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Resumen.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible también llamados SuDS, son un
mecanismo efectivo para la disminucion de la incidencia de inundaciones, debido a
gue reducen el volumen de escurrimiento, a la vez que captan el agua de lluviay la
conducen de una manera mas adecuada. Se llevo a cabo el analisis de los SuDS
en el fraccionamiento “Villas del Pedregal’ de la ciudad de Morelia en el que se
observo que al implementar los SuDS se incrementa el tiempo en que el agua de
lluvia escurre en las calles y el volumen de dicha lluvia se ve disminuido hasta en
un 40%, lo cual contribuye a reducir el riesgo de inundaciones y sobrecarga del
sistema de alcantarillado, asi como el gasto energético en el bombeo de agua pluvial

para su desalojo.

Palabras clave: Sistemas urbanos de drenaje sostenible, volumen de

escurrimiento, agua de lluvia, inundaciones, energia.

Abstract

Urban sustainable drainage systems or SuDS are an effective mechanism for
reducing the incidence of flooding, because they reduce the runoff volume, once
they collect rainwater, leading it in a more appropriate way. A SuDS analysis was
carried out at the neighborhood of Villas del Pedregal in Morelia City. It was observed
that with the SuDS implementation, the rainwater street draining time increases and
its volume reduces up to a 40%. This fact contributes to the reduction of the risk of
flooding and sewage system overloading, as well as to diminishing the energy spent

for pumping the rainwater.



MCIA

Maestria en Ciencias Ing. Lenin Hernandez Ferreyra

en Ingenieria Ambiental
UMSNH

1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua y el manejo de las aguas residuales con frecuencia

representan un alto consumo de energia; la mayoria de estas instalaciones son
propiedad y son operadas por los servicios de agua municipales, lo cual representa
alrededor de un 35% del consumo energético del municipio (Instituto Universitario
de Investigaciéon y Medio Ambiente, 2015). Debido a esto, se espera que al
implementar sistemas de drenaje sostenible pueda haber mejoras en la eficiencia
energética en la gestién del ciclo urbano del agua, lo cual se traducira en una
reduccion significativa del consumo de energia. Ademas, datos recientes sugieren
que la eficiencia energética puede reducir hasta un 60% de las emisiones de CO:2
vinculadas a esta actividad (Instituto Universitario de Investigacion y Medio
Ambiente, 2015).

El agua, asi como la energia son dos elementos centrales para garantizar en los
seres humanos no solo el confort, sino la supervivencia misma. Es por esto que se
requiere un estudio y un manejo eficiente de ambos elementos ya que, ambos,
presentan la misma problematica para poder llegar a ser sustentables: cada dia
incrementa la demanda de ambos, existen pocas reservas y es inaceptable el
impacto ecoldgico que representan. Asi se puede notar que ambos elementos estan

interconectados, de modo que la sustentabilidad de uno esté ligada con la del otro.

El problema del agua radica en que a medida que incrementa la poblacion también
incrementa la urbanizacion, y debido a esto es necesario proporcionar los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento a esas nuevas urbanizaciones.
Dichas edificaciones hacen que el suelo sea menos permeable y en algunos casos
se construyen en zonas de recarga de acuiferos, lo que genera problemas de
inundaciones y catastrofes por asentamientos humanos irregulares, ademas de la
produccion de la energia necesaria y las correspondientes emisiones de CO:2 que

Se generan.

En los ultimos afos, es preocupante el cambio que han sufrido las tendencias de
produccion y consumo energético en México pudiendo el pais convertirse en un

importador neto de energia. Entre el afio 2000 a 2011 el crecimiento en el consumo
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de energia crecio a una tasa anual de 2.0% mientras que el producto interno bruto
(PIB) creci6 apenas en un orden de 1.8% (SENER, 2016). De manera anéaloga, la
produccion de energia primaria en el Pais se redujo a una tasa anual de 0.3%
(SENER, 2016). La Estrategia Nacional de Energia 2014-2028 presenta un nuevo
modelo energético que incluye la eficiencia energética como un area prioritaria de
transformacioén para ayudar a reducir la vulnerabilidad del pais al reducir la demanda
de energia, mientras que ayuda a reducir los gases de efecto invernadero en todos
los sectores y niveles de gobierno, incluyendo a los gabinetes locales (SENER,
2016). En el mundo las ciudades son los principales motores del crecimiento
econdmico, en lo que concierne a México, segun datos de la Secretaria de Energia
(SENER, 2016) 93 ciudades, con mas de 100,000 habitantes cada una, representan
el 88% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais.

Por lo anterior, es importante que en las ciudades como Morelia, se cuide de la
eficiencia energética, ya que las ciudades en México en un futuro experimentaran
un crecimiento demografico y econémico que como consecuencia traera un
incremento en el consumo de energia. Esto conllevara a que los municipios
enfrenten una mayor presion para poder llevar a la sociedad los servicios basicos
publicos con calidad y asequibles en los diferentes sectores como son el transporte,
la energia, el agua y el saneamiento, por nombrar algunos (SENER, 2016). Es en
este punto clave donde los sistemas urbanos de drenaje sostenible juegan un papel
fundamental ya que, implementados de la manera adecuada, pueden coadyuvar al
ahorro del gasto energético del municipio de Morelia, reduciendo el gasto en materia
de distribucién de agua potable, bombeo y tratamiento de aguas servidas e incluso
en la utilizacion de sistemas de calefaccion en edificios, ya sea de uso privado o en
edificios de gobierno, con esto, se puede tener un mayor confort y una mejor imagen

urbana.
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SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SuDS)

SuDS: Manejo Sustentable del agua de lluvia

Retencion en el sitio, infiltracién y mejoramiento de la
calidad del agua imitando las condiciones naturales
u originales

CONVENCIONAL

Figura 1 Escorrentia con vegetacion y sin vegetacion. Susdrain.org, 2015

El objetivo de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SuDS), es imitar o tratar
de igualar las condiciones naturales de escorrentia e infiltracion naturales del
terreno antes de su urbanizacién (Figura 1), y con esto reducir los escurrimientos
que se presentan y pueden causar problemas en las viviendas, grandes catastrofes
asi como inundaciones; y de igual manera se reduce la energia necesaria para tratar
el agua o en los sistemas de calefaccién en los hogares contribuyendo a reducir las
emisiones de CO:2 y, por lo tanto, a la disminucion de los efectos del mismo en el

cambio climético.

El problema energético se basa en tres aspectos principales a resolver en la
busqueda de la sustentabilidad: 1) ¢cdémo resolver el suministro de energia para
una demanda en constante crecimiento?, 2) ¢Cémo hacer frente a la limitada
cantidad de recursos de combustibles fésiles que existen? y 3) ¢Coémo reducir el
impacto ambiental generado en todos los puntos del sistema de energia:
generacion, distribucién, almacenamiento y uso? (liama.upv.es, 2016).
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2. MARCO TEORICO

Hablar del tema del cambio climético implica una serie de factores que influyen en

el. Hablando de factores, segun la ONU en el Estado de las ciudades de América
Latina (2012), América Latina y el Caribe esta considerada como la region mas
urbanizada del mundo. De igual modo, es aqui en América Latina donde se ha
trabajado de manera mas intensa en soluciones que resulten innovadoras para

poder afrontar los diversos retos que la gestion de una ciudad supone.

Uno de los factores en donde el cambio climatico ha influido es en el cambio del
régimen de lluvias, aunado al crecimiento demogréfico y a la necesidad de
construccion de viviendas, es decir, la mala planeacion urbana, esto ha dado como
resultado la “impermeabilizacion” de las areas de escorrentia natural y de infiltracion
a los acuiferos. Esto ha traido consigo entre otras cosas, que la incidencia y la
ocurrencia de inundaciones y problematicas asociadas a las mismas, se vean
incrementadas en los Ultimos afios. Es importante reconocer que ha habido
esfuerzos para resolver dichas problematicas, teniendo un enfoque mas
sustentable. Es en este nivel donde los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

juegan un papel fundamental.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible comprenden un amplio espectro de
soluciones que permiten afrontar el planteamiento, disefio y gestion de las aguas
pluviales dando tanta importancia a los aspectos medioambientales y sociales como
a los hidroldgicos e hidraulicos. Ademas, los SUDS pueden ser utilizados como una
alternativa a los sistemas de drenaje convencional o también pueden ser utilizados

en combinaciéon con estos.

10
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2.1. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE
CONVENCIONALES

Durante el proceso de construccidn de las infraestructuras de drenaje y

saneamiento de una ciudad se pueden identificar varias fases. En primera instancia
se busca la manera de canalizar y controlar el agua residual y posterior a esto se
encauzan los escurrimientos producidos por el agua de lluvia para poder evitar o
limitar el riesgo de sufrir inundaciones. Lo anterior ha dado lugar a los sistemas de
saneamiento y drenaje convencional de las ciudades, basadndose en la utilizacién
de colectores cuyo obijetivo principal es evacuar lo antes posible los escurrimientos
generados en épocas de lluvia hacia el medio receptor. Una vez que a priori han
sido resueltos estos problemas aparece uno mas, el de la calidad de los
escurrimientos urbanos en época de lluvias y el impacto que el vertido de las mismas
genera en el medio receptor. Debido a las constantes investigaciones, hoy en dia
sabemos que el agua de lluvia no siempre es una fuente limpia de abastecimiento
de agua, sino por el contrario es una fuente importante de contaminacion. El
problema de la contaminacion del agua crece aun mas si la red es unitaria para

aguas pluviales y residuales.

El crecimiento de las zonas impermeables en las ciudades modifica los flujos
naturales del ciclo hidrol6gico, tanto desde el punto de vista cualitativo como
cuantitativo. La reduccion de espacios vegetados reduce en primera instancia la
intercepcidén natural y la evapotranspiracion. EI aumento de la impermeabilidad
redunda en una reduccion de la infiltracion. Como consecuencia de todo ello, se
generan volumenes de escorrentia netamente mayores, y ademas, se aceleran los

tiempos de respuesta, por lo que aumenta el riesgo de inundaciones.

Las actividades humanas generan, tanto en la atmosfera como en la superficie de
las cuencas urbanas, una amplia gama de contaminantes: sedimentos, materia
organica, nutrientes, hidrocarburos, elementos patdégenos (bacterias y virus),
metales, pesticidas, entre otros. El origen de esta contaminacion corresponde a
zonas muy amplias y de dificil delimitacion, por lo que se habla de contaminacién

difusa. Durante los eventos de precipitacion, la contaminacion acumulada en las

11
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superficies de contacto y escurrimiento es lavada y arrastrada hacia la red de
colectores. Y si la red es unitaria (como ocurre en la mayoria de los sistemas de
drenaje), a lo anterior hay que afadir el efecto del lavado de los sedimentos que
durante el tiempo seco se han ido depositando en la red como consecuencia del
transito de las aguas residuales. El impacto en el medio receptor de tales
escorrentias genera por tanto problemas graves como la caida del oxigeno disuelto
(que puede provocar la mortandad de especies y la reduccion de la oxidacidon natural
de elementos toxicos), el incremento de las concentraciones de nutrientes (con el
consiguiente riesgo de eutrofizacion), la contaminacion por agentes patdgenos (que
puede derivar en problemas de salud publica, por ejemplo, en aguas de bafo) o la
acumulacion de elementos toxicos (que puede tener consecuencias en la cadena
trofica, y por otra parte, aumenta los costos de potabilizacion del agua). En definitiva,
el problema de la contaminacion de las escorrentias urbanas y de su vertido directo
al medio natural es una cuestion grave que merece la misma atencién que en su
dia requirid el tratamiento de las aguas residuales. No obstante, la naturaleza
intermitente del proceso de lluvia induce a encontrar soluciones que respondan

correctamente con un funcionamiento discontinuo.

2.2. DRENAJE SOSTENIBLE
Los Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SuDS) son técnicamente
considerados una secuencia de manejo de practicas, control de estructuras y
estrategias disefiadas para administrar de una manera eficiente y sustentable el
drenaje de agua de lluvia mientras se minimiza la contaminacién, asi como el
impacto que tiene el manejo de la calidad de agua que se vierte en los cuerpos de

agua locales.

Los SuDS son sistemas mas sustentables que los sistemas tradicionales debido a

que:

e Administran los volimenes de escurrimiento y caudales de superficies
revestidas, lo que reduce la manera en que la urbanizacion influye en las

inundaciones.

12
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e Protegen y mejoran la calidad del agua (reduciendo la contaminacion
existente en la escorrentia).

e mantener los regimenes de flujo naturales en los cauces o embalses
naturales.

e Son amigables con el ambiente y a su vez con las necesidades de la
comunidad.

e Proveen de un agradable y atractivo habitat para la vida silvestre en los
cauces urbanos.

e Proporcionan medios adecuados para que se lleve a cabo Ila
evapotranspiracion ya sea en la vegetacion o el agua superficial.

e Mejoran y promueven la recarga natural de los acuiferos.

e Crean lugares mas agradables para vivir, trabajar y para las actividades

recreativas.

Los SuDS también pueden permitir nuevos desarrollos en areas donde los sistemas
de alcantarillado existentes son casi a plena capacidad, lo que permite el desarrollo

dentro de las areas urbanas existentes.

El drenaje sostenible se esta alejando de la forma de pensar tradicional de disefiar
solamente para inundaciones, para equilibrar el impacto urbano del drenaje en
inundaciones y la gestion de la calidad del agua y del equipamiento. En la Figura 2
se observa que la calidad del agua, la cantidad de agua y la biodiversidad son
elementos que al trabajar en conjunto contribuyen a mejorar tanto la cantidad de
agua, como la calidad de agua y a su vez que este directamente relacionada con la

cantidad de biodiversidad que existe en un sitio.

13
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Figura 2 Objetivo de los SUDS.

El drenaje sustentable es un concepto que involucra términos ambientales y
diversos factores sociales en las decisiones acerca del drenaje. Esto tiene en cuenta
la cantidad y la calidad de la escorrentia, asi como la amenidad y el valor estético
de la superficie del agua dentro del entorno urbano. Muchos de los sistemas de
drenaje urbanos convencionales pueden causar problemas de inundaciones,
contaminacion y dafos al ambiente y no estd demostrado que sean sustentables ni
que tengan un contexto amigable con el medio ambiente ni acorde con los desafios

del cambio climatico y la urbanizacion.

