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2. Resumen

El uso de Python y el software SWMM en simulaciones de lluvia y entrada de la escorrentia en
un alcantarillado pluvial permite obtener resultados mas precisos y en menor tiempo, estas
simulaciones pueden evaluar el funcionamiento de las estructuras de redes de alcantarillado
existentes y estimar conexiones de cuencas hidrograficas, ademas, Python permite obtener
informacién detallada de los datos de simulaciones realizadas en swmm y en diferentes

formatos para realizar informes y evaluaciones.

En este texto se presentan estudios en los que han utilizado Python y SWMM para mejorar el
modelado de alcantarillados y diagnosticar problemas como conexiones ilicitas y dafios en las
tuberias en la administracién de aguas pluviales en zonas urbanas; se han desarrollado
herramientas de simulacion en Python para controlar la cantidad y calidad del agua en los
sistemas de alcantarillado. Con el objetivo de reducir inundaciones y mejorar la gestién del
agua, se presentan diferentes estudios y propuestas para abordar los desafios de las
inundaciones urbanas causadas por el cambio climatico con la implementacién de modelos y
metodologias que utilizan el acoplamiento de diferentes herramientas, como SWMM y
TELEMAC,; se discuten estrategias para regular los caudales maximos en los sistemas de
alcantarillado, como el uso de tanques de almacenamiento y la optimizacion en tiempo real;
ademas, se aborda el problema de la infiltracién del agua subterranea en las estructuras del
sistema de drenaje y se presentan métodos para detectar y cuantificar esta infiltracion. Por
ultimo, se menciona el uso de dispositivos de control de flujo para gestionar las aguas pluviales

y evitar cambios costosos en las infraestructuras de los alcantarillados pluviales.
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3. Introduccioén

El presente trabajo tiene como objeto exponer la trascendencia de utilizar los softwares
python y swmm para la gestién de aguas pluviales en zonas urbanas, a fin de conocer los
avances tecnoldgicos en la administracién de aguas pluviales en sectores urbanos, se ejecuto
una revision bibliografica, permitiendo asi entender los multiples beneficios y utilidades que
ofrece este software (Python), el segundo software (swmm) acepta scripts para complementar y
mejorar algunas de sus funciones, estos son creados a partir del lenguaje de programacion

python.

La ventaja de usar python en la gestion de aguas pluviales es que permite a los
disefiadores automatizar procesos iterativos que normalmente pueden tomar mucho tiempo en
ser ejecutados y mostrar los resultados del calculo, ademas permite que los errores cometidos
en las actividades de simulacion y disefio de sistemas de desaglies en zonas urbanas

disminuyan.

Se describen algunas herramientas creadas en python que sirven para mejorar la
gestion de aguas pluviales a través de los sistemas de alcantarillados, especificando la
funcionalidad de cada uno de estas y procediendo a realizar una discusién de las ventajas

ofrecidas frente a la no utilizacion de los mismos.

El presente trabajo es de caracter compilativo, pretende incentivar a la comunidad
ingenieril a seguir ampliando sus conocimientos en el uso y creacioén de herramientas

tecnolégicas con el fin de mejorar la gestién de aguas pluviales.
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3.1 Justificacion:

El ser humano, con el objetivo de conseguir preservar su bienestas, ha tenido que
ingeniarselas para recolectar, transportar, aislar y tratar las distintas aguas residuales producto
de la escorrentia producida por las precipitaciones, de acuerdo con (Global Health, n.d.) el
agua residual puede contener multiples paracitos, bacterias y virus culpables de causar un gran
namero de patologias, provocando dolores intensos e inclusive la muerte, con el fin de
controlar la propagacion de estas enfermedades, el ser humano se ha visto obligado a gestionar
las aguas pluviales, una solucion en primera instancia ha sido administrarlas a través de

sistemas de desaglie urbano.

(M. Zhao et al., 2023) afirma que el uso de la tierra y cobertura terrestre sin duda
alguna, es uno de los principales factores por los cuales se tienen cambios en la escorrentia
urbana, el crecimiento de la poblacion y el desarrollo estructural a través de los afios (calles,
aceras, techos de viviendas, patios, etc), han causado que la mayor parte del suelo del territorio
urbano a nivel mundial este mayoritariamente impermeabilizado, (Liang et al., 2021) considera
que las inundaciones que ocurren en las ciudades también se debe al aumento de la poblaciéon
que habitan en estas, que a su vez por el desarrollo industrial influye en el cambio climatico, las
altas concentraciones de concreto en casi todas las edificaciones hace gque el agua producto de
las precipitaciones no se infiltre en el suelo, y por el contrario esta se escurra y se genere la
escorrentia superficial, de acuerdo con (Sytsma et al., 2020) el estado del suelo controla el flujo
de escorrentia y su direccion, (Garzén Diaz, 2019) afirma que si la intensidad de precipitacion
en una zona es mayor gue la capacidad de drenaje de los sistemas de alcantarillados pluviales,
se formaran encharcamientos superficiales que con el paso del tiempo terminan convirtiéndose

en inundaciones.
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Tal y como lo explica (Teymouri et al., 2023), las antiguas areas que solian estar
cubiertas por vegetacion, ahora se encuentran tapadas por distintas infraestructuras como
edificios, estacionamientos, calles y aceras que causan una escorrentia fluida en lugar de
infiltrarse en el suelo, (Dawson et al., 2008) afirma que aquellas zonas con cuencas altamente
urbanizadas tendran una mayor probabilidad de inundacién en época de lluvias, ademas
(Bonells, n.d.) comenta que la impermeabilizacion del suelo causa dafios irreversibles en el
suelo y atenta gravemente contra la biodiversidad, en la ilustracion 1 se puede observar un
claro ejemplo de los cambios bruscos que ha sufrido el suelo debido al desarrollo e incremento

de la poblacién mundial.

llustracion 1

impermeabilizacion del suelo en la ciudad de Tokio

Nota. Las grandes ciudades del mundo antes y ahora (imagen), por La voz del muro,2016,

(https://lavozdelmuro.net/las-grandes-ciudades-del-mundo-antes-y-ahora/ )
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https://lavozdelmuro.net/las-grandes-ciudades-del-mundo-antes-y-ahora/

Actualmente en muchas ciudades del mundo, la administracion de aguas pluviales en
sectores urbanos esta compuesta por alcantarillados pluviales, a continuacion, se procede a dar
una introduccion acerca de estas estructuras y se mencionan algunos aspectos importantes que
se deben tener en cuenta para su disefo, al tener implementar el uso de software para mejorar
la gestion de aguas pluviales, también es importante cumplir con ciertos parametros normativos,

estas disposiciones permiten preservar las estructuras que se vayan a construir.

3.2  ¢Quées un alcantarillado pluvial?

Los alcantarillados pluviales son sistemas de drenaje conformados por componentes de
conducciodn, captacion y estructuras complementarias, estos sistemas cumplen la funcion
principal de recolectar el agua de lluvia que cae en un area determinada y luego se convierte en
escorrentia; las estructuras encargadas de su recoleccidén son los sumideros, los cuales estan
conectados a un colector que se encarga de transportarlas hasta un punto de descarga, ya sea
un cuerpo hidrico o planta de tratamiento, la importancia que tienen estas estructuras de
acuerdo con (Teymouri et al., 2023) es que el agua de escorrentia contiene muchos materiales
compuestos por quimicos organicos e inorganicos que si no son tratados con su respectiva
importancia pueden causar una contaminacién muy importante en cuerpos hidricos naturales,
de aqui la importancia de tener una buena gestion de aguas pluviales, en la lustracion se

encuentra la representacion de un alcantarillado pluvial.
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[lustracion 2

Representacion de un alcantarillado pluvial

Escorrentia desde techos
Pozo de inspeccion

i Tapa de alcantarilla

Colector secundario

Colector principal

Nota. Alcantarillado pluvial (imagen), por guias verdes,n.d,

(https://www.quiasverdes.org/guias/identificar-el-sistema-de-escorrentia-y-sus-caracteristicas-

en-el-area-de-estudio/ )

3.2.1 ¢{Qué estructuras componen un alcantarillado pluvial?
De acuerdo con (SANTODOMINGO ZULETA, n.d.) las estructuras de las redes de
drenaje urbano pueden clasificarse de acuerdo al propdsito con el que se encarga cada una de

estas, a continuacion, una breve descripcion de las mismas:

e Estructuras de captacion: Como su nombre describe, son estructuras encargadas de
captar el agua residual producto de la escorrentia, se dividen en:

a. Sumideros
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b. Canaletas y bajantes

e Estructuras de conduccion: Son las encargadas de transportar el agua residual
desde las estructuras de recoleccidén hasta un punto de descarga.
a. Tuberias
b. Canales

e Estructuras de conexion e inspeccion: Comunmente llamados nodos, sirven para
interconectar diferentes caudales provenientes de las tuberias y formar uno solo,
ademas sirven para disipar la energia con la que llega el agua y conforman puntos
de acceso a la red para su respectiva inspeccion y mantenimiento, se dividen en:
a. Pozos de inspeccion
b. Camara de caida

e Estructuras de regulacion: Son elementos que se utilizan para dar control el flujo de
agua, sirven para que no se produzcan inundaciones y el caudal del agua no genere
peligro a la comunidad.
a. Sifones invertidos
b. aliviaderos
c. Estructuras de bombeo

d. Estructuras de disipacién de energia
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3.3 ¢, Qué normativa rige el disefio de alcantarillados pluviales en Colombia?

la Resoluciéon 0330 de 2017 es la normativa vigente para el afio 2023 en el territorio
colombiano, es una norma técnica que adopta el RAS y suprime las resoluciones 1096 de 2000,

0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.

