan escurrimiento de
importancia, (figs. 4 y 5), de manera que los cauces
menores tienen muy poco uso como elementos de
drenaje de aguas lluvia; como son disefiados para
hacerse cargo de grandes tormentas, su empleo a
plena capacidad es atin menor (Montt et al., 2003).
Debido a la falta de humedad habitual, las cuencas
de las zonas dridas tienen una gran capacidad de
infiltracién en las primeras capas del suelo, pero
por la falta de humedad (acompafiada de escasa
vegetacién) los suelos pueden ser extremadamente
vulnerables a la erosi6n.

Efectos de la urbanizacién
La urbanizacién tiene gran potencial para afectar
las condiciones naturales de una cuenca y su ciclo

hidrolégico, modificando los ambientes naturales,
impermeabilizando y compactando el suelo,
alterando las vias naturales de drenaje y aumentando
la cantidad y concentracién de contaminantes en
el agua. Si no se pone especial cuidado en lograr
soluciones sustentables, las crecidas son cada vez
mayores, mds violentas y mds contaminadas (fig. 6),
y las aguas lluvia provocan dafios por inundaciones
incluso durante pequefias tormentas, como ha
ocurrido en Santiago y otras ciudades de Chile
durante las tltimas décadas (MOPTT, 2003). Al
urbanizarse una cuenca aumentan la frecuencia
y la magnitud de los caudales de crecidas, como
resultado de la mayor proporcién de dreas
impermeables y también debido a la modificacién
del patrén de drenaje, el que es reemplazado por
una serie de elementos que evacuan el agua caida
con mayor rapidez, como cunetas y colectores

(fig. 7) ( Leopold, 1960).

Nuevo paradigma para el drenaje urbano

En los tltimos cien afios las soluciones técnicas a los
problemas de aguas lluvia urbanas han evolucionado
dramdticamente. A principios del siglo XX no se
hacfa distincién entre las aguas lluvia y las aguas
servidas, de manera que la solucién consistia en
desprenderse de ellas ripidamente, capturdndolas
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y evacudndolas hacia aguas abajo. En muchos casos
se desarrollaron soluciones combinadas, mezclando
las aguas lluvia y las servidas en el mismo sistema
de evacuacién. Este enfoque alentd las soluciones
basadas en colectores enterrados que permiten el
aprovechamiento de la superficie del terreno para
otros fines. Asi se solucioné simultineamente la
evacuacién de aguas servidas y aguas lluvia del centro
de Santiago (fig. 8), como uno de los proyectos del
centenario de la Republica (Bertrand, 1908). Este
enfoque, orientado a combatir los sintomas y no las
causas, fracasé con el crecimiento de las ciudades,
generando grandes problemas aguas abajo de ellas,
con muchas soluciones obsoletas e incapaces de
hacerse cargo del crecimiento urbano, ni de la
contaminacién de las aguas lluvia y dificultando el
tratamiento de las aguas servidas.

Durante la segunda mitad del siglo XX, muchas
ciudades de gran desarrollo reconocieron la
necesidad de cambiar el paradigma del drenaje
urbano y propusieron un nuevo enfoque, que
considera las aguas lluvia como un recurso
urbano y enfrenta las causas de los problemas
mis que los sintomas. Este punto de vista
reconoce que es necesario controlar el volumen,
los caudales miximos y la contaminacién en
la fuente, minimizando el cambio hidrolégico
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y las externalidades negativas del proceso de
urbanizacién. Para ello se desarrollaron nuevas
estrategias conocidas en EE.UU. como BMP, Best
Management Practices (Urbonas y Stahre, 1993),
en Francia como Techniques Alternatives (Chocat,
1992), o Técnicas de Gestion de Escurrimientos
Urbanos, TGEU. En Chile se conocen como Técnicas
Alternativas, (MINVU DICTUC, 1996). Estas
estrategias apuntan a la captura de un volumen de
agua lluvia para su tratamiento, en el mismo lugar
en que se generan, junto a la aplicacién de técnicas
y obras que permiten y facilitan la infiltracién y el
almacenamiento (fig. 9).