2.3. PRINCIPIOS DE LOS SUDS
Los Sistemas de Drenaje Sostenible corresponden a un distanciamiento del enfoque
tradicional de los sitios de drenaje. Existen principios clave que influyen en el
proceso de planificacion y disefio que permite a los SUDS imitar las caracteristicas

del drenaje natural a través de:

¢ Almacenamiento de la escorrentia y liberacion lenta (atenuacion).

e Permitir que el agua penetre nuevamente en el suelo (infiltracion).

e Permitir un transporte lento del agua a través de las superficies
(trasportacion).

e Filtracién de contaminantes.

e Permitir a los materiales la sedimentacién natural mediante un control en el

flujo del agua.
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2.4. PARTICIPACION TEMPRANA Y EFECTIVA

Cuando los sistemas de drenaje son considerados desde las etapas tempranas,

desde la seleccion del sitio y el disefio, son mas faciles de integrar dentro de otros
acontecimientos que influyen en otros aspectos del sitio (como el disefio, la
disposicion y la funcion) asi como la reduccion de las areas impermeables en la

medida que esto sea posible.

Para poder llevar a cabo un disefio exitoso es necesario conocer y apegarse a las
politicas desarrolladas por la autoridad local de planeacion y de igual manera es
importante tener en cuenta la gestion local de riesgo de inundaciones y los

documentos que a ella se asocien.

Una participacion temprana eficaz con las partes interesadas debe de ayudar a
construir SuDS gue sean espacios multifuncionales tales como estacionamientos,
patios vegetados, jardines, zonas ajardinadas, caminos, plazas y espacios
comunales. En otras palabras, la utilizacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible debe dar una mejor rentabilidad y una efectiva integracion en la

construccion de mejores lugares para vivir y desarrollarse.

2.5. TREN DE GESTION DE LOS SUDS
En la Figura 3 se puede observar el tren de gestion tipico de los Sistemas urbanos
de drenaje sostenible (llamado a menudo como tren de tratamiento). De manera
anéloga a como se llevaria a cabo en una cuenca natural, las técnicas de drenaje
pueden ser utilizadas en serie para poder cambiar las caracteristicas del flujo, asi

como la calidad de cada una de las etapas de la escorrentia.

P
( o

et Ot - §

6 CONTROL
DE FUENTE CONTROL S
EN SITIO 6 Y
LR, CONTROL

6 ( }I »f‘\\ S REGIONAL /L\

N - evapotranspiracion

g

' \j ¥ - CUERPO
INFILTRACION RECEPTOR

Figura 3 Tren de manejo de los SUDS (susdrain.org, 2016)
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El tren de manejo comienza con la prevencion (prevenir el exceso de escorrentia
reduciendo las areas impermeables), o también con buenas medidas de prevencion
gue reduzcan la contaminacion; y continua mediante el control de fuentes locales a

lo largo de los cauces generando controles regionales.

La escorrentia no debe pasar estrictamente por todas las etapas del tren de gestion.
Podria fluir directamente hasta un sitio de control, pero como principio general
conviene hacer frente a la escorrentia local regresando el agua a su sistema de

drenaje natural tan cerca de la fuente como sea posible.

Cabe mencionar que Unicamente si no es facil manejar el agua en el lugar, ésta se
debe transportar en un régimen laminar hasta otro sitio. La principal causa de esto
puede ser que el agua requiera algun tipo de tratamiento adicional antes de su
disposicion o que las cantidades de escorrentia excedan las capacidades del
sistema de drenaje natural en ese punto. En este caso los flujos excesivos deben

ser encausados para ser tratados fuera.

Se deben evitar las descargas directas de tuberias en humedales o estanques. El
correcto disefio de los SUDS requiere de un balance entre diferentes opciones que
a menudo son dependientes de cada uno de los riesgos y beneficios asociados a
cada linea de accion o técnica que se quiera implementar. Los riesgos que tiene
una zona de inundacién deben estar balanceados con los costos de proteccion de

esta para diferentes grados de inundacion.

El concepto de tren de gestion promueve una division de la zona que se pretende
sea drenada en sub-cuencas, con diferentes caracteristicas de drenaje y diversos
usos de suelo, pero cada uno siguiendo una estrategia de drenaje. El tratar el
problema del agua a nivel local no solo reduce la cantidad que tiene que ser
administrada en cualquier punto, sino que también reduce la cantidad y necesidad

de trasportar el agua fuera de ese sitio.

Al realizar la division de las cuencas en otras mas pequefias hay que mantener la
perspectiva de como esto puede afectar la gestion de las cuencas en el ciclo

hidrolégico natural.
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2.6. COMPONENTES

Los drenajes sostenibles incluyen una variedad de componentes, cada uno de ellos

enfocado de diferente manera en la gestion de los flujos, volimenes, calidad del

agua, asi como el proporcionar beneficios recreativos y de biodiversidad.

Los SuDS no sélo son los tradicionales sumideros, estanques o humedales sino que
estdn formados por un conjunto de componentes que trabajan de diferentes
maneras para drenar diferentes sitios. La forma de desempefio de los SuDS es muy
diversa: pueden infiltrar agua en el suelo, transmitir flujo a un curso de agua, también
puede existir un almacenamiento y atenuar la velocidad de los flujos de agua. Es
muy frecuente que los SuDS utilicen una combinacion de los diferentes procesos y

componentes para que los mecanismos sean mas efectivos.

Al seleccionar los componentes de los SuDS es necesario considerar
completamente los lugares oportunos para realizar el disefio, asi como los sitios con
limitaciones. Es frecuente que una combinacién de diferentes esquemas ofrezca los

mejores resultados.

Existe una variedad de maneras de dividir y presentar los componentes de los SuDS
y a menudo existe cierta superposicion. De acuerdo con susdrain.org, (2016)
podemos clasificar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible de la siguiente

manera:

e Control de la fuente.

e Canales de conduccién.

e Filtracion.

¢ Infiltracion.

e Retencion y detencion.

e Humedales.

e Entradas, salidas y estructuras de control.

e Practicas no estructurales: entre éstas se destacan actividades como el
control de la disposicion de desechos del hogar que pudieran tener un

manejo especial, como grasas, aceites, cloro, entre otros quimicos utilizados
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en la limpieza diaria, exigencia de orden y limpieza en espacios comerciales
y a nivel industrial, la modificacién del uso de fertilizantes, pesticidas y
herbicidas, la inclusion de politicas de manejo de escombros, el control de la
disposicion de residuos animales, el correcto mantenimiento a cuencas,
caminos, calles, estacionamientos y zanjas, la deteccion y eliminacion de
descargas ilicitas, programas educativos y de asistencia, manejo del drenaje
de aguas pluviales y promocién de desarrollos de bajo impacto y del
ordenamiento territorial. (United States. Environmental Protection Agency,
1999; United States. Environmental Protection Agency, 2000; Woods-Ballard,
Kellagher, et al., 2007b).

2.6.1. Control de la fuente.

La inclusion del control de la fuente en los esquemas de los SuDS es uno de los
principios mas importantes de los mismos. El control de la fuente debe de ser aguas
arriba de cualquier estanque, humedal o algun otro componente de los SuDS. El
control de la fuente influye en gran medida a proporcionar almacenamiento, lo cual
ayuda a manejar y tratar algunos de los eventos mas frecuentes, pero de pequefa
magnitud, asi como contaminantes con tamafios de particula al menos de 5 mm,

pero maximo 10 mm.

En su mayoria los componentes de control de origen se encuentran en las
propiedades privadas o en areas de autopistas. Su objetivo principal es el de
gestionar las precipitaciones cerca de donde caen y con esto no permitir que se
conviertan en un problema en otros lugares. Entre los principales tipos se presentan

los siguientes:

e Techos verdes (Figura 4).
e Cosecha se agua de lluvia.

e Pavimentos permeables.

Los controles de fuente tienden a maximizar la permeabilidad en un sitio en
especifico, lo cual promueve la atenuacion, tratamiento e infiltracion y reduciendo

con esto la necesidad de trasporte fuera del sitio. Los techos verdes logran un
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aumento de la cantidad de suelo en las ciudades, asi como la cubierta vegetal en
los techos de las viviendas, lo que aumenta la atenuacion y la evapotranspiracion,
ayudando a gestionar los flujos, asi como proporcionar beneficios como confort

térmico y el incremento de la biodiversidad, entre otras cosas.

é CAPA DE VEGETACION

«;-'.J

GEOTEXTIL SUSTRATO

BARRERA DE RAIZ CAPA DE DRENAJE

LOSA CAPA IMPERMEABLE

Figura 4 Estructura tipo de los techos verdes. (susdrain.org, 2016)

Los pavimentos permeables permiten que el agua penetre en la sub-base,
reteniendo de manera temporal, el agua antes de que llegue al suelo (durante este
proceso existe una mejora en la calidad del agua). Los sistemas de captacion de
agua de lluvia en el hogar proporcionan oportunidades para recoger, almacenar y

utilizar el agua proveniente de las precipitaciones.

Algunos otros controles en la fuente son tiras de filtro, sumideros, desagies y
cunetas vegetadas, las cuales se construyen en general a lo largo de carreteras,

caminos y jardines de lluvia que pueden ser utilizados como control de fuente.

2.6.2. Canales de conduccién.

Este componente de los SuDS esta relacionado con la trasferencia de la escorrentia
de aguas superficiales, lo cual es esencial a lo largo de los componentes del tren de
gestion. En este tipo de componentes hay una variedad de enfoques que se pueden
utilizar; subterranea a través de tuberias con un bajo grado de control y tratamiento
de la calidad del agua. Otra opcion es a través de canales con vegetacion en la
superficie que proporciona un tratamiento ligero y atenuacion, o por medio de rollos
gue requieren mayor nivel de disefio e ingenieria. La preferencia es que la entrega
sea trasportada a través de canales o zanjas con vegetacion. La conduccion sin

control a un punto de descarga en el medio ambiente no es recomendable.
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También serdn necesarias rutas de flujo superficial para poder transmitir y controlar
las inundaciones con seguridad durante eventos extremos. En general, mientras
mayor sea el namero de componentes utilizados en serie, mayor sera la
probabilidad de que haya mayor rendimiento y el riesgo de que el sistema falle sera

menor.
Los componentes incluidos en esta seleccion incluyen:

e Vados (Figura 5).

e Canales (Figura 6) y tuberias.

Los vados son en general canales poco profundos recubiertos de vegetacion que
se utilizan para recoger y/o mover el agua de escorrentia. Los taludes poco
profundos y el fondo plano superficial indican que la mayor parte del tiempo el agua
fluye formando una capa delgada, algunos de ellos pueden permitir el drenaje o la
infiltracion mediante la utilizacion de tuberia perforada. Por tal motivo, los vados

pueden dar un poco de almacenamiento Yy filtracion.

PLATACION DE ARBOLES
ALO LARGO DEL VADO

VEGETACION

PENDIENTE MAXIMA 1:3

CAPA SUPERIOR DE
' ' ' SUELO

INFILTRACION

Figura 5 Ejemplo de un vado. (Susdrain.org, 2016)

Los canales y tuberias son superficies abiertas para transportar el agua con bordes

duros como guarniciones o tuberias de concreto hidraulico, que son comunmente
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construidos en ciudades, pueblos y aldeas. La seccion transversal de estos canales
varia para adaptarse al entorno urbano y también pueden contener vegetacion
apropiada, disefiados para proporcionar tratamiento al agua. En desarrollos urbanos
de alta densidad o en situaciones de reconstruccion pueden ser un método efectivo
de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y si son disefiados apropiadamente
pueden actuar como un pre tratamiento para remover sedimentos antes de que el

agua sea enviada a otros componentes de los SuDS.

Los canales de tratamiento recogen el agua, le reducen la velocidad y pueden
separar el limo y aceites que contenga la escorrentia. La salida debe estar disefiada
para actuar como un mini separador de aceite, por diferencia de densidades, lo que
permite al canal ser muy eficaz en el tratamiento de la contaminacion del agua

proporcionandole un pretratamiento.
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Figura 6 Canales. (Susdrain.org, 2016)
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2.6.3. Filtracién

Ing. Lenin Hernandez Ferreyra

La filtracion y la eliminacion de los sedimentos u otras particulas de la escorrentia
de las aguas superficiales es uno de los principales métodos de tratamiento en el
drenaje sostenible. Esto se realiza mediante la captura en el suelo o terreno natural
0 en una superficie formada por agregados, en las plantas, o mediante capas de
geo textil dentro de la construccion. La ubicacién de cualquier superficie de filtracién
dependera de la estructura de cada SuDS en particular. Los componentes que se

incluyen dentro de la filtracion son:

e Tiras filtrantes.
e Trincheras filtrantes.

e Areas de bioretencion (Figura 7).

Las tiras filtrantes son areas de pasto con pendientes suaves en donde el agua fluye
y pasa a través de él, por lo general hacia otro componente como un canal de
drenaje o filtro de desaglie. Su propésito principal es el de eliminar cualquier
sedimento que contenga la escorrentia de modo que no obstruya los componentes
aguas abajo. Las trincheras filtrantes tienen una funcién similar a los anteriores y
son excavaciones poco profundas rellenas de grava para el almacenamiento

temporal y que permitan la filtracion de la escorrentia hacia el subsuelo.
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Figura 7 Estructura de bioretencion. (Susdrain.org, 2016)

Las areas de bioretencién son zonas vegetadas con un disefio ingenieril especial
que incluye capas de arena en las cuales se filtran los contaminantes de la
escorrentia que estan normalmente asociados a las carreteras. Uno de los puntos
a favor de las areas de bioretencion es que tienen un alto valor estético y propician
mayor biodiversidad ya que pueden ser cultivadas para adaptarse al entorno local

lo que genera un paisaje mas atractivo.

A menudo las areas de bioretencion son depresiones en el suelo donde hay
oportunidades de almacenamiento y atenuacion. Las capas de filtracion se
construyen por lo general mediante un sistema de tuberias perforadas que en su
caso permitan la filtracion. Otra medida para la filtracion es la colocacién de arboles,
lo cual se integra de manera amena al paisaje urbano y otras zonas de dominio

publico.
2.6.4. Infiltracion
Los componentes de infiltracién se utilizan para capturar el escurrimiento de las

aguas superficiales y dejar que se infiltre para que posteriormente mediante un
proceso de filtracion pueda ser drenada a través de la capa del subsuelo, antes de

N
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regresar al acuifero. Los componentes de infiltracion pueden ser incorporados

dentro del tren de gestién de los SuDS.

