INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXI, No. 1, 2010 [ ]

Nueva herramienta para analisis de sistemas
de drenaje pluvial urbano

HINTRODUCCION

El crecimiento de las zonas urbanas en los ultimos
anos sobrepasa cualquier prevision, cualquier disefio, cual-
quier planeamiento de servicios urbanos (figura 1). En los
paises en desarrollo, la proporcién de personas que viven
en ciudades casi se ha duplicado desde 1960 (desde
menos del 22% hasta mas del 40%), mientras que en las
regiones mas desarrolladas, la proporcion ha aumentado
desde el 61% hasta el 76%. Segun un informe publicado
en 1998 por el Banco Mundial, sobre indices demografi-
cos en América y Europa, en Venezuela la densidad
poblacional promedio estaba alrededor de los 24 hab. /
km2 lo cual lo ubica como un pais bajamente poblado, no
obstante el indicador que define la concentracion de po-
blacién en zonas urbanas, muestra que Venezuela es el
pais con el segundo mayor porcentaje de poblacién urba-
na con un 87%, por detras de Argentina. Esto, evidencia
el continuo despoblamiento de los campos y zonas rura-
les localizadas al sur del pais, en busca de beneficios
econdémicos en los centros urbanos ubicados en la region
Centro Norte, entre otras razones impulsado por el desa-
rrollo de la actividad petrolera.

El acceso al agua potable es una reto continuo ya que
las dotaciones son cada vez mayores y los rios y acuiferos
estan sobre explotados, cerca de agotarse. El suministro
de energia también presenta serios retos de cara al futu-
ro, de manera que, comparado con los problemas que
plantean el abastecimiento de agua y de energia, los sis-
temas de drenaje y las zonas verdes de las ciudades no
sON una gran preocupacion para nuestra sociedad, porque
so6lo dan problemas cuando llueve (Kamal et al.,
2004).Esta reflexion también es valida para la Ciudad de
Coro, capital del Estado Falcon, en la cual se han venido
incrementado los problemas asociados al drenaje urbano
a medida que aumentan los porcentajes de area imper-
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Figura 1. Tendencia mundial de la urbanizacion. (United Nations Population Fund (UNFPA), 1999). Fuente: Pedraza, 2001.

meable, producto del crecimiento urbanistico en la tltima
década.

El Estado Falcon esta ubicado en la zona occidental
del pais, limitado al norte por el Mar Caribe, la capital
posee una zona urbana que presenta una superficie aproxi-
mada de 24.800 km2, predominando en ella la topografia
plana. La red de drenaje pluvial de la ciudad de Coro esta
constituida por alrededor de 30 canales, quebradas y
drenes que atraviesan la ciudad en varias direcciones.
Existen multiples puntos en la ciudad, donde en épocas
de lluvia, se almacena el agua y toma mucho tiempo en
evacuarse con mayores 0 menores consecuencias y afec-
ciones. Una de las zonas que presenta este tipo de pro-
blemas, se ubica al Sur de la Ciudad en donde se eviden-
cia un crecimiento urbanistico importante, lo cual ha origi-
nado cambios en la tasa de impermeabilizacion de dicha
zona.

La aceleracioén de los procesos urbanisticos trae con-
sigo mayor generacion de basura hacia los ambientes ur-
banos, lo cual requiere de altas inversiones tanto en la
recoleccion y disposicion de los desechos como en la
limpieza de calles y avenidas. En muchas ocasiones, di-
chas inversiones no se planifican al mismo ritmo en que
crecen las urbanizaciones, trayendo como consecuencia
la acumulacion excesiva de basura y desechos solidos
que en sumayoria van a parar a los canales y sumideros
de la ciudad (figura 2).