Hoy en dia, las soluciones para las aguas lluvia
ponen el acento en el disefio de las urbanizaciones,
con énfasis en lo que se conoce como urbanizaciones
de bajo impacto, uniendo aspectos hidrolégicos y
ambientales (Prince George’s County, Maryland,
1999); en este esquema, las dreas verdes juegan un
papel fundamental (Arendt 1996,1999). Desde el
punto de vista hidrolégico, se trata de minimizar la
generacién de escorrentia urbana, disminuyendo
la impermeabilizacién, favoreciendo la infiltracién
y el almacenamiento; mantener y potenciar la red
de drenaje natural, mediante la conservacién
de cauces y humedales, y favorecer la captura
y almacenamiento de agua para minimizar la
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contaminacién del escurrimiento superficial y
disminuir el impacto sobre los medios acudticos
receptores. Este enfoque también considera la
construccioén de obras del tipo de las desarrolladas
para las TGEU, pero mucho mis pequeiias y
distribuidas en los barrios.

Vias naturales de drenaje urbano de aguas lluvia
Uno de los aspectos clave de las urbanizaciones de
bajo impacto es la mantencién y uso de los cauces
naturales, de manera que no s6lo cumplan con su
funcién habitual de drenaje y almacenamiento
temporal de las aguas lluvia, si no que también
se incorporen como infraestructura urbana de
uso publico: como parque, drea de recreacion, o
reserva paisajistica. Esto tiene dos consecuencias
importantes: por una parte, disminuye dramdtica-
mente el costo del sistema de drenaje, al hacer
innecesaria la construccién de grandes colectores,
que son los elementos mds caros de la red de
drenaje. Ademds, las dreas verdes necesarias en
toda urbanizaci6n tienen su lugar predilecto en los
cauces naturales y los humedales, ya que en ellos
es donde mejor se desarrolla la vegetacién nativa,
presentan continuidad espacial como unidades
reconocibles y son los lugares mds dificiles de
urbanizar. A lo anterior, hay que agregar que los

1 Segtin los registros de 4 En una zona semidrida como

estaciones pluviométricas, de
norte a sur la precipitacién
anual va desde un promedio
de 10 mm en Copiapé hasta
mids de 3.000 mm en el bosque
valdiviano. Al norte del
paralelo 33°S se trata de zonas
semidridas y dridas

2 La variabilidad temporal de
las precipitaciones en la zona
semidrida es muy alta. En La
Serena el afio mds seco registra
s6lo 4 mm y el mds himedo
307 mm, para un promedio
anual de 98 mm. En Osorno,
para un promedio de 1.433
mm anuales, el afio mds seco
registra 1.054 mm y el mds
himedo 1.879 mm
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La precipitacién total sobre
una cuenca se reparte entre
escurrimiento y
evapotranspiracién. En las
zonas dridas s6lo un pequefio
porcentaje de la lluvia escurre
por los cauces y la gran
mayoria se evapora

Santiago ocurren en promedio
8 tormentas menores a 5 mm,
4 con aportes entre 5y 19 mm,
4 entre 10 y 20 mm y s6lo 5
mayores a 20 mm

w“n

En Santiago, el caudal de la
crecida que ocurre en
promedio una vez cada 10 afios
es mds de tres veces mayor que
la que ocurre todos los afios,

y la que ocurre al menos una
vez cada 100 afios —utilizada
para el disefio de este tipo de
obras—es 5,5 veces mayor que
la crecida media anual

6 El caudal de crecidas maximas
anuales en el rio Mapocho
aguas abajo de la ciudad de
Santiago (en el drea de Maipi)
ha aumentado apreciablemente
como consecuencia de la
expansién urbana de la ciudad
y el drenaje de las aguas lluvia
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colectores abiertos, sean cauces naturales o canales
urbanos, son muy eficientes y versitiles para
conducir grandes caudales, al contrario de lo que
ocurre con los colectores cerrados que tienen una
capacidad fija y que deben ser disefiados para las
condiciones de crecidas extremas, lo que significa
un gran tamafio para una obra de uso esporddico
(figs. 10y 11).

