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Histéricamente, los sistemas de drenaje
urbano han sido vistos desde varias
perspectivas.
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Resumen

Las zonas urbanas que carecen de planificacion y urbanizacidn eficiente que incluya el disefio y
construccidn de sistemas de drenaje pluvial, enfrentan inundaciones que pueden ser minimas o
graves y pueden significar costos a la poblacién y a las instituciones publicas y privadas, por el
dafio a la infraestructura. Conforme la sociedad y la tecnologia avanzan, los ingenieros se
enfrentan a retos de salubridad y de suministro de una infraestructura hidraulica urbana
sostenible. El uso de nuevas tecnologias ayuda considerablemente a resolver los problemas mas
urgentes de drenaje pluvial. Este articulo aborda el tema de las inundaciones y sus efectos y
sugiere el acopio de los escurrimientos en su fuente, es decir, mediante diques. Se llevaran a
cabo estudios de campo y SIG para ubicar los mejores sitios de acopio que a su vez ayuden a la
recarga del acuifero.

Palabras clave: Obras hidraulicas, inundaciones, planeacién urbana, drenaje urbano, riesgo de
inundacion.

Introduccion

cientifico, ingenieria, capacidades
construccién, valores sociales,
En diferentes periodos vy

creencias
religiosas y otros factores, han influenciado

lugares distintos, estos desaglies han sido
considerados como un recurso importante,
un mecanismo conveniente de limpieza
citadina, un medio eficiente de transporte de
desechos, una solucion al problema de las
inundaciones y una reduccion de las
molestias por las aguas residuales sin

control que son transmisoras  de
enfermedades. En general, el clima,
topografia, geologia, conocimiento
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la configuracion local del drenaje urbano
(Burian, Edwards, & G, 2002).

El drenaje urbano debe disefiarse
para poder transportar dos tipos de liquidos:
aguas residuales y pluviales. Las aguas
residuales son liquidos provenientes del uso
doméstico y comercial o de procesos
industriales, entre otros, y deben ser
recolectados y dispuestos de manera
apropiada para evitar condiciones que
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propicien la contaminacion. Despues de una
inundacion, el volumen de residuos que se
generan a menudo es importante y de una
especie  diferente  (residuos  humedos
mezclados, incluso contaminados) (Beraud,
Barroca, Serre, & Hubert, 2011).

Los sistemas de drenaje deben

cumplir las siguientes tareas fundamentales
de interés publico:
. Asegurar una recoleccion segura e
higiénica y transporte de todo el
alcantarillado sanitario incluyendo aguas
residuales domeésticas e industriales.

. La proteccion de &reas densamente
urbanizadas contra inundaciones.
. La proteccion de los receptores

contra dafio ambiental.

Las aguas pluviales son las
escorrentias producto de la precipitacion. Se
toman en cuenta tanto las aguas residuales

como las pluviales durante la planificacion
del sistema de drenaje urbano. A través de
la historia, varias civilizaciones (entre ellas
la hindu y la minoica) evidencian que los
sistemas urbanos de drenaje fueron
construidos con gran cuidado y que el
objetivo de estos era el de colectar las aguas
residuales y pluviales, las cuales se
mezclaban en un solo conducto o bien se
mantenian separadas durante la recoleccion
y eliminacion.

De forma ideal, los sistemas de
drenaje  se disefian, construyen y
modernizan con base a la planeacion y
ordenamiento territorial de la ciudad; en la
practica, las actividades anteriormente
mencionadas se llevan a cabo en respuesta a
los cambios de la escorrentia urbana con
modificaciones en base a prueba y error.

Disefio de sistemas de drenaje pluvial

Los sistemas de drenaje urbanos estan
principalmente disefiados para que los
conductos subterrdneos no se vean
afectados por los flujos de superficie
durante una tormenta con determinado
periodo de retorno. La modelacion de un
sistema de drenaje pluvial se basa en la
descomposicion del proceso en sub-
procesos como: intercepcion
(principalmente de depresiones
superficiales), infiltracion, flujo sobre la
superficie, flujo a lo largo de la calle (flujo
de cuneta), flujo en estructuras de entrada y
flujo en redes de alcantarillado.
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Una de las mayores deficiencias en
el disefio del drenaje urbano en la actualidad
es la complejidad para modelar el proceso
de inundacion. Por ejemplo, cuando un
sistema subterrdneo esta lleno, y fue
delineado para conducir aguas residuales, el
agua que sale del sistema interfiere con el
agua que fluye superficialmente porque no
hay més capacidad de transporte del sistema
de alcantarillado.