Los articulos que tienen mayor importancia para el disefio de las estructuras de

alcantarillados son los siguientes:

e Articulo 150: Las disposiciones que se dictan en este articulo, regulan la velocidad
maéaxima real en un colector limitdndola a maximo 5m/s, permite velocidades
superiores cuando el caudal sea superior a 500l/s o cuando la pendiente sea
superior al 30%, la normativa recomienda que se debe seleccionar revestimientos
internos para permitir la resistencia a la abrasion, en ningin caso la velocidad puede
superar los 10m/s.

e Articulo 151: Establece la relacién maxima de la profundidad del fluido y el diametro
de la tuberia, este valor puede llegar a un maximo del 93% del didmetro interno real
de este.

e Articulo 152: Dicta las disposiciones para el trazado y dimensionamiento de un
canal, los cuales deben transportar Gnicamente aguas de escorrentia proveniente de
las lluvias, los requisitos establecidos son:

a. funcionar a gravedad evitando el flujo critico
b. Canal con seccion transversal cerrada la profundidad del fluido debe ser menor

al 90% de la altura del conducto.
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c. Para el caudal de disefo tiene que tenerse en cuenta los aportes tributarios.

d. La velocidad méxima para canales en concreto no debe superar los 5m/s, si se
opta por otro material, se debe evaluar la posibilidad de erosion.

e. La pendiente minima tiene que evitar que la velocidad del fluido no sea menor a
0.75m/s.

f. Se debe prever el borde libre y la sobreelevacién del flujo causadas por curvas
horizontales.

g. Enlos canales abiertos se deben tener en cuenta bermas, estructuras de

amortiguacion y zonas para realizar mantenimiento.

A continuacion, se da una presentacion de los softwares Swmm y python, sobre estos se

trata la investigacion de como ayudan a una mejor gestion de las aguas pluviales.

3.4 ,Qué es swmm?

Swmm 6 storm water managment model por sus siglas en inglés y modelo de gestién de
aguas pluviales en espafiol, es una herramienta desarrollada por la agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos (Epa) en el afio 1971, este software fe creado a partir de
modelos matemaéticos, de acuerdo con (Alvarez et al., n.d.) swmm permite modelasr los
procesos que ocurren cuando el agua pluvial cae e un area y se escurre a través de esa
superficie, este programa es tan importante para el desarrollo de cualquier ciudad que necesite
mejorar la gestion de aguas pluviales, ya que permite evaluar comportamiento e impacto que el

agua de lluvia puede generar en los sistemas hidraulico de drenaje, permitiendo disefiar
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estrategias de control para mitigar estos efectos, prevenir inundaciones a partir de la

optimizacion de las redes, encontrar concentracién de contaminantes entre otras herramientas.

Para poder hablar de como python y swmm ayudan a mejorar la administracion de
aguas pluviales en &reas urbanas, es importante mencionar la realidad en la que se encuentran
los sistemas de drenaje urbano en muchas ciudades, ya sea en Colombia u otros lugares del

mundo.

En Colombia, muchas de las zonas urbanas no cuentan con sistemas de drenaje pluvial
0 sus estructuras tienen un desempefio deficientes lo que no permite tener una buena gestion
de las aguas pluviales, ya sea por falta de mantenimiento o desperfectos en las estructuras, de
acuerdo con (Xu et al., 2021) el caudal de infiltracion de las aguas subterraneas puede ocupar
un volumen considerable, disminuyendo la capacidad de drenaje para los que fueron disefiados
los alcantarillados pluviales, de acuerdo con (Wang et al., 2021) omitir el control del vertimiento
de aguas subterraneas en los sistemas de alcantarillados, representa una amenaza en contra
de los ecosistemas y medio ambiente, la acumulacion de quimicos y demas contaminantes
combinadas con sedimentos, generan problemas de cabida en las tuberias del sistema de
desagiie urbano. Con base a cddigos realizados en python se puede facilitar el proceso de
disefio, la rehabilitacion de estructuras dafiadas y la verificacion del estado en que se encuentra
el agua en los sistemas de desague. A través de simulaciones en swmm, con aplicativos en
python como el paquete pyswmm, se puede establecer tipologia de la red, dimensionamiento
de tuberias, o verificar el estado en que se encuentran las redes de alcantarillado y ubicar las
estructuras dafiadas, (Lazo Sandoval, 2014) sostiene que a través de estas herramientas y

ejecutando un monitoreo constante de las redes de alcantarillado, se pueden dar respuestas
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tempranas y ejecutar procedimientos mas rapido con el fin de evitar inundaciones y dafios en

las estructuras del sistema de drenaje.

[lustracion 3

Deficiencia del sistema de desagtie pluvial en Valledupar, Colombia

Nota. Alcantarillado pluvial deficiente (fotografia), por El Pilon,2022, (https://elpilon.com.co/pasa-

alcantarillado-valledupar/ )
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3.5 Introduccion a python y su uso en la gestién de aguas lluvias por medio de
alcantarillados pluviales

Dada la versatilidad que tiene python respecto a otros lenguajes de programacion, se
decide trabajar con este, para dejar camino abierto y que otros autores puedan seguir

aportando sus ideas para el mejoramiento en la administracién de aguas pluviales y el

desarrollo de las comunidades.
3.5.1 ¢{Qué es python?

Python es un software de cédigo abierto de propdsito general, lo cual permite que se
pueda utilizar para resolver problemas o realizar todo tipo de aplicaciones gratuitamente, es un
lenguaje de programacion interpretado y multiparadigma, admite muchos estilos de
programacion, permite la orientacion a objetos, programacion imperativa, caracteristica
importante de dar instrucciones de cémo hacer algo dependiendo de los comando que se
ejecuten, y en menor proporcion la programacion funcional la cual determina la funcion a
realizar, de acuerdo con (Holguin et al., n.d.) los lenguajes de programacioén son la base
fundamental para el desarrollo de todo tipo de programas y aplicaciones, la ventaja de este
software es que puede ser utilizado en muchas &reas, educacién, economia, industria,
investigacion, entre otros, una de las fortalezas de python de acuerdo con (Van Thieu & Mirjalili,
2023) python posee una libreria de las més completas en la actualidad, se puede comparar
incluso con java o .NET, tanto asi que puede satisfacer la mayoria de necesidades de cualquier
programador, a pesar de ser un lenguaje interpretado es bastante rapido ya que su libreria 'y

funciones se basan en el lenguaje ¢, permitiendo optimizar su proceso de interpretacion.
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3.6 ¢ Qué tipo de algoritmos utiliza python para optimizar el disefio de sistemas de

drenaje urbano parala gestion de aguas pluviales?

Python utiliza muchos tipos de algoritmos (instrucciones que se utilizan para dar solucién
a un determinado problema, tienen un orden I6gico) que se utilizan en las simulaciones
realizadas en swmm en la gestion de aguas lluvias por medio de aguas pluviales, a

continuacion, se mencionan los mas importantes:

a. Algoritmos heuristicos: Son algoritmos encaminados a la resolucion de problemas
que toman demasiado tiempo en ser resueltos, los cuales pueden o no tener una
solucion exacta debido a que representan un alto nivel de dificultad. Estos algoritmos
exploran soluciones aproximadas al azar utilizando procesos de busqueda y
optimizacioén de funciones con el fin de dar solucién a los problemas en un lapso de
tiempo, pero no quiere decir que siempre llegue a la solucién, es posible que en
algunos casos sea mejor utilizar métodos ya establecidos, como por ejemplo
encontrar las raices de una funcidon cuadratica, se utilizan principalmente en la
inteligencia artificial.

b. Algoritmos evolutivos: Estos se basan en la teoria del cambio o mejor conocida
como evolucion natural para resolver problemas de optimizacién donde los espacios
de basqueda son grandes, se utilizan principalmente para optimizar las soluciones

para redes de tuberias.
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c. Algoritmos de optimizacion inversa: Son algoritmos que utilizan la metodologia de
prueba y error, buscan parametros de entrada que satisfagan una respuesta de
valores deseados.

d. Algoritmo de Monte Carlo: Esta metodologia consiste en buscar aproximaciones a
las expresiones matematicas que pueden ser muy complicados de resolver y dar

valores exactos inclusive para una maquina.

3.7 Desarrollo

Existen muchos sistemas de drenaje actualmente en el mundo, pero por cuestiones
prioritarias es importante centrarse en la actualidad de los paises no desarrollados y que
requieren soluciones muy préximas como ocurre en Colombia, asi pues, es importante hablar
de los sistemas de desagiie urbano mas comunes, en este caso es valido centrarse en la
gestion de aguas pluviales a través de los sistemas de alcantarillados pluviales, en este trabajo
se ha recopilado informacion de proyectos que han tenido éxito en sus lugares de ejecucién y
que de acuerdo a sus respectivos autores quienes afirman que se puede interpolar sus
proyectos en otros lugares, con este trabajo se pretende aportar ideas a los ingenieros pioneros

encaminados a mejorar la gestion de aguas pluviales en zonas urbanas.

Gracias al avance tecnoldgico, en la actualidad existen distintas herramientas basadas
en software que se pueden manejar por separado 0 en conjunto para facilitar los procesos de
simulacién, modelacién y disefio de redes drenaje urbano, muchos de estos softwares se
pueden complementar con el uso de cddigos sintetizados en el lenguaje de programacién
python, estos son de gran utilidad para optimizar los sistemas de drenaje urbano como lo son
los alcantarillados pluviales, ademas que se puede realizar un control del estado del agua, con

cédigos creados en python se puede acceder a los datos de una simulacion de lluvia realizada
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en swmm para manipular caracteristicas de las estructuras, cambiar datos de entrada, variar
algunos parametros especificos para calibrar los modelos con la finalidad de que las

simulaciones sean mas precisas y lo mas proximas a la realidad.