Las quebradas naturales se pueden incorporar a las
urbanizaciones como parques - cauce o parques -
inundables. Es decir, corresponden a dreas verdes
multifuncionales; sin lluvias son una zona de
esparcimiento con valor paisajistico, entregando
importantes beneficios sociales, mientras que
durante las tormentas se comportan como un
cauce urbano de drenaje. Hunter (1994) hace notar
que como resultado de la aplicacién de este tipo de
criterios en la planificacién y el disefio urbano, mas
del 95% de los colectores principales de la red de
drenaje de aguas lluvia de Denver, EE.UU., estd
formada por cauces naturales o canales abiertos,
especialmente acondicionados para esos efectos.
La solucién tipica para un parque inundable
comunmente incluye dos partes: un canal de flujos
bajos y una zona de inundacién (fig.12); este disefio
estd especialmente orientado al drenaje de aguas
lluvia, que presenta una gran variacién de caudales
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y un funcionamiento intermitente. El canal de
flujos bajos tiene como objeto conducir los caudales
producidos por las lluvias frecuentes; se trata de
un canal pequefio que necesita proteccién para
evitar la erosion, construyéndose en hormigén,
mamposteria o enrocado. En zonas dridas este
canal estard la mayor parte del tiempo seco, por
lo que es importante que también sea atractivo en
esas condiciones, teniendo vegetacién especial en
su interior y cuidando la seguridad de las personas
(fig. 13). El area de inundacién tiene por objeto
controlar las grandes crecidas, pero ademds durante
los dias sin lluvia debe ser un drea verde y de
recreacion 1til y amigable (MINVU-PUC, 1996);
por tratarse de canales de baja velocidad y pequeiia
pendiente longitudinal, muchas veces requieren de
disipadores de energfa, los que también tienen un
disefio especial. Estos cauces presentan un disefio
especialmente cuidado para incorporarse a la ciudad,
y estin muy lejos de ser los tipicos canales de riego
que aparecen en las ciudades de la zona central de
Chile cuando se urbanizan terrenos agricolas. are
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7 Disefio de cimara de vista en
el proyecto de alcantarillado de
Santiago de 1908. Obra tipica
de una red de colectores
unitarios subterrineos
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Utilizacién de dreas verdes
para estanques de
almacenamiento temporal
de aguas lluvia en una
urbanizacion
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La vegetacion es un elemento
fundamental en un cauce
urbano. Puede cubrir la

zona de inundacién para evitar
la erosién del suelo durante
las grandes crecidas y
conformar a la vez un drea
atractiva para recreacioén o
paisajismo en tiempo seco.
En zonas dridas también
puede colocarse vegetacion
en el interior del cauce

de flujos bajos

10 Las obras destinadas a la
disipaci6n de energia deben
considerar en el disefio la
seguridad de las personas y
su incorporacién en las
zonas urbanas

11 El disefio tipico de un canal de
drenaje de aguas lluvias
considera velocidades maximas
de 1,5 m/s, alturas de agua
que no sobrepasen el 1,2
m como mdximo y estrictas
condiciones de escurrimiento
de rio

12 Los caudales mdximos
de crecidas de aguas lluvia
urbanas aumentan por la
impermeabilizacin del terreno
y por la colocacién de
colectores, como se ha
comprobado en Washington
D.C. (Leopold, 1968)

% area con colectores

13 La capacidad maxima de
conduccién de un
colector cerrado —tuberfas—
solo se puede aumentar en una
pequeiia fraccién aumentando
la presion. En contraste la
capacidad de conduccién
de colectores abiertos, canales,
puede aumentar en cantidades
significativas utilizando las
dreas inundables

14 La proporcién del tempo
que un colector de aguas
Iluvias es utilizado en las
condiciones de disefio es muy
baja. Si no existen otros usos
previstos puede llegarse al
extremo de ser usado a plena
capacidad sélo un dia en 100
afios. El parque estard
sometido a distintas
frecuencias de inundacién; la
parte mds baja se inundari
entre 5y 20 dias al afio
mientras las partes altas
pueden pasar varios afios
sin inundarse
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% de drea urbanizada 12
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13

Uso Esperado Anual (dias) 14
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