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RESUMEN: La aparicién de nuevas formas de concentraciones urbanas, cuya
poblacién se caracteriza por una tasa de crecimiento demogrdfico rédpido y
recursos econdémicos muy reducidos, justifica la blsqueda de nuevas técnicas
para el control del escurrimiento pluvial. Por lo que se refiere a las

instalaciones, el autor de la presente propone una mayor utilizacidén de las
obras basadas en la retencién del escurrimiento ; en el plano de los
métodos de célculo, se resumen las principales caracteristicas de un modelo

de escurrimiento elaborado para condiciones similares encontradas en Africa
del Oeste.

INTRODUCGION:

i 1 Desde hace aproximadamente veinte afios, ha aparecido en los paises -en vias

de desarrollo (PVD) una nueva forma de concentraciones urbanas que se
desarrollan rdpidamente en la periferia de las ciudades "histéricas". En
México, los principales ejemplos son, en grados de desarrolle distinto,
Nezahualcoyotl y Chalco, ambas situadas en la periferia de México. Las
caracteristicas de dichas aglomeraciones, ya sean fisicas o demogrdficas,
econémicas o administrativas, no pueden compararse con las caracteristicas
mds cldsicas de las ‘zonas urbanas de mayor antigliedad. En numerosos
aspectos, y particularmente en lo que se refiere al control del

escurrimiento pluvial, los métodos cldsicos han dejado de ser efectives y,

\ por lo tanto, deben adaptarse a las nuevas formas de urbanizacién. Este
58 : articulo incluye, en particular, las perspectivas que se presentan en
materia de conceptc de obras, por una parte, y de desarrollo de modelos
respecto al escurrimiento, por otra parte. ,

Las ideas y resultados que aparecen en este articulo proceden de un estudio

de sintesis realizado sobxre varias ciudades de Africa del OQeste: su
adaptacién al caso mexicano es actualmente objeto de un programa de estudio
orientado hacia la aglomeracién de Chalco.
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1, CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS URBANAS ESTUDIADAS.

Para empezar, mencionaremos, desde un punto de vista muy general, las

" principales caracteristicas de las zonas urbanas de referencia.

En primer lugar, estas zonas se caracterizan, en el plano demogrdfico, por
una tasa de crecimiento muy importante, superior a los 5% o mds en la
mayoria de los casos. Este aspecto implica la necesidad y urgencia de
llevar a la prdctica programas de ordenamiento particularmente flexibles y
evolutivos que las técnicas y métodos disponibles no permiten a menudo.

En el plano econdmico, la urbanizacién que aparece en la periferia de las
cludades se caracteriza por la afluencia de poblaciones que proceden ya sea
de zonas rurales y atraidas en este caso por la perspectiva de mejores
condiciones de vida, o de zonas urbanas centrales y rechazadas, en este
segundo caso, hacia 1la periferia por la falta de recursos. Las
consecuencias de tales migraciones se traducen por un ingreso econémico
generalmente muy bajo de dichas poblaciones y la necesidad imperiocsa de
desarrollar esquemas de ordenamiento compatibles con los recursos
econdémicos de las zonas estudiadas.

Y finalmeute, en el plano fisico, la ocupacién del suelo es muy distinta de
la que se observa en las partes centrales de las aglomeraciones. La
diferencia principal reside en el hecho de que en la periferia de las
ciudades existe wuna densidad muy diferente de las superficies
impermeabilizadas, la cual induce unas modificaciones importantes en las
caracteristicas de los modelos matemdticos susceptibles de representar a
los escurrimientos superficiales. También hay que tomar en cuenta otras
modificaciones respecto a las condiciones de drenaje de las distintas
viviendas.

En resumen, las condiciones especificas ligadas a la demografia,” a la
economia y a los modos de ocupacién de los suelos de estas zonas urbanas
nos conducen a pensar en otros métodos de ordenamiento, mismos que
indicaremos en los siguientes parrafos.

