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Problematica de las Redes de Drenaje

La expansion urbana avanzod considerablemente durante el siglo XX.
“En la actualidad casi el 50% de la poblacion mundial vive en zonas
urbanas, habiéndose incrementado mas del 80% en los ultimos 20
anos” (Dolz y Gémez Valentin 1994). Estos cambios tan drasticos en las
zonas urbanas han generado variaciones considerables en la hidrologia
urbana, los que exigen modificaciones en las redes de drenaje con altos

costos econdmicos y sociales.

En lo referente a la hidrologia, el proceso
urbanizador modifica profundamente los
cauces naturales afectando la capaci-
dad de desagle y favoreciendo asi las
inundaciones. Adicionalmente, las areas
urbanas son altamente impermeables y
con poca o ninguna cobertura vegetal.
Estos dos factores sumados a la bus-
queda de un transporte rapido y eficaz
de las aguas pluviales, ha conducido al
aumento de las velocidades de flujo, la
disminucion de la infiltracion en el suelo
y por tanto el incremento en los flujos de
agua que circulan de manera superficial.

Este incremento se produce en muy
corto tiempo y asi mismo se incremen-
tan los caudales punta (ver figura 1).
Normalmente, los desarrollos urbanos
se producen desde las zonas antiguas
hacia zonas mas altas, de modo que las
redes de drenaje ya no podran transpor-
tar los nuevos volumenes producidos,
generandose problemas de inundacion.
Este fendmeno ha sido documentado
desde hace mucho tiempo, por ejemplo,
los estudios mencionados en Leopold
(1968) y que se reproducen la tabla 1.
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Figura 1. Hidrogramas antes y después del proceso urbanizador

Tabla 1. Incrementos en la descarga como resultado de la urbanizacion en un area de 1 milla cua-
drada. Los valores representan la Escorrentia media anual. El intervalo de recurrencia es de 2.3 afios.
Los datos estan expresados como la relacion entre la descarga después de la urbanizacion con res-
pecto a la descarga en las condiciones originales.

Porcentaje de area Porcentaje de area impermeabilizada
con servicio de

alcantarillado 0 20 50 80
1.21 1.8 2.21
0 1.0 1.32 1.72 2.22
1.3 1.7 2.0
1.98 1.8 2.2

20 1.1 14 . -
2.14 3.2° 4.7
2.8 2.0 2.5

50 1.3 3.7° - =
2.08 2.5 4.28

1.6 - =
80 1.6 1.9 - 3.2
3.6! 4.71 5.6%
100 1.7 2.0 2.8 6.0!
= - 3.6

Fuentes: 1 Anderson (1968), 2 Martens (1966), 3 Wilson (1966), 4 Carter (1961), 5 Wiitala (1961), 6
Espey, Morgan y Masch (1966), los valores sin superindice son de James (1966)

Para controlar los problemas de inun-
dacion existentes se pueden realizar
acciones tendientes a aumentar la capa-
cidad de desagUe de la red de drenaje,
o disminuir el volumen de escorrentia
(aumentando el almacenamiento super-
ficial y la infiltracion).

Para aumentar la capacidad de desagle
se incrementan sus dimensiones de
acuerdo con el volumen que se desea
captar y la velocidad con que se des-
plaza el agua. A su vez, la velocidad
dependera de la topografia de la zona,
de modo que el disefio en zonas planas
puede estar limitado. El incremento de
las dimensiones esta enormemente limi-
tado por las altas densidades urbanas,
ya que en muchos casos las nuevas
actuaciones no son posibles.

Por otro lado, para incrementar la capa-
cidad de almacenamiento superficial, se

pueden construir depdsitos de almacena-
miento para retener los volumenes de agua
excedentes de manera temporal. Este tipo
de estructuras requiere de grandes areas,
lo que dificulta su ubicacion en las zonas
urbanas. Otra posibilidad consiste en utili-
zar la red de drenaje misma para almace-
nar los flujos excedentes en los tramos que
presenten flujos bajos. Esta posibilidad se
puede dar sila red es extensay si la preci-
pitacion ocurre de manera no homogénea
en la zona urbana. Para esto se requiere
instalar compuertas en la red y estaciones
de medicion y control para conocer en
tiempo real la situacion.

Por ultimo, la alternativa de aumentar la
infiltracion es muy compleja en zonas
altamente urbanas, ya que son pocas
las zonas disponibles para este proceso.
Sin embargo, se pueden proponer como
medidas adicionales, zonas de infiltracion
como parques, parqueaderos, plazas, etc.

Contaminacion asociada al incremento
de la escorrentia superficial

Los incrementos de escorrentia superficial tienen un impacto
muy fuerte y negativo en la calidad de las aguas superficiales.
Este empobrecimiento de la calidad de las aguas pluviales se
debe a actividades antropogénicas realizadas en las cuencas,
generando contaminantes de tipo bioldgico, quimico y fisico.



Los tipos de contaminantes que se
pueden encontrar en las aguas de
escorrentia son:

e Sedimentos,

e Aceites, grasas, y quimicos toxicos
procedentes de los motores de los
vehiculos,

¢ Pesticidas y nutrientes procedentes
granjas y cultivos,

¢ Virus, bacterias, y nutrientes
procedentes de residuos derivados
de mascotas y de fallas en los sistemas
sépticos,

e Sales de las calles,

* Metales pesados procedentes de los
techos, los motores de los vehiculos y
otras fuentes,

e Contaminacion térmica debido a las
areas impermeables oscuras como
carreteras o tejados.

