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I RESUMEN: La aparici6n de nuevas formas de concentraciones urbanas, cuya 
poblaci6n se caracteriza por una tasa de crecimiento demografico rlpido y 

l recursos econdmicos muy reducidos, justifica la búsqueda 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 utilizaci6n de las 

I obras basadas en la retenci6n del escurrimiento ; en el plano de los 

métodos de cllculo, se resumen las principales caracteristicas de un modelo I 
l 
I 

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

I 

INTRODUCCION: 

I Desde hace aproximadamente veinte años, 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 "hist6ricas". En 
México, los principales ejemplos son, en grados de desarrollo distinto, 
Nezahualcoyotl y Chalco, ambas situadas en la periferia de México. Las 
caracteristicas de dichas aglomeraciones, ya sean físicas o deniogrlficns, 
econ6micas o administrativas, no pueden compararse con las caracteristicas 

1 mls cldsicas de las zonas urbanas de mayor antigüedad. En numerosos 

I aspectos, y particularmente en lo que se refiere al control del 
I escurrimiento pluvial, l o s  métodos cllsicos han dejado de ser efectivos y, 
I por l o  tanto, deben adaptarse a las nuevas formas de urbanizaci6n. Este 

I 

I 

artículo incluye, en particular, las perspectivas que se presentan en 
materia de concepto de obras, por una parte, y de desarrollo de modelos 
respecto al escurrimiento, por otra parte. 

Las ideas y resultados que aparecen en este artículo proceden de un estudio 
de sfntesis realizado sobre varias ciudades de Africa del Oeste: su 
adaptaci6n al caso mexicano es actualmente objeto de un programa de estudio 
orientado hacia la aglomeracidn 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 prlctica programas de ordenamiento particularmente flexibles y 
evolutivos que las t6cnicas y m6todos disponibles no permiten a menudo. 

En el plano econ6mic0, la urbanizaci6n que aparece en la periferia de las 
ciudades 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 la periferia por la falta de recursos. Las 
consecuencias de tales migraciones se traducen por un ingreso econ6mico 
generalmente muy bajo de dichas poblaciones y la necesidad imperiosa de 
desarrollar esquemas de ordenamiento compatibles con los recursos 
econ6micos de las zonas estudiadas. 

Y finalmente, en el plano fisico, la ocupaci6n 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 una 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 ocupaci6n de los suelos de estas zonas urbanas 
nos conducen a pensar en otros métodos de ordenamiento, mismos que 
indicaremos en los siguientes pdrrafos. 

2 .  EL CONCEPTO DE LAS OBRAS DE DRENAJE. 

El concepto cldsico de las obras de drenaje de las aguas pluviales estriba 
en la evacuaci611 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 zona urbana: el desarrollo de dicha zona conduce rapidamente a la 
saturaci611 de las obras primarias que concentran el conjunto de los 
escurrimientos, por.10 que es necesario proceder a efectuar numerosas obras 
para aumentar las dimensiones de los colectores; 

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

3)  El diseño importante de estas obras conlleva el riesgo de que estas 
se obstruyan progresivamente a raiz de la sedimentaci6na causada por la 
fuerte densidad de las zonas aledañas no revestidas ; por lo que el 
funcionamiento correcto de tales obras requiere de la implementacidn de un 
servicio de mantenimiento eficaz. 

Este conjunto de factores limitantes (grandes dimensiones, sustituci6n 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 retencidn de los escurrimientos, 
sabiendo que la introducci6n de dichas obras permitiria: 

1) Aumentar la duraci6n de funcionamiento de la red por la colocaci6n 
puntual de obras de retencidn, relativamente fkciles 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 sedimentaci611 al reducir las dimensiones de 
los colectores. 

Por lo tanto, el hecho de aiiadir a la red cldsica, unas instalaciones o 

aditamentos de retenci6n del escurrimiento pluvial permitiria realizar 
sustanciales ahorros, aunque, para mayores beneficios aún, 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 retenci6n de 
escurrimiento? Son muy variadas y se basan en la construcci611, o tambien en 
una combinacidn de ambas. Mencionaremos por ejemplo: 

La utilizaci6n de los techados para la retenci6n; 
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'1 : O U  c r +  . La construcci6n de pequeñas presas a la escala de la parcela de 

La búsqueda e innovaci611 en materia de concepcidn 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 diseiio de las obras, representadas por la 
creaci6n de modelos matemlticos que describen desde un punto de vista 
cuantitativo los escurrimientos superficiales en medio urbano. 1 

habitaci6n o del barrio; 

. El desarrollo de la vegetaci6n para favorecer la infiltrac5.6~1, 

. La utilizaci6n de materiales porosos o de adoquines para la 
construcci6n de vialidades; 

. La adicidn de dep6sitos de retenci6n en distintos nudos de la red, 
etc.. . 