2. EL CONGCEPTO DE LAS OBRAS DE DRENAJE.

El concepto cldsico de las obras de drenaje de las aguas pluviales estriba
en la evacuacién directa de los escurrimientos por medio de canales,
colectores o conductos. Si bien es cierto que este tipo de obras ofrece
numerosas ventajas, también presenta otros inconvenientes para las zonas
urbanas periféricas que acabamos de describir:
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1) El concepto de red no se adapta muy bien al crecimiento acelerado de
la zoma urbana: el desarrollo de dicha zona conduce rdpidamente a la
saturacién de las obras primarias que concentran el conjunto de los
escurrimientos, por lo que es necesario proceder a efectuar numerosas obras
para aumentar las dimensiones de los colectores;

2) El disefio de los colectores debe tomar en cuenta las caracteristicas
de los aguaceros tropicales. Estas, al ser mucho mds concentradas en el
tiempo que en zonas templadas, hacen que se tengan que llevar a cabo obras
de mayores dimensiones.;

3) El disefio importante de estas obras conlleva el riesgo de que estas
se obstruyan progresivamente a raiz de la sedlmentaciémw causada por la
fuerte densidad de las zonas aledafias no revestidas ; por lo que el
funcionamiento correcto de tales obras requiere de 1la implementacidén de un
servicio de mantenimiento eficaz.

Este conjunto de factores limitantes (grandes dimensiones, sustitucién y
mantenimiento de las obras) implica inversiones incompatibles con los
recursos financieros disponibles en tales: zonas. Seria Interesante, en
tales condiciones, someter a prueba las posibilidades ofertas para unas
obras basadas, por el contrario, en la retencién de los escurrimientos,
sabiendo que la introduccién de dichas obras permitirfa:

1 Aumentar la duracién de funclonamiento de la red por la colocacién
puntual de obras de retencién, relativamente fdciles de instalar;

2) Reducir los volumenes y los caudales de los escurrimientos por
evacuar, y por lo tanto reducir las dimensiones de los colectores de la
red; ’

3) ‘Disminuir el ‘riesgo de sedimentacién al reducir las dimensiones de

los colectores.

Por lo tanto, el hecho de afadir a la red cldsica, unas instalaciones o
aditamentos de retencién del escurrimiento pluvial permitiria realizar
sustanciales ahorros, aunque, para mayores beneficios atun, seria
interesante que tales instalaciones pudieran ser costeadas por los mismos
habitantes, ya sea individualmente o a través de asociaciones populares.

}Cuales son las posibilidades existentes en materia de retencién de
escurrimiento? Son muy variadas y se basan en la construccién, o también en

una combinacién de ambas. Mencionaremos por ejemplo:

La utilizacidén de los techados para la retencién;
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La construccién de pequefias presas a la escala de la parcela de
habitacién o del barrio;

El desarrollo de la vegetacién para favorecer la infiltracién,

La wutilizacién de materiales porosos o de adoquines para 1la
construccién de vialidades;

La adicion de depdésitos de retencién en distintos nudos de la red,
ete. ..

Finalmerie, cabe mencionar que con la adopcién de tales instalaclones se
pueden esperar ciertos beneficios en cuanto a la reutilizacién del agua
superficial para fines domésticos y para el recarga de la capa de agua
subterrdnea.

La busqueda e innovacién en materia de concepcién de obras de drenaje
constituye 'por lo tanto, en varios aspectos, una alternativa que no hay que
desechar. Sin embargo, resulta tan importante como lo anterior el
interesarse en los métodos de disefio de las obras, representadas por la
creacién de modelos matemdticos que describen desde un punto de vista
cuantitative los escurrimientos superficiales en medio urbano.

3. LOS MODELOS DE ESGURRIMIENTO DE LAS AGUAS PLUVIALES
3.1. Introduccién.

Los modelos matemdticos de transformacién de la lluvia en escurrimiento
constituyen un medio para evaluar los escurrimlentos esperados en un punto
en, el que se desea realizar una instalacién y, por consiguiente, permiten
calcular las dimensiones que deben tener las instalacionmes. Sin embargo, en
‘el estado de las investigaciones actuales, el principal defecto de 1los
modelos es que sdélo funcionan en una situacién dada, sin garantia de
extrapolacién a una situacién nueva y diferente.