Para realizar un control de la escorrentia urbana, evitar inundaciones superficiales y
controlar el estado de la calidad del agua, actualmente se ha optado por realizar simulaciones
de lluvia con distintos periodos de retorno con el fin de poder modelar el comportamiento del
agua en los sistemas de alcantarillado pluvial, obtener una aproximacion de su funcionamiento
y dar un ajuste de seguridad a los disefios. Para mitigar las consecuencias de estos eventos
naturales (Liang et al., 2022) proponen optimizar los alcantarillados pluviales con la
implementacion de controles en tiempo real (RTC), (Wang et al., 2021) sostiene que estas
estrategias permiten optimizar y controlar la cantidad de flujo que transportan las tuberias de la
red evitando saturaciones en el sistema que resulten en inundaciones urbanas. Existen muchos
softwares, algunos incluyen la ventaja de poder trabajar en conjunto con programas creados en
distintos lenguajes de programacion, una de las combinaciones mas reconocidas es swmm y
python, la gran ventaja de estos 2 softwares es que el primero es de uso libre y el segundo de

cadigo abierto, permitiendo asi utilizar todas las funciones sin tener mayores complicaciones.

3.8 Ventajas de asociar python y swmm en simulaciones para la gestién de aguas

pluviales por medio de alcantarillados pluviales

En general existen muchas ventajas cuando se asocia python y swmm, con los scripts
(parte de un cédigo que se utiliza para controlar funciones de un programa o aplicacion

determinada) creados en el lenguaje de programacion de python se puede controlar la mayoria
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de funciones que ofrece swmm de una forma mucho mas facil tanto para realizarlas y
entenderlas, todo depende de la estructura en que el autor programe los cAdigos, ya que
existen muchas formas de programar y obtener los mismos resultados acordes a la necesidad

que se quiera satisfacer en los procesos.

Especificamente Las ventajas de utilizar python para controlar las funciones de swmm

en las simulaciones de precipitaciones para la gestion de aguas pluviales son:

a. Ejecucion mas rapida de los procesos de simulacién para poder conocer el
comportamiento del agua, accediendo a la posibilidad de variar los intervalos de
tiempo de cada simulacion y obtener los resultados en un menor tiempo posible.

b. Evaluacion del funcionamiento y desempefio de las estructuras de redes de
alcantarillado ya construidas, esto debido a que muchos de los sistemas de desagiie
urbano en Colombia no tienen la capacidad para evacuar grandes volumenes de
agua de escorrentia, siendo esta una funcién muy importante, segun (Cubides &
Santos, 2018) la impermeabilizacion del suelo ha hecho que se altere la hidrologia
de las cuencas produciendo una mayor escorrentia aumentando el caudal que las
tuberias tienen que transportar.

c. Con python y swmm, se pueden crear aplicativos para realizar simulaciones de
precipitacion y comportamientos del flujo de agua mas préximos a la realidad, de
acuerdo con (Leitdo et al., 2017) en muchas simulaciones de disefios de
alcantarillados no se tiene en cuenta las obstrucciones en los sumideros, afectando

el desempefio de las estructuras del alcantarillado.
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d. Se puede controlar el area de las subcuencas aportantes de flujo a cada sumidero,
siendo estas mas exactas cuando se realizan con un script de python que en swmm.

e. Parainformes ingenieriles y complementos laborales, con python se puede obtener
demasiada informacion y material en distintos formatos, como caracteristicas de las
estructuras del alcantarillado, informacion general del proyecto (ubicacion en
coordenadas de las estructuras), perfiles de tramos de alcantarillados, niveles de
flujo, entre otros, siendo este material Util para métodos constructivos, informes,
evaluaciones de imprevistos entre otros; este material puede ser en formato: Pdf,
png, dwg.

f. Gracias a los algoritmos evolutivos, se pueden realizar estimaciones de las
conexiones de cuencas hidrogréficas aportantes de caudal a los arroyos de agua
gue seran evacuados por los sistemas de alcantarillados.

g. Las modificaciones del médulo de calidad del agua permiten modernizar los
sistemas de alcantarillados, disminuir la contaminacion del agua y ahorrar dinero en
estos procedimientos que normalmente tienen un alto costo.

h. Creacién de bibliotecas que permiten dar soluciones a problemas hidraulicos
simplificando el proceso de calculo sin dejar de tener en cuenta los parametros que

intervienen en estos.

3.9 Analisis de literatura del mejoramiento de la gestion de aguas pluviales

implementando python y simulaciones en swmm en alcantarillados.
A continuacion, se procede a realizar una revision de trabajos realizados acerca de la

implementacion de python y swmm en simulaciones de lluvia y la optimizacion de los sistemas
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de desaglie, de acuerdo con los autores estas metodologias implementadas pueden ser
aplicadas en la mayoria de sistemas de alcantarillados en el mundo con el fin de mejorar el

modelado y gestion de aguas lluvias.

Cabe resaltar que Pyswmm es un paquete de software de python que permite acceder a
los datos de simulacion y funciones de swmm, sin este paquete de software no fuera posible
que los dos programas puedan trabajar en conjunto, esto quiere decir que si alguien llegara a
tener acceso a los aplicativos que se presentaran a continuacion, se tendra que importar
pyswmm en la interfaz de programacién python como si fuera una libreria comun del software,

la forma de hacerlo es simple, simplemente escribir la siguiente linea de codigo:

Import Pyswmm

El trabajo realizado por (Sytsma et al., 2020) trata de como las areas impermeables
interconectadas son las que aportan directamente en el crecimiento de caudal en arroyos
aportantes a las redes de alcantarillados; segun comentan los métodos tradicionales usados
para estos procedimientos y la cuantificacion de las areas impermeables requieren de
suposiciones importantes como los cambios de pendiente, condiciones del suelo, y rutas de
flujo. (Sytsma et al., 2020) proponen un nuevo método y modelo conceptual para poder
identificarlas, considerando el efecto del relieve y la variabilidad de las tormentas. La ejecucién
del método consiste en separar las superficies impermeables en dos categorias, las que estan
conectadas de manera directa (fisicamente) y las que tienen conexion variable, donde la parte
impermeable del suelo drena a la permeable, véase la ilustracion. Este método fue desarrollado

utilizando la libreria pyswmm, interfaz de python para swmm; el trabajo consiste en entrenar un
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arbol de decision (regresion) para que los resultados sean mas confiables en las predicciones
de infiltracion de la escorrentia o conectividad de estas, en las simulaciones se integran
distintos parametros de suelo, diferencias en gradientes de inclinacion, variacion de geometria;
para complementar su metodologia, con ayuda de ArcGIS crearon una herramienta que les
permite delimitar subcuencas para extraer las categorias de la superficie, el resultado de este
trabajo, muestra que el suelo hiumedo (antecedente) controlan la conectividad de escorrentia en
suelos impermeables, y la direccion del flujo en areas permeables desconectadas controla la

conexion de escorrentia en suelos con alta permeabilidad.

llustracion 4

Conexién variable y conexion fisica

phys,roof

serq( --------

| () —

v v

storm
drain

Nota. Conexion de cuencas (imagen), tomado de (Sytsma et al., 2020).
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Este trabajo, como se menciond anteriormente, permite identificar la interconexion de
cuencas, un factor muy importante en la gestién de aguas pluviales, ya que si 2 cuencas o0 mas
estan interconectadas, el aporte de caudal que se capta en un sumidero sera mayor y afectara
directamente la hidraulica de todo el sistema, pudiendo ocasionar saturacion de flujo y
desbordamientos hacia fuera de los sumideros, ya que los conductos no seran capaces de

transportar toda el agua lluvia que llega hacia un punto en especifico.

Los autores (Xu et al., 2021) realizaron un estudio el cual consiste en crear e
implementar un modelo para diagnosticar y ubicar de manera precisa las conexiones ilicitas y
dafios en las tuberias de los alcantarillados, siendo estos problemas muy comunes en los
sistemas de desague pluvial, Este modelo se implementé en la zona de descarga de Xiao
Hecha del rio Cihu en Ma'anshan, provincia de Anhui, China, utilizando un algoritmo de
optimizacion inversa. Para calcular el caudal producto de las conexiones ilicitas y de la
infiltracién de aguas subterraneas implementaron un modelo de balance de masa quimica
(CMB por sus siglas en inglés) basado estadisticamente en el algoritmo de monte Carlo, a
través de un paquete de python (pyswmm) para SWMM. El CMB se ingres6 como dato de
entrada (restriccién) en cada nodo de las tuberias del sistema de desagtie, examinando el nivel
del agua que transportan los conductos hacia cada nodo, en la ilustracién se representa el
procedimiento de monitoreo, validaron la exactitud del modelo, corroborando los resultados
haciendo uso del error cuadratico medio, implementando la calibracion entre el flujo medido y el

flujo simulado.
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[lustracion 5

Esquema de monitoreo del nivel del agua

(b) Filling degree of pipe

(a)Node water level Stormwater manhole :
cross section

monitoring TR NEOaN
Liquid level indicator

Floy,
\dlr:%n
Floy, i il
v zrec;,-On
4 Relative f . \ N/
water level H Plpe‘ﬁat_e r depth D
Absolute water [ h
level H, 4 \
Manhole bottom ) .
alkiiian ’ Pipe bottom elevation H,
Y

Yellow Sea elevation \

Nota. Monitoreo niveles de agua en sistemas de drenaje pluvial. Tomado de (Xu et al., 2021).