Finallaenve, cabe mencionar que con la adopci6n de tales instalaciones se 
pueden esperar cierto's beneficios en cuanto a la reutilizaci6n del agua 
superficial para fines domksticos y para el recarga de la capa de agua 
subterrlnea. 

Los modelos matemlticos de transformaci6n de la lluvia en escurrimiento 
constituyen un medio para evaluar los escurrimientos esperados en un punto 
en, el que se desea realizar una instalaci6n y, por consiguiente, permiten 
calcular las dimensiones que deben tener las instalaciones. Sin embargo, en 
el estado de las investigaciones actuales, el principal defecto de los 
modelos es que s610 funcionan en una situaci6n dada, sin garantía de 
extrapolacidn a una situaci611 nueva y diferente. 

Los modelos de escurrimiento tradicionalmente utilizados en medio urbano, 
derivados de la fdrmula racional o mis recientes, fueron creados en su 
mayoria para tipos de urbanizacidn encontrados en los países 
industrializados. Si se les compara con las anteriores, las zonas urbanas 
Perifericas que se encuentran actualmente en los PVD se distinguen por un 
modo de ocupaci6n de los suelos que ocasiona que las superficies no 

% revestidas proporcionen una contribucih importante al escurrimiento , por 
10 que resulta que la identifL~ci6n cldsica del coeficiente de 
escurrimiento de la cuenca con su &eficiente de impermeabilizacidn no sea 
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vllida en e1 caso de las zonas urbanas periféricas. Ias condiciones de 
drenaje también son diferentes debido a que, en la mayoría de los casos, la 
red de drenaje de las zonas periféricas es mucho menos desarrollada que la 
de las zonas centrales. 

Kr 
% 

30 
4 6  
26 
4 2  
5 1  
50 
49  
21 
76 
80 
25 

En vista de que los modelos cllsicos se adaptan mal al caso de las zonas 
urbanas perifkricas mencionadas en l., se ha implantado un nuevo modelo, 
cuya principal originalidad consiste en utilizar mediciones experimentales 
de permeabilidad del suelo para la evaluacidn del coeficiente de 
escurrimiento de la cuenca. 

COenca ?mero de Area IMP IER(nu: PER(veg)Pendien 
xguaceror ha % % % m/km 

Niamey 1 19 7 2  27 73 0 ,  8,O 
Niamey 2 1 5  42 3 1  69 o 1 0 , o  
Niamey 3 14 i 3  2 1  7 9  O 6 , s  
Niamey 4 14 1 2 4  2 1  79 O 11,4 
Ouaga 1 22 48 10 90 O 1 0 , 5  
Ouaga 2 26  l i 3  25 15 O 6,9 
Lomé 1 3 1  80 23 77 o 11,o 
Yop 1 65 184 27 25 48 1 4 , O  
Yop 5 6 1  175 38 36 26 11,O 
Yop 6 26 22  56 38 6 10,o 
Yop 7 26 1110 2 1  2 4  55 11,o 
i 

3.2 Anllisis del proceso de escurrimiento pluvial, en cuencas africanas. 

3.2.1. Presentacidn de las cuencas estudiadas 

Las cuencas estln situadas en 4 ciudades africanas: Niamey (Niger), 
Ougadougou (BÚrkina-Faso), Lome (Togo) y Abidjan (Costa de Marfil). En l a  
Tabla 1 se presentan las caracteristicas mls 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 cubierta con 
vegetacidn, Pmax es la profundidad mAxima de las precipitaciones 
observadas, Kr es el coeficiente de escurrimiento promedio para las 5 
tormentas mls fuertes, observadas, y P2 es la precipitacidn periddica de 
retorno durante 2 años. 

86 
88 
88 
88 
88 

Tabla 1: Caracterlsticas de cuencas. 
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Se han recabado los datos sobre precipitaci611 y escurrimiento para un lapsc 
de 2 a 4 años. Sin embargo, debido a condiciones climatol6gicas 
especificas, se retuvieron s610 desde 20 a 60 aguaceros. 