Los modelos de escurrimiento tradicionalmente utilizados en medio urbano,
derivados de la férmula racional o mds recientes, fueron creados en su
.mayoria para tipos de urbanizacién encontrados en los paises
industrializados. Si se les compara con las anteriores, las zonas urbanas
’?:‘periféricas que se encuentran actualmente en los PVD se distinguen por un
‘.modo de ocupacién de los suelos que ocasiona que las superficies no
-+ tevestidas proporcionen una contribucién importante al escurrimiento, por
"lo que resulta que la identifitocidén cldsica del . coeficiente de
o escurrimiento de la cuenca con su e,‘oefiiciente de impermeabilizacién no sea




valida en el caso de las zounas urbanas periféricas. Las condiclones de
drenaje también son diferentes debido a que, en la mayoria de los casos, la
red de dremaje de las zonas periféricas es mucho menos desarrollada que la

de las zonas centrales.

En vista de que los modelos cldsicos se adaptan mal al caso de las zonas
urbanas periféricas mencionadas en 1., se ha implantade un nuevo modelo,
cuya principal originalidad consiste en utilizar mediciones experimentales
de permeabilidad del suelo para la evaluacién del coeficiente de
escurrimiento de la cuenca.

3.2 Ané&lisis del proceso de escurrimiento gluviél, en cuencas africanas.
3.2.1. Presentacién de las cuencas estudiadas

Las cuencas estdn situadas en 4 ciudades africanas: Niamey (Niger),
Ougadougou (Burkina-Faso), Lome (Togo) y Abidjan (Costa de Marfil). En la
Tabla 1 se presentan las caracteristicas mds importantes de estas cuencas,

IMP es el- porcentaje de impermeabilidad. PER (nu) es el porcentaje de
suelos desnudos, PER(veg) es el porcentaje de superficie cublerta con
vegetacién, Pmax es la profundidad mixima de las precipitaciones
observadas, Kr es el coeficiente de escurrimiento promedio para las 5
tormentas mds fuertes, observadas, y P2 es la precipltacién periédica de
retorno durante 2 afios.

Cuenca Humero dq Area | IMP PER(nu}PER(veg)Pendiente Pmax Kr Py
hguacerog ha % % % m/km | -fm % mm
Niamey 1 19 72 27 73 . 0 8,0 54 30 60
Niamey 2 15 42 31 69 0 10,0 51 46 60
Niamey 3 14 73 21 79 0 6,5 41 26 60
Niamey & 14 124 21 79 0 11,4 40 42 69
Ouaga 1 22 48 10 90 [¢] 10,5 39 51 70
Ouaga 2 26 173 25 75 0 6,9 39 50 70
Lomé 1 31 80 23 77 o] 11,0 78 49 86
Yop 1 65 184 27 25 48 14,0 80 27 88 -
Yop 5 61 175 38 36 26 11,0 85 76 88
Yop 6 26 22 | 56 s 6 10,0 47 | 80 88
Yop 7 26 1110 21 24 55 11,0 51 25 88

_Tabla 1: Caracteristicas de cuencas.
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Se han recabado los datos sobre precipitacién y escurrimlento para un lapsc
de 2 a 4 afies. Sin embargo, debido a condiciones climatoldgicas
especificas, se retuvieron sélo desde 20 a 60 aguaceros,

En la tabla.l, 1la compéracién de Kr e IMP indica una contribucién muy
significativa al escurrimiento desde superficies permeables. Esta es la
mayor diferencia con el proceso de escurrimiento urbane en los paises
industrializados.

3.2.2. Las mediciones del escurrimiento en lotes experimentales.

De acuerdo con los diferentes tipos de suelo encontrados en las
cuencas estudiadas, estudiamos, en proceso del escurrimiento pluvial,
pequefios lotes (Ilm?) con empleo de un simulador de lluvia. Tres lluvias de
40 a 120 mm/h fueron simuladas por un lapso de 1 hora, cada 10 horas, para
probar las condiciones secas y himedas. Para cada prueba se anotaron las
pérdidas de escurrimiento en relacidén al tiempe. Se pueden identificar tres
periodos (Figura 1):

Y

I~R an mm/h

- un periodo de humectacién
sin escurrimiento R, con una

duracién ty y que
corresponde a las pérdidas

iniciales Py.

- un periodo de pérdidas que

disminuyen en el tiempo.

- después de una duracién de Figura 1:

tp (15 a 30 minutos bajo
condiciones himedas o Las pérdidas de drenaje en .relacién
secas), las pérdidas llegan . al tiempo.

a un valor constante Fy.