El concepto de drenaje doble
permite que las inundaciones en un
ambiente urbano sean modeladas mas
realisticamente tomando en cuenta todas las
caracteristicas del terreno y las estructuras

Afio 12, No 56



hechas por el hombre que afectan la
escorrentia superficial.

La gestion de aguas pluviales ha
estado enfocada en resolver problemas de
inundacion transfiriendo grandes volimenes
de agua lo mas rapido posible. Esto aumenta
inevitablemente el volumen y descargas
maximas causando dafios no sélo a los
tramos aguas abajo, sino también a los
cuerpos receptores naturales, asi como al
ambiente en su conjunto. EI control de la
fuente es una estrategia alternativa que trata
de emular las condiciones naturales de
captacién y asi adelantarse o revertir las
consecuencias negativas. La filosofia
general es reducir y atenuar los flujos de la
tormenta antes que lleguen a la red de
drenaje y mejorar la calidad del agua
permitiendo que tome lugar un tratamiento
natural (Maksimovic & Prodanovic, 2001).

En adicion a la reduccion de los
riesgos de inundacion, deben ser disefiados
y operados sistemas modernos de drenaje
pluvial de manera que también contribuyan
a la reduccion de la contaminacion y al
mejoramiento del equipamiento urbano. Al
parecer, el nivel al que estos aspectos
pueden ser abordados y aplicados con éxito
depende del desarrollo economico del pais.

La prevencion de inundaciones en
zonas urbanas causadas por los sistemas de
alcantarillado inadecuados se ha convertido
en una cuestion importante. Los sistemas de
drenaje urbano deben funcionar con eficacia
de acuerdo con las condiciones climaticas y
los sistemas de drenaje disefiadas para hacer
frente a las condiciones de tormenta mas
extremas, aunque estos suelen  ser
demasiado caros de construir y operar
(Schmitt, Schilling, Seegrov, & Nieschulz,
2002). Algunos ejemplos de obras
hidraulicas se pueden ver en la Tabla 1.

Modelo de sociedad

Obras hidraulicas

Sociedades modernas «tecnificadasy»

Sociedades modernas «ambientalizadas»

Sociedades tradicionales —

Acequias, canales y ofras infraestructuras
de regadio

Pequefias presas

Motas y diques laterales

Desviacién ocasional de algin tramo del
curso fluvial

Eliminacién puntual de algin meandro del
curso fluvial

Canalizaciones

Embalses

Diques

Desvios

Cubrimiento

Sistema de evacuacion de aguas pluviales

Eliminacion de las obras hidréaulicas «durasy
Planificacion de los usos del suelo en los
espacios inundables

Tabla 1: Evolucién de las obras hidraulicas de defensa frente a las
inundaciones. Fuente: (Roset Pages, Sauri Pujol, & Ribas Palom, 2010)
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El riesgo de inundaciones en las
zonas urbanas  provocado por la
urbanizacion 'y el cambio climatico
significan un problema para el ciudadano, la
comunidad, y requiere de un sistema de
informacién  flexible que se puede
configurar en un sistema de gestion eficaz.

Deben tomarse numerosas
decisiones complejas para expandir los
sistemas de drenaje y controlar los niveles
de contaminacién; dichas decisiones
deberan ser pensadas y ejecutadas con un
enfoque economico, social y
ambientalmente sustentable (Milina,
Nieschulz, Selseth, & Schilling, 2001).

