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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 
(SUDS) en el diseño de los colectores de aguas pluviales. Para ello, se ha estudiado el caso hipotético 
de un sector urbano en el que sus superficies tradicionalmente impermeables (pavimentos de aceras 
y calzadas, tejados y cubiertas de edificios, etc.), son sustituidos por SUDS (pavimentos permeables, 
cubiertas y fachadas vegetadas, zanjas y pozos filtrantes, jardines de lluvia, estanques de retención, 
depósitos de detención, etc.), de manera que se tienen distintos porcentajes o estados de 
impermeabilización del sector. Para cada estado de impermeabilización se ha calculado el caudal de 
escorrentía y el correspondiente diámetro del colector de drenaje. Finalmente, se ha realizado un 
análisis del riesgo de inundación, basado en la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones según 
diferentes periodos de retorno. Los resultados obtenidos demuestran que con los SUDS disminuyen 
los caudales de escorrentía y, consecuentemente, se reducen los diámetros del colector de drenaje, al 
mismo tiempo que disminuyen los riesgos de inundación por desbordamiento del colector. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El efecto más característico del proceso de urbanización es la impermeabilización del suelo, que altera 
el ciclo hidrológico natural, especialmente el modelo de transformación de la lluvia en escorrentía. 
La impermeabilización del suelo incide significativamente en el balance infiltración-escorrentía, al 
disminuir la capacidad de infiltración del terreno y, consecuentemente, aumentar los caudales de 
escorrentía. Así, en un terreno natural la infiltración representa entre el 80-90% de la precipitación y 
la escorrentía el 10-20%, en una zona residencial (densidad media-baja) la infiltración puede suponer 
el 50-60% y la escorrentía el 40-50%, mientras que en un área altamente urbanizada la infiltración 
sería inferior al 10% y la escorrentía podría superar el 90% (GSMM, 2016). 
 
Los denominados Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) contribuyen a paliar los efectos 
adversos de la urbanización, ya que permiten recuperar, al menos parcialmente, las características 
naturales de infiltración del suelo. A título de ejemplo, en la Fig. 1 se representan los diferentes 
hidrogramas de respuesta de una cuenca urbana ante un mismo aguacero, según su estado de 
urbanización: en la fase previa de desarrollo de la urbanización (pre-development, greenfield), tras el 
desarrollo urbano sin SUDS (post-development, without flow attenuation) y urbanizada con la 
implantación de SUDS para el control de puntas y protección frente inundaciones (with flow 
attenuation). Se puede observar que, aunque el caudal punta es el mismo tanto en la fase previa al 
desarrollo urbano como en la fase posterior al mismo, con los SUDS la diferencia de áreas de ambos 
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hidrogramas indica un incremento de volumen de la escorrentía debido a la urbanización (CIRIA, 
2015). 
 

 
 

Figura 1. Ejemplo de hidrogramas de escorrentía de una cuenca en diferentes fases de desarrollo 
urbano. Fuente: CIRIA (2015). 

 
Un análisis hidrológico más pormenorizado se muestra gráficamente en la Fig. 2, en donde se 
representa el hidrograma de respuesta de una cuenca, antes y después de ser urbanizada, ante un 
evento de precipitación de duración D e intensidad I variable (pluviograma de la parte superior de la 
figura). Como se puede observar, al impermeabilizar la cuenca, se genera un caudal pico o punta (Qp) 
mucho mayor y se reduce el tiempo de desfase de la punta (Tdp), esto es, el tiempo de llegada al punto 
de control. Asimismo, la pendiente más pronunciada de la rama ascendente del hidrograma denota 
que la velocidad de llegada es mucho mayor. A partir de Qp el caudal desciende bruscamente, llegando 
a situarse por debajo del caudal base (Qb) que se tendría en condiciones naturales.  
 
En la cuenca pre-urbanizada (natural), una gran parte del agua precipitada se infiltra al subsuelo 
mientras el resto fluye por la superficie en forma de escorrentía. En cambio, en una cuenca post-
urbanizada (impermeabilizada), la mayor parte del agua de lluvia fluye por la superficie, en forma de 
escorrentía (Perales, 2014). 

 

 
Figura 2. Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transformación lluvia-escorrentía. 