Uno de los aspectos a evaluar en zonas urbanas en
continuo crecimiento, como el caso de Coro, tiene que
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Figura 2. Canal artificial obstruido por desechos urbanos. (zona
central de la ciudad de Coro).

ver con el impacto de esa urbanizacion sobre el sistema
de drenaje pluvial existente. Para ello, se propone cons-
truir un sistema de modelacion integrada apoyada en el
uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), a fin
de analizar rigurosamente la respuesta hidroldgica e hi-
draulica de cuencas urbanas predominantemente planas,
ante los cambios en el uso del suelo en los Ultimos afios
y bajo un horizonte de planificacion.
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ANALISIS DE SISTEMAS DE DRENAJE
JPLUVIAL URBANO. TENDENCIAS ACTUALES

Un estudio comparativo realizado por el autor de los
planes directores de drenaje, entre municipalidades en
paises de América latina y algunas ciudades de paises
industrializados, permitié constatar que en general, algu-
nos paises latinoamericanos todavia predomina el enfo-
que tradicional, es decir, Método Racional para la estima-
cién de la escorrentia y la ecuacién de Manning para el
transito en los conductos, sin contemplar, las técnicas de
andlisis que permiten modelar el comportamiento real del
sistema, en régimen no uniforme y no permanente. La
tendencia general en lo que respecta a las técnicas de
andlisis actuales empleadas tanto para el disefio como
para la evaluacion, esta orientada hacia los modelos ma-
tematicos integrados. Los modelos integrados incluyen
dos componentes vinculados: el Modelo hidroldgico y el
hidraulico. El primero orientado a modelar procesos de
baja escala como almacenamiento en depresiones, Inter-
cepcion, y el flujo sobre superficies impermeables en areas
urbanas con delgadas capas de suelo y baja capaci-
dad de infiltracién "overland flow". (Chow et al., 1988). En
cambio, el componente de simulacién hidraulica se ha
caracterizado por la utilizacion de modelos de tipo Simpli-
ficado por ejemplo la aproximacion de la onda cinemética
o Completo en el cual se resuelven completamente las
ecuaciones de Saint Venant.

Una revision general de la evolucién histérica en el de-
sarrollo de los modelos para el andlisis y disefio de infra-
estructura de drenaje pluvial en ambientes urbanos, per-
mite afirmar que el avance ha sido desigual en diferentes
paises o regiones. Los modelos hidrolégicos mas poten-
tes, han ido mejorando su campo de aplicaciéon enfocan-
dose en la simulacion del transporte de la escorrentia su-
perficial para estimar la produccién y evolucion de cargas
contaminantes asociadas a dicha escorrentia. En gene-
ral, los modelos han sido ampliamente usados en el cam-
po de la Ingenieria y su complejidad ha aumentado a me-
dida que se descubren nuevas herramientas
computacionales para resolver con rapidez las ecuaciones
matematicas representativas de fenémenos fisicos de-
terminados. (Riccardi, 2001), afirma que en la actualidad
las mayores limitaciones en el modelado hidrolégico-hi-
draulico de los procesos lluvia-escorrentia estan vincula-
dos ainsuficiencia de datos, especialmente en paises en
desarrollo. En el caso de Venezuela, la aplicacion se ha
centrado en mayor medida en el disefio y
dimensionamiento de componentes de la redes de drena-
je para prevenir inundaciones en el medio urbano y en
menor medida en como herramienta para la planificacién
del crecimiento urbano en las grandes ciudades.

Uno de los aspectos que diferencia el analisis de los
procesos hidrolégicos lluvia-escorrentia en ambientes ru-
rales con los ambientes urbanos (figura 3), tiene que ver
con la escala de estudio y la consideracion de procesos

hidrologicos e hidraulicos predominantes. (Achleitner,
2006).
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Figura 3. Adaptado de: Stefan Achleitner (2006), ""Modular
conceptual modeling in urban drainage development and
application of city drain"', Innsbruck, Austria

El alto nivel de detalle, que requiere la simulacién del
movimiento del agua en ambientes urbanos, ha sido estu-
diado ampliamente (Zaghloul, N.A, 1983), (Maksimovic,
2001), (Garcia J, et al., 2004). A criterio del autor, los
resultados obtenidos por estos investigadores estan en-
focados a analizar solo el grado de discretizacion, y no
dejan claro los criterios dptimos que el modelador debe
asumir para dicha discretizacion. El efecto de escala so-
bre la simulacién del Flujo de Agua Superficial en Areas
Urbanas usando modelos basados en la Onda Cinemati-
ca fue estudiada por (Pedraza, 2001), en este trabajo se
desarrollo un proceso de agregacion espacial aplicable
solo a cuencas urbanas pequefias, en el que se demos-
tr6 que en este tipo de cuencas el efecto del flujo superfi-
cial predomina sobre el efecto del flujo en cauces y para
escalas mayores, el proceso dominante corresponde al
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efecto del flujo en cauces por encima de el efecto del flujo
superficial, por lo que la respuesta hidrolégica pasa a de-
pender mas de los parametros geométricos e hidraulicos
de la red de drenaje.