3 

De acuerdo con los diferentes tipos de suelo encontrados en las 
cuencas estudiadas, estudiamos, en proceso del escurrimiento pluvial, 
pequeños lotes ( l m 2 )  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 húmedas. Para cada prueba se anotaron las 
pérdidas de escurrimiento en relaci6n al tiempo. Se pueden identificar tres 
periodos (Figura 1): 

- un periodo de humectaci611 
sin escurrimiento R, con una 
duraci6n ti y que 
corresponde a las pérdidas 
iniciales Pi. 

- un periodo de pérdidas que P“ 

O 20 40 60 e .,l mm disminuyen en el tiempo. e* =.Il 

- después de una duraci611 de Figura 1: 
t, (15 a 30 minutos bajo 
condiciones húmedas o Las pérdidas de drenaje en relaci6n 
secas), las pérdidas llegan al tiempo. 
a un valor constante Fn. 

I 
t Resulta que el proceso de escurrimiento es muy diferente según los tipos de 

suelo : 
I 
l 

l - sobre suelos cubiertos con vegetaci6n (pasta o plantas tropicales), el 
escurrimiento es casi inexistente, 

- en suelos desnudos, el escurrimiento es homogheo para los 18 lotes 
estudiados en las cuencas. Ademls, no estln relacionados l o s  valores de Fn 
a la intensidad de precipitaci6n. En la Tabla 2 se presentan los valores 
medios de los parlmetros de proceso de escurrimiento pluvial. 



I .  

I 

Suelo desnudo seco Suelo humecto desnudo 

Ciudad Numero de Pi tm Fn Pi tm Fn 
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 I 
Yopougon 4 2,l 15 3 1,2 13 2 
Lome 3 4,7 35 13 0,7 20 11 

Tabla 2: valores medios de los parlmetros de procesos de escurrimiento el 
lotes experimentales. 

3 . 3  Resumen d e l  modelo 

El proceso de las perdidas de precipitaci6n pluvial considera que: 

a) No hay perdidas sobre superficies impermeables, IMP, 

b) No hay escurrimiento sobre superficies cubiertas con vegetacih, PEI 
(veg), 

c) Las pérdidas para suelos desnudos, PER(nu) son gobernadas por do: 
parAmetros. STO es la pérdida inicial o de humectaci6n; STO tiene un valo: 
constante para cada evento. COEF es un coeficiente de escurrimienti 
constante que se utilizar& cuando quedan cumplidas o completadas la: 
pérdidas iniciales. 

Para cada aguacero y cada uno de los tres tipos de superficie, se calculc 
un hiet6grama neto ,de la lluvia de acuerdo con el modelo de perdid, 
correspondiente. Un hietdgrama de la precipitaci611 neta, media, en (t) 
luego se construye para toda la cuenca de captacidn pesando los tres caso; 
anteriores de acuerdo con el porcentaje de cada tipo de superficie (figur. 
2). 

El hiet6grama medio de la precipitaci611 neta luego se cambia en e 
hidrdgrama, usando un llamado modelo de "estanque lineal". El gasto dr 
escurrimiento Q(t) a la salida de la cuenca es: 

Q(t) - A //Kt. in(s).exp(-(t-s)/K).ds (1) 
O 

en la cual A es Area de la cuenca y K es el "time-lag" del estanque lineal. 
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PER (n u) PER(veg) IMP 

Hiet6grama 
bruto 

Hietdgrama 
neto medio 

Hidr6grama 

k 
ib(t) 

Perdidas del escurrimiento 

Figura 2: Computaci6n de los volunenes y flujos de escurrimiento 

El modelo tiene 3 parlmetros, STO, COEF y K, que se analizaran aquí. 

3 . 4  Anfilisis de parfimetros de perdida. 

De acuerdo con el proceso de perdida seleccionado para la precipitaci6n 
pluvial, se pueden derivar los valores experimentales de STO y COEF a 
partir de las mediciones de escurrimiento en lotes experimentales (ver el 
inciso anterior 2.1), como se muestra en la Figura 3 .  

Se considera COEF,, como la proporcibn entre la atrase constante de las 
pérdidas Fn y una lluvia con intensidad de 30 mm/h, completa a 1. La Tabla 
3 da los valores medios de STO,, y COEF,, para las cuencas estudiadas. 
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Cuencas 

Niamey 
Ouagadougou 
Yopougon 
Lomé 

Tabla 3 :  valores 
experimentales de pardmetros 

de pérdidas. 