Existe una serie de consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta al
utilizar los componentes de infiltracion. Tener especial cuidado cuando se utilicen
componentes de infiltracion cerca de edificios. Debe haber un analisis de las zonas
protegidas para que no haya afectaciones en las aguas subterraneas y revisar la
calidad del agua antes de la infiltracion. Debe existir un tratamiento previo antes de

ser vertidas en las aguas superficiales.

Cabe mencionar que se debe llevar a cabo una evaluaciéon de riesgo cuando se
utilizan componentes de infiltracion en zonas contaminadas que no estan
localizadas en areas de suelos impermeables (i.e. los componentes deben estar
localizados a 1.0 m por encima del nivel freatico de la temporada de lluvias). Las
investigaciones deben llevarse a cabo sitio por sitio dentro de un desarrollo. Si el
suelo en un sitio no es adecuado, no significa que en toda el area no existan zonas
de infiltraciones. Es importante saber que con una consulta accién y un disefio
adecuado de SuDS, se puede utilizar cualquier sitio para realizar la infiltracién. Los

componentes de infiltracién en esta seccién son:

e Sumideros.
e Zanjas de infiltracion.
e Cuencas de infiltracion (Figura 8).

e Jardines de lluvia.

Los sumideros son los dispositivos de infiltracion mas comunes en el Reino Unido
(Susdrain.org, 2016). Dichos dispositivos permiten almacenar la escorrentia desde
una casa hasta un conjunto habitacional y permitir su infiltracién eficaz en el suelo

circundante.

Una zanja de infiltracion por lo general esta disefiada para promover la infiltracion
de agua de la superficie al suelo. Una cuenca de infiltracion, como la que se muestra
en la Figura 8, es una cuenca seca o depresion disefiada para promover la

infiltracion de la escorrentia de las aguas superficiales en el suelo. La vegetacion

24



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

UMSNH

Ing. Lenin Hernandez Ferreyra

contenida en las cuencas de infiltracion debe ser capaz de soportar periodos de
encharcamiento y periodos de sequia y, de ser posible, mantener o mejorar el
espacio poroso existente en los suelos subyacentes a través de sistemas de raices

profundas.

ESPACIO ABIERTO ARBOLES Y
DE USOS VEGETACION
MULTIPLES ARBUSTIVA

VEGETACION ARBUSTIBA

Pasto ornamental

CAPA SUPERIOR
PERMEABLE

INFILTRACION

Figura 8 Cuenca de infiltracion. (Susdrain.org, 2016)

Un jardin de lluvia como el que se muestra en la Figura 9, es muy similar a un area
de bioretencion, con una menor calidad en su construccién y no proporciona un alto
nivel de tratamiento al agua. Un jardin de lluvia se utiliza principalmente para
manejar la escorrentia de tejados y otro tipo de areas relativamente no

contaminadas.
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Figura 9 Jardin de lluvia. (Susdrain.org, 2016)

2.6.5. Retencién y Detencion.

Estos son componentes de los SuDS disefiados para proporcionar almacenamiento,
ya sea a través de la retencion de la escorrentia de las aguas superficiales o la
atenuacion a través de la detencidn de la escorrentia de las mismas. La retencion
se proporciona principalmente en la superficie a través de estanques y de manera
subterrdnea a través de tanques 0 mas comunmente tanques geo celulares. La

detencion se proporciona a menudo mediante las cuencas de detencion.

El almacenamiento de retencion dentro de estanques ayuda a gestionar el riesgo
de inundaciones y también es util en la prestacion de tratamiento de agua. Sin
embargo, no deben de existir componentes o0 etapas de tratamiento aguas arriba

antes de ser trasportadas a los estanques o humedales.

La retencién provocada por los tanques es a menudo util para atenuar el flujo
maximo de un evento de lluvia, y también permite que la filtracion y la sedimentacion
tengan lugar, lo que contribuye a la mejoria de la calidad del agua. Los componentes

de retencion y detencién se clasifican en:

e Cuencas de detencion.
e Estanques de retencion.

e Drenaje geocelular.
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Cuando el esquema de los SuDS esta bien disefiado, la mayor parte del tratamiento
del agua se da en las fases de control del sitio y no en el almacenamiento, es decir
aguas arriba del sistema. Si estos estanques operan de manera Optima cuando se
gestionan los flujos, proporcionaran un pulido final para eliminar cualquier
contaminacion. El limo también debe ser eliminado en la segunda fase antes de

entrar en un almacenamiento geocelular.

Las cuencas de detencion o estanques, son areas abiertas en general cubiertas con
vegetacion pequefia que se encuentran normalmente secos, excepto después de
grandes eventos de tormenta. Durante los eventos de lluvias fuertes se utilizan para
proporcionar almacenamiento temporal del exceso de agua de lluvia durante un
corto tiempo. Las cuencas de detencién o estanques pueden ser disefiados para
ser multifuncién. Para que haya una operacion eficaz se requiere que los

sedimentos y escombros sean retirados aguas arriba.

Los estanques de retencidn son areas abiertas de agua poco profunda, disefiados
para que puedan adaptarse a las precipitaciones y proporcionar almacenamiento
temporal al exceso de agua. Los niveles de agua aumentan temporalmente cuando
llueve, pero existe siempre una reserva permanente de agua. El almacenamiento
permanente dentro del disefio de los estanques de retencion es lo que los diferencia

de las cuencas de detencion.

Los tanques geo celulares con una alta relacion de vacios, han comenzado a
reemplazar a las tuberias subterraneas o tanques que normalmente almacenan
agua. También pueden ser utilizados para transmitir o infiltrar el escurrimiento del
agua en el suelo, pero no proporcionan un tratamiento para mejorar la calidad del
agua. El almacenamiento geocelular utilizado por si solo no se podria considerar
como esquema SuDS, para que tenga una calidad adecuada debe incorporarse un

mecanismo de control de la fuente.
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2.6.6. Humedales.

Ing. Lenin Hernandez Ferreyra

Los humedales son regiones que estdn densamente vegetadas, son cuerpos de
agua que utilizan la sedimentacion y filtracion para proporcionar el tratamiento de la

escorrentia de las aguas superficiales.

Los humedales (Figura 10) consisten en general en una zona de entrada (cuenca
de sedimentos), una zona de macrofitos, que es una zona poco profunda con
vegetacion densa, y un canal de derivacion de alto flujo o canal de demasias. Suele
ser un terreno pantanoso con amplia vegetacion propia de laguna del lado del

humedal o lo que cominmente se denomina vegetacion hidrdfita.

Siempre gque sea posible los humedales deben ser la Ultima etapa del tren de gestidn
de los SuDS y la ultima etapa de tratamiento, de lo contrario existe el riesgo de una
extensa sedimentacion dentro del mismo causada por los elementos contenidos en
la escorrentia. Los humedales eliminan sedimentos finos, metales y pequefas
particulas de nutrientes disueltos. Los humedales tratan principalmente la
escorrentia contaminada, proporcionan una atenuacion e integran biodiversidad y

amenidad.

Los humedales pueden ser construidos en una gran variedad de escalas. En areas
altamente urbanizadas los humedales pueden tener bordes duros formados con
concreto hidraulico (i.e. guarniciones de concreto, bordillos o lavaderos) o
simplemente formar parte de los paisajes urbanos o algunos otros tipos de jardines.
Deben ser disefiados de acuerdo al tamafio de la cuenca para contribuir el

tratamiento del agua.
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Figura 10 Humedal. (Susdrain.org, 2016)

Los componentes en los niveles anteriores del tren de gestién permiten controlar el
flujo y la cantidad de sedimentos que llegan a los humedales y lagunas que puliran
el tratamiento y gestidn del agua. Esto se consigue asegurando que los flujos de
agua sean lentos a través de la zona humeda durante un periodo prolongado de

tiempo.
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3. ANTECEDENTES

En el presente proyecto se propone hacer una evaluacién prospectiva de las

ventajas que los sistemas de drenaje sostenibles pueden representar en la ciudad
de Morelia, Michoacan, utilizando herramientas de apoyo a la toma de decisiones
para la implantacion de estos sistemas poco difundidos en México, a diferencia de

lo que ha ocurrido al respecto en paises nordicos y anglosajones.

Por ejemplo, en Espafia existe el programa de implementacion de recursos como
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible denominado E2STORMED el cual es un
proyecto desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia. ElI programa
pretende mejorar la eficiencia energética en la gestion del ciclo del agua en zonas
urbanas y edificios mediante la utilizacion de sistemas innovadores de gestion del
agua de lluvia, como Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS). Estos sistemas
representan una solucion eficiente econémicamente y flexible para los sistemas de
drenaje que puede ayudar a reducir el calentamiento global y disminuir el gasto en
consumo energético. El proyecto E2STORMED promueve la implementacion de
tecnologias innovadoras en la gestion del agua mediante el desarrollo de
herramientas de gestion integrada que seran adaptadas, testeadas y mejoradas
para ciudades mediterrdneas. Este proyecto esta liderado por el grupo del Instituto
Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de
la Universidad Politécnica de Valencia e involucra a ocho socios de Espafia, Italia,

Reino Unido, Croacia, Montenegro, Grecia y Malta (Programa E2STORMED).

3.1 CASO DE ESTUDIO

El desarrollo del presente trabajo se llevara a cabo en la ciudad de Morelia,
Michoacan, la cual presenta en la época de lluvias problemas de inundaciones en
algunas de las colonias pertenecientes a este municipio. Es importante mencionar
gue, Unicamente se tomara en cuenta la parte del municipio correspondiente a la
zona urbana dentro de la que se presentan los fendbmenos que se pretenden mitigar
con los sistemas urbanos de drenaje sostenible que se mencionan dentro de este

trabajo.
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3.2 LA CIUDAD DE MORELIA.

A lo largo del siglo XVI se erigieron primero pequefios centros de poblacion los
cuales paulatinamente llegaron a ser grandes ciudades las cuales reciben
actualmente los nombres de: Morelia, Puebla, Oaxaca, Guadalajara. Sin embargo
el proceso de consolidacion de dichas ciudades no fue facil ya que eran los primeros
intentos de un proyecto que buscaba tener la mejor ubicacion en aquel mundo el
cual resultaba hostil y desconocido. En este contexto se fundaron varias ciudades
en Michoacan como Zamora y Péatzcuaro en 1540, Valladolid en 1541 entre otras.
(Aguirre, 1988).

La ciudad de Morelia fue conocida anteriormente con el nombre de Valle de
Guayangareo (Guayangareo, que significa Loma Chata) y que se encontraba
rodeada por rios, bosques, minerales y otros recursos naturales que eran entre otras
las especificaciones que decia Platon que debian tener todas las ciudades para
poder permitir un crecimiento constante y a su vez un crecimiento del Imperio. Este
sitio, a pesar de que para Humboldt no era el més indicado, mantendria a la ciudad
lejos de los peligros de inundaciones y otras eventualidades naturales ademas de
gue estaba rodeada de recursos naturales, que parecian inagotables en aquella
época (Humboldt, 1984).

A quien se atribuye la fundacién de la ciudad en la loma de Guayangareo es al Virrey
Antonio de Mendoza. El, describi6 el sitio seleccionado en los siguientes términos:
“concurren en él todas las buenas cosas que son necesarias para un pueblo, asi de
tierras baldias, de regadios, como de pastos y fuentes y rios y madera y piedra y

cal y experiencia de ser muy sano” (Lemoine, 1962).

Segun el cronista agustino Diego de Basalenque (1963) en el sitio donde se fundoé
Valladolid existian seis de las siete condiciones que segun Platon deberia tener toda
gran ciudad:

Primera. Tener un “lindo puesto, y fuerte para los edificios, y que nunca le
inunden las muchas aguas”. En efecto, la Loma de Guayangareo cuenta con

estas caracteristicas: se encuentra en la “loma chata” muy por arriba de los cauces
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de los rios Chiquito y Grande de Morelia y por ello la ciudad en el periodo de 1541
a 1921 fue inmune a las inundaciones. Basalenque (1963) describia cémo la ciudad
estaba bien ubicada en ese sentido, diciendo: “...y aunque los dos rios que la cifien,
salgan de madre, no pueden hacer dafio a las casas, porque es tan seco, que
habiendo tantas casas bajas, no se siente humedad en las habitaciones”. También
el geografo y botanico vallisoletano Martinez de Lejarza destacaba la buena
situacion de la ciudad en una descripcién de 1822, expresando: “con el terreno
sobre que esta cimentada, tiene algunas toesas de elevacion sobre el nivel de los
dos rios, y con vastos derrames por todas partes, Valladolid esta libre de cualquier

inundacion”.

Esta primera condicién se cumplié en la ciudad hasta la década de 1960 cuando la
traza urbana comenzé a extenderse fuera de los limites del Valle de Guayangareo
llenado de colonias y fraccionamientos las tierras bajas del Valle de Morelia dentro
del cual existen zonas naturales de inundacion tales como Ciénegas y humedales.
Aunado a lo anterior, la deforestacion acelerada ha afectado las partes altas de la
cuenca llevando con ello a desbordamientos periddicos de los Rios, lo cual afecta
a grandes zonas urbanas en las cuales se ubican principalmente personas de
escasos recursos o en algunos casos de clase media. Debido a la poca cubierta
vegetal en las partes altas de la cuenca, y como parte del proceso natural de
erosion, a menudo las inundaciones vienen acompafiadas de arrastre de lodos,
troncos, rocas y otros tipos de material de desecho como basura que son

arrastrados por las grandes corrientes.

Por desgracia dicha cualidad vallisoletana fue olvidada por nuestros modernos
fraccionadores, urbanistas y autoridades del ramo, quienes han permitido que la
ciudad crezca en zonas fuera de la loma que son inundables y poco aptas para el

desarrollo urbano; es decir: “dejar hacer y dejar pasar”.