Las primeras investigaciones orientadas a la evalua-
cion integral de modelos y a analizar los progresos cienti-
ficos en la modelacién Hidroldgica en cuencas urbanas,
fueron presentadas por (Papadakis et al., 1973); (Brown
et. al., 1974); (Marsalek et al., 1974). El autor resalta los
aportes realizados por estos trabajos para demostrar las
bondades de uno u otro modelo, aunque para la época no
existian muchos modelos integrados. Sin embargo, nin-
guno de los trabajos es concluyente ni ofrece un criterio
aceptable para la comparacion objetiva y multicriterio de
los modelos evaluados.

En la ultima década, numerosas investigaciones sobre
el andlisis del flujo en la superficie de la ciudad, han sido
desarrolladas orientados a la creacion de nuevos mode-
los de simulacion, y a la comparacion de sus atributos.
Actualmente, los modelos mas conocidos para drenaje
urbano son el MOUSE (En Europa) y el SWMM (Améri-
ca), ambos permiten trabajar con la planeacion ya que
estan disefiados para proporcionar una perspectiva de los
efectos en la cantidad y calidad del agua pluvial en am-
bientes urbanos, sin embargo el SWMM a diferencia del
MOUSE es de dominio publico. La primera versién del
SWMM fue desarrollado en 1971 por Metcalf and Eddy,
de la Universidad de Florida (Resources Engineers for the
U.S. Environmental Protection Agency EPA).

Es preciso resaltar que gran parte de los estudios don-
de se aplican modelos de simulacion en ambientes urba-
nos, no se contempla la etapa de calibracion y validacion
de los resultados. En este sentido, (Urbonas, 2007), reali-
z6 un estudio exhaustivo en el que analizé cuan seguros
y exactos son los resultados de los modelos para drenaje
urbano, en aspectos como: el efecto de la distribucién
espacial y temporal de la lluvia, la magnitud de los errores
cuando no se tienen datos para calibrar o el origen de las
datos es sospechoso, la Incertidumbre inducida por la lon-
gitud de registros de lluvias méaximas, entre otros aspec-
tos.

En el trabajo se concluye que menos del 5% de las
simulaciones en ambientes urbanos realizadas en los
Estados Unidos son contrastados con datos de campo y
que el principal elemento para obtener resultados confiables
en el modelado de sistemas de drenaje urbano es la des-
treza del modelador, en segundo lugar esta la seleccion
del modelo apropiado, y por ultimo esta el motor matema-
tico del modelo. A pesar que este investigador se limita a
los casos de aplicacion en Norte América, las limitacio-
nes y las dificultades para calibrar y validar los modelos
para drenaje urbano coinciden con las que enfrentan los
paises en desarrollo en cuanto a la informacién de campo
disponible.
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El codigo SWMM y su acoplamiento con los sistemas
de informacion geografica.

El modelo EPA SWMM 5.0 no tiene una integracion
directa con SIG, no obstante, existen diversas empresas
que tienen softwares de célculo hidrologico e hidraulico
que utilizan como motor de céalculo a SWMM 5.0 y que
ademaés tienen integracion con SIG.

Todo estos software son comerciales y ademas con
precios muy variables en funcién de las potencialidades
y prestaciones incluidos en el paquete (cantidad de nodos
y conductos, rutinas de transporte de sedimentos, cali-
dad de las aguas, entre otras aplicaciones).

Paralelo al desarrollo de paquetes basados en el c4di-
go SWMM, han ido surgiendo otras herramientas
informaticas para la modelacién matematica y represen-
tacién de la informacion, entre los cuales se encuentran:
PCSWMM.NET de la empresa Computational Hydraulics
Int. (CHI) Guelph, Canada, MIKE SWMM Danish Hydraulic
Institute, Harsholm, Dinamarca, INFOSWMM, de la em-
presa MHWSoft, AGSWMM, de la empresa Chester
Engineers; SWMM CONNECT de la empresa Aqualyze
Inc. Existen otros, como XPSWMM desarrollado por
XPSoftware (Portland, Oregén), que tienen su propio c6-
digo de célculo, pero ademas permiten trabajar con EPA
SWMM 5.0.