Fuente: Perales (2014). 
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A la hora de considerar la implementación de SUDS, cabría distinguir, en general, dos casos: el 
primero -más deseable- sería aquel en que se integrarían los SUDS en la fase de proyecto o de 
planeamiento urbanístico (planes generales, planes parciales, etc.), y el segundo sería el de un suelo 
urbano consolidado en el que, progresivamente, se fueran sustituyendo las superficies impermeables 
(pavimentos de calzadas y aceras, tejados y cubiertas de edificios, etc.), por determinados SUDS que 
permeabilizan el suelo (pavimentos permeables, cubiertas y fachadas vegetadas, pozos y zanjas 
filtrantes, jardines de lluvia, etc.). Lo que se pretende en ambos casos es reducir los caudales de 
escorrentía, difiriendo únicamente en cuanto a la etapa en que se implementarían los SUDS, esto es, 
antes o después de la urbanización del suelo, siendo válido el estudio que aquí se desarrolla para 
cualquiera de ellos. 
 
Para realizar el estudio se ha supuesto un sector de suelo urbano (cuenca urbana), que drena sus aguas 
pluviales (escorrentía) a través de un colector, y se ha evaluado la influencia de la implementación de 
SUDS en el diseño del mismo, al ir disminuyendo el grado de impermeabilización de la cuenca y, 
consecuentemente, los caudales de escorrentía. Asimismo, se ha llevado a cabo un análisis del riesgo 
de inundación por desbordamiento del colector. 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Se supone el caso de una cuenca o sector urbano, del que se conocen su área (A) y la longitud (Lc) y 
la pendiente (Jc) del cauce principal (alcantarilla). El sector drena sus aguas de escorrentía mediante 
un colector de pendiente (J), conocida, que arranca en el punto de desagüe del sector. 
 
Se trata de obtener los caudales generados en el sector por una cierta precipitación, para diversos 
grados de impermeabilización y para un determinado periodo de retorno. Obtenidos los caudales, se 
calcularán los correspondientes diámetros del colector, lo que permitirá realizar un análisis 
comparativo de la influencia de los SUDS en su diseño. Posteriormente, se analizarán las 
implicaciones en el riesgo de inundación. 
La metodología seguida comprende el cálculo sucesivo de las variables y parámetros que se indican 
a continuación: 

1) Tiempo de concentración de la cuenca 
2) Coeficientes de escorrentía 
3) Intensidad de la precipitación 
4) Coeficiente de uniformidad temporal de la precipitación 
5) Caudales punta de escorrentía 
6) Diámetros del colector de drenaje 
7) Análisis del riesgo de inundación 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A los efectos del presente estudio, se consideran los siguientes datos base de partida: 

• Área de la cuenca: A = 0,5 km2 
• Longitud del cauce principal: Lc = 1 km 
• Pendiente del cauce principal: Jc = 0,008 m/m 
• Pendiente del colector de drenaje J = 0,005 m/m 

 
3.1. Tiempo de concentración de la cuenca (tc) 
El tiempo de concentración de la cuenca (tc) se obtiene aplicando la siguiente expresión (MF, 2016): 

 (1) 
Sustituyendo valores en la Ec. (1), se tiene: 

0,76 -0,19
c c ct = 0,3·L ·J
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= 0,75 horas = 45 minutos 

 
3.2. Coeficientes de escorrentía (C) 
El coeficiente de escorrentía (C) pueden obtenerse con la siguiente ecuación lineal (GSMM, 2016):  
 

C = 0,05 + 0,009·Iimp  (2) 
 
donde Iimp es el grado o índice de impermeabilización de la cuenca (%). 
 
La Tabla 1 recoge los valores de C en función de Iimp y respectivos porcentajes de reducción de C 
(%rC) según las reducciones porcentuales de Iimp (%rIimp). 
 

Iimp (%) %rIimp C %rC 
90 0,00 0,86 0,00 
81 10,00 0,78 9,30 
72 20,00 0,70 18,61 
63 30,00 0,62 27,91 
54 40,00 0,54 37,21 
45 50,00 0,46 46,51 
36 60,00 0,37 56,98 
27 70,00 0,29 66,23 

 
Tabla 1. Valores del coeficiente de escorrentía (C) para diferentes grados de impermeabilización de 
la cuenca (Iimp) y porcentajes de reducción respectivos (%rC y %rIimp). Fuente: elaboración propia. 