Segunda. De acuerdo con Basalenque (1963) la segunda condicién era: “que
estuviese descombrada de montes y sierras para que el sol la bafie luego que nazca
y los aires la purifiquen”. Y confirma el cronista: “como le sucede a este puesto que

por estar descombrado mas de una legua en contorno, el sol la bafia luego que
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nace, y los aires la purifican de las inmundicias de la tierra”. Al respecto de esta
segunda calidad, el también cronista agustino Matias de Escobar (1970) escribio
“...Viése esto en Valladolid, pues lo mismo es rayar el sol, que comunicarle luego
sus influjos sin el menor estorbo a la Ciudad y los aires de tal modo la purifican, que
a veces con su continuacidon molestan a los habitadores”. En efecto, los rayos
solares son generosos con la Loma Chata, diaria y estacionalmente, gracias a su
topografia convexa. Por su parte, los vientos dominantes del suroeste limpiaban la
atmosfera de Morelia hasta los afios setenta del siglo pasado, en que precisamente
en el suroeste de la ciudad y contra todo sentido comun y platénico, en la ex-laguna
de la Mintzita, se establecio el “dolor de cabeza” del ambiente moreliano: la empresa
papelera CEPAMISA. Ahora puede usted disfrutar de las inmundicias que arrojan
sus chimeneas las 24 horas de los trescientos sesenta y cinco dias del afio, gracias
a la accién de los vientos dominantes (que provienen del suroeste), mismos que
traen la contaminacién atmosférica directamente a la ciudad. Esta segunda
condicion también ha sido desconocida por muchos modernos planeadores urbanos
locales y las autoridades municipales, que lo mismo han permitido construir en
zonas carentes de esa calidad, y que se ha permitido la instalacion de industrias las
cuales arrojan sus contaminantes a la atmésfera y éstos son atraidos a la ciudad

por accion de los vientos dominantes que provienen del suroeste.

Tercera. Abundancia de rios. En el caso de la ciudad de Valladolid, ésta cuenta con
dos rios cuenta Baselenque “y de tanto provecho, que pueden entrar el uno por la
ciudad, y que pueden en sus haldas y bajios tener lindas huertas”. De acuerdo con
escobar (1970) la naturaleza regional de Valladolid era prodiga en el rio de
Valladolid de la provincia de Michoacan siendo de gran abundancia el bagre, la
carpa y otras diversas especies. Desgraciadamente en épocas recientes los
desarrolladores y las autoridades de Morelia hemos olvidado las funciones
ecologicas y estéticas que han jugado los rios en las ciudades antiguas y
medievales, convirtiéndolas en cloacas y basureros tanto al rio Grande como al

Chiquito.
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Cuarta. Abundancia de bosques. Respecto a esto dentro de las cronicas se
menciona que Valladolid “tiene asimismo la cuarta calidad, mucha lefa, pues a dos
leguas tiene bosques inagotables para ciudades muy grandes”. Hoy en dia podemos
ver con mucha tristeza que la fuente de lefa inagotable del “Jardin de la Nueva

Espafa” poco a poco se ha convertido en un bosque en vias de extincién.

Quinta. La quinta calidad que se pedia y que sigue siendo valida para las ciudades
en la actualidad era la existencia de amplias zonas de cultivo rodeando la ciudad.
Al respecto nuestro cronista menciona “tiene asimismo abundancia de pan, quinta
calidad, pues tiene a ocho leguas en contorno muchos valles para maiz y para trigos
de riego”. Estas parcelas o terrenos de cultivo poco a poco han sido desplazados
por los fraccionamientos principalmente de clase media y de interés social o popular

con una nula o escaza calidad de vida.

Sexta. Disponibilidad de proteina animal la cual también existia en la temprana
fundacién de Valladolid. Respecto a esta calidad Basalenque dice “tiene abundancia
de pescado y carne, sexta calidad, pues toda la provincia esta llena de estancias de
todos los ganadas mayores y menores, y de aqui se provee gran parte de la Nueva

Espana”.

Hoy dia la regién carece no solo de su historica situacion de superavit de proteina
de origen animal, sino incluso de una elemental autosuficiencia alimentaria. Lo
anterior debido a que perdio la mayoria de sus recursos pesqueros, al haber perdido
el 70% de sus lagos, lagunas y ciénagas (Vargas, 1991) y al haberse contaminado
los rios en cuyas aguas cristalinas antes se producian abundantes bagres, charales
y pejerreyes. Sobre la ganaderia se puede decir que ha corrido una suerte parecida
a la agricultura ya que los ricos pastizales de las ex-ciénagas se han sustituido por
zonas urbanas. Una excepcién seria el ganado vacuno de leche que ha dado fama

a la cuenca lechera del noreste de Morelia.

Terminaba su observacion el cronista diciendo que a Valladolid sélo le falta la
séptima condicion “...porque ni es puerto de mar ni tiene minas, ni tiene beneficios
en que los naturales se entretengan”. De alguna forma esta observacion sigue

teniendo vigencia en la actualidad, al ser conocida por todos, la pequeia planta
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industrial de la moderna Morelia y la falta de empleos que padece la ciudad

contempordnea ante una nueva crisis.

En 1828 dejaria de llamarse Valladolid para adoptar el nombre de Morelia en honor
a Don José Maria Morelos y Pavon, héroe de la Independencia de México y uno de
sus hijos mas distinguidos.

A decir de Zamudio: “Estos tres nombres representan las etapas mas significativas
de la vida nacional, Guayangareo la indigena, Valladolid la espafiola y Morelia en la

vida de la nacion independiente”.

Segun la autora, fue el propio Virrey Don Antonio de Mendoza quién encargé al
alarife sevillano Juan Ponce, la proyeccién de un trabajo urbanistico tomando en

cuenta los tratados de Alberti.

El trabajo urbanistico se realiz6 de 1591 a 1545: dividio la ciudad que imaginaba por
una gran avenida a la que llamoé Calle Real, después destino el sitio que deberia
ocupar la catedral, las casa reales, los portales, la carcel, la carniceria, el cafio de

agua y las casas de los vecinos.

Durante la etapa evangelizadora de Espafia fueron los franciscanos Fray Juan de
San Miguel y Fray Antonio de Lisboa quienes formaron una escuela de catecismo,
llamada San Miguel, en donde también fue transmitida la ensefianza de la musica y
las artes en general, entre otros tantos oficios. Por disposicién del entonces Virrey
Antonio de Mendoza se traslada a Morelia la cabecera de la diocesis de Michoacan
y su impacto fue significativo pues acelerd su proceso de crecimiento econémico y
poblacional al acoger a muchos espafioles avecindados en tierras michoacanas, lo
que con el pasar del tiempo le otorga un valor amplio y variado como centro cultural

y religioso.

La construccion de la imponente catedral de Morelia comenzé el 6 de agosto de
1660, estuvo a cargo del arquitecto italiano Vicenzo Baroccio de la Escayola
también conocido como “el romano”, sin embargo, a causa de su muerte en 1695

fue sustituido por los arquitectos Antonio de Echevira, Juan de Silva y Lucas Duran;
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con el pasar del tiempo José de Medina en 1744 seria testigo de la culminacién de
la obra.

A principios del siglo XIX, fue descubierta la denominada “Conspiracién de
Valladolid”, una reunion secreta de personajes de clase criolla con formacion
académica e ideales libertarios que en 1809 planeaba evitar que el emperador
francés que habia invadido Espafia, se apoderara también del territorio de la Nueva
Espafa. El movimiento fue diluido por el gobierno virreinal y algunos conspiradores
fueron arrestados mientras que otros fueron condenados al exilio. Sin embargo,
seria solo el inicio del movimiento independentista que fuera encabezado en 1810
por Miguel Hidalgo, quien a su entrada a la ciudad el 17 de octubre encontraria nula

resistencia a su campafa.

Tras el triunfo del movimiento independentista, fueron retirados los escudos
nobiliarios de las fachadas de las casas y en 1828 el nuevo régimen de gobierno
otorga el nombre de Morelia a la ciudad en que nacié José Maria Morelos el dia 30

de septiembre de 1765.

Es, pues, la ciudad de Morelia una de las mas importantes tanto econémicamente,
como histéricamente para el Pais. Pero también es bien conocido que la ciudad ha
crecido a un ritmo acelerado en los ultimos afios, se han desarrollado nuevos
fraccionamientos en el llamado periurbano de la ciudad, en muchas ocasiones sin
una planeacion definida, afectando sitios tanto de recarga de aguas subterraneas,

como sitios naturales de depdésito de escurrimientos pluviales.
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4. JUSTIFICACION

Uno de los problemas que mas afectan no solo a las ciudades, sino al mundo entero
es el cambio climético, en la Figura 11 se observa que una lluvia de poca duracién
causa leves inundaciones en la ciudad de Morelia.. Esta alteracion en los ciclos
naturales del entorno contribuyen enormemente a la formacion de fendmenos
naturales cada vez méas devastadores, dando como resultado lluvias atipicas,

huracanes cada vez mas fuertes, agresivos y devastadores.

Figura 11 Lluvia atipica en la ciudad de Morelia (Avenida Acueducto esquina con Lazaro Céardenas). Tomada
en Junio de 2017

La implementacion de nuevas técnicas de construccion, asi como una mayor
conciencia ecoldgica de los seres humanos es cada vez mas necesaria para poder
contribuir a la remediacién de estos cambios que afectan de manera directa en
nuestra vida diaria. El mirar atras para darse cuenta de como el hombre convivia
con su entorno es importante para saber que se han estado utilizando mal los

recursos, pero que se pueden llegar a resolver estas probleméticas si existe un
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compromiso para Vivir un poco mas en armonia con la naturaleza (Marchena Avila,
2012).

Por estos motivos es que la implementacién de nuevos sistemas de drenaje, mas
amigables con el medio ambiente, asi como una gestion mas inteligente y adecuada
del agua de lluvia puede contribuir a reducir los gastos de energia que tiene un
municipio 0 una vivienda en cuestion de tratamiento de aguas o incluso de
climatizacion de nuestras viviendas. El uso de sistemas de gestion, manejo y
captacion de agua de lluvia contribuye también a un desarrollo mas agradable a la
vista, dando a las ciudades una mejor apariencia y previniendo de manera natural
las catastrofes como inundaciones y deslaves, con lo que existe una mejora tangible
en el entorno visual, confort en nuestras casas y a su vez un incremento en el valor
comercial, todo esto sin mencionar las reducciones de emisiones de gases
contaminantes, favorecer la sintesis de los mismos de manera natural y la
generacion de habitat para especies propias de las regiones e incluso creando

nuevos habitats para otras especies.

Entre las ventajas que tiene la implementacion de SuDS en lugar de los sistemas
convencionales de drenaje se encuentra la capacidad de disminuir la concentraciéon
de contaminantes, favorecer el fenébmeno de la infiltracién del agua que conlleva a
la conservacion de los mantos acuiferos, el incremento del valor estético de las
areas intervenidas y la generacion de habitat para algunas especies, entre otras.
(Woods-Ballard, Kellagher, et al., 2007a).

Se considera importante establecer de manera clara las alternativas de manejo de
aguas por medio de los sistemas de drenaje sostenible, que coadyuven a mitigar el
impacto que el agua de lluvia tiene en las poblaciones, reduciendo con ello el
consumo energético, ademas de mejorar el entorno fisico y reducir el consumo
energético, asi como tener mas vegetacion dentro de las ciudades, mejorar la
calidad en el agua y evitar paulatinamente el impacto catastréfico que las

escorrentias causan en las ciudades.
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4.1 MARCO LEGAL.

De acuerdo con la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2015) se
puede observar que en el Articulo 4 parrafo cuarto menciona que “toda persona
tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo”. De igual manera
en el Articulo 27 parrafo tercero dice lo siguiente: “La Nacién tendra en todo tiempo
el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicta el interés
publico, asi como regular, en beneficio social el aprovechamiento de los elementos
naturales susceptibles de apropiacién, con objeto de hacer una distribucion
equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacién, lograr el desarrollo
equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién
rural y urbana. En consecuencia se dictaran las medidas necesarias para ordenar
los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y
destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y de
planear y regular la fundacion, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los
centros de poblacién; para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico; para el
fraccionamiento de los latifundios; para disponer, en los de la ley reglamentaria, la
organizacion y explotacion colectiva de los ejidos y comunidades; para el desarrollo
de la pequefia propiedad rural; para el fomento de la agricultura, de la ganaderia,
de la silvicultura y de las demas actividades econdmicas en el medio rural, y para
evitar la destruccion de los elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda

sufrir en perjuicio de la sociedad”.

De esta manera, es muy importante lo expresado dentro de la constitucion politica
de los estados unidos mexicanos en donde, entre otras cosas, se menciona la
proteccién al medio ambiente, asi como la implementacion de medidas de
restauracion y mitigacion de los dafios ambientales ocasionados por las actividades
humanas, ya sean de recreacion como en parques y centros eco turisticos, o en

cada una de las actividades econdmicas que se realizan a diario.

Por tal motivo la implementacién de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
coadyuvan al mejoramiento de la calidad de vida de las personas y de manera

analoga pueden contribuir a la mitigacion y una posible prevencion del deterioro del
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medio ambiente teniendo una mejor calidad en el agua, la disminucion en el
consumo de energia para el procesamiento de las aguas residuales, la utilizacién
de aires acondicionados, disminuir la cantidad de escurrimiento pluvial y la recarga
de los mantos acuiferos mediante la reinyeccion natural del agua en sistemas de

drenaje disefiados adecuadamente para ello.
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. HIPOTESIS

La implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS)

Ing. Lenin Hernandez Ferreyra

dentro de la ciudad de Morelia contribuye a administrar el agua de lluvia y
con ello disminuir el volumen de escurrimientos pluviales, que son los

principales causantes de las inundaciones.

. OBJETIVOS

Hacer un andlisis de la literatura existente para determinar la factibilidad de
la implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS)
en la Ciudad de Morelia, Michoacan.

Llevar a cabo un analisis de la topografia de la ciudad de Morelia, Michoacan
para determinar los sitios potenciales para la implementacion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS).

Realizar un inventario de los beneficios y de los puntos en contra en la

utilizaciéon de sistemas urbanos de drenaje sostenible.
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7. METODOLOGIA

7.1 Resumen del gasto energético de la ciudad de Morelia.

La ciudad de Morelia (Figura 12) se encuentra en las coordenadas 19° 42’ 26” de
latitud Norte y 101° 10’ 53” de longitud Oeste con una altitud de 1 920 m. en

promedio en la ciudad (INEGI, 2016 a).