Este estudio aborda otro parametro muy importante para la buena gestion de aguas
pluviales, las conexiones ilicitas e infiltracién de flujo de agua interfieren en la operatividad de
los sistemas de alcantarillado, (Espinosa Gutiérrez et al., 2015) afirma que las consecuencias
son econdmicas, técnicas, y ambientales, ya que el volumen gue se genera ocasiona el
desbordamiento de las tuberias, ademas que se depositan materiales contaminantes en una
mayor cantidad de agua que también puede salir a la superficie terrestre, (Espinosa Gutiérrez et
al., 2015) también concluye en su estudio, que entre mayor sea la edad de las tuberias que

componen el sistema de drenaje, mayor sera en caudal de infiltracion y los contaminantes
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transportados, por eso es de vital importancia la identificacién de estas anomalias en el sistema
para proceder a una reparacion de sus estructuras para que no se genere problemas en la

gestién del agua pluvial en zonas urbanas.

Una buena gestion de aguas pluviales también consiste en poder identificar los
contaminantes arrastrados por el agua; Los autores (Mason et al., 2021) crearon un nuevo
paquete de python que permite interactuar con el modelado de la calidad del agua dentro de los
alcantarillados llamado STORMREACTOR, este trabajo fue posible gracias a que swmm tiene
un buen solucionador hidraulico con el que se puede modelar el flujo y el enrutamiento de los
contaminantes de forma mas precisa, permitiendo identificar zonas donde se producen
problemas de calidad del agua; dado que swmm no puede simular el tratamiento y generacion
de contaminantes (suspensién de sedimentos o erosion) dentro de conductos o canales, debido
a que el respectivo tratamiento no se puede activar o desactivar por los aspectos influyentes
(condiciones de sitio); por lo que es indispensable que el tratamiento se ejecute durante todo el

tiempo en que dure la simulacion.

Este trabajo representa un avance muy importante si se implementa para reducir la
contaminacion de las aguas pluviales, ya que al localizar las zonas donde existe infiltracién de
aguas contaminadas que pueden llegar hasta los depésitos finales de descarga; permitira su
pronta rehabilitacion estructural, ya sea que los problemas se sitlen en las tuberias o en los
sumideros, ademas que el importe de dinero utilizado en el mantenimiento o reemplazo de los
sistemas de alcantarillado se puede reducir, ya que no es necesario realizar mediciones

manuales o utilizacion de equipos costosos, véase la ilustracion 6.
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[lustracion 6

Cuenca hidrogréafica modernizada con tecnologia de deteccion y control

Nota. Dispositivos de control en cuenca hidrografica moderna. Tomado de (Mason et al., 2021).

Para permitir la interaccion entre el motor C de swmm (Mason et al., 2021) se inclinaron
por utilizar la libreria pyswmm, cambiando el codigo de fuente para acceder a los estados de la
calidad del agua y permitir que estos sean modificados, se agregaron captadores y setters para
acceder a los datos de la simulacion en tiempo real y cambiar variables de simulacién; (Mason
et al., 2021) aseguran que stormreactor ofrece varios procesos enfocados en la generacién y
tratamiento de contaminantes, ademas permite a los usuarios implementar procesos adicionales
por su cuenta, para demostrar una de las tantas metodologias de modelamiento de calidad del

agua que ofrece el software, simularon nitratos y sélidos en suspension en una red de drenaje
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pluvial real, los resultados de esta simulacién muestran que un activo controlado, puede lograr

la misma descontaminacion del agua que un activo no controlado.

Los investigadores (Rimer et al., 2023) crearon un entorno de simulacién llamado
“pystorm” desarrollado en el lenguaje de python, este sirve para la evaluacién de algoritmos de
control de las aguas pluviales, ofrece multiples escenarios del comportamiento de la lluvia en
cuencas urbanas reales, lo crearon para facilitar la examinacién de la cantidad de lluvia que cae
en una determinada area y la implementacion de estrategias de control para manejar la
afluencia de agua que entra en el sistema de alcantarillado y asi controlar la calidad de la
misma o subyugar el impacto que pueda ocasionar en los sistemas de alcantarillado, véase
ilustracion 7, el desarrollo permite la evolucion de los actuales y futuros disefios de
alcantarillados, esta herramienta tiene como objetivo reducir las inundaciones urbanas y mejorar
la gestion de la calidad del agua, siendo esta autbnoma en el control de los componentes
hidraulicos correspondientes a la cuenca, su implementacién es una alternativa para hacer a un
lado las opciones de construir nuevas estructuras para el sistema, estas al estar constituidas en
mayor porcentaje por hormigén y acero, la construccion de los mismos representan costos

elevados.
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[lustracion 7

Representacion de cuenca hidrogréafica con dispositivos de control

Scenario

Control Objectives

Observable States

Overlaying Control System

Controllable Assets

NANANAN
NN

BN

Event Driver
.g., storm event, tidal fluctuations

Network Topology Underlying Stormwater Network

Nota. Dispositivos de control en cuenca hidrografica moderna. Tomado de (Rimer et al., 2023).

(Rimer et al., 2023) afirman que las redes de agua simuladas de forma ideal son una
herramienta importante para crear novedosas herramientas de control, por esta razon es
necesario que estas sean evaluadas aplicandolas a sistemas de la vida real, es por esto que los
desarrolladores de pystorm crearon este paquete de cddigo abierto con un repositorio de
situaciones reales de control inteligente para flujos de aguas pluviales en tiempo real,
inicialmente pystorm proporciona 7 escenarios extraidos de sistemas de drenaje pluvial
inteligentes en el viejo y nuevo continente, estos engloban una gran variedad de sistemas de

drenaje que satisfacen las necesidades de su correspondiente cuenca hidrogréafica con
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herramientas de control, estos sistemas inteligentes son intuitivos y detectan parametros
después de recibir sefales de sensores, se aplica por ejemplo para determinar cémo se mueve
el agua alrededor del sistema de recoleccién y asi poder ejecutar acciones tales como la
operacion de véalvulas, bombas u otras partes del sistema de drenaje, a través de la interfaz de
programacion se pueden acoplar otros softwares de programacién (MATLAB, JULIA) y
simuladores de aguas pluviales, aspirando a que el entorno de escenarios crezca, permiten que

usuarios contribuyan adicionando trabajos propios o modificando los existentes.

Evitar las inundaciones urbanas también hace parte de una buena administracién de las
aguas pluviales; con el fin de abordar los desafios que estas representan y su frecuencia debido
a la no estacionariedad de las condiciones climaticas, (W. Yang et al., 2023) proponen un
nuevo modelo (SWTM) acoplando SWMM y TELEMAC,; se pretende mejorar las simulaciones
en las areas donde se produce inundaciones, las cuales dependen de su profundidad, duracion,
y la posible unién del flujo y el efecto de reflujo ocasionados cuando suceden estas situaciones.
El modelo consta de 3 partes importantes en su organizacion, primero se establece el modelo
de red de tuberias unidimensional, luego el modelo de inundacién bidimensional y por ultimo la
construccion de SWTM. El funcionamiento del modelo trabaja bajo la implementacion del
algoritmo D8, usado para dividir una cuenca de estudio en cuencas mas pequefias simulando la
escorrentia de la lluvia, el algoritmo se ve favorecido por una interpolacion lineal del DEM de la
zona, aplicando un promedio de la ruta para el célculo del ancho de la escorrentia y pendiente
de esta. Para los procesos de simulaciones de inundacion el modelo bidimensional se sirve de

la informacion del desbordamiento y reflujo en los pozos de inspeccién. Para verificar la calidad
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de simulacion, los autores ejecutaron una puesta en marcha del modelo para predecir como se
inundaria el area de Fangzhuang, Beijing, los resultados muestran que SWTM puede simular
los rangos de inundaciones y sus variaciones, tanto en area, profundidad y tiempo, estos
resultados fueron comparados con modelos tradicionales, destacando que el propuesto tuvo

mayor favorabilidad en precision.

Uno de los principales métodos para regular los caudales maximos en los sistemas de
alcantarillados, es el uso de tanques de almacenamiento, esta opcién es una alternativa a optar
ante carencia o restriccion econémica, (Liang et al., 2021) mencionan que el uso de estos
sistemas de almacenamiento tienen voliimenes y ubicaciones ya establecidos y la Gnica forma
en que logran optimizarlos es mediante las metodologias de control en tiempo real, pero en la
mayoria de casos es ignorada la posibilidad de poder mejorar y optimizar la estructura de

almacenamiento.

Los autores, (Liang et al., 2021) proponen una estrategia para poder efectuar estas
optimizaciones, se us6 python para vincular el Paguete DEAP (algoritmos evolutivos) usados en
la optimizacion y Pyswmm para acceder a los datos de las simulaciones hechas en swmm, la
metodologia consiste en ejecutar dos pasos con objeto de minimizar caudales picos en las
tuberias de los sistemas de drenaje urbano ubicadas en areas de especial atencion y reducir el
volumen total del almacenamiento del sistema de desague, el primer paso consiste en la
optimizacion y disefio de los almacenamientos a partir de algoritmos evolutivos y

metaheuristicas tomando como variables de entrada laf ubicacion y volimenes de los mismos,
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el segundo paso consiste en optimizar el control en tiempo real RTC en las salidas de los
almacenamientos controlando el porcentaje de apertura del orificio, como resultado de esta
estrategia se obtiene una curva de compensacion entre el volumen de fluido que almacena el

tanque y los caudales maximos a transportar por el sistema de tuberias.