CASO DE ESTUDIO. SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL DE LA CIUDAD DE CORO. ESTADO
HFALCON

Hasta la fecha la alcaldia del municipio Miranda y la
Gobernacion del Estado Falcon no cuentan con una he-
rramienta que les permita manejar la gran cantidad de in-
formacion presente en el Sistema de Drenaje Urbano de
la Ciudad de Coro, con la poca informacion existente y el
grado de dispersion de la misma se hace imposible su
gestion mediante procedimientos tradicionales. Este tra-
bajo presenta una herramienta computacional que facilita
el manejo y tratamiento de la informacioén espacial geo-
referenciada y sus caracteristicas descriptivas como apo-
yo al andlisis y evaluacion de la infraestructura de drenaje
pluvial urbano. Cabe destacar, que el proyecto en fase de
desarrollo y aqui solo se presente el enfoque general y
algunos avances preliminares.

En la Ciudad de Coro, el mantenimiento y crecimiento
de la red de drenaje consume todos los afos un porcenta-
je apreciable del presupuesto municipal, es por ello, que
se hace necesaria la implantacion de una herramienta que
ayude a la manipulacion de los altos voliumenes de infor-
macion existente, y pueda ayudar en la priorizacion de las
inversiones futuras en la red. Se prevé que esta herra-
mienta, incorpore las tecnologias SIG tanto para el alma-
cenamiento de los datos de manera centralizada, como
para el pre y post procesamiento de la informacién vincu-
lada con los Modelos matematicos Integrados. Las eta-
pas para desarrollar el sistema son:

Etapa 1: corresponde al Levantamiento de campo, al
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inventario de la infraestructura existente, a la recopila-
cion, procesamiento y andlisis de la informacion de llu-
vias maximas de pluviégrafos y pluviémetros de la Cuen-
ca Urbana de la Ciudad de Coro. En esta etapa se busca
obtener una base de datos detallada de las caracteristi-
cas fisicas del area en estudio (usos del suelo).

Etapa 2: en esta fase, se realiza el diagnostico del
funcionamiento hidraulico del sistema y el prondstico con
simulaciones bajo diversos escenarios, aplicando el mo-
delo SWMM. Es obvio, que esta etapa implica tener el
modelo calibrado a fin de que los resultados reflejen con
precision la situacién real, no obstante para la fecha de
presentacion de este articulo, esta en desarrollo un traba-
jo exclusivamente orientado a la calibracién hidrolégica
de una de las principales cuencas urbanas de la ciudad, y
por ende no se tienen resultados concluyentes al respec-
to.

Etapa 3: al disponer de la infraestructura de datos es-
paciales se puede tener un control y seguimiento del es-
tado fisico estructural tanto del sistema mayor como el

=

menor. De esta forma, es posible proponer actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo en cualquiera de
los componentes del sistema. Esta fase, comprende la
formulacién de soluciones y actuaciones concretas sobre
el sistema para mejorar su funcionamiento. Ademas, con
la posibilidad de migrar los resultados del modelo mate-
matico al SIG, se cuantificara la amenaza, vulnerabilidad
y riesgo de inundacion en la zona de estudio, lo cual per-
mitira llevar a cabo analisis exhaustivos del impacto so-
cio- economico de las inundaciones pluviales en las areas
mas criticas.

Resultados preliminares

Los resultados preliminares tienen que ver con la reco-
pilacién de toda la informacién del Sistema de Drenaje
Urbano y el desarrollo del sistema de informacion que lo
va a gestionar como infraestructura de datos espaciales,
asi como también estan algunos resultados relevantes
obtenidos de la implementacion del modelo matematico y
de la infraestrucura de datos espaciales (figura 4).
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Luego de la digitalizacion y georeferenciacion del mapa
base de la ciudad se procedio a construccion de la base
de datos SIG, para la infraestructura de datos espaciales.
Para sistematizar y simplificar el proceso de recoleccién
de informacion la ciudad se dividié en dos sectores, el
este y el oeste. El catastro informatizado del sistema de
Drenaje, se apoyé en unas planillas con la informacién
levantada en campo, cada planilla contempla un volumen
importante de informacion, la cual es necesaria para ali-
mentar la base de datos. Entre los datos que incluye
estan: la ubicacion, la geometria de las estructuras, las
caracteristicas fisicas y un reporte fotografico
multitemporal, entre otros topicos.