La concentracion de dichos contaminan-
tes dependera de factores como el patréon
de lluvias, el volumen, intensidad de las
mismas y el nimero de dias secos previos
a la lluvia; el trafico, el uso de los suelos,
las caracteristicas geogréficas y geoldgi-
cas de la region, las practicas de mante-
nimiento y la configuracion del sistema de
drenaje (Tsinhrintzis y Rizwam 1997). De
estos factores, el volumen de flujo es el
mas influyente en la generacion de cargas
de escorrentia urbana. De modo que las
caracteristicas de la precipitacion (volu-
men, intensidad, etc.), determinaran el tipo
y cantidad de contaminacién producida.

1 ALTAREJOS Francisco, IBANEZ-MARTIN José
A, JORDAN José Antonio, JOVER Gonzalo. Etica
Docente. Ariel Educacion. Barcelona. 1998. P 14.

Por otra parte, se ha encontrado que las
cargas contaminantes presentes en los
flujos de escorrentia superficiales pueden
ser mas altas que las encontradas en las
aguas servidas. Por ejemplo, el 50% de
los sélidos aportado a la red de drenaje es
atribuido a lo recogido en calles y carrete-
ras, segun Ellis, 1986.

Entre todos los contaminantes encontra-
dos en las aguas de escorrentia, los sedi-
mentos son considerados de los mas
persistentes, constituyéndose en uno de
los principales problemas de las redes
de drenaje. Los tipos de sedimentos
son tan diversos como las fuentes erosi-
vas que los generen, pero en general se
suelen clasificar en gruesos y finos. Los
sedimentos finos causan generalmente
problemas de calidad de las aguas tanto
en el cauce como en las aguas recep-
toras. Uno de los principales problemas
de este tipo de sedimentos es que otros
contaminantes de origen no puntual,
como nutrientes y metales pesados,
pueden formar complejos con los mine-
rales arcillosos presentes en ellos. Este
tipo de contaminantes causa eutrofi-
zacion en las aguas receptoras y altos
niveles de toxicidad para los organismos
acudticos. En contraste, los sedimentos
gruesos no tienen implicaciones quimi-
cas pero pueden causar acumulacion
en las redes causando disminucion de la
capacidad de flujo. Esto en las zonas
urbanas incrementa considerablemente
las posibilidades de inundacion debido a
la colmatacion parcial o total de las redes
de drenaje.

En conclusién, los procesos erosivos
causan un gran impacto contaminante
al generar grandes cantidades de sedi-
mentos en areas urbanas e incremen-
tan de manera indirecta los sedimentos
en las partes bajas de la cuenca. Estos
impactos aumentan la vulnerabilidad de
las redes de drenaje a los fendémenos de
inundacion y por tanto, el riesgo asociado
para las poblaciones urbanas.

Por esta razén se requiere investigar los
fendmenos erosivos ocurridos en las
zonas urbanas, para implementar medi-
das que permitan controlar los flujos soli-
dos vy liquidos. Existen numerosas practi-
cas utilizadas para controlar o minimizar
los efectos nocivos de los sedimentos en
las zonas urbanas. Estas se suelen clasifi-
car en medidas estructurales y no estruc-
turales. Ambas necesitan una cuidadosa
planificacion y por tanto gran cantidad de
informacioén sobre las caracteristicas de la
cuenca.

Para mejorar el conocimiento que se tiene
sobre una cuenca especifica, se pueden
desarrollar trabajos de campo. Aunque
dichos estudios proveen informacion
detallada de las caracteristicas y propie-
dades fisicas, estan limitados puesto que
no permiten modelar las interacciones
entre procesos, ni extrapolar los resul-
tados a otras zonas. Adicionalmente,
pueden ser costosos y requieren de
mucho tiempo. Por esta razén, se han
desarrollado modelos computacionales
para simular el comportamiento hidrolé-
gico y de contaminantes (especialmente
los sedimentos) asociados.

La modelaciéon numérica de los procesos
erosivos ha progresado muy rapidamente
desde el desarrollo de los lenguajes de
programacion y las técnicas computa-
cionales. De manera que se han desa-
rrollado numerosos modelos para evaluar
la producciéon de sedimentos a diferen-
tes escalas y con diferentes objetivos de
modelacion.

A pesar de la gran cantidad de modelos
que se han desarrollado, existen muchos
problemas para su aplicacion por la hete-
rogeneidad de las propuestas existentes
debido a los procesos que describen, su
formalizacion matematica, la represen-
tacion espacial y temporal que realizan,
los requerimientos de informaciéon y de
tiempo de computacion, etc., ademas,
otros problemas para su aplicacion son
la sobre-parametrizacion, requerimien-
tos de datos de entrada poco realistas,
condiciones de aplicacion no extrapola-
bles a las condiciones locales y pobre o
nula documentacion sobre el uso y vali-
daciéon del modelo. Por este motivo, la
aplicacion de cualquiera de los modelos
existentes a pequenas cuencas urba-
nas, sobre todo, a aquellas con condi-
ciones pluviométricas de precipitaciones
con altas intensidades y corta duracion,
implica realizar grandes esfuerzos en
tiempo y costos para determinar los
parametros requeridos por el modelo
(problema de sobre-parametrizacion), o
realizar simplificaciones de las caracte-
risticas ambientales propias del entorno
donde se realiza el estudio, que genera-
ran errores en los resultados obtenidos.



Las soluciones a esta problematica no
son Unicas ni sencillas. Para lograr un
equilibrio entre la hidrologia de una zona
y el desarrollo urbano se requiere de un
gran trabajo de planificacion, y de estu-
dios detallados sobre el comportamiento
de las ciudades. Por esta razén, se ha
propuesto la realizacion de un modelo
computacional que simule los flujos liqui-
dos y sdlidos y que se pueda adaptar
a condiciones pluviométricas extremas
(precipitaciones cortas y muy intensas), el
cual se encuentra en desarrollo.
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