Diques de almacenamiento

Los efectos que puede tener el agua pluvial
pueden ser devastadores o por el contrario,
pudiesen llegar a ser enriquecedores y ello
dependera en gran medida del control que
se tenga sobre ella en la etapa de captacion
durante la precipitacion. El disefio y
construccion de represas o diques para
lograr manipular la precipitacion fluvial que
logre darle un impacto benéfico o
simplemente menos catastrofico a las zonas
urbanas debe ser percibido como un
“proceso de urbanizacién de la naturaleza
para reproducir el metabolismo de las
ciudades en el desarrollo de Ia
modernizacion” (Romero Toledo, 2014)

Los diques permitiran un manejo mas
eficiente de la captacion fluvial obtenida,
mejorando su transporte. Las represas

pueden ser consideradas entonces como un
simbolo de progreso tecnoldgico en la
naturaleza y su construccion representa una
transformacion crucial para las zonas
urbanas. Estas generan también cambios en
las estructuras econOmicas Yy politicas
debido a la modificacion del paisaje, la
escala de la represa y los cambios planeados
en el régimen del flujo de las cuencas
fluviales.

Los impactos que puede tener la
construccion  de  represas para  asi
contrarrestar los efectos desastrosos que
llegaria a tener una tormenta extrema en la
zona urbana es hasta el momento solo un
proyecto de investigacion que merece ser
considerado y sus efectos aun no pueden ser
evaluados.

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

Se debe considerar un enfoque integral para
lograr la reduccion de pérdidas por las
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inundaciones, asi como los requisitos para
el disefio de un sistema de gestion de
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modelos proactivos. Se puede incluir
también un modelado de simulacién
hidraulica completa de un sistema de
drenaje urbano, el sistema de alcantarillado
y la superficie bajo un flujo sobrecargado
utilizando nuevos métodos numéricos junto
con técnicas de SIG.

El desarrollo de SIG marcd el
comienzo de una revolucion en el espacio
de representacion de datos, recoleccion,
almacenamiento,  gestion, analisis vy
modelado.

Los efectos del vinculo de los SIG
con el analisis espacial han hecho su mayor
progreso en el area de modelacion
ambiental tales como el modelado
hidroldgico en las grandes cuencas fluviales
(Milina, Nieschulz, Selseth, & Schilling,
2001).

La evolucion que han tenido las
obras hidraulicas puede demostrar la
importancia que estas obras tienen como
dispositivos contra las inundaciones. A
medida que la tecnologia avanza en materia
ingenieril podemos ver que también
avanzan los disefios hidraulicos y el uso de
nuevos materiales (Roset Pages, Sauri
Pujol, & Ribas Palom, 2010).

La complejidad inherente al riesgo
de inundacion requiere involucrar otras
instancias para su analisis, ademéas de lo
cientifico-técnico, gue se  vincula
directamente con el estudio de las causas
inmediatas del desastre. Para ello, el riesgo
puede descomponerse en cuatro
dimensiones solo diferenciables en términos
analiticos:  peligrosidad, vulnerabilidad,
exposicion e incertidumbre.
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La peligrosidad, o amenaza, se
refiere al potencial peligroso propio de los
fendmenos naturales y de los procesos
tecnoldgicos. Cada peligrosidad tiene
detalles propios, por lo que su estudio
requiere conocimiento experto proveniente
de los campos de las ciencias fisicas,
basicas y naturales, para analizarla y tratar
de predecir su comportamiento.

La incertidumbre tiene que ver con
las dimensiones no cuantificables del riesgo,
con lo desconocido. Estamos frente a
situaciones que no pueden resolverse a
partir del conocimiento existente pero que
requieren de una solucion inmediata por la
importancia de los valores en juego (vidas
humanas, bienes materiales). Por eso, la
incertidumbre  tiene, al menos, dos
dimensiones:

a) una técnica, que se refiere a la
falta de respuestas concluidas desde el saber
cientifico y técnico respecto a las
caracteristicas de las amenazas y de la
sociedad impactada, y

b) una politica, que se refiere a la
necesidad de tomar decisiones aun cuando
no se tengan certezas desde el conocimiento
experto.

El reconocimiento de estas carencias
hace que se vuelva central la incorporacion
a la toma de decisiones de todos los actores
sociales que se encuentran expuestos al
riesgo, quienes no solo sufren las
consecuencias de los desastres sino que
también son, por lo general, los que
mayores aportes pueden hacer para reducir
los margenes de incertidumbre.