Posterior a un trabajo de campo exhaustivo en el que
se actualizaron y levantaron topograficamente casi el 70%
de las calles de la zona en estudio, se construyé una
base de datos con las cotas de pavimento de calles debi-

damente georeferenciadas y enlazadas a la red geodésica
dela ciudad. Esto, seria el insumo principal para la cons-
truccion del modelo digital de elevacion y la generacion
automatica de los mapas con patrones de flujo en calles
(figura 5).

En el SWMM y en general en casi todos los modelos
para el analisis de sistemas de drenaje urbano, se requie-
re la caracterizacion fisica de la cuenca urbana como
parametros de entrada. Para determinarlos se cuenta con
cartas topograficas que deben ser procesadas a mano
como es el caso de la ciudad de Coro. Lamentablemente,
obtener esta informacién manualmente es tedioso y ne-
cesita bastante tiempo, asi como también su actualiza-
cion. Por esta razon, se ha construido una aplicacion en
ambiente SIG (figura 6) para obtener de manera rapida y
confiable parametros tales como % de area impermeable
por manzanas o segmentos y la Curva Numero (SCS).
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De laimplementacion del modelo matematico.
Diagnostico del funcionamiento hidraulico.

En la figura 7, se aprecian tres de las principales cuen-
cas urbanas pertenecientes a la zona este de la ciudad,
en donde fundamentalmente el sistema de drenaje esta
constituido por sumideros de ventana para captar el agua
y colectores enterrados para conducirla a los sitios de
descarga. En este sector de la ciudad, se aplico el mode-
lo SWMM para analizar y evaluar el funcionamiento del
drenaje superficial y subterraneo para diferentes escena-
rios de lluvia. Como ejemplo se muestra, una de las zo-
nas analizadas correspondientes a la Avenida Indepen-
dencia, la cual se clasifica como una via arterial princi-
pal, cuyo sistema de drenaje es fundamentalmente su-
perficial con algunos puntos de descarga en canales abier-
tos y embaulamientos a largo de la via. Es importante
mencionar, que en esta avenida al menos una vez al afio
durante los periodos lluviosos se generan caudales de
circulacién importantes, con calados que superan el nivel
de acera y por ende la capacidad de conduccién maxima
de la propia via.

Fuenta: Propes | 20808)

Figura 7. Cuencas mas importantes del Sector Este.

Con los resultados del SWMM (figura 8), se construy6
la curva de evolucién de caudales para toda la via, para
ello se dividié en tramos respondiendo a la topografiay la
direcciones del flujo. Estas gréficas, representan el pa-
tron de comportamiento del agua a lo largo de la via (cau-
dal vs distancia) y (tirante vs distancia), restringido a un
valor maximo de tirante y ancho mojado permisible para
establecer su capacidad maxima de conduccién. Con la
condicién de calado admisible, y con los niveles simula-
dos en cada tramo de la via, se determinaron las zonas
especificas en las cuales se supera la capacidad de la
via'y se pone en peligro la libre circulacién de peatones 'y
vehiculos. Como referencia se muestra la curva de evolu-
cién de uno de los tramos analizados.

En la curva de evolucion (figura 9) se observa que el
tramo analizado cuya longitud es de 580 m, la capacidad
de conduccién de la via se supera en un 76,50%, lo que
equivale a 443,71 m, evidenciando las deficiencias en el
sistema superficial existente, asi como el déficit en la
cantidad de estructuras de captacion existentes, que no
tienen la capacidad de interceptar la cantidad de
escorrentia que se produce durante un evento de lluvia
como el simulado. Es obvio, que el comportamiento de la
curva de calados vs distancia es similar, es decir, se pro-
ducen calados que superan los 20 cm de acera en la ma-
yor parte del tramo.