 
3.3. Intensidad de la precipitación (I) 
Para determinar la intensidad de la precipitación (I) se ha fijado un periodo de retorno (T) de 5 años, 
típico de las redes de drenaje urbanas (CEDEX, 2007). Asimismo, se considera que para la cuenca de 
estudio existen curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (I-D-F), según muestra la Fig. 3. 
 

 
 

Figura 3. Curvas I-D-F (supuestas) de la zona de estudio. Fuente: elaboración propia. 
 
Para T = 5 años y una duración del aguacero (t) igual a tc (45 minutos), la intensidad de la precipitación 
es (entrando en la gráfica de la Fig. 3): I =  43 mm/h 
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3.4. Coeficiente de uniformidad temporal de la precipitación (Kt) 
El coeficiente de uniformidad temporal de la precipitación (Kt) se determina con la siguiente 
expresión:  
 

                                                             (3) 

 
Sustituyendo valores en la Ec. (3), se tiene: 
 

                                   = 1,05 

 
3.5. Caudales punta de escorrentía (Qp) 
Para calcular los caudales punta de escorrentía (Qp) utilizamos el Método Racional Modificado (MF, 
2016), según el cual el caudal punta correspondiente al período de retorno T en el punto de desagüe 
de la cuenca es: 
 

 (4) 

 
En la Tabla 2 se recogen los caudales punta (Qp) -obtenidos sustituyendo valores en la Ec. (4): A = 
0,5 km2, Kt = 1,05, T = 5 años e I = 43 mm/h, y teniendo en cuenta la Ec (2)- para diferentes grados 
de impermeabilización (Iimp) del sector urbano de estudio (apartado 3.2), junto con las reducciones 
porcentuales de Qp (%rQp) en función de los porcentajes de reducción de Iimp (%rIimp). 
 

Iimp (%) Qp (m3/s) %rIimp %rQp 
90 5,4 0,00 0,00 
81 4,9 10,00 9,26 
72 4,4 20,00 18,52 
63 3,9 30,00 27,78 
54 3,4 40,00 37,04 
45 2,9 50,00 46,30 
36 2,3 60,00 57,41 
27 1,8 70,00 66,67 

 
Tabla 2. Valores de los caudales punta de escorrentía (Qp) en función del grado de 

impermeabilización del sector (Iimp) y respectivas reducciones porcentuales (%rQp y %Iimp).  
Fuente: elaboración propia. 

 
Obviamente, puesto que existe una relación lineal (proporcional) entre el caudal punta de escorrentía 
(Qp) y el grado de impermeabilización del sector (Iimp), las reducciones porcentuales del caudal punta 
(%rQp) también serán proporcionales al grado de impermeabilización (%rIimp). Es decir, las 
reducciones porcentuales del grado de impermeabilización implican idénticas reducciones 
porcentuales del caudal punta de escorrentía. 
 
  

1,25
c

t 1,25
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3.6. Diámetros del colector de drenaje (D) 
Para calcular los diámetros del colector de drenaje (D) correspondientes a los caudales punta de 
escorrentía (Qp) anteriormente obtenidos, emplearemos la fórmula de Manning (Chow, 1994), 
considerando flujo permanente y uniforme: 

 (5) 

donde, n (adimensional) es el coeficiente de rugosidad de Manning, J (m/m) la pendiente geométrica 
del colector, Rh (m) el radio hidráulico (relación entre el área ocupada por el agua en el colector y el 
perímetro mojado) y S (m2) el área ocupada por el agua en el colector. 
Aunque en la práctica los colectores se diseñan a sección parcialmente llena (75-85%), asumiremos 
que el colector va a sección llena (Rh = D/4), pero sin entrar en carga, es decir, funciona en el límite 
de lámina libre (a los efectos del análisis que nos ocupa esta hipótesis es válida y no desvirtúa los 
resultados). 
 