Republica Mexicana

Estado de Michoacan

P,

101"08'

Ciudad de Morelia 19°40°

Figura 12 Localizacion de la Ciudad de Morelia.

La distribucion de los consumos de energia eléctrica dentro de la ciudad de Morelia
esta descrita por la Secretaria de energia. De hecho todas las actividades del sector
de energia eléctrica se encuentran bajo las facultades de la empresa de servicios
del estado, la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Morelia consume alrededor

del 13% del consumo total de energia eléctrica del estado de Michoacan. De este
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total, la industria emplea el 50% de la electricidad por un 31% que consumen los
hogares y el sector comercial y de servicios apenas consume un 15% del total

(SENER, 2016).

EDIFICIOS MUNICIPALES- Los 66 edificios municipales de Morelia estan
organizados de la siguiente manera: 48 edificios corresponden a oficinas
municipales, dos a edificios culturales (teatros, museos, auditorios, bibliotecas), tres
a edificios recreacionales (teatros, museos, estadios, centros de asistencia social)
y 13 se destinan a otros usos. En promedio, cada oficina municipal ocupa 4 778 m?
de superficie, los edificios culturales 685 m? vy los edificios destinados a la
recreaciéon 3 710 m?. Asimismo, una oficina municipal estd ocupada por 1 050
personas, un edificio cultural por sélo 100 personas y un edificio recreacional por

550 ocupantes (SENER, 2016).

En los dltimos cinco afios s6lo una pequefa parte de las oficinas municipales (15%)
ha tenido algun tipo de reacondicionamiento en lo que refiere a iluminacion interior
y apariencia exterior. Sin embargo, no ha existido alguna modificacion a los otros
tipos de edificios municipales. Por otro lado, en las oficinas municipales, se estima
que en promedio hay iluminacién por 12 horas y los servicios por artefactos (como
refrigeradores y computadores, etc.) se hacen por 8 horas. Para el caso de los
edificios culturales, y edificios recreacionales la iluminacion se provee de igual

manera por 12 horas en promedio (SENER, 2016).

En cuanto a la construccién de los edificios, las oficinas municipales se construyeron
principalmente con ladrillos (79%) y piedra (21%); los edificios culturales de ladrillos

(50%) y piedra (50%), finalmente los edificios recreacionales se construyeron en un
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100% con ladrillo. EI nimero promedio de lamparas al interior de cada construccion
para oficinas municipales es de 1 227, dentro de las cuales podemos observar
lamparas de tecnologia de tubos T5 (35%) tubos T8 (33%), halégenos (29%) y LEDs
(3%). En un edifico cultural existen en promedio 224 lamparas de las cuales 90%

son tubos T8, 9% tubos T5 y 1% haldégenos (SENER, 2016).

En un edificio de recreacion se estiman 509 lamparas, de las cuales 36% son tubos
T5, 32% son tubos T8, 29% es tecnologia de halégenos y sélo un 3% es LEDs, el
resto corresponde a otro tipo de artefacto. Cabe sefalar que sélo algunas oficinas

municipales cuentan con sistema de aire acondicionado (SENER, 2016).

Es en este campo en donde se pude hacer un mejoramiento por parte de los
sistemas urbanos de drenaje sostenible, ya que al utilizar sistemas como techos
verdes, sistemas de captacion de agua potable, entre otros, se contribuye a ahorrar
energia en bombeo de agua, o en calefaccién o aire acondicionado para los edificios
ya que estos sistemas contribuyen en gran medida a mejorar el confort dentro de

las viviendas.

El consumo de electricidad por metro cuadrado en los edificios del municipio ubica
a Morelia entre las ciudades con menor consumo energético de la base de datos de
TRACE, probablemente derivado del clima templado en la region, que conlleva la
ausencia de acondicionamiento y calefaccion en los edificios. EI consumo de
electricidad por parte de las oficinas municipales es de 439 680 kWh al afio,
mientras que para los edificios culturales es de 6 336 kWh al afio y corresponde a

un consumo de 145 920 kWh al afo en los edificios recreacionales.
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Estas cifras sefialan que hay un mayor gasto para cubrir el consumo de energia por
parte de las oficinas municipales (1.4 mdp al afio). De acuerdo con el analisis de

datos, se emiten algunas recomendaciones al municipio de Morelia (SENER, 2016):

e Determinar cuales son las oficinas con mayor potencial de ahorro de
energia, a fin de gastar menos recursos por el consumo de electricidad y a
Su vez sean edificios con tendencia sustentables.

e Auditar a todos los edificios municipales para determinar el desempefio

energético de cada uno.

7.2 Anadlisis de lainformacion geografica de la ciudad de Morelia.

Una parte importante del andlisis para la implementacion de los SuDS es llevar a
cabo una revision de la informacion geogréafica del Municipio de Morelia. De
acuerdo con el marco geo estadistico del INEGI (2010) en el total del municipio de
Morelia, Michoacan existe una poblacion total de 729 279 habitantes de los cuales
348 994 personas son hombres y 380 285 son mujeres de diferentes edades cuyos

porcentajes se presentan en la Figura 13.
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POBLACION TOTAL DEL MUNICIPIO
DE MORELIA

B Poblacién masculina B Poblacién femenina

Figura 13 Distribucién de la Poblacién total del municipio de Morelia por sexos. Elaboracién propia con base
en Marco geo estadistico del INEGI 2010

Dentro del municipio de Morelia, existen un total de 256 745 viviendas, de las cuales
190 537 viviendas se encuentran habitadas. Asi mismo de este total de viviendas

250 809 son particulares.

Distribucion de viviendas en el municipio de
Morelia.

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Total de Total de Total de Viviendas viviendas Viviendas

viviendas viviendas viviendas particulares particulares particulares
habitadas particulares habitadas deshabitadas de uso

temporal

Figura 14 Viviendas en la ciudad de Morelia. Elaboracion propia con base en Marco geo estadistico del INEGI
2010
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La poblacion y extension del municipio de Morelia es muy grande (Figura 14) y el
presente estudio solo se enfocara en la zona urbana y conurbada del municipio de
Morelia por lo que se llevara a cabo la comparacion respecto al total del municipio

Gnicamente con la zona urbana y las poblaciones cercanas.
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Figura 15 Municipio de Morelia, Mich. Elaboracién propia con el Mapa Digital de México

Con base en lo anterior, de acuerdo con la informacion del INEGI obtenida del
proyecto béasico de informacién CENSO 2010, en la ciudad de Morelia existe una
distribucién de la poblacién de la siguiente manera: la poblacion total del municipio
es de 597 511 habitantes, de los cuales 284 708 son hombres y 312 803 son

mujeres de distintas edades (Figura 15).
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Poblacion masculina y femenina de
la ciudad de Morelia.

Poblacion femenina

Poblacion masculina

Figura 16 Distribucion de la Poblacién total de la ciudad de Morelia por sexos. Elaboracién propia con base en
Marco geo estadistico del INEGI 2010

En la ciudad de Morelia, Michoacén existen 200 042 viviendas en total, de las cuales
solamente 155 532 se encuentran habitadas, es decir que alrededor de un 22.25%
de las viviendas de la ciudad se encuentran deshabitadas. 195 703 viviendas son
particulares, de las cuales 31 568 estan deshabitadas. De esta manera se puede
ver que existe una gran cantidad de viviendas, las cuales tienen un gran potencial
para ser utilizadas dentro del esquema de los sistemas urbanos de drenaje

sostenible.

Es importante sefialar que la informacidén anterior corresponde Unicamente a la
ciudad de Morelia, pero dentro de la zona urbana y conurbada de la ciudad existen
asentamientos diversos como son Galaxia Tarimbaro, Villas de la Loma, Villa
Magna, San Antonio, Tenencia Morelos, Jesus del Monte, La Aldea, Puerto de
Buena Vista, Villas del Pedregal, entre otros, como puede ser observado en la

Figura 17.
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Figura 17 Zona urbana y conurbada de la ciudad de Morelia. Elaboracion propia con informacién del mapa
digital de México (INEGI).

7.3 Antecedentes de inundaciones en Morelia.

Desde el afio 1991 al 2005 se estima que alrededor del 25.0% de los desastres
naturales ocurridos en el mundo han sido atribuidos a las inundaciones. De ahi la
importancia estudiar este tipo de eventos catastroficos debido a su alta recurrencia.
De hecho en Norteamérica es el segundo tipo de peligro mas recurrente. Debido a
la naturaleza misma de las inundaciones se puede afirmar que se presentan como
uno de los tipos de desastre que afecta con mayor frecuencia a nuestras ciudades.
Es importante sefalar que las inundaciones causan dafios elevados en la

infraestructura urbana.

Es importante sefalar que en las zonas urbanas se incrementa la ocurrencia de

eventos de inundacion debido a diversas causas:
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e La ocupacion de las llanuras de inundacién de los rios.

e La acumulacion de desechos sdlidos.

e La construccién de muros junto a cauces de rios. (Figura 18)

e Mal diseiio de puentes y alcantarillas siendo estos insuficientes para las
avenidas maximas.

e Deforestacion.

e La urbanizacion mal planeada.

Figura 18 Muro en el cauce del Rio Grande de Morelia, fuente: La Voz de Michoacén

Debido a este tipo de incidentes se ha incrementado la vulnerabilidad de la

poblacion a los fenémenos naturales antes descritos.

En el caso de estudio, la ciudad de Morelia, el crecimiento y la expansion urbana ha
hecho que hayan sido utilizadas areas con condiciones caracterizadas como de alto
grado de peligrosidad hidrologica e hidraulica y que dichas areas fueran objeto de

una indiscriminada urbanizacién, de manera particular zonas muy extensas sujetas
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a inundaciones (Arreygue-Rocha et al, 2004). Uno de los detonantes historicos del
crecimiento urbano de la ciudad de Morelia, es la localizacion geografica de los rios
Grande y Chiquito, con sus respectivas rectificaciones, asi como la construccion de
la presa de Cointzio y la implementacion del sistema de riego San Bartolo —
Queréndaro. Dichas obras de infraestructura hidraulica impulsaron, y siguen
impulsando, el desarrollo agricola en la region, a la vez que se aumenté la
capacidad de dotar de agua potable a la poblacion y poder llegar a una mayor
cantidad de habitantes. Todas estas caracteristicas han propiciado que exista un
crecimiento urbano, mismo que ha sido caético, desmesurado y mal planeado desde

principios de los afios setenta (Arreygue-Rocha et al, 2004).

De acuerdo con los resultados de Arreygue-Rocha (2004) acerca del flujo meteérico
y flujo superficial del rio chiquito, se aprecia que de acuerdo con la informacion
histérica de las cuatro estaciones meteorolégicas de la ciudad de Morelia, obtuvo
una precipitacion media anual de 974.22 mm, una temperatura media anual de
17.3°C y evapotranspiracion de 638.1 mm. Finalmente obtuvo un caudal anual de
11 739.72 m3. Este es un referente de la aportaciéon que tiene el rio Chiquito al rio

Grande.

De igual manera dentro de la configuraciéon de la red hidraulica los puentes
vehiculares juegan un papel muy importante ya que constituyen un obstaculo para
el escurrimiento natural de las aguas superficiales. Debido a esto ha habido en la
ciudad un incremento sustancial de la peligrosidad y vulnerabilidad a eventos de

inundacion (Figura 19).
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Otro de los factores que influyen en la peligrosidad es la morfologia del rio. Debido
al depdsito de sedimentos, a la presencia y posibilidad de desarrollar cobertura
vegetal, asi como la pendiente aguas arriba, hacen que la seccion urbana se vea
disminuida la capacidad de conduccion del cauce y, de manera inversa, un
incremento en la peligrosidad de inundaciones en las zonas adyacentes al flujo del

agua.

Areas inundables de la Ciudad de Morelia
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Figura 19 Areas inundables de la ciudad de Morelia. Fuente: Arreygue-Rocha, (2004)

De acuerdo con la informacion de la Figura 19, generalmente las zonas que tienen
una mayor vulnerabilidad ante los eventos de inundacion son los asentamientos
humanos que estan ubicados en las margenes de los rios. Esto tiene sentido ya que
los cauces dentro de su morfologia tienen una llanura de inundacién, la cual ha sido

invadida siendo esta la principal causa de estos desastres.

La ciudad de Morelia desde su fundacién ha pasado por diferentes etapas de

urbanizacién, caracterizadas por la consolidacion de la ciudad, el movimiento de
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independencia, conflictos internos de poder, la revolucidn mexicana, crisis politicas
y recuperaciones econémicas y demograficas. Sin embargo, a partir de la segunda
mitad del siglo XX, la ciudad comenzé a experimentar un crecimiento urbano
significativo e irreversible, el cual ha incidido en la reconfiguracion territorial y en la

ocupacion periférica actual.

Durante la décadas de los treinta y los cuarenta la ciudad presentaba un crecimiento
poblacional relativamente bajo (40 000 y 44 304 habitantes, respectivamente) y un

proceso urbano sin grandes fluctuaciones.

Asi también, en los cuarenta se formaron las primeras colonias y se presentd una
ligera expansion hacia los margenes de los principales rios, propiciando las bases
en el incremento considerable de suelo urbano y poblacional, situacién que se

extenderia durante las dos décadas siguientes.

Para el afilo de 1 970 la poblacién se incrementé a 161 040 habitantes este
crecimiento demografico exponencial influyé en gran medida en el aumento de
asentamientos humanos sobre los limites de la ciudad (cubriendo una superficie de
3 500 ha), ocupando suelos sin una vocacion urbana y presentando problemas de

inundaciones debido a los recurrentes desbordamientos del rio Grande.