Resulta que el proceso de escurrimiento es muy diferente segin los tipos de
suelo:

- sobre suelos cubiertos con vegetacién (pasta o plantas tropicales), el
escurrimiento es casi inexistente,

- en suelos desnudos, el escurrimiento es homogéneo para los 18 lotes

estudiados en las cuencas., Ademds, no estdn relacionados los valores de Fyp
a la intensidad de precipitacién. En la Tabla 2 se presentan los valores
medios de los pardmetros de proceso de escurrimiento pluvial.
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Suelo desnudo seco Suelo humecto desnudo
Ciudad Numero de Py tn Fn Ps tn Fy
lotes mm mn mm/h mm mn mm/h
Niamey 5 4,3 30 6 1,7 15 4
Ouaga 6 3,5 30 5 1,3 13 1
Yopougon 4 2,1 15 3 1,2 13 2
Lomé 3 4,7 35 13 0,7 20 11

Tabla 2: valores medios de los pardmetros de procesos de escurrimiento e
lotes experimentales.

3.3 Resumen del modelo
El proceso de las pérdidas de precipitacién pluvial considera que:

a) No hay pérdidas sobre superficies impermeables, IMP,
b) No hay escurrimiento sobre superficies cubiertas con vegetacién, PEI
(veg),

c) Las pérdidas para suelos desnudos, PER(nu) son gobernadas por do:
pardmetros, STO es la pérdida inicial o de humectacién; STO tiene un valo:
constante para cada evento. COEF es un coeficiente de escurrimient
constante que se utilizard cuando quedan cumplidas o completadas la:
pérdidas iniciales.

Para cada aguacero y cada uno de los tres tipos de superficie, se calcul:
un hietégrama neto.de la lluvia de acuerdo con el medelo de pérdid
correspondiente. Un hietégrama de la precipitacién neta, media, en (t)
luego se construye para toda la cuenca de captacién pesando los tres caso:

anteriores de acuerdo con el porcentaje de cada tipo de superficie (figur.
2).

El hietégrama medio de la precipitacién neta luego se cambia en e
hidrégrama, usando un llamado modelo de "estanque lineal"™. El gasto d
escurrimiento Q(t) a la salida de la cuenca es:

t
Q(t) = A 1/K . ip(s).exp(-(t-s5)/K).ds (¢D)]
0

en la cual A es drea de la cuenca y K es el "time-lag" del estanque lineal.
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IMP . PER(nu) PER(veg)
. Hietégrama -

bruto fb(® ib(t) ib(t)

0 t 0 t
1 | 0 | t

Hietégrama tn(t)
neto medio

0 t

Q)
Hidrégrama

-0 ¢

Perdidas del escurrimiento

Figura 2: Computacién de los volumenes y flujos de escurrimiento

El modelo tiene 3 parédmetros, STO, COEF y K, que se analizarén aqui.
3.4 An4lisis de parédmetros de perdida.
De acuerdo con el proceso de pérdida seleccionado para la precipitacién

pluvial, se pueden derivar los valores experimentales de STO y COEF a
partir de las mediciones de escurrimiento en lotes experimentales (ver el

r inciso anterior 2.1), como se muestra en la Figura 3.
F Se considera COEFgy como la proporcién entre la atrase constante de las
pérdidas F, y una lluvia con intensidad de 30 mm/h, completa a 1. La Tabla

3 da los valores medios de STOgy y COEF.y; para las cuencas estudiadas,
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I~R an mm/h
Cuencas STOgx | COEFgy
mm
Niamey 8 0,77
a STOax
Ouagadougou 5 0,87 /
COEFwx = 1-Fn/30
Yopougon 7 0,90 5557
8 8 0,5
Lomé 7 . %55?%:

o v 20 £Q W
Tabla 3: valores Foan mn
experimentales de pardmetros Figura 3: interpretacién de STO y

de pérdidas. COEF.

Sin embargo, cuando se utilizan los valores en la Tabla 3, por lo general
se sobrestiman los volumenes del escurrimiento.

Puede obtenerse una simple relacién a fin de lograr una estimacién mis
precisa del volumen de escurrimiento (error menos de 25%, para 7
captaciones, sobre 11).