Despejando D (m) de la Ec. (5), teniendo en cuenta que Rh = D/4 y que S = πD2/4, se tiene: 
 

  (6) 

 
Considerando que el conducto es de hormigón, n = 0,013 (Chow, 1994) y que J = 0,005, la Ec. (6) 
puede escribirse como: 

 (7) 
 
En la Tabla 3 se recogen los diámetros del colector de drenaje (D), obtenidos mediante la Ec. (7) para 
cada uno de los caudales punta previamente calculados (Tabla 2), según los diferentes grados de 
impermeabilización (Iimp) del sector urbano de estudio, junto con las reducciones porcentuales de D 
(%rD) en función de los porcentajes de reducción de Iimp (%rIimp). 
 
La gráfica de la Fig. 4 muestra los valores de las reducciones porcentuales de D (%rD) en función de 
los porcentajes de reducción de Iimp (%rIimp) y la curva de tendencia. Se observa que las reducciones 
porcentuales de D (%rD) en función de los porcentajes de reducción de Iimp (%rIimp) siguen una curva 
polinómica de 2º grado creciente (curva de regresión parabólica), cuya ecuación es:  
 

%rD = 0,002·(%rIimp)2 + 0,3186·(%rIimp) + 0,3725    (R2 = 0,9946)    (8) 
 

Iimp (%) D (m) %rIimp %rD 
90 1,55 0,00 0,00 
81 1,49 10,00 3,87 
72 1,43 20,00 7,74 
63 1,37 30,00 11,61 
54 1,30 40,00 16,13 
45 1,22 50,00 21,29 
36 1,13 60,00 27,10 
27 1,03 70,00 33,55 

 
Tabla 3. Valores de los diámetros del colector (D) en función del grado de impermeabilización del 

sector (Iimp) y respectivas reducciones porcentuales (%rD y %rIimp). Fuente: elaboración propia. 
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P h
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Figura 4. Valores de las reducciones porcentuales de D (%rD) en función de los porcentajes de 

reducción de Iimp (%rIimp) y curva polinómica de tendencia (parábola creciente de 2º grado) 
 
La Ec. (8) permite cuantificar técnica y económicamente la reducción porcentual del diámetro de un 
colector de drenaje en función de la reducción porcentual del grado de impermeabilización de un 
sector urbano, como consecuencia directa de la implementación de SUDS en el sector en cuestión. 
 
3.7. Análisis del riesgo de inundación 
En nuestro caso de estudio, para el cálculo de los caudales de escorrentía se ha adoptado un periodo 
de retorno (T) de 5 años. Como anteriormente se ha visto, para T = 5 años y una duración del aguacero 
(t) igual a tc = 45 minutos, la intensidad de la precipitación es (entrando en la gráfica de la Fig. 3): I 
=  43 mm/h, y el correspondiente caudal punta: Qp = 5,4 m3/s (Tabla 2), para un grado de 
impermeabilización (Iimp) del 90%.  
 
La probabilidad de ocurrencia de esta precipitación de 5 años de periodo de retorno es: 

 

Es decir, la probabilidad de que en un año cualquiera (dentro de este periodo) se iguale o supere dicha 
precipitación es del 20%. Por consiguiente, la probabilidad de que la capacidad hidráulica de diseño 
del colector sea insuficiente al menos una vez un año cualquiera es del 20% o, lo que es lo mismo, el 
riesgo de inundación por desbordamiento (R) es del 20%. 
 
Analizaremos seguidamente la aplicación al caso de estudio de periodos de retorno de 10 y 25 años, 
deseable este último de conformidad con la Directiva de Inundaciones (obviamente, la duración del 
aguacero se mantiene constante e igual al tiempo de concentración: t = tc = 45 minutos, por cuanto tc 
es una característica intrínseca de la cuenca). 
 
Para T = 10 años, la intensidad de la precipitación es (entrando en la gráfica de la Fig. 3): I = 54 
mm/h. Sustituyendo valores en la Ec. (4), se obtienen los Qp que se indican en la Tabla 4, para los 
diferentes grados de impermeabilización del sector (Iimp). 
  

%rD = 0,002·(%rIimp)2 + 0,3186·(%rIimp) + 0,3725
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0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

%
rD

%rIimp

%rD Polinómica (%rD)

1 1P = = = 0,20 = 20%
T 5 



Bloque II // Influencia de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en el diseño de colectores y en el riesgo 
de inundación 

 794 

Iimp (%) Qp (m3/s) 
90 6,8 
81 6,1 
72 5,5 
63 4,9 
54 4,2 
45 3,6 
36 2,9 
27 2,3 

 
Tabla 4. Valores de los caudales punta (Qp) para T = 10 años y diferentes grados de 

impermeabilización del sector (Iimp). Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede observar en la Tabla 4, que para T = 10 años y un grado de impermeabilización del sector 
de Iimp = 72%, se obtiene, prácticamente, el mismo caudal que en el caso de T = 5 años e Iimp = 90%. 
 