A partir del afio de 1980, el proceso urbano se hizo mas evidente, principalmente
con los constantes desplazamientos hacia la periferia de la ciudad, ocupando suelos
de dificil acceso para la dotaciéon de servicios, marcados bajo su irregularidad y
situados en zonas naturales de anegacién. El nUmero de colonias se increment6 a

65 en una superficie de 4 000 hectareas y con una poblacion de 297 544 habitantes
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(Consejo Nacional de Poblacién, 2006). Para 1990 la ciudad estaba conformada por
256 colonias en una superficie de 5 427.3 hectareas con un total de 480 269
habitantes (Tapia y Vargas, 2006), mientras que al afio 2000 la ciudad presentaba
un total de 549 996 habitantes, mientras que el numero de colonias se incremento
a 350. Ya para el afio 2005 la ciudad estaba conformada por mas de 600 colonias
con una poblacién de 608 049 habitantes en una superficie de 9 804.4 hectareas.
Dentro de la Figura 20 se puede ver el incremento en el nimero de colonias que
existe dentro de la ciudad de Morelia. Es importante apreciar que en 5 afios, 2000

a 2005, el numero de colonias existentes en la ciudad casi se duplico.

No colonias

Figura 20 Incremento en el nimero de colonias.

También es importante conocer que el incremento de la poblacién ha sido muy
importante en los ultimos afios. Con base en la informacion de la Figura 21 se puede
observar el crecimiento que ha habido en el nUmero de habitantes de la ciudad de

Morelia hasta 2005.
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Figura 21 Incremento en el numero de habitantes en la ciudad de Morelia.

Estos factores ponen de manifiesto que el proceso de urbanizacion de los ultimos
treinta afios representa una nueva dindmica en el crecimiento de la ciudad,
destacando el muy corto tiempo en el que este se ha presentado. La fuerte dinamica
demografica y la presidén que esta ha generado en la ocupacion de nuevos espacios
en la periferia de la ciudad, principalmente a partir de la década de los ochenta,
reflejan las debilidades de los planes de desarrollo urbano que no han sido capaces
de frenar la expansion de los limites de la ciudad, situacion que, acorde a las

estimaciones demograficas, continuara durante los préximos 20 afos.

De la misma forma, los intentos por disminuir el excesivo crecimiento de superficie
urbana han fracasado; por otra parte se destaca el notorio cambio en el uso del
suelo de agricola a urbano durante los ultimos 35 afios, destacando sitios donde su
giro cambio radicalmente al uso habitacional y habitacional mixto (65%), en los
cuales comunmente se edifican viviendas autoconstruidas sujetas a condiciones

precarias que poco a poco se van consolidando. (Hernandez y Vieyra, 2010).
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7.4 Sitios de oportunidad dentro del municipio de Morelia.

Hablar de la ciudad de Morelia es hablar de una ciudad de tipo medio, de acuerdo
con la ONU, y por la extension y sectorizacion que representa seria un proyecto
demasiado ambicioso, y en cierta medida utépico, el tratar de abordar toda la
extension de la ciudad para proponer los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SuDS). Por dicho motivo, el poder determinar cuéles son los sitios mas propensos
a inundaciones, que es uno de los objetivos principales de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible, es el paso mas importante para determinar el sitio adecuado
para el estudio. Una vez realizado el estudio y la propuesta de los SuDS el poder
replicarlos dentro de otras zonas con condiciones similares seria mucho mas

sencillo.

Como se pudo observar en la Figura 19 las zonas mas propensas a sufrir
inundaciones son las que se encuentran en los margenes de los Rios. Mas en
especifico las colonias electricistas, Félix Ireta, Ventura Puente, Chapultepec Sur,
Camelinas, Molino de Parras, Tres Puentes, entre muchas otras. Las colonias
anteriores cumplen con la descripcién de que se encuentran en las margenes del
Rio Chiquito de Morelia. Sin embargo, existen algunas colonias mas, ubicadas en
el periurbano de la ciudad, que también sufren este problema pero es debido a su
mala planeacion, a la precariedad de las viviendas e incluso a los malos habitos de

sus habitantes.

Ahora bien, una de las zonas en las que debido a sus condiciones topogréficas, a
los tipos de viviendas y la extensién de las mismas, aunado a la amplitud en la

geometria de sus calles y areas verdes es el Boulevard Garcia de Ledn hacia la
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parte alta de la Loma de Santa Maria. En esta zona es posible la implementacion
de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible ya que cuentan con infraestructura
aprovechable. Un punto en contra para este sitio es que no cuenta con una
delimitacion exacta y se tiene que hacer un analisis integral para después focalizarlo
en la zona de interés, asi mismo la geometria de las viviendas es muy diversa, lo
gue representaria un analisis mas largo, sin embargo esto no representa un riesgo
de error. Otra zona con potencial para el analisis de la implementacién de los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible es el Fraccionamiento Villas del Pedregal
ubicado en el Periurbano de la ciudad de Morelia. Este Fraccionamiento cuenta con
la infraestructura suficiente para poder adaptar los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible y un punto a favor es que cuenta con viviendas tipo, esta sectorizado y
esto representa una simplicidad para el analisis de la implementacion de ciertos
puntos del tren de distribucion de los SuDS. Aunado a lo anterior, el fraccionamiento
cuenta, en cierta medida con una planeacion programada de crecimiento, por lo que

estan divididas las etapas de crecimiento y simplificaria un poco el analisis.

Algunas de las caracteristicas que definen la zona de la Avenida solidaridad es que
precisamente se encuentra en la margen del Rio Chiquito. El primer obstaculo que
tiene el cauce del Rio chiquito es precisamente el puente que se encuentra en Av.
Camelinas (Figura 22), el cual actia ante una avenida extraordinaria como un dique,
provocando que el agua remanse y se desborde. Aguas abajo existen estos mismos
problemas debido a la presencia de mas puentes vehiculares que cruzan el cauce

del rio.
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Figura 22 Cruce de Av. Solidaridad con Av. Camelinas

A pesar de gque los hombros del rio se encuentran mas arriba del nivel de las calles
se han presentado diversos desbordamientos en el rio, lo que genera problemas de

inundaciones.

Una de las iniciativas del H. Ayuntamiento de Morelia es el saneamiento del Rio
chiquito eliminando la descarga de aguas residuales en la zona. El Alcalde de
Morelia Alfonso Martinez Alcazar (SOCIAL, C.) especific6 que con el Colector
Sanitario se evitara que al menos 70 litros por segundo de aguas negras de las
colonias aledafias no desemboquen en el rio, pues gracias a la tuberia que se
instalara llegara directamente a la planta tratadora de aguas residuales, provocando
que el vital liquido corra limpio por este afluente (Figura 23). Es de sefialar, que la
construccion del colector sanitario madrina Avenida Solidaridad, tramo Av.
Camelinas - Morelos Sur, margen izquierdo del Rio, comprende una longitud de 2

836 metros, espacio en el que se colocara un colector general con tuberia de
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polietileno de alta densidad; tendra un cruce del colector con Avenida Camelinas y

otro cruce del colector con la Avenida Ventura Puente; ademas de sefalizacion y

medidas de impacto ambiental (SOCIAL, C. 2016).

Figura 23 Cauce del Rio Chiquito. Vista hacia aguas abajo.

Estas iniciativas son muy importantes para el desarrollo integral y sustentable de las
ciudades debido a que, para que exista un crecimiento en la utilizaciébn de
mecanismos que ayuden a prevenir y mitigar la contaminacion, es necesario que
exista iniciativa gubernamental, los programas de apoyos suficientes, estimulos y
sobre todo, una legislacion con lo que se pueda tener un control y marcar los
lineamientos para la implementacion de los programas que surgieran o las

iniciativas.
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7.5 Seleccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS) en
Villas del Pedregal.
7.5.1 CONDICIONES ANTES DE LA URBANIZACION.

Para determinar las caracteristicas que el sitio tuvo antes de la urbanizacion es
necesario utilizar las imagenes satelitales de afios anteriores a la construccion del
fraccionamiento “Villas del Pedregal”. Otra opcién util para la obtencion de las
caracteristicas del sitio antes de la construccion del fraccionamiento es la consulta
de las cartas edafolégica y topografica del INEGI, informacion con la que se obtiene

el uso del suelo anterior y el tipo de suelo existente en la zona.

Con los datos de las caracteristicas del suelo es posible determinar el nimero de
escurrimiento, la pendiente y la existencia de escurrimientos naturales en la zona,
depresiones y caracteristicas morfolégicas del terreno que hayan sido modificadas
y que puedan ser utilizadas para tratar de igualar las condiciones que tenia el

terreno antes de su urbanizacion.

Derivado de la informacién de la carta topografica en escala 1:50 000 del INEGI
(Figura 24), es posible determinar que la cobertura del suelo corresponde a un
malpais, lo cual se refiere a cobertura de origen volcanico, poco erosionado,
caracterizado por tener en mayor proporcion arena y permitir el paso del agua

debido a los patrones muy bien establecidos.
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Figura 24 Ubicacién del fraccionamiento Villas del Pedregal en la carta topografica del INEGI

De la Figura 24, es posible apreciar que no existen escurrimientos superficiales
naturales, ya sea perenes o efimeros. También se observa que existe un desnivel
en el terreno de alrededor de 20 m lo anterior debido a que solo cruza dos curvas

de nivel que, en esta carta topografica, estdn espaciadas a cada 20 m.
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Figura 25 Tipo de suelo en la zona del fraccionamiento Villas del Pedregal. Carta Edafolégica del INEGI

De la Figura 25 es importante resaltar que el suelo dominante es un Litosol
(I+Th+Vp/2) el cual es la unidad dominante, seguido de un andosol humico, y un
vertisol pélico de textura media. El litosol, es el suelo predominante en el pais,
literalmente su significado es suelo de piedra, se encuentran en todos los climas y
con muy diversos tipos de vegetacion. El uso de estos suelos depende
principalmente de la vegetacion que los cubre. En bosques y selvas su uso es
forestal; cuando hay matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo
mas o menos limitado y en algunos casos se destinan a la agricultura, en especial
el cultivo de maiz o de nopal, condicionado a la presencia de suficiente agua (INEGI,
2008). El Andosol, es un suelo negro de origen volcanico constituido principalmente
de ceniza, la cual contiene alto contenido de al6fano, que le confiere ligereza y
untuosidad al suelo. Es caracteristico de la zona de mil cumbres y la neovolcanica
tarasca, en el estado de Michoacan. Generalmente son de color oscuro y tienen una
alta capacidad de retencion de humedad. En condiciones naturales presentan
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vegetacion de bosque o selva. El uso mas favorable para su conservacion es el
forestal ya que son muy susceptibles a la erosion edlica (INEGI, 2008). La sub
unidad “humico” se refiere a un suelo con una capa superficial oscura y rica en
materia organica, pero acida y pobre en algunos nutrientes para las plantas (INEGI,
2008).

Con las condiciones anteriores del tipo de cobertura y el tipo de suelo existente en
la zona donde se ubica en fraccionamiento Villas del Pedregal, es posible
determinar las condiciones para encontrar el nimero de escurrimiento. De acuerdo
con Aparicio (2009), para seleccionar el numero de escurrimiento se debe saber el
uso que tiene el suelo, que para este caso es un pastizal, con una pendiente menor
al 1%, en un suelo tipo C que corresponde a un suelo con arenas finas, limos, suelos
con altos contenidos de arcilla. De esta manera, el nUumero de escurrimiento

correspondiente es N=74.

El area obtenida de AutoCad con las imagenes satelitales es de 1 346 202.558 m?2,
Con estos datos y los datos de precipitacion de la estacion pluviométrica niumero 16
247, ubicada en Capula.

Datos Diarios de Precipitacion (mm) (1981-2007)
80 16247-CAPULA STD: 6.02 PROM: 2.23
————————— — S it

Precipitacion (mm)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 26 datos de precipitacion diaria. CLICOM, 2017
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Con la finalidad de obtener un tiempo de concentracion adecuado, se utilizo la
férmula del Soil Conservation Service (SCS), de los estados unidos, la cual fue
calibrada para cuencas pequefias y tienen mejores resultados para lugares con
superficies altamente impermeables, como es el caso del fraccionamiento Villas del

Pedregal. La formula es la siguiente:

0.0136L0-8 (%_9)0.7

Cc S0.5

Donde:

L= Longitud del cauce principal.

S = Pendiente del cauce principal.

CN = Numero de curva

Los datos de la micro cuenca que representa el fraccionamiento son:

Area de la cuenca 1.35 kmZ2.

Numero de escurrimiento 74.

Tiempo de concentracién 145 min.

Longitud del cauce principal (calle principal) 2.1 km.
Pendiente 1.15%

*® & & o oo o

Superficie impermeable 5%.

Con los datos anteriores en el programa HEC-HMS, se puede conocer como eran

las condiciones de lluvia en la zona antes de la urbanizacion.
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Project: villas 2 Simulation Run: ANTES

Basin Model: villas ant
Meteorologic Model;  Met 1
Control Specifications: Control 1

Start of Run:  20sep2007, 11:00
End of Run:  20sep2007, 23:00
Compute Time:11sep2017, 23:33:19

Show Elements: | All Elements Sorting: | Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/5) (1000 M3)
villas np 1.35 0.2 20sep2007, 16:45 3.2
salida 1.35 0.2 20sep2007, 16:45 3.2
|

Figura 27 Resultados del analisis de la precipitacion para las condiciones antes de la urbanizacion (HEC-HMS)

De acuerdo con los datos anteriores de la cuenca, en la Figura 27 Se observa el
resultado de donde se obtiene que el volumen de escorrentia de 3200 m3, con un
periodo de analisis de entre las 11:00 am y las 8:00 pm, teniendo el tiempo pico a

las 4:45 pm con 0.2 m%/s de caudal.

Subhasin “illas np" Results for Run "ANTES"

0.2
0.4+
0.6
0.8
1.0

Depth {mm)

0.20
. 015
&

E 010
£ 0051
Y 0,00

T T T T T T
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200
205ep2007
Legend (Compute Time: 11sep2017, 23:33:19)

EEEEE Run:AMTES Elementwvillas np Result:Precipitation E— Run:ANTES Elementwillas np Result:Precipitation Loss

Run:ANTES Elementwvillas np Result:Outflow
— — — Run:ANTES Elementvillaz np Result:Baseflow

Figura 28 Precipitacion en exceso y pérdidas. HEC-HMS.

De la Figura 28 se puede ver que la mayor parte de la lluvia se pierde, o se infiltra,
y la lluvia en exceso o precipitacion que escurre es minima. Por lo que es importante
gue se conserve este sitio por ser importante para la infiltracion o recarga del

acuifero.