En la ilustracion 8 se puede observar la comparaciéon de 3 escenarios (realizados por el
autor) en el que se puede encontrar un sistema de drenaje(conceptual): en la situacion a) es un
sistema convencional sin tanques de almacenamiento, donde se presentan caudales pico, en la
situacion b) es un sistema de alcantarillado que implementa el uso de tanques de
almacenamiento, donde se observa que aunque posee estos tanques y reduce un poco los
caudales pico que transportan las tuberias, los resultados no son tan significativos, y en cambio
en el escenario c¢), donde se representa el trabajo realizado por (Liang et al., 2021), se puede
ver como el sistema de alcantarillado inteligente ayuda a gestionar los caudales pico y

reducirlos en una gran magnitud.
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[lustracion 8

comparacion conceptual de un sistema de drenaje

QO .
2 Sub-catchment A /\ t The peak flow in the
E Peak Flow ( _] stormwater system
5= +Q t
= Sub-catchment B /\ t { ol
b Peak Flow ( |
S \ \/
& - .
o
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= Sub-catchment N /\ t
Peak Flow ( =
Qa Q The peak flow in the
Sub-catchment A Peak /\ b3 stormwater system is
= Flow is unchanged — - :: reduced
£ a ' .
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Distributed storages
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Flow is unchanged
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+Q

(c) Distributed Storage with
Optimised Layout and Control

r
L

Real-time, smart control is
applied to distributed storages
at sub-catchment B, ..., N

Nota. Comparacion de sistemas de drenaje con (b,c) y sin (a) tanques de

almacenamiento. Tomado de , (Liang et al., 2021)

Una de las muchas razones por las que el funcionamiento de las redes de los sistemas
de alcantarillados pluviales se ven afectados, se debe a la infiltracion del agua subterranea en

las distintas estructuras del sistema de drenaje urbano, ocasionando el incremento o en algunos
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casos el exceso de caudal que las tuberias pueden transportar, el aporte de caudal de estas
aguas en el sistema de alcantarillado pueden representar un alto peligro; si no se controlan es
posible que se causen contraflujos en el sistema y lo mas probable es que terminen en
procesos de inundacion, una solucion a este problema la proponen (Z. Zhao et al., 2020),
quienes desarrollaron una metodologia con el propdsito de detectar las zonas permeables de
un sistema de drenaje por donde ingresa el fluido subterraneo (afuas del subsuelo) y la
cuantificaciéon de la misma, realizaron un estudio utilizando el modelo en una red en la ciudad
de Chaohu, China; la metodologia implementada consistié en afadir borato (trazador quimico)
al agua en el acceso de la estacion de bombeo; con el objetivo de medir su distribucion y
concentracién en 8 puntos del sistema de alcantarillado (5 pozos de acceso, 2 pozos himedos
en estaciones de bombeo y un pozo en el terminal de la PTAR) en estos puntos se recolectaron
datos de calidad y cantidad del flujo de agua, utilizaron las leyes fisicas de principio de
continuidad, conservacion de masa y momento para detallar la forma y direccion de la

propagacion de onda en el espacio tiempo.

se utiliz6 SWMM para la simulacion hidrodindmica del flujo y PYSWMM para afadir el
algoritmo de auto optimizacién que controle la entrada de flujo en los nodos, el algoritmo
utilizado es de tipo genético microbiano que ajusta automaticamente los parametros del modelo
para que los datos simulados sean lo mas préximos a los datos reales, esta herramienta utiliza
una poblacion de posibles soluciones y con ayuda de operaciones generar mutaciones
mejoradas que desarrollen nuevas soluciones que encajen con los datos observados, esto es
posible debido a que la marcha del algoritmo se vuelve iterativa hasta que la diferencia de los

datos en un tiempo observado in situ y simulados sean optimas. Con un balance de masa a
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partir del flujo de agua y concentraciones del trazador quimico, los investigadores pudieron
encontrar que las partes de la red de tuberias que se encuentra por debajo del nivel freético,
estan sometidas a infiltracion a través de grietas y juntas en la union de tuberias, ademas
concluyen en su trabajo, que la taza de infiltracion de aguas subterraneas hacia las redes de

transporte del alcantarillado depende del nivel de agua que estas estén transportando.

[lustracion 9

Infiltracién del agua hacia los sistemas de drenaje

Transient flowing wave
and self-optimization model

Time-series flow monitoring

Test manhole j
%;ﬂ

- e ST En e e - E - G - - - - e

v 2=
"
._.ﬂ\

Nota. Deteccion de la Infiltracion del agua en alcantarillados pluviales. Tomado de (Z.

Zhao et al., 2020).

Los autores(Wang et al., 2021) investigaron acerca del control de caudal en redes de

alcantarillado con poco espacio, estas corresponden a las tuberias que trabajan muy cercanas

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 3¢
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

©

{JQNET
o

icontec

150 so01

SC-CER96940

_——




a su caudal de disefio. En la busqueda del rendimiento de estas estructuras utilizaron
dispositivos de control de flujo (DFC por sus siglas en inglés) para inundaciones de lluvia
generados por la saturacion de los alcantarillados combinados, en el estudio utilizaron swmm
para simular diferentes eventos de escorrentia de aguas residuales e implementaron
estrategias de control, con pyswmm para simplificar el proceso de ejecucion de las
simulaciones, los resultados del estudio se sustentan gracias a la recoleccion de datos de mas
de 300 episodios de precipitacion con diferentes magnitudes de intensidad, mostrando que los
sistemas de control son més eficaces cuando ocurren sucesos de lluvia relativamente pequefios
en los que el sistema de drenaje urbano combinado es lo suficientemente grande para permitir
reducciones con técnicas de control, alrededor del 80% de las intensidades pico estaban entre
10y 20 mm/h, en los eventos de precipitacion superior el control de flujo es mas inestable
debido al cambio de caudal en estructuras presurizadas y la acumulacién de flujo en redes con
poco espacio, el espacio de almacenamiento del sistema y los instrumentos para el control de
flujo antes que se produzca un desborde son factores claves a tener en cuenta en la reduccion
de las inundaciones de alcantarillados combinados que tienen poca disponibilidad de acopio, la
cual depende de la dinamica hidraulica del sistema y el volumen de agua acumulado en las

tuberias aguas arriba.
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Otro factor importante es que la gestién de aguas pluviales y los procedimientos
requeridos sean econémicamente rentables, tanto en construccién, operacion y mantenimiento,
(Liang et al., 2022) presentan en su estudio de enfoque sin calibracién para controlar los
almacenamientos de aguas pluviales, un método llamado TFC 6 control de flujo objetivo por la
traduccion de sus siglas en espafiol, este tiene como misidn gestionar las aguas pluviales para
evitar el cambio en las infraestructuras de los alcantarillados que normalmente son muy

costosas debido a la urbanizacién, el aumento de su densidad y los cambios climéaticos.

Una caracteristica innovadora de este enfoque, es que no requiere calibracién, es decir
no dependen de las condiciones del sitio (topografia, area, intensidad de lluvia) sino del nivel
del agua, y se basa en la medicion en tiempo real con sensores de bajo costo, el estado de la
capacidad de almacenamiento en los nodos de conexidon o tanques de almacenamiento
(pueden ser ubicados en cualquier lugar o en sitios estratégicos), en los sucesos de
precipitaciones los sensores ayudan a calcular el porcentaje de apertura del orificio, estos se
utilizan con el fin de mantener los flujos de salida en el sistema de drenaje en caudales
objetivos ya especificados, o que estén por debajo de este nivel si es requerido, los resultados
de este estudio son positivos y dan como producto las siguientes ventajas: No se requiere
instalar tanques de almacenamiento conjuntos al sistema de drenaje, tampoco es necesario
ajustar parametros de la cuenca, su funcionamiento tiene un éxito del 95%, los errores maximos
tienen un valor del 10%, se conserva y alarga la vida de funcionamiento de las estructuras

(tuberias, pozos...).
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Una parte innovadora para la parte de gestion de aguas pluviales es que se puede
aprovechar en épocas de sequia, simplemente se requiere cerrar totalmente los orificios para
permitir aprovechar el agua y a provecharla en los distintos usos que se requieran, ademas que
la captacion de escorrentia se mejora, las inundaciones en la zona disminuyen, las
simulaciones de precipitacion se realizan en SWMM y se utiliza PYSWMM, este mediador de
lenguaje entre python y SWMM es el encargado de regular la apertura de los orificios de salida
de los tanques de almacenamiento utilizando la ecuacién de orificio que esta en funcion
(depende) de la altura del agua en las estructuras de acopio utilizadas para captar el agua de

escorrentia, véase ilustracion _ la cual describe graficamente el funcionamiento de este

enfoque.

llustracion 10

Esquema conceptual del control de flujo objetivo

Orifice Opening N Orifice Equation:
Percentage is e
Adjusted . Qtar_qet
. O, = -

V Zg."" k CaXx Aorifice

Stormwater Storage

Controlled Storage \ Q '
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Set as Stormwater
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Nota. Control de flujo en tanques de almacenamiento. Tomado de (Liang et al., 2022)

3.10 Problematicas presentes en los sistemas de desaglie urbano y soluciones

propuestas para mejorar la Gestion de aguas pluviales

Es importante realizar una buena administracion de las aguas pluviales, como se
menciond anteriormente, un mal manejo de las mismas puede convertirse en un peligro para
una determinada comunidad y medio ambiente debido a su potencial devastador, ya que el
agua puede arrastrar un gran namero de contaminantes y objetos contundentes, enseguida, se
procede a revisar trabajos realizados por distintos autores y que pueden utilizarse para mejorar

la administracion del agua pluvial.