La probabilidad de ocurrencia de esta precipitación de 10 años de periodo de retorno es: 
 

 

 
En este caso, el riesgo de inundación por desbordamiento es: R = 10%. 
 
Por su parte, para T = 25 años, la intensidad de la precipitación es (entrando en la gráfica de la Fig. 
3): I = 69 mm/h. Sustituyendo valores en la Ec. (4), se obtienen los Qp que se indican en la Tabla 5, 
para los diferentes grados de impermeabilización del sector (Iimp). 
 

Iimp (%) Qp (m3/s) 
90 8,7 
81 7,8 
72 7,0 
63 6,2 
54 5,4 
45 4,6 
36 3,8 
27 2,9 

 
Tabla 5. Valores de los caudales punta (Qp) para T = 25 años y diferentes grados de 

impermeabilización del sector (Iimp). Fuente: elaboración propia. 
 

Como se puede observar en la Tabla 5, para T = 25 años y un grado de impermeabilización del sector 
de Iimp = 54%, se obtiene el mismo caudal que para T = 5 años e Iimp = 90% y que para T = 10 años e 
Iimp = 72%. 
 
La probabilidad de ocurrencia de esta precipitación de 25 años de periodo de retorno es: 
 

1 1P = = = 0,10 = 10%
T 10 
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Por consiguiente, el riesgo de inundación por desbordamiento es: R = 4%. 
 
En resumen, tal y como muestra la Fig. 5, el aumento del grado de impermeabilización del sector  
(Iimp) provoca un incremento del riesgo de inundación por desbordamiento del colector (R) según una 
curva polinómica de 2º grado (parábola), cuya ecuación es: 
 

R = 0,0062·(Iimp)2 + 0,4444·(Iimp) + 10 (R2 = 1) (8) 
 
O, dicho de otra forma, la disminución del grado de impermeabilización del suelo (Iimp) reduce el 
riesgo de inundación por desbordamiento del colector (R), según una curva parabólica de 2º grado.   
 

 
 

Figura 5. Aumento del riesgo de inundación (R) con el grado de impermeabilización (Iimp) de la 
cuenca (sector urbano): relación polinómica de 2º grado (curva de ajuste parabólica). Fuente: 

elaboración propia. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) reducen el grado de impermeabilización del 
suelo, integrando técnicas tales como pavimentos permeables, cubiertas y fachadas vegetadas, pozos 
y zanjas de infiltración, jardines de lluvia, etc., que palían los efectos negativos de la urbanización. 
En el presente trabajo se ha analizado la influencia de la implementación de SUDS en el diseño del 
colector de drenaje de la escorrentía generada en un sector urbano y en el riesgo de inundación por el 
desbordamiento del referido colector.  
 
Se ha supuesto el caso de un sector urbano con un elevado grado inicial de impermeabilización (90%) 
y se han aplicado sucesivas disminuciones porcentuales del mismo, calculándose los correspondientes 
caudales punta de escorrentía y, con éstos, los diámetros necesarios del colector. Los resultados 
obtenidos demuestran que las reducciones porcentuales del grado de impermeabilización del suelo 
implican reducciones porcentuales del diámetro del colector de drenaje según una relación 
polinómica de 2º grado, con la consiguiente disminución de los costes del mismo. 
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En cuanto al riesgo de inundación, del análisis efectuado se desprende que la reducción del grado de 
impermeabilización del sector implica que el riesgo de inundación se reduce también según una curva 
polinómica de 2º grado, de manera que si se disminuye el grado de impermeabilización del sector de 
un 20% (del 90 al 72%), se reduce reducir a la mitad el riesgo de inundación (del 20 al 10%), y que 
si se disminuye el grado de impermeabilización en un 40% (del 90 al 54%), el riesgo de inundación 
se reduce a la quinta parte (del 20 al 4%). 
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