7.5.2 ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO CON URBANIZACION

El fraccionamiento “Villas del pedregal” esta ubicado en la zona poniente de la
ciudad de Morelia, Mich. De acuerdo con el CENSO 2010 del INEGI, esta ubicado
en la longitud 101.1813° W y latitud 19.4101° N, con una altitud promedio de 1946
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m. Para el afio 2010 la poblacién total del conjunto habitacional Villas del Pedregal
es de 10,934 habitantes. Se puede apreciar que es una gran concentracion de

personas, las cuales son principalmente familias trabajadoras.

El fraccionamiento es de tipo Interés social, lo cual quiere decir que las viviendas
tienen un tamafo pequefio con poca construccion (40 m? en promedio). De acuerdo
con el CENSO 2010 del INEGI, existen en el conjunto habitacional Villas del
Pedregal un total de 7535 viviendas. Este es un nimero importante de casas que
pueden ser utilizadas dentro del tren de gestion de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible. De acuerdo con los datos de grupo HERSO, que es la empresa
desarrolladora inmobiliaria que llevé a cabo la construccién de las viviendas en este
desarrollo habitacional, existen 4 modelos de vivienda. El Cacao-VII con 43.5 m? de
construccién, Mora, con 60.80 m? de construccion, el Nexpa con 52.5 m? de
construccion y el San Nicolas con 60 m? en la planta alta.

Figura 29 Imagen de Satélite de Villas del Pedregal.
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La Figura 29 da cuenta que la vegetacion en el fraccionamiento es muy poca, de
hecho las zonas de vegetacion son las que se ven alrededor del fraccionamiento.

Algunas de las vialidades del fraccionamiento presentan problematicas de
encharcamientos, lo cual hace que el acceso y el transito en las vialidades sea
deficiente y peligroso con riesgos de inundaciones.

Con la ayuda de imégenes satelitales, se identificaron las zonas cubiertas
totalmente con concreto y aquellas zonas en las que existen netamente areas con

vegetacion aparente. Como resultado de esto se obtuvo un mapa con dichas areas.

Tabla 1 Resumen de areas

FID Shape * Id area identifica
0 | Pohygon 0 12558328 .41 | zona urkana
1 | Pohygon 0 13557 28 | vegetacion
2 | Polygon 0 6513.581 | vegetacion
3 | Pohygon 0 131258 | vegetacion
4 | Pohygon 0 4252 18 | vegetacion
5 | Pohygon 0 43567 | vegetacion
& | Pohygon 0 267.35 | vegetacion
7 | Pohygon 0 T795.74 | vegetacion
& | Pohygon 0 5545 27 | vegetacion
5 | Pohygon 0 561619 | vegetacion

10 | Polygon 0 4571.13 | vegetacion
11 | Polygon 0 5347 85 | vegetacion
12 | Polygon 0 5673.45 | vegetacion

En la Tabla 1 se indican las areas de vegetacién y las zonas urbanas, como puede
apreciarse, el area pavimentada es muy grande comparada con las areas verdes,
por lo cual es importante poder utilizar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

para contrarrestar o tratar de igualar las zonas en las que exista vegetacion.

Para realizar el andlisis de la situacion con urbanizacién en el fraccionamiento villas
del pedregal fue necesaria la utilizacion de imagenes de satélite obtenidas del
programa HEC-RAS, con las cuales fue posible obtener el area del fraccionamiento,
el porcentaje de areas verdes, la geometria de las manzanas y calles, datos
necesarios para poder determinar los coeficientes necesarios para realizar el calculo
del escurrimiento con las condiciones posteriores a la urbanizacion. La lluvia de

disefio que se utilizé es la misma que en el analisis de las condiciones antes de la
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urbanizacién, por lo que se podrd comparar de manera adecuada el incremento o

decremento del escurrimiento.

Como ya se menciond anteriormente la superficie cubierta con concreto es de 1 296
888.41 m? 6 129.70 ha. En contraparte, las areas con vegetacion aparente suman
en total 58 542.74 m? ¢ 5.85 ha que representa en porcentaje un 4.0% (Figura 30)
lo cual es algo minimo considerando que las areas verdes se encuentran en malas
condiciones por lo que no funcionan realmente como un mecanismo de
administracion o de control del agua de lluvia ni ayudan a mitigar los efectos que las

precipitaciones tienen en la infraestructura urbana.

COBERTURA DEL FRACCIONAMIENTO
VILLAS DEL PEDREGAL

= ZONA URBANIZADA

B AREA CON VEGETACION
APARENTE

Figura 30 Porcentajes de cobertura en el Fraccionamiento Villas del Pedregal.

Las caracteristicas de la micro cuenca para las condiciones actuales son:

Area total 1.35 km?2.
NuUmero de escurrimiento 92.

Tiempo de concentracién 78 min.

.
.
.
¢ Longitud del cauce principal 2.1 km.
¢ Pendiente de 1.15%

.

Superficie impermeable del 96%.

(o)}
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Con las condiciones anteriores en el programa HEC-HMS, se obtuvieron los
resultados de la precipitacion.

Subbasin "villas" Results for Run "5IM SUDS"

Depth (mm)
—ococoo
DhHHE

= N R Y
o o o o o
T T

Flow {cms)

T
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200
205ep2007
Legend (Compute Time: 11sep2017, 23:33:57)
mmm— Run:SIN SUDS Elementwillas Result:Precipitation mm— Run:SIN SUDS Elementwillas Result:Precipitation Loss

— — — Run:ZIN SUDS Elementwillas Result:Bazeflow

Run:SIN SUDS Elementvillas Result: Dutflow

Figura 31 Escorrentia en la zona urbana. HEC-HMS

Vemos que el escurrimiento maximo se da a las 14:50 h, con un volumen de
escurrimiento de 37 100 m3, y un gasto pico 3.5 m%/s. De la Figura 31 es posible
concluir que casi el total de la lluvia escurre, causando niveles altos de escurrimiento

gue pueden provocar inundaciones.

7.5.3 PROPUESTA DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE.

De acuerdo con la informacién de las imagenes de satélite (Figura 29) es necesario
“aislar” en cierto modo y en la medida de lo posible el fraccionamiento, ya que los
escurrimientos externos pueden aportar un gran volumen de escurrimiento al
sistema, lo cual afectaria el dimensionamiento de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible.

Como primera opcion en los limites externos del fraccionamiento se propone la
implementacion de tiras filtrantes (Figura 33), las cuales ayudaran a que los
escurrimientos externos no afecten o no entren en las calles saturdndolas y
desviando el agua de lluvia hacia aguas abajo y, a su vez, infiltrando al acuifero un

porcentaje de agua.
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Figura 33 Ejemplo de una tira filtrante. Fuente

- www.susdrain.org, agosto de 2016.
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En segundo lugar se propone la utilizacion e implementacion de techos verdes en
casas Y edificios de departamentos, cubriendo de un 30 a un 60% de la superficie
de las azoteas. Esta es una gran aportacion ya que incrementara enormemente la

superficie cubierta de vegetacion.

PLANTAS

MEDIO DE CRECIMIENTO

MEDIO FILTRANTE

SUPERFICIE DRENANTE

MEMBRANA IMPERMEABLE

LOSA DE CONCRETO

Figura 34 Estructura tipica de un techo verde.

Es importante aclarar y mencionar que, si bien la utilizacion de techos verdes es
una medida de mitigacion de las afectaciones que el agua de lluvia tiene en la
infraestructura urbana y como mecanismo de prevencion de inundaciones, también
es el Sistema Urbano de Drenaje Sostenible que mas mantenimiento necesita, ya
gue para mantener el jardin de azotea en buenas condiciones primero se necesita
una correcta y cuidadosa construcciéon (Figura 34) para que no haya infiltraciones
de agua a las casas 0 se presenten problemas de humedad vy, lejos de ser una
solucion, se convierta en un problema en las viviendas. En la Figura 35 se observan
las viviendas en color rojo, las cuales tienen potencial para ser empleadas para

construir techos verdes.
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Figura 35 Superficies construidas donde se pueden implementar los techos verdes.

Aunado a lo anterior, se debe tener especial cuidado en el riego y mantenimiento
de la azotea verde para que no se seque y se mantenga viva la vegetacion y con
esto mejore el confort dentro de las viviendas al controlar la temperatura dentro de

las mismas y volviendo el entorno mas agradable a la vista.

Figura 36 Perspectiva de una de las calles del fraccionamiento Villas del Pedregal.



MCIA

Maestria en Ciencias Ing. Lenin Hernandez Ferreyra
en Ingenieria Ambiental
UMSNH

Como se observa en la Figura 36, existe una pequefa cantidad de area verde en
los estacionamientos de las viviendas. También puede observarse en la Figura 36
que la tendencia de los habitantes es a construir una cochera techada que proteja
sus vehiculos y pueda servir, a su vez para ampliar sus viviendas. Es aqui donde
es necesaria la implementacion de vados (Figura 37) en los extremos de las calles
para poder conducir el agua de lluvia y permitir en un pequefio porcentaje la
infiltracion de la misma, reduciendo los escurrimientos directos en las calles y
conduciéndolos sin mezclarlos con las aguas residuales, con esto se dejaran de
saturar las tuberias de drenaje que es una de las probleméticas mas fuertes que

existen en el fraccionamiento.

Figura 37 Ejemplo de un vado. Fuente: www.susdrain.org, agosto de 2016

~
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Los vados también pueden ser implementados en los camellones centrales de las
avenidas principales cambiando el aspecto de las vialidades y dandoles
funcionalidad y vida al entorno, haciendo, incluso, mas confortable el transito por los
mismos asi como ayudando a reducir la peligrosidad de los escurrimientos en la via
publica.

-

Figura 38 Camelldn existente en una vialidad del Fraccionamiento Villas del Pedregal.

En la Figura 38 se puede observar que existe espacio para llevar a cabo lo antes
mencionado, se pueden implementar vados para el transporte del agua de lluvia,
gue a su vez permitan la infiltracion y también se pueden implementar canales para
captar el agua de lluvia y conducirla a zonas de retencion en las que no afecten o
no influyan en los escurrimientos directos en las calles reduciendo el riesgo de

inundaciones.
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Figura 39 Ejemplo del estado de las &reas verdes en el Fraccionamiento Villas del Pedregal. Foto propia marzo
de 2017.

Como se aprecia en la Figura 39 las areas verdes existentes se encuentran en muy
mal estado, de hecho no tienen vegetacion o estan secas, en fin, en general no es
la vegetacién adecuada para el fin que los Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible
buscan. Estas areas verdes pueden ser utilizadas como barreras de detencion, o
incluso algunos que se encuentran en las zonas mas bajas como humedales o

cuencas de retencion.

De acuerdo con lo anterior podemos resumir que de todos los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible, esta propuesta obedece a los siguientes puntos:

1. Atendiendo a la problematica existente en primer lugar se debe aislar el
fraccionamiento de las aportaciones de escurrimientos externos por lo que
las zanjas de infiltracion ayudaran en este sentido. Actualmente la zanja de

~
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infiltracion es de 7 272 m de longitud. La zanja de infiltracion conducira al
anico acceso que actualmente tiene el camino, descargando en terrenos
aledafos o en el drenaje pluvial de la carretera.

2. Se implementaran sistemas de techos verdes, que reduciran el volumen de
escorrentia en las calles del fraccionamiento, a su vez, este sistema de
control en el sitio permitird que el volumen de escorrentia sea desalojado en
un mayor tiempo. El area de los techos verdes corresponde a 0.44 km?.

3. Como tercer parte, se propone la construccion de vados y canales dentro de
las vialidades, aprovechando las pequefas areas verdes que existen tanto
en camellones, como en banquetas, con esto se podra conducir el agua de
lluvia fuera del fraccionamiento. Cabe destacar que los vados y canales se
disefian para que exista vegetacion en ellos, con lo que se conducira el agua
de lluvia, pero también se podra reducir el volumen de escorrentia y la
velocidad de la misma. El area determinada por estos sistemas es de 0.15
km?2.

4. Finalmente se propone la rehabilitacion de las areas verdes para poder ser
utilizadas como jardines de lluvia, barreras de retencion y detencién y que
con esto puedan contribuir a la disminucion del volumen de escorrentia que
se desaloja en las calles. Esto corresponde a 0.18 km?2.

5. Estacionamientos en los que se considera la sustitucion del pavimento
existente por un pavimento permeable, con lo que se aumentaria en gran

cantidad las zonas permeables. El area que se considera es de 0.045 km?.

Es importante destacar que debido a la infraestructura existente en la zona se
dificulta la implementacion de otros tipos de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible. Entre estos SuDS que no se pueden implementar destacan la captacion
de agua de lluvia. La captacion del agua de lluvia es importante porque con ella
aparte de detener el agua de lluvia y almacenarla en los hogares de las personas,
se reduce el volumen de escurrimiento en las calles, por lo que se pueden tener 2
soluciones con la implementacion de un solo sistema. Otro sistema que es dificil
implementar son las cuencas de detencién, ya que requieren un area mas grande y

tienen que contemplarse desde la construccién del fraccionamiento para poder
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detener y almacenar la escorrentia, que puede ser infiltrada al acuifero, se puede
utilizar para abastecer al mismo fraccionamiento o puede utilizarse en actividades
como la agricultura o la ganaderia. Finalmente es dificil, también, la implementacion
de tanques geocelulares dentro del fraccionamiento ya que estos deben estar en la

zonas altas para almacenar y distribuir de manera mas lenta la escorrentia.

Todos los sistemas antes mencionados tienen como problematica el espacio para
su construccion debido a que su dimensionamiento es de gran capacidad. Es por
eso que resulta complicado, m&s no imposible, pero requiere de una mayor

participacion de la sociedad y del gobierno.

De esta manera, se llevd a cabo el calculo del nUmero de escurrimiento teniendo en
cuenta las diferentes zonas que se propone rehabilitar. De entrada se observa un
crecimiento en la zona permeable, teniendo ahora un 60% del total del area.

Para poder calcular el nUmero de curva o nimero de escurrimiento es necesario

poder conocer las caracteristicas de los nuevos elementos.