STOex COEFex 
mm 

a 0,77 
5 0,87 
7 0 , 9 0  
a 0 ,57  

COEP-x - 1-Pn/30 
P" 7 

J 
(0 

r- -r% mn 
0-0- , i s  ' 

Figura 3 :  interpretaci611 de STO y 
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 relaci6n a fin de lograr una estimacidn mds 
precisa del volumen de escurrimiento (error menos de 2 5 8 ,  para 7 
captaciones, sobre 11). 

STO - 1.7 . STO,, y COEF = COEF,, / 1.7 ( 2 )  

3.5. Análisis de los gastos del escurrimiento. 

Considerando los valores dados por las ecuaciones 2 ,  para los parlmetros 
STO y COEF, se calcularon los valores 6ptimos de los pardmetros K, 
minimizando el error Qpc sobre los gastos mdximos del los escurrimientos, 
de acuerdo con la ecuaci6n: 

Para cada cuenca, da la tabla 4 ,  valores 6ptimos para K y EQ. Generalmente, 
puede suponerse un nivel de precisi6n de 25%. Tampoco un cambio de -20  a 4 

40% en los valores K, conduce a un cambio mayor de 25% en EQ. 

Cuenca N1 N2 N3 N4 O1 02 L1 Y1 Y5 Y6 Y7 

K (x5mn) 4 , 3  1 , 3  3 , 2  2,O 4 , O  4 , l  5,O 7,3 2 , 7  1,6 6,8 
EQ (%)  19,8 17,3 19,9 24 ,3  30,7 1 8 , 3  21,4 2 6 , l  31,l 2 0 , 6  2 1 , 1  

Tabla 4 :  Valores 6ptimos de K, y errores correspondientes. 
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puede relacionarse el valor 6ptiao de K, al brea de la cuenca , A (ha), la 
pendiente media, P (m/m) y la proporcidn de impermeabilidad, IMP: 

K - 0,45 . . IMp-Or45 . p-0.39 (4) 

3.6 Limitaciones del modelo. 

Se 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 < IMP 4 0.55 ; 22 ha < A < 1110 ha. . 

NO debe excederse el campo experimental, para fines de diseño. AdemAs, 
puede decirse que esto modelo funciona para cuencas sin significativas 
instalaciones o lugares de detenci6n o infiltraci6n. 

Sin ninguna medici611 en los lotes experimentales, uno debe retener los 
valores defectuosos de 5 mm, para STO,, y 0.87 para COEF,,, que representan 
los valores medios que conseguimos a traves las experiencias de campo. 

4 .  CONCLUSIONES. 

Tanto en el plano de las obras como en el de los métodos, la aparicidn y el 
desarrollo, en los PVD, de concentraciones urbanas caracterizadas por tasas 
importantes de crecimiento demogrdfico e ingresos econ6micos muy reducidos, 
implican la adopci611 de soluciones apropiadas que permitan remediar las 
carencias de las soluciones cldsicas: 

. en materia de obras, habra que explotar con mayor intensidad las 
posibilidades de retenci6n 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 escurrimientos superficiales. 

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

. La creaci611 de equiuos multidisciulinarios y la experimentaci6n de 
metodologias desarrolladas por estas últimas: de hecho, las múltiples 
implicaciones del agua en la ciudad hacen necesario tomar en cuenta no s610 

la hidrologia y la hidrlulica superficiales, sino también la hidrogeologia 
y mAs aún, las consecuencias del agua sobre la salud, la economia, la 
sociedad y la ecologia del medio ambiente. 
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La creaci6n de una herramienta de informatica sintética capaz de 
tomar en cuenta los distintos aspectos fisicos del agua y los diferentes 
modelos que los representan (aguas superficiales, subterrineas, puntos de 
vista cuantitativos y cualitativos); las aplicaciones de esta herramienta 
permitirin simular el func-lonamiento de diferentes sistemas de instalacih, 
comparar su desempeito respectivo y escoger la mejor soluci6n. 

Estos objetivos son los dos mayores del proyecto de estudios dedicado al 
Valle de Chalco y llevado a cabo por el ORSTOM y la U M - X ,  con las que 
colaboran también, desde fechas recientes el Estado de MBxico y la Comisih 
Nacional de Agua. Se estima que tales objetivos, descritos con mayor 
detalle en 121, se alcanzaran parcialmente de aqui a tres afios. 
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