La peligrosidad y la exposicion han
recibido mayor atencion desde el saber
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cientifico: la primera en el ambito de las
ciencias fisicas, naturales e ingenieriles,
mientras que la segunda tiene su abordaje
mas comdn desde las ciencias de la
planificacion territorial (estudios de usos del
suelo, de distribucion y localizacion de la
poblacion en el territorio, etc.). La
vulnerabilidad y la incertidumbre, ancladas
en los procesos sociales, econdémicos y
politicos, son las dimensiones de menor
desarrollo relativo y, sin embargo, son las
que se pudieran considerar con un mayor
aporte pueden hacer a la gestion del riesgo
(Roset Pages, Sauri Pujol, & Ribas Palom,
2010).

La sedimentacion es el resultado, en
gran medida, de los fenOmenos de erosion
que se debe, en algunos casos, a la falta de
medidas para la conservacion de la
cobertura  vegetal de las cuencas
hidrogréficas. En estas condiciones, los

lechos de los rios de las cuencas sufren un
proceso continuo y progresivo de
azolvamiento, lo cual por una parte
disminuye la seccion del cauce y reduce la
capacidad del rio para conducir grandes
caudales, y por otra parte, provoca cambios
en el curso de los afluentes y ramales
principales del sistema fluvial. Otros
factores son los siguientes:

. La pobre proteccion de las
laderas en algunas zonas de riesgo
sometidas a las inundaciones.

) El insuficiente drenaje de los
suelos de la zona alta de las cuencas
originado por la propia estructura de los
mismos que infiltran poco y escurren casi
toda la precipitacion.

. La considerable obstruccion
de los cauces en algunas zonas (Sagrera
Diaz, Soler Guitart, & Sanchez Juny,
2012).

Efectos de la urbanizacion

El desarrollo de las areas urbanas afecta
significativamente el ciclo hidrologico
natural con lo que esta afectacion es
consecuencia de la concentracion de la
poblacién en una region. El principal factor
de cambio es el proceso de urbanizacién
que evoluciona en varias etapas en el
desarrollo de una ciudad. Algunos de estos
cambios han propiciado a lo largo de la
historia el desarrollo de infraestructuras en
beneficio de esta poblacion, para mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, entre
ellas, infraestructura para desalojar tanto las
aguas residuales como las aguas pluviales.
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Las inundaciones en el medio
urbano son fendmenos que generalmente se
caracterizan por su corta duracion y por los
efectos devastadores debido a la alta
concentracion de personas, viviendas y
bienes localizados en estas areas. En casos
de inundaciones producidas por eventos de
lluvias  excesivas, los caudales de
escorrentia pueden circular por las calles de
las ciudades de forma incontrolada si el
sistema de drenaje superficial o subterraneo
es insuficiente, generando condiciones de
inseguridad para la circulacion vehicular y
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peatonal (Gomez, Macchionez, & Russo,
2010)

Actualmente, se tiene alguna
experiencia sobre la recarga en areas
urbanas y la existencia de diferentes fuentes
de recarga como son: infiltracion en grietas,
sumideros de agua pluvial, filtracion de
pozos negros, estanques, letrinas, red de
alcantarillado y fugas del sistema de
suministro, complican el escenario para
determinar un volumen aproximado a la
realidad (Davila Pércel & De Le6n Gémez,
2011) (Aragon Hernandez, 2013).

En el plan de ordenamiento y
manejo de una microcuenca se definen las
acciones concretas para la proteccion y la
gestion de los recursos naturales, partiendo
de la realidad de la microcuenca Yy
construyendo acciones de futuro acordes

con las intenciones concertadas de los
actores en cinco fases: diagnostico;
prospectiva; formulacién; ejecucion;
seguimiento 'y evaluacion (Barros &

Vallejo, 2007).

Por otra parte, el desarrollo de las
areas urbanas conlleva, por un lado, un
incremento de areas impermeables y, por el
otro, una disminucion de areas verdes. La
modificacion de las caracteristicas del
terreno natural original, tiene como
resultado cambios extremos en la respuesta
hidrologica de la cuenca ante un evento de
lluvia. La impermeabilizacion del terreno
natural desde el punto de vista hidrologico,
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implica disminuir la retencion superficie
temporal del agua, la infiltracion y la
friccion del terreno. Esta dinamica da como
resultado un aumento de volimenes de
escurrimiento y de las velocidades de los
flujos de agua y disminucion del tiempo de
concentracion.