(Lin et al., 2006) afirma que las estructuras que hacen parte del drenaje urbano, pueden
ocasionalmente saturarse, desbordarse e inundar zonas urbanas; para el control de
inundaciones con python y swmm, se puede hacer uso de sus mdltiples librerias como pystorm,
esta permitira acceder a los datos de las simulaciones que se realicen con swmm, pudiendo
incorporar sensores de presién en los nodos de conexidn con el fin de poder conocer el estado
de las redes de alcantarillado y controlar distintos dispositivos utilizados para la gestion del
agua que circula en los sistemas de drenaje, esto permite regular la cantidad de flujo que
transita a través de tuberias aledafias a la zona de inundacién para que puedan trabajar con un

nivel de ldmina determinado, de esta manera se permite aliviar los conductos saturados.

Estas estrategias de gestion de aguas pluviales pueden ser aplicados en la ciudad de
Cucuta, por ejemplo, un suceso ocurrido a causa de las fuertes lluvias ocurridas en el afio

2020, la gran cantidad de agua provocé que el sistema de drenaje pluvial colapsara y no fuera
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capaz de evacuar con rapidez los grandes volimenes de agua producto de este
acontecimiento, volviendo las calles intransitables y causando una gran contaminacion en el
agua, en lailustracion 2 se puede observar como el nivel del fluido ascendié un poco menos de
un metro de altura, representando un alto peligro para la poblacion, ocasionando dafios
materiales, paralizacion en la prestacion de servicios publicos, impacto en el normal desarrollo

econdmico, afectacion a animales callejeros, entre otras consecuencias.

llustracion 11

Inundacion en la ciudad de Cucuta

.

. -
o‘.. :’#."" s
- K

»
-

Nota. Inundacion en la ciudad de Cucuta (fotografia), por Vanguardia,2020,

(https://www.vanguardia.com/colombia/video-impresionante-inundacion-en-un-conjunto-

residencial-de-cucuta-1G3118857)
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https://www.vanguardia.com/colombia/video-impresionante-inundacion-en-un-conjunto-residencial-de-cucuta-IG3118857

En el sector, estas inundaciones ocurren en la mayoria de veces en que hay
precipitaciones de gran intensidad, el arrastre de sedimentos y materiales contaminantes como
aceite, hacen que se alteren las propiedades del agua de los arroyos que entran al sistema de
alcantarillado, generando impurezas y contaminacion en los cuerpos hidricos donde se
descarga el agua pluvial, de acuerdo con (Mason et al., 2021) la modernizacién con uso de
tecnologias, permite que los sistemas de alcantarillado sean autbnomos en cuanto a la
regulacion de la calidad del agua en tiempo real con la implementacion de activos, ademas que
se puede identificar las zonas exactas donde se produce la contaminacion. Estos sucesos
incentivan a implementar nuevas metodologias en el disefio de alcantarillados porque de la

calidad del agua dependen la vida marina y terrestre.

De acuerdo con (Figueroa et al., 2023) la carga hidraulica en las tuberias es afectada
por la escorrentia producida por las lluvias y el cambio de las estaciones, los choques de
temperatura pueden dafiar los cuerpos receptores, alterar su régimen térmico y afectar incluso
la vida acuatica, por esto es indispensable que las autoridades locales en Colombia realicen
revisiones continuas a las estructuras que se saturan consecuentemente en eventos de lluvia;
para solucionar esta problematica se puede implementar el uso de tanques de almacenamiento
la misma metodologia utilizada por (Javier & Solano, 2019), asi pues también se podria
automatizar partes del sistema de alcantarillado para que autorregule los flujos y asi también

evitar las inundaciones.

Los caudales de escorrentia se ven alteradas por la capacidad de entrada de los

sumideros que hacen parte de los sistemas de desagie, de acuerdo con (Leitdo et al., 2017) las
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condiciones en que se encuentren los sumideros de los alcantarillados determinan el
rendimiento del sistema, y su mala condicién conduce inundaciones pluviales urbanas, (Gémez
et al., 2013a) sostiene que el polvo y muchos materiales como los desechos, basura o
sedimentos, tapan los espacios vacios por donde entra el agua al sistema de alcantarillado,
siendo estos los culpables de arrojar errores en las simulaciones y disminuir su eficiencia en la
vida real; este es un factor de analisis importante que se tiene que tener en cuenta en la
simulaciéon y modelamiento de las estructuras que hacen parte de los sistemas de drenaje,
(Goémez et al., 2013b) En su investigacion para determinar la obstruccion en bocas de rejillas de
alcantarillados en una cuenca en la ciudad de Barcelona, concluye que se puede extrapolar los
valores de coeficientes de obstruccidén encontrados, estos varian en un rango desde 0,265
hasta 0,674; también afirma que esto es posible ya que en muchas ciudades del mundo las
entradas de los sumideros son muy parecidas, ademas concluye que se puede adoptar un valor
de 0,5 como lo recomiendan muchas normativas importantes a nivel mundial como la de
Estados Unidos, cabe resaltar que la eleccién de ese mismo valor no tiene una sustentacién

cientifica que argumente su adopcion.

El problema de taponamiento de los sumideros ocurre en muchas partes de Colombia,
un claro ejemplo es el de la ilustracién 3, este sumidero esta localizado en una zona comercial
de la ciudad de Pamplona (Colombia), se puede evidenciar como la falta de cultura ciudadana
ha llevado a tener un sumidero en un 100% deficiente, ya la capacidad de entrada se encuentra
obstruida, y la acumulacién de distintos materiales han bloqueado el paso del agua a través de

la tuberia.
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llustracion 12

Pérdida de capacidad de entrada de sumidero

Nota. Taponamiento de sumidero (fotografia), Fuente propia, 2023.

Para mejorar la gestion de aguas pluviales en estas situaciones se debe tener equipo de
mantenimiento para que realice la respectiva limpieza de los sumideros, notablemente en este
punto en eventos prolongados de lluvia se pueden generar desbordamientos de agua y

convertirse en focos de enfermedades, las autoridades deberian prestar mas atencion a estas
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situaciones, realizar mas campafas de culturizacién hacia la poblacion e impartir sanciones a

quienes incurran en estos hechos que afectan a toda una comunidad.

En el afio 2019 ocurrié lo anteriormente mencionado en el municipio de San Pablo
Narifio, debido a las fuertes lluvias, se aumento el caudal de los arroyos que fluyen por las
calles, el arrastre de sedimentos, materia organica y desechos materiales fueron los causantes
de haber taponado las entradas del alcantarillado, blogueando el paso del agua residual hacia

el sistema de evacuacién de agua, véase la ilustracion 13.

llustracion 13

Inundacién producto de taponamiento de sumideros causadas por arrastre de sedimentos

Nota. Inundacién en Municipio de San Pablo Narifio (fotografia), por rcn radio,2022,

(https://www.rcnradio.com/colombia/sur/lluvias-en-san-pablo-narino-dejan-mas-de-400-

viviendas-afectadas)
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Frente a los distintos fendbmenos meteorolégicos el agua representa un peligro inminente
si no se evacua a tiempo, un claro ejemplo de esto es lo ocurrido en Alicante en el afio 1997
donde las lluvias torrenciales causaron estragos es esa ciudad, ocasionando muchos dafios
materiales, grandes pérdidas econémicas, y lo peor de todo, desaparicion de 5 vidas humanas;
lo ocurrido en esa ciudad (véase ilustracion 5), no es ajeno a las demas ciudades en el mundo,
muchos de los sucesos naturales pueden repetirse u ocurrir en diferencia de magnitud en
cualquier lugar, (W. Yang et al., 2023) destaca la necesidad buscar e implementar métodos con
mayor precision y eficiencia en las simulaciones de inundaciones urbanas, con estas
herramientas se busca evitar y disminuir los impactos que generan las inundaciones hacia la
sociedad y el medio ambiente, de acuerdo con (Liang et al., 2022) es probable que el estado
actual de las estructuras de los sistemas de desagiie urbano no puedan satisfacer la necesidad
de evacuar los picos de escorrentia proyectadas, debido principalmente a los cambios
climaticos extremos, como consecuencia lo mas probable es que se necesite remodelar o

cambiar las costosas estructuras que componen el sistema de drenaje.
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llustracion 14

inundacion en Alicante, Espafia

Nota. Inundacion en ciudad de Alicante (fotografia), por el periodic,2022,

(https://www.elperiodic.com/alicante/cumplen-anos-gran-riada-inundo-alicante-dejo-victimas-

mortales 852273)

Una posible solucién a esta problematica es la implementacion de tanques de
almacenamiento combinada con la tecnologia RTC, ademas de implementar las nuevas
tendencias de sistemas de desague, conocidos como sistemas de drenaje urbano sostenible
SUDS, una buena opcién es la implementacion de pavimentos porosos (se hablara mas a
adelante y se daran mas detalles sobre estas estructuras), este tipo de pavimento es (til en
zonas donde la pendiente del terreno no cambia significativamente, lo que permitird que el agua
se infiltre hacia el subsuelo para que el agua no se quede estancada sin un camino para donde

fluir.
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En Colombia muchas de las zonas urbanas y semiurbanas no disponen de un sistema
de desagiie pluvial adecuado, y muchos de los acontecimientos de lluvia pueden resultar en
inundaciones superficiales peligrosas, de acuerdo con (IDEAM, n.d.) las fuertes lluvias pueden
ocasionar crecientes subitos en la cabecera de una cuenca, las areas de afectacion no son muy
grandes pero existe mayor potencial de destruccion, incluso puede acabar con vidas de
personas, de acuerdo con (Garzén Diaz, 2019) en Colombia y como también ocurre en muchos
lugares del mundo se necesita tener indices de medicion que permitan evaluar y clasificar cual

sera el peligro y los dafios que pueden representar las inundaciones.