STO = 1.7 . STOgx ¥y  COEF = GOEFey / 1.7 (2)
3.5. Andlisis de los gastos del escurrimiento.

Considerando los valores dados por las ecuaclones 2, para los pardmetros
ST0O y COEF, se calcularon los valores oéptimos de los pardmetros K,
minimizando el error Qpc sobre los gastos mdximos del los escurrimientos,
de acuerdo con la ecuacién:

EQ = 33 ({Qpoi - Qpeil ) / Qpoy 3

Para cada cuenca, da la tabla 4, valores 6ptimos para K y EQ. Generalmente,
puede suponerse un nivel de precisién de 25%. Tampoco un cambio de -20 a ¥
40% en los valores K, conduce a un cambio mayor de 25% en EQ.

Cuenca N1 N2 N3 N4 01 02 Ll Y1 Y5 Y6 Y7

K (x5mn) 4,3 1,3 3,2 2,0 4,0 4,1 50 7,3 2,7 1,6 6,8
EQ (%) 19,8 17,3 19,9 24,3 30,7 18,3 21,4 26,1 31,1 20,6 21,1

Tabla &: Valores éptimos de K, y errores correspondientes.
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puede relaclonarse el valor éptimo de K, al 4rea de la cuenca , A (ha), la
pendiente media, P (m/m) y la proporcién de impermeabilidad, IMP:

g = 0,45 . 0,30 | 1yp-0,45  5-0.39 %)
3.6 Limitaciones del wmodelo.
ge establecieron las ecuaciones (2) y (4), para:

5 mm < STOex < 8 mm ; 0.57 < COEF ex < 0.90 ; 8 m/km < p < 15 m/km
0.1 < TMP < 0.55 ; 22 ha < A < 1110 ha,

No debe excederse el campo experimental, para fines de disefio. Ademds,
puede decirse que esto wodelo funciona para cuencas sin significativas
instalaciones o lugares de detencién o infiltracién.

Sin ninguna medicién en los lotes experimentales, uno debe retener los
valores defectuosos de 5 mm, para STO.y y 0.87 para COEFyy, que representan
los valores medios que conseguimos a través las experiencias de campo.

4, CONCLUSIONES.

Tanto en el plano de las obras como en el de los métodos, la aparicién y el
desarrollo, en los PVD, de concentraclones urbanas caracterizadas por tasas
importantes de crecimiento demogrdfico e ingresos econémicos muy reducidos,
implican la adopci6én de soluciones apropiadas que permitan remediar las
carencias de las soluciones clésicas:

en materia de obras, habrid que explotar 'con mayor intensidad las
posibilidades de retencién del escurrimiento pluvial;

en materia de desarrollo - de modelos, ya se pueden aprovechar los
resultados obtendidos en condiciones similares en Africa del Oeste, para
representar los escurrimlentos superficiales.

Sin embargo, en una perspectiva mds general, es preciso enfocar otros
objetivos como, por ejemplo:

. La_creacién de equipos multidisciplinarios y la experimentacién de
metodologias desarrolladas por estas iltimas: de hecho, las miltiples

implicaciones del agua en la ciudad hacen necesario tomar en cuenta no sélo
la hidrelogia y 1la hidrdulica superficiales, sinc también la hidrogeologia
Yy mds ain, las consecuencias del agua sobre la salud, la economia, 1la
sociedad y la ecologia del medio ambiente.
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La_creacién de una herramlenta de informdtica sintética capaz de
tomar en cuenta los distintos aspectos fisicos del agua y los diferentes
modelos que los representan (aguas superficiales, subterrdneas, puntos de
vista cuantitativos y cualitativos); las aplicaclones de esta herramienta
permitirdn simular el funcionamiento de diferentes sistemas de instalaciénm,
comparar su desempefio respectivo y escoger la mejor solucidn.

Estos objetivos son los dos mayores del proyecto de estudios dedicado al
Valle de Chalco y llevado a cabo por el ORSTOM y la UAM-X, con las que
colaboran también, desde fechas recientes el Estado de México y la Comisién
Nacional de Agua. Se estima que tales objetivos, descritos con mayor
detalle en [2), se alcanzardn parcialmente de aqui a tres afios.
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