El cambio en la respuesta
hidrolégica es  incrementado  como
consecuencia de un criterio tradicional aun
presente  en  muchos procesos de
urbanizacion: las aguas pluviales deben ser
evacuadas de la superficie de los tejados y
las calles lo méas eficaz y rapidamente
posible. Cuando este crecimiento continda,
sobre todo en las cuencas de cabecera, las
calles y la red de alcantarillado presentan
hidrogramas con mayor volumen y gastos
pico méas elevados, provocando problemas
de inundacion en las zonas mas bajas,
debido a que la capacidad de los elementos
del drenaje urbano es insuficiente (Aragon
Hernandez, 2013).

La concentracién de la poblacion en
las ciudades provoca un progresivo aumento
de la complejidad del disefio de la
infraestructura en particular las relacionadas
con la gestion del agua en la ciudad, entre
ellas, el drenaje urbano. En ocasiones, los
sistemas de drenaje urbano presentan
importantes problemas y carencias que se
ponen de manifiesto en forma de
inundaciones.
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Metodologia

Para la bdsqueda de literatura que fue de
ayuda para el presente articulo, se definio
primero el tema y con base a él se tomaron
en cuenta algunas palabras clave que
podrian ser de utilidad a la hora de empezar
la investigacion.

Se inicio con el acceso a la base de
datos de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez (UACJ) por ser la institucién
mas cercana para el acopio de informacion.
Durante la blsqueda de articulos
electronicos se pudo detectar que la
cantidad de estos era inmensa, y se tuvo que
filtrar el listado de documentos de acuerdo a
los titulos que parecian mas indicados en
cuanto al tema propio. Se descargaron los
articulos electronicos y se guardaron para su
posterior revision. Debido a la cantidad
menor de articulos en inglés se opté por
acudir a la base de datos con la que cuenta
la Universidad de Texas en El Paso (UTEP).
Al contar con acceso a esta base de datos se
tuvieron que seleccionar cuidadosamente
también algunas palabras clave para poder
iniciar la basqueda. La gran mayoria de los

articulos electronicos que aparecieron
provenian de la pagina web American
Society of Civil Engineers (ASCE), con lo
gue se pudo determinar que esta es una
fuente de gran utilidad debido a la indole
del tema escogido. Una vez que se contaron
con una gran cantidad de articulos
electronicos se inicio la revision completa
de cada uno de ellos y la realizacion de un
resumen sobre las ideas mas importantes
que fueran de utilidad y relevancia para el
articulo. Una vez terminada la revision de la
literatura se procedi6 a vaciar la
informacién en un documento que tuviera
coherencia incluyendo no solo las ideas de
los autores sino también las interpretaciones
propias de dichos articulos. Se analiz6 que
el documento redactado tuviera una
secuencia logica y una idea clara de lo que
se pretendia comunicar.

Para la ubicacion de los puntos de
embalse se realizaran visitas de campo y se
obtendran datos del Centro de Informacion
Geografica del 11T-UACJ.

Conclusiones

Los efectos devastadores de una inundacion
en un ambito urbano pueden llegar a
prevenirse si tales zonas contaran con un
buen sistema de drenaje que permita al agua
fluvial desembocar en los lugares disefiados
y planeados para tal fin. Y aunque la
ejecucién de tales obras puede llegar a ser
costosa, suele ser mas costoso aun el
escenario donde una inundacion cobra vidas
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humanas y dafios materiales cuantiosos. Los
Sistemas de Informacién Geografica son
una herramienta que nos permite modelar y
analizar situaciones de inundaciones y asi
poder encontrar un disefio que desempefie
mejor todos los aspectos que requeridos
para que funcione efectivamente. Las
decisiones que se tomen sobre las obras
hidraulicas que protejan los intereses antes
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mencionados deben tomarse con un enfoque
economico, social 'y ambientalmente
sustentable.

El embalse del agua mediante
diques, puede significar una solucion viable

al problema de las inundaciones en la
ciudad, a la vez que una forma de propiciar
la recarga de los acuiferos.
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