3.11 Errores que se cometen en las simulaciones de drenaje urbano y afectan la

gestion de aguas pluviales

minimizando muchos errores que no se tienen en cuenta al momento de realizar

simulaciones, a continuacion, se nombran los mas frecuentes:

¢ ignorar la capacidad de entrada de los sumideros
¢ no estacionariedad del ambiente natural

o factores externos que bloqueen el paso normal del agua cuando se transforma en

escorrentia.

En la ilustraciéon 6 se puede observar el taponamiento de un sumidero.
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[lustracion 15

Taponamiento de sumidero

Nota: Sumidero ubicado en la ciudad de Pasto Narifio: Barrio Santa Barbara. Fuente

propia, 2023.

Con la versatilidad de solucién que ofrecen los algoritmos de python, se pueden
automatizar las estructuras de las redes de drenaje para disminuir la saturacién de las tuberias,
detectar el flujo de agua extra hacia las redes de alcantarillado producto de la infiltracion

subterranea o conexiones ilicitas.

A pesar de los grandes avances en modelamiento y construccion de estructuras

hidraulicas, se debe seguir investigando e incluir los nuevos detalles encontrados para
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implementarlos en técnicas mejoradas, ya sea para la simulacién de eventos de lluvia o
modelamiento de redes hidraulicas, con el fin de variar posibles comportamientos del agua en
sucesos de precipitaciones y buscar una solucién acorde a los problemas que puedan presentar

las distintas estructuras o evitar inundaciones que puedan presentarse.

Segun Leitéo et al., (2017) muchos de los problemas que se pueden presentar en las
simulaciones de drenaje urbano, es que no siempre se tiene en cuenta el estado de los
sumideros o su cercania a elementos que puedan obstruir su entrada, lo que ocasiona que el
agua que deberia captarse en ese punto continue escurriéndose por la superficie y no se entre
al sistema de drenaje, lo que ocasiona que el fluido sea captado en otro punto y genere en las
tuberias cargas de flujo superiores a las de disefio, llevando a ocasionar contraflujos en el
sistema y posibles inundaciones, ademas de que no se aprovecha en la totalidad el
funcionamiento de todas las estructuras que componen el alcantarillado, en la ilustracién 7 se
puede observar como la basura y muchos sedimentos ocasionan el bloqueo de la capacidad de

entrada de un sumidero o de su colector.
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llustracion 16

Bloqueo de la capacidad de entrada de un sumidero

Nota. Taponamiento de sumidero (fotografia), Fuente propia, 2023.

Este es un factor que deberia obligatoriamente tenerse en cuenta a la hora de hacer
simulaciones de drenaje urbano, debido a que las obstrucciones hacen que los caudales que va
a transportar cada tuberia sean diferentes, y en cambio de acuerdo al sentido del flujo del agua
sean los sumideros y tuberias posteriores los que se saturan y pueden ocasionar

desbordamientos de agua hacia la superficie.

(Rimer et al., 2023) aconseja que antes de implementar estrategias de control para las
redes de alcantarillado, no se debe optar por implementar varias soluciones, sino mas bien,
realizar una simulacion para obtener una serie de soluciones en entornos computacionales para

luego si implementarlos en escenarios reales.
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Otro problema altamente influyente en los resultados de inundaciones superficiales en
areas urbanas arrojados por las simulaciones, es el uso del supuesto de la estacionariedad,
bajo este aparente se plantea que los datos hidrolégicos a lo largo del tiempo no varian y por el
contrario se mantienen constantes, de acuerdo con (L. Yang et al., n.d.) la tendencia de muchos
datos hidroldgicos regionales han sufrido muchas variaciones y discontinuidades producto de
los fuertes cambios climaticos de los dltimos afios, y es posible que los estandares anteriores
de los sistemas de drenaje ya no sean validos, el autor (Garzon Diaz, 2019) plantea que la
forma correcta de adquirir las variables meteoroldgicas futuras se requiere emplear técnicas que
permitan satisfacer aproximaciones mas precisas en situaciones de cambio climatico, Las
inundaciones urbanas y la escorrentia en general se han convertido en problemas importantes
para muchas ciudades y regiones, debido a una combinacién de patrones de precipitacion
alterados, crecimiento urbano y desarrollo en las llanuras aluviales , y aumentos en las

superficies impermeables(Gray et al., 2023) .

De acuerdo con (Leitdo et al., 2017) esto se debe a que tradicionalmente, en el
modelado de drenaje urbano, la escorrentia se dirige directamente al sistema de alcantarillado,
sin tener en cuenta la capacidad de entrada. Como consecuencia, las inundaciones solo
ocurririan cuando el sistema de alcantarillado se sobrecargue, independientemente del aforo
hidraulico que soporten las bocas del sistema de drenaje, (Rimer et al., 2023) asegura, que los
trabajos de simulacion se realizan especificamente para ciertas areas, por lo que intentar

extrapolarlas hacia otra zona de estudio es de alta complejidad y no siempre es efectivo.
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De acuerdo con (Leitdo et al., 2017) los modelos de drenaje urbano estan sujetas a
varias fuentes de incertidumbre, como los datos de entrada y condiciones operativas de los

componentes del sistema.

(W. Yang et al., 2023) argumenta que el ancho y pendiente infieren en los resultados de
simulaciones en SWMM, para resolver la ruta de escorrentia este software utiliza la pendiente
media de la cuenca, pero esta metodologia no permite describir con exactitud la pendiente de la

ruta de escorrentia, ocasionando que la precision del modelo disminuya.

De acuerdo a un estudio desarrollado por (Z. Zhao et al., 2020) los resultados de
cuantificacién de caudal por infiltracién pueden representar aproximadamente la mitad del

caudal que transportan las redes de tuberias de los alcantarillados.

3.12 Soluciones alos errores de simulacién

Con python se pueden crear aplicativos para mejorar las simulaciones de lluvia
realizadas en swmm para la gestion de agua pluvial y tener un mayor porcentaje de certeza del
comportamiento que tiene el flujo de agua en las redes de alcantarillado, llegando a ser estos
muy proximos a la realidad, por estos motivos se presentan estrategias con el fin de corregir los

errores que se cometen en las simulaciones.

Los autores (Leitdo et al., 2017) proponen un método para modelar sistemas de drenaje
urbano teniendo en cuenta las condiciones en los que se encuentran los sumideros, esta consta
de tres pasos principales: (i) identificacion de las entradas de alcantarillado més propensas a

obstruirse con base en un andlisis espacial de su proximidad a los arboles y la evaluacién de

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 5E
Pamplona - Norte de Santander - Colombia =
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

-o' e,
{IQNET
. CERTIFIED
e,
o

icontec

IS0 001

SC-CER96940

_;




las ubicaciones de las entradas de alcantarillado; (ii) simulacion de Monte Carlo de la capacidad
de las entradas propensas a obstruirse y posterior simulacién de inundacion para cada
escenario de capacidad de entrada del alcantarillado, y por dltimo la (iii) delineacion de mapas
estocésticos de peligro de inundacion, esto permitird que los parametros de la simulacion
puedan ser variados rapidamente para cumplir con las condiciones gue el sistema de drenaje
presenta en un tiempo determinado, este proceso es iterativo pero es rapido debido a que ya se

reconoce el punto donde los parametros hidraulicos cambian.

De acuerdo con (L. Yang et al., n.d.) una solucion para el problema de la no
estacionariedad es la calibracion de los modelos de simulacion, esto se puede lograr a partir de
la recoleccion de datos hidrolégicos y conjugandolos con datos de inundaciones pasadas, es
decir, a partir de informacion recolectada de inundaciones pasadas, se puede realizar
comparaciones y buscar similitudes en los hechos ocurridos con el fin de poder hacer frente a
estos fendmenos naturales, claro esta que para lograr esto, se debe dotar de tecnologia a los

sistemas de drenaje.

3.13 Buenas practicas de disefio e implementacién de Sistemas de drenaje sostenible

para mejorar la gestién de aguas pluviales

A continuacion, se presentan pautas que ayudaran a tener un buen manejo de las aguas
lluvias, se presentan algunas de las soluciones que conforman una nueva vanguardia para la

administracion de aguas pluviales.

Hoy en dia los disefios de estructuras y sistemas hidraulicos deben estar
fundamentados por criterios de ingenieros con vasta experiencia en obra y disefio, tener

conocimientos y habilidades para manejar distintos softwares que simulen los comportamientos
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mMAas criticos a los que vayan a estar expuestas las redes hidraulicas, con el fin de obtener un
sistema funcional y optimo ante la ocurrencia de eventos naturales, ya sean continuos o que

ocurran cada cierto periodo de tempo.

Las obras hidraulicas futuras a disefiar deben seguir las actuales vanguardias para con
el disefio y modernizacion de alcantarillados que utilizan en paises desarrollados como China,
Estados Unidos o0 Japén; estos paises han optado por incluir en las estructuras de drenaje
sensores que envian informacién remotamente a un centro de control o estableciendo una
intercomunicacion entre los mismos dispositivos, de acuerdo con(Wang et al., 2021) estos se
pueden ubicar en las estructuras que los conforman (salida y entrada en de los nodos,
tuberias), la ventaja de estos es que permite gestionar el funcionamiento de los distintos
componentes (valvulas, orificios, tanques de almacenamiento, etc), para lograr el mejor
funcionamiento del sistema de desague pluvial y reducir los impactos negativos hacia el medio

ambiente.