Aprovechando las potencialidades el SWMM, se pro-
cedi6 a formular una propuesta de solucién que compren-
de la incorporacion de nuevas estructuras de captacion
en los puntos criticos. Para ello, solo se agregaron en el
modelo conceptual las posibles obras de captacion en los
puntos de interés en funcion de lo observado en las cur-
vas de evolucion tanto de flujo como de calados, simulan-
do reiteradamente para observar el comportamiento hi-
draulico de la via, una vez incorporada cada estructura,
hasta obtener la curva de evolucidon modificada (figura 10).

Este tipo de andlisis con SWMM seria trabajoso desde
el punto de vista de la recopilacion de la informacion basi-
ca, es en este aspecto, en la infraestructura de datos
espaciales de la zona y el catastro digitalizado de las
areas tributarias hacia la Avenida, donde se aprovechan
las ventajas que ofrece esta nueva herramienta. A conti-
nuacion se muestra la tabla 1 que resume algunos de los
beneficios del sistema comparado con el enfoque tradi-
cional, que hasta la fecha ha sido implementada en el
caso de estudio.
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Figura 8. Implementacion del Modelo SWMM.
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Figura 9. Curva de evolucién de caudales para un tramo de la via. Tr = 10 afios.
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Figura 10. Curva de evolucion modificada para un tramo de la via. Tr = 10 afios.

Tabla 1. Matriz de comparacion.

Enfoque tradicional

Herramienta : SIG - SWMM

Desconocimiento  absoluto  del
estadofisico de la infraestructura. .

Es posible tener una base de datos con toda la informacion del Sistema de una
forma esfructurada y coherente para que pueda ser realizada cualquier
consulta de manera sencilla, rapida y eficiente

Dispersion de la informacion en

Una unica Base de Datos conteniendo informacion grafica, tabular y relacional.
Los datos son compartidos por todos los usuarios del sistema. Puede tenerse

diversos entes publicos como s - . .
. una base de datos historica con reportes fotograficos para realizar analisis
privados . .. .
multitemporal del estado fisico estructural del sistema.
Desconocimiento total de las | La base de datos topografica con las cotas de pavimento es actualizable por lo

rasantes de pavimentos y por lo
tanto de lo patrones de flujo reales.

es posible construir el
instante a partir del MDT.

mapa de patrones de flujo en calles en cualquier

Método racional para el analisis
hidroldgico y la ecuacion de Manning
parael transito en conductos.

Modelacion integrada del sistema en conjunto con flujo impermanente.

No hay una herramienta confiable
para disefiar un plan director de
drenaje pluvial.

Es una herramienta valiosa para disenar un Plan director de Drenaje bajo un
horizonte de 25 afios y un instrumento que brinda respaldo técnico Ila
implementacion de ordenanzas locales.
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HCONCLUSIONES

Se ha desarrollado parte de un sistema para apoyar el
analisis y la evaluacion de la infraestructura de drenaje
pluvial en la Ciudad de Coro, basado en las aplicaciones
que ofrecen los SIG y en la posibilidad de acoplarlos con
los modelos mateméticos integrados. La herramienta esta
orientada hacia dos objetivos centrales, uno de ellos es
emplearlo para el pre - y post procesamiento de la infor-
macion requerida por el modelo SWMM a fin de cuantifi-
car el riego asociado a las inundaciones urbanas y el otro
manipular una base de datos histérica con todos los atri-
butos de las cuencas urbanas y la ubicacion y caracteri-
zacion exacta de cada uno de los componentes del siste-
ma.

La funcion fundamental del sistema a desarrollar es la
gestion de la informacion, siendo la mision de su interfaz
la simplificacion y automatizacién de las tareas mas habi-
tuales realizadas por los usuarios. La herramienta consti-
tuye una innovacién tecnoldgica a escala nacional, ya que
su utilidad va mas alla de la modernizacion en la gestion
de los Sistema de Drenaje del Municipio Miranda, es de-
cir, el sistema est4 concebido para ser aplicado inicial-
mente en Coro pero como un proyecto piloto, porque esta
siendo estructurado en forma general de modo de poder
extenderlos a otras regiones.
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