Tabla 2 Calculo del nimero de escurrimiento para la micro cuenca con SuDS

*N (Aparicio, N
ELEMENTO PORCENTAJE (%)
2009) PONDERADA

ZONA IMPERMEABLE 40 92 36.8
AREAS VERDES 13.3 71 9.443

ESTACIONAMIENTOS 3.3 70 2.31
TECHOS VERDES 32.6 78 25.428
CANALES Y VADOS 10.8 89 9.612

* N = NUmero de escurrimiento

En total se obtuvo una N de 83.593. Por lo que utilizaremos un valor de 83. De esta
manera, los datos de calibracion de la micro cuenca para las condiciones con SuDS

son los siguientes:

¢ Areatotal 1.35 km2.
¢ NuUmero de escurrimiento 83.

¢ Tiempo de concentraciéon 110 min.
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¢ Longitud del cauce principal 2.1 km.
¢ Pendiente de 1.15%

¢ Superficie impermeable del 40%.

Con los datos anteriores se obtuvieron datos muy interesantes, de los cuales
destacan los que se observan en la Figura 40, en la que se observa que existe una
mayor infiltracion del agua de lluvia. Se observa también que se incrementa el
tiempo en el que escurre el agua de lluvia, por lo que el volumen del escurrimiento

se desaloja mas lentamente. El volumen de escurrimiento es de 18 700 m3y el gasto
pico es de 1.5 m¥/s.

Subbasin "villas SUDS" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 11sep2017, 23:52:22)
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Figura 40 Resultados del andlisis con la propuesta de SuDS
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

En el capitulo anterior, se llevo a cabo la revision del &rea en la que esté ubicado el

fraccionamiento Villas del Pedregal. El analisis tuvo lugar en tres escenarios
distintos, los cuales corresponden a las diferentes fases comparativas en las que
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible intervienen. En primer lugar se hace
mencion al objetivo principal que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
tienen el cual es que dichos sistemas tratan de igualar o imitar las condiciones
iniciales que tenia el terreno natural antes de su urbanizacion (Figura 41), es decir,
cuando existia vegetaciéon natural, el suelo original y la morfologia que permitia un
funcionamiento de drenaje adecuado y adaptado para el entorno particular y
exclusivo de ese sitio. Asi pues, se realiz6 el andlisis de las condiciones originales
existentes en la zona previo a la construccién del fraccionamiento, lo anterior con la
informacion de las cartas topografica y de uso de suelo E14A23 correspondiente al
municipio de Morelia, que es donde estd ubicado el fraccionamiento villas del
pedregal.

Project: wilas 2 Simulation Run: ANTES
Subbasin: vilas np

Start of Run:  20s=p2007, 11:00 Basin Model: villas ant

End of Run:  20sep2007, 23:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 11sep17, 23:33:19 Confrol Spedfitons: Contral 1
Wolume Units: ) MM (@) 1000 M3

Computed Results

Feak Discharge: 0.2 (M3f=) DatefTime of Peak Discharge: 20sep2007, 16:45
Predpitation Yalume:37.8 (1000 M3 Direct Runaeff Yolume: 3.2 (1000 M3
Loss Yolume: 34.6 (1000 M3 Baseflow Yolume: 0.0 (1000 M3}
Excess Wolume: 3201000 M3 Discharge Yolume: 3201000 M3

Figura 41 Resultados del andlisis antes de a urbanizacion. (HEC-HMS)

Posteriormente, se llevo a cabo la revision de las condiciones actuales del
fraccionamiento, obteniendo el area pavimentada de las calles, el area de las casas,
la cual corresponde a una superficie impermeable, las areas verdes y las areas de
estacionamiento que pudieran ser potencialmente utilizadas para la implementacién
de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible. Los resultados pueden observarse
en la Figura 42.
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Project: willas 2 Simulation Run: SIN SUDS
Subbasin: vilas

Startof Rum:  Msep?007, 11:00 Basin Madel; vilasl
End of Run:  20s=p2007, 23:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 118=p2017, 23:33:57 Control Spedfimtions: Contral 1

Wolume Units: { ) MM (@) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 3.5{M3/5) DatefTime of Peak Discharge: 20s=p2007, 1450
Predpitation Vaelume:3&, 1 (1000 M3} Direct Runaff Yolume: 37101000 M3
Loss Yolume: 0.9 (1000 M3 Baseflow Yolume: 0.0 (1000 M3
Excess Yolume; 37.1{1000 M3 Discharge Yolume: 37.1{1000 M3

Figura 42 Resultados del andlisis con las condiciones actuales de urbanizacion (HEC-HMS)

Finalmente se llevé a cabo la recomendacion y propuesta de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible en el fraccionamiento Villas del pedregal y analizando las
condiciones de escurrimiento con la implementacion de los SuDS, tales como
techos verdes, jardines de lluvia, vados y canales, zanjas de infiltracion y
pavimentos permeables, obteniendo los resultados que se pueden observar en la
Figura 43.

Project: vilas 2 Simulation Run: Run 1
Subbasin: vilas SUDS

Startof Rum:  20sep2007, 11:00 Basin Maodel: villzs con suds
End of Run:  20sep2007, 23:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time; 11sep2017, 23:52:22 Control Spedfiations: Contral 1

Volume Units: { ) MM (@) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1.5 (M3f5) DatefTime of Peak Discharge: 20sep 2007, 15:35
Predpitation Yolume:37.8 (1000 M3} Direct Runoff Yolume: 18.7 (1000 M3}
Loss Volume: 19,1 {1000 M3} Baseflow Yolume: 0.0 (1000 M3
Excess Wolume: 18,7 (1000 M3} Discharge Yolume: 18.7 (1000 M3

Figura 43 Andlisis con la implementacion de SuDS en el Fraccionamiento Villas del Pedregal. (HEC-HMS).

La primera diferencia que se encontro al llevar a cabo el analisis de los tres

escenarios se encuentran resumidas en la Tabla 3.
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Tabla 3 Condiciones de la microcuenca para los diferentes escenarios

DIFERENTES CONDICIONES DE LA MICROCUENCA

ANTES DE LA
CONCEPTO URBANIZACION SIN SUDS CON SUDS
AREA (KMm?) 1.35 1.35 1.35
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (KM) 2.1 2.1 2.1
NUMERO DE ESCURRIMIENTO 74 92 83
TIEMPO DE CONCENTRACION (MIN) 145 78 110
PENDIENTE (%) 1.5 1.5 1.5

Es importante destacar que para las diferentes condiciones el numero de
escurrimiento cambia y aunque en la mayoria de las expresiones utilizadas para el
calculo del tiempo de concentracion Unicamente se toma en cuenta la longitud del
cauce principal y la pendiente, se utilizé la ecuacion para el tiempo de concentracion
de la Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos, siendo la Unica que

involucra el nimero de escurrimiento.

Una vez que se realizaron los analisis se pudieron observar distintas diferencias
entre las condiciones de escurrimiento de los tres escenarios, los cuales se resumen

en la Tabla 4.

Tabla 4 Condiciones de escorrentia para los diferentes escenarios.

DIFERENTES CONDICIONES DE LA MICROCUENCA

CONCEPTO ANTES DE LA SINSUDS  CON SUDS
URBANIZACION

GASTO PICO (m?/s) 0.2 3.5 1.5

VOLUMEN DE PRECIPITACION (m?) 37800 38100 37800

PERDIDAS POR INFILTRACION (m?) 34600 900 19100

PRECIPITACION EN EXCESO (m?3) 3200 37100 18700

De acuerdo con la informacion obtenida y resumida en la Tabla 4, se observa que
el gasto pico se reduce por encima del 50%, lo cual quiere decir que fluye menor
cantidad de agua. También son perceptibles reducciones de mas del 50% en la
precipitacion en exceso, es decir, en el volumen de agua de lluvia que escurre en

las calles. Lo anterior puede interpretarse como una reduccion de volumen y de
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gasto que se traduce en un menor riesgo de inundaciones. Por contraparte, se
observa un incremento de mas del 100% en el volumen de agua que se infiltra al
subsuelo para la recarga de los acuiferos. En este sentido se debe tener especial

cuidado para que el agua que se infiltra sea de mayor calidad.

Existen disminuciones en los volumenes de escurrimiento con la implementacién de
los sistemas urbanos de drenaje sostenible, pero también la duracién de la curva de
escurrimiento ha sufrido variaciones en cuanto al volumen de escurrimiento directo
y el tiempo en el que dicho volumen es desalojado. En la Figura 44 se observan las
condiciones de flujo antes de la construccion del fraccionamiento. De igual manera
en la Figura 45 se visualiza el flujo que existe actualmente, sin la construccién de
ningun sistema de drenaje, mas que el drenaje convencional que en muchas
ocasiones resulta insuficiente. Finalmente en la Figura 46 se observa la disminucion
en el flujo con la implementacion de la propuesta de SuDS, ademas, se ve la
diferencia en los tiempos que tarda en desalojarse la precipitacion en exceso, siendo
un tiempo mayor para el caso de la implementacion de SuDS que para el caso

actual.

Subbasin "villas np" Results for Run "AMTES"

0.2+
0.4
0.6
0.8
1.0

Diepth {rmim)

0.20
015
010
0.054

0.o0 T T T T
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Flow {crms)

Figura 44 Flujo en condiciones originales.

Subbasin "villas" Results for Run "SIN SUDS"

Depth {mm)
—oooo
=
f

T T T
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Figura 45 Flujo con la urbanizacion (estado actual)
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Subbasin "villas SUDS" Results for Run "Run 1"

Depth {mrm)
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Figura 46 Flujo con la implementacion de SuDS

En las condiciones originales de la micro cuenca, antes de la urbanizacion (Figura
44) se observa que existen gran cantidad de pérdidas debidas a la infiltracion. El
gasto pico para una lluvia que comienza a las 12:00 horas y termina a las 16:00
horas se da a las 16:45 horas y el flujo total se desaloja en promedio 11 horas
después de haberse iniciado la precipitacion. De manera analoga para las
condiciones actuales de urbanizacién, se observa en la Figura 45 que casi el total
de la precipitacion escurre, y esto tiene lugar en un tiempo mas reducido. El gasto
pico se da a las 14:50, es decir 2 horas 50 minutos después de iniciada la
precipitacion. Esto se traduce como que en un menor tiempo se acumula una mayor
cantidad de agua, causando problemas como inundaciones ya que se saturan las
vias de transporte de escurrimiento pluvial, asi como los drenajes que no estan
dimensionados para conducir el caudal pico que representa esta lluvia. Por el
contrario, en la Figura 46 se aprecia que el tiempo del maximo volumen de
escurrimiento se da a las 13:35 horas, 1 hora y 35 minutos después de que se inicié
la lluvia y se termina de ser desalojado 10 horas después de que se inicio la lluvia,
caso contrario a las condiciones sin SuDS ya que el volumen se desaloja 7 horas
30 minutos después de que inicia la lluvia. Con lo anterior se constata que al
implementar los sistemas urbanos de drenaje sostenible se incrementa el tiempo en
el que se desaloja el volumen de escurrimiento y este volumen se disminuye debido
a que existen mayores fuentes de infiltracién con lo cual se ve reducido en mas de
un 50% el volumen de agua de lluvia que sera depositado en las calles y que es

fuente potencial de catastrofes como las inundaciones.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el andlisis de las diferentes

condiciones para el mismo sitio en el que se encuentra el fraccionamiento Villas del
Pedregal, es posible concluir que se cumple con los objetivos planteados al inicio
de esta investigacion, en los cuales se buscaba probar que los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible sirven como mecanismo de administracion y control del agua
de lluvia en entornos urbanos, reduciendo el volumen de escurrimiento pluvial que
pudiera fluir a las calles e incrementando el tiempo en que dicho volumen es
desalojado, reduciendo con esto el riesgo de inundaciones, los gastos en el bombeo
del agua que se estanca y se almacena en los puntos bajos de los fraccionamientos
y el costo de mantenimiento en calles y caminos debido a los problemas que las

lluvias ocasionan.

Se determiné que de acuerdo con la topografia de la ciudad es factible la
implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y esto depende
también de la problematica puntual de cada una de las zonas de la ciudad. El
particular se analizo el fraccionamiento Villas del Pedregal, pero los resultados

pueden ser replicables en diferentes zonas de la ciudad de Morelia.

Ahora bien, ya se hizo mencién de los beneficios que implica la construcciéon de
Sistemas Urbanos de drenaje sostenible, pero estos sistemas no trabajan por si
mismos. Es de vital importancia que se concientice a la poblacién acerca de los
beneficios que tienen estos sistemas y el mantenimiento que ellos requieren para
su correcto funcionamiento. Es por eso que se requiere hacer énfasis y tener
especial cuidado en implementar politicas orientadas a incentivar la construccion de
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, pero también a llevar a cabo un
manual de operacion y mantenimiento de los mismos para que puedan cumplir con

su funcidén y no convertirse en un problema a posteriori.

Finalmente es importante destacar que lo planteado en la hipotesis, “La
implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS) dentro de
la ciudad de Morelia contribuye a administrar el agua de lluvia y con ello disminuir

el volumen de escurrimientos pluviales, que son los principales causantes de las
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inundaciones”, es cierta ya que como se observa en el capitulo de analisis de

resultados, el volumen de escurrimiento se vio disminuido, el tiempo en que dicho

escurrimiento se aumento, se disminuyé el gasto pico, variables que influyen de

manera directa en la causa de inundaciones dentro de los entornos urbanos.

Entonces, la construccion de los Sistemas urbanos de drenaje sostenible es factible

desde el punto de vista técnico, debido a las caracteristicas ya mencionadas en

parrafos anteriores pero hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

a)

b)

Para que los Sistemas urbanos de drenaje sostenible tengan un
funcionamiento éptimo, deben ser disefiados por un experto en el tema,
teniendo una vision holistica de la problemética para poder emplear los
materiales y técnicas de construccion adecuadas para que los SuDS puedan
tener una larga vida util y resolver la problematica que en una region en
particular se presente.

Es importante vincular a la sociedad civil en general a fin de que tomen estos
sistemas como una solucion a la problematica de inundaciones en las
ciudades pero, teniendo en cuenta que requieren de un mantenimiento
preventivo para un funcionamiento 6ptimo.

De igual manera, el gobierno local debe contribuir a una mejora continua de
estos servicios, estableciendo la normativa bésica para construccion,
operacion y mantenimiento de los sistemas con el fin de que se utilicen de
manera adecuada e incluso dando incentivos a la sociedad con la finalidad

de que se implementen y contribuyan al bien coman.
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