(Lorena et al., n.d.) recomiendan que ademas se debe optar por la contratacion de
personal capacitado para que se encarguen del manejo de estos softwares, ya que muchos de
estos pueden tener licencias costosas que pueden influir en la gestion proyectada del sistema
de drenaje urbano, esto permite que las actuales estructuras funcionen y cumplan con el

objetivo para las cuales fueron construidas ademas de alargar su periodo de vida util.

Poner en practica las estrategias de control en tiempo real (RTC) para los sistemas de

almacenamiento tuberias de los sistemas de alcantarillado (ya existentes o los que se vayan a
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disefiar), brindan oportunidades para que las estructuras de sistema de drenaje puedan
adaptarse y funcionar de forma eficiente ante la incertidumbre de aumentos en los caudales
maximos (superiores a los ya proyectados) producto del calentamiento global , el aumento de la
demografia y el urbanismo, permitiendo que las tuberias trabajen cerca o por debajo de los
caudales de disefio, RTC permiten alargar la vida Gtil de las estructuras, ademas de brindar

beneficios adicionales en la calidad del agua y la reutilizacion de la misma.

La integracion de tanques de almacenamiento contiguos a las redes de alcantarillados,
permite reducir la saturacion de fluido que se encuentran en las tuberias, (Javier & Solano,
2019) destaca que el uso de estas estructuras de acopio son muy eficientes, pero como
generalmente estos espacios en los nudos de conexién son tan pequefios, es necesario
hacerlos de un mayor tamafio de lo que normalmente se acostumbra, agrega que los costos de
esta estrategia no son tan elevados al solo depender del coste de los tanques y las
explanaciones, siendo el area de instalacion el Unico factor de analisis, también sostiene que

estos tanques devuelven el agua hacia las redes del sistema de desagiie en el mejor momento.

Para la modernizacion de las actuales estructuras de desaglie urbano y futuros disefios
de estas estructuras, las soluciones apoyadas en la naturaleza representan en la actualidad un
hito para el cuidado de la misma y reduccion de los impactos negativos hacia el medio
ambiente, de acuerdo con (Pons et al., 2023) las infraestructuras verdes (IG) han surgido como
nuevas alternativas para regular el agua que escure por las zonas urbanas y mejorar la

modelacion de sistemas hidroldgicos.
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Siendo una de las metodologias mas innovadoras que aprovechan la capacidad de la
naturaleza para autorregularse, las estructuras verdes o también llamados SUDS (sistemas
urbanos de drenaje sostenible), permiten reducir en gran medida los caudales de escorrentia
gue ingresan a los sistemas de alcantarillado, ademés que protegen el ciclo hidrologico, existen
muchos tipos de SUDS, a continuacion, se presentan las diferentes estructuras que se pueden

implementar en zonas urbanas:

Techos ecoldgicos: Estas estructuras permiten captar el agua lluvia en las cubiertas de
los hogares, permitiendo absorber el agua y que esta no se convierta en escorrentia, pueden
tener muchas formas y disefios, consisten en una variedad de plantas y vegetacién, que
ademas representar buenos aspectos estéticos, ayudan a purificar el aire y regular la

temperatura de las edificaciones.
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llustracion 17

Cubiertas ecoldgicas

MhobW) 41 P4 )

Nota. Techos verdes o cubiertas ecoldgicas (imagen), Amarillo,2019,

(https://amarilo.com.co/blog/verde/el-poder-descontaminante-de-los-techos-verdes/ )

Pavimentos permeables: Este tipo de estructuras, son los que favorecen en mayor
medida el ciclo hidrolégico y la reduccién de agua de escorrentia que entra en los sistemas de
alcantarillados, ya que al caer la precipitacion el agua cae directamente sobre la superficie
permeable del pavimento, (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, n.d.) afirma que luego de la
percolacion del agua a través de estas estructuras, retarda el escurrimiento del agua pluvial que
cae sobre este, y luego es diferida hacia el medio natural, esta es una de las mejores opciones
para reducir la gran brecha que existe entre el ciclo del agua en el medio natural y el ciclo del

agua en areas urbanizadas, en la ilustracion se puede observar como el concreto y pavimento
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| Sequisnet woaszangs!
J

poroso, favorecen la infiltracion del agua y reducen el encharcamiento, otra ventaja de estas
estructuras es que son muy versatiles en cuanto a su implementacion, ya que pueden utilizarse

ya sea en vias con altas y bajas pendientes.

llustracion 18

Comparacion entre un pavimento impermeable vs uno permeable

Asfalto Asfalto Concreto
Normal Poroso M Poroso

Nota. Diferencia entre pavimentos impermeables vs permeables Tomado de (Truijillo

Lopez & Quiroz Lasprilla, n.d.)

Jardines de lluvia: son areas con vegetacion natural, estas permiten que el agua que
cae sobre las mismas se infiltre y disminuya la escorrentia urbana, (Ossa-Moreno et al., 2017)
sostiene que la implementacion de estos sistemas ha traido resultados satisfactorios en las

ciudades alrededor del mundo donde se han implementado, no solo por el embellecimiento
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estético, sino también porque ayudan a que el agua se infiltre, y la vegetacion ayude a regular

la temperatura.

llustracion 19

Jardin de lluvia

Nota. Jardin de lluvia (imagen), por La voz del muro,2019, (https://lavozdelmuro.net/los-

jardines-de-lluvia-la-nueva-tendencia-de-los-lugares-donde-llueve-frecuentemente/ )

canales permeables 0 eco cunetas: Son estructuras que contienen vegetacion en sus
laterales y en su base, de acuerdo con (V Missa et al., 2002) estan transportan el agua de

escorrentia hasta un depdsito final aguas abajo mientras parte del agua que transportan se
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infiltra en el suelo y a su vez evita que esta se contamine en el trayecto, una alternativa para

reducir costos de construccién y contaminacion hacia el medio ambiente, véase la ilustracion:

llustracion 20

Ecocuneta o canal verde

Nota. Ecocuneta o canal verde (imagen), por La voz del muro,2019,

(https://lavozdelmuro.net/los-jardines-de-lluvia-la-nueva-tendencia-de-los-lugares-donde-llueve-

frecuentemente/ )
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Tanques de almacenamiento o de Tormenta: son depdsitos de aguas lluvias, consisten
en un tanque que permite almacenar el agua de escorrentia, con procesos de control evacuan
el agua en las redes de alcantarillado en momentos oportunos para no saturar las redes de
alcantarillados, pueden ser naturales (Superficie superior recubiertos de vegetacién) o
artificiales, (Kumar et al., 2020) defiende a los ultimos, debido a que estos estan compuestos
por mallas filtrantes que retiene solidos de tamafio considerable, disminuyendo la
contaminacion hidrica, ademas estos tanques permiten reutilizar el agua de lluvia, una buena
alternativa para mejorar la administracion de aguas pluviales en el mundo, el tanque de

tormentas de Arrofresno es el mas grande del mundo y se encuentra en Madrid.

[lustracién 21

Tangue de Tormenta de Arrofresno ubicado en Madrid

Nota. Tanque de Tormenta de Arrofresno (imagen), por Pedro Caceres,2020,

(https://www.elagoradiario.com/agua/el-mayor-tanque-de-tormentas-del-mundo-esta-en-madrid/ )
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4, Conclusiones

El uso de herramientas tecnoldgicas como python, ayuda a disminuir el tiempo de simulacién de
eventos de lluvia en swmm utilizados para el disefio de sistemas de desagiie (alcantarillados), estos
procesos demoran mucho tiempo por ser iterativos, ademas de que python ayuda a tener factores que
muchas veces no se tienen en cuenta en una simulacion, ayudando a que los procesos de simulacion
permitan disefar estructuras de drenaje que funcionen de buena forma ante eventos fuertes y

prolongados de lluvia en la vida real.

La buena gestién de aguas pluviales puede ayudar a disminuir el peligro que representan los
grandes volimenes de agua producto de precipitaciones, para lograrlo es importante tener redes de
drenaje urbano totalmente funcionales, con las actuales tecnologias y avances en las metodologias para
el control de las escorrentias, se pueden mejorar estructuras de alcantarillados ya existentes y optimizar
su funcionamiento sin necesidad de tener que construir estructuras nuevamente desde cero, una
alternativa econémica y muy fiable es adaptar las estructuras de los alcantarillados tecnolégicamente
para que sus conductos no se saturen, ya sea con el RTC través de sensores de presion, tanques de
almacenamiento, o el uso de las soluciones apoyadas en la naturaleza, estas permiten restablecer los
distintos ciclos naturales como lo es el del agua, permitiendo que se infiltre hacia el suelo y disminuya la
gran brecha formada por el cambio climatico y el desarrollo del mundo en que vivimos entre el ciclo
hidroldgico de la naturaleza y el ciclo hidrolégico urbano, asi también con ayuda de los sistemas urbanos
de drenaje sostenible, se puede revertir a nuestro favor el cambio climético, &reas permeables alivianan

la carga hidraulica de los sistemas de desaglie, mejorando la gestion de aguas pluviales.

“SI TUVIERA LA SUERTE DE ALCANZAR ALGUNO DE MIS IDEALES, SERIA EN NOMBRE

DE TODA LA HUMANIDAD” ; POR NIKOLA TESLA
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