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Resumen

Contexto: Hoy en dia, las ciudades requieren la
implementacion de nuevas experiencias de trans-
formacién urbana, debido a que la urbanizacion
es responsable del 70 % de emisiones globales de
CO,. El reto que confronta en materia urbana es ha-
cer frente al CCG a nivel ciudad, mediante infraes-
tructura multifuncional.

Método: El presente estudio se llevé a cabo bajo la
perspectiva del disefio y desarrollo urbano de bajo
impacto (LIUDD, por su sigla en inglés) contextua-
lizando el marco francés de planeacion urbana, en
el cual, el manejo de agua es prioritario. La ciudad
de Colima presenta un crecimiento horizontal des-
ordenado y, en consecuencia, la extensién de areas
impermeables ha provocado escorrentias, inunda-
ciones y congestionamiento vial.

Resultados: La zona norte-poniente presenta un
area de oportunidad para tratar dichas problemati-
cas, como se analizé en esta investigacion. La zona

w

de estudio presenta un alto nivel de ocupacién del
suelo (COS=0,76-1,00) obteniendo un coeficiente
de escorrentia CE=0,96. Ademas, presenta una baja
densidad poblacional (51-100 hab/ha), con un 92 %
de motorizacién. La vialidad ocupa el 91 % de la
superficie de espacio piblico, por lo que representa
un area de oportunidad para la infraestructura mul-
tifuncional. Se propone que mediante técnicas de
drenaje urbano sostenible implementadas en viali-
dades principales, se reduzca el CE a 0,90, y el volu-
men de inundaciones en un 203 %, priorizando los
modos activos de transporte.

Conclusiones: Desarrollar e implementar una ges-
tién integral del agua, sustentada en un cuadro re-
glamentario que priorice el LIUDD, puede paliar el
estrés hidrico en esta y otras ciudades con problema-
ticas comunes, mediante la creacién de una coor-
dinacién integrada por representantes de diversos
sectores. Lo anterior, con el objetivo de poder ges-
tionar el espacio publico, y de impulsar proyectos
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multifuncionales para manejo de aguas pluviales,
movilidad y desarrollo urbano que puedan ser ati-
les en la aplicacién de nuevas maneras de planificar
nuestras ciudades y mitigar los riesgos climaticos.
Palabras clave: aguas pluviales, infraestructura mul-
tifuncional, LIUDD, SUDS.

Abstract

Context: Cities around the world share similar expe-
riences of urban transformation, due to the urbaniza-
tion development model that is responsible for around
70% of the global CO, emissions. The challenge in
urban matters is to work more at a city level, in order
to mitigate the GCC and the effects that this produces.
Method: This study case, of a very small city in Mexi-
co, represents the perspective of Low Impact Urban
Design and Development (LIUDD), contextuali-
zing the French urban planning framework, where
the water resources management is a priority as an
adaptation strategy. Colima city presents a disorderly
horizontal growth; therefore, the extension of imper-
vious areas has caused run-off and road congestion,
affecting the population and urban infrastructure.
Results: The North-West zone represents an area of
opportunity to deal with these problems. Our results

show that the study area presents an important le-
vel of soil occupancy (COS = 0.76-1.00) obtaining
a runoff coefficient, CE = 0.96. In addition, it has
a low population density (51-100 inhabitants / ha),
with 92% of motorization. In this way, the road in-
frastructure occupies 91% of the surface of public
space, so it presents an area of opportunity for multi-
functional infrastructure. The proposal, through Sus-
tainable Urban Drainage Techniques implemented
in main roads, reduces the CE to 0.90, and the volu-
me of floods by 203%, prioritizing the active modes
of transport. It is recommended a comprehensive
management of water supported by a regulatory fra-
mework, which prioritizes the LIUDD.

Conclusions: It is also recommended to create a
coordinated agency composed by different repre-
sentatives of the sectors involved, with the aim of
generating multifunctional projects for the mana-
gement of stormwater and mobility in public spa-
ce. Also, this independent agency can be useful in
managing new ways of planning the urban develo-
pment, in order to mitigate and adapt the city to the
climate risks that are happening.

Keywords: stormwater, multifunctional infrastructu-
re, LIUDD, SUDS.

INTRODUCCION

Los impactos a la naturaleza provocados por los
seres humanos mantienen hoy en dia el mayor
reto para la supervivencia de la especie y la del
resto de los seres vivos que comparten el plane-
ta, ante el cambio climético global antropogénico
(CCGA). En este fenémeno, el desarrollo urbano
cumple un papel sumamente importante. El mode-
lo actual mds comuin de desarrollo urbano, sobre
todo en paises en desarrollo, ha creado problemas
de sustentabilidad en las zonas urbanas, relaciona-
dos con la segregacion y las crecientes tensiones
sociales, la congestion, la contaminacién del aire,
los residuos y el consumo de grandes y, a menudo,
ineficientes cantidades de energia, agua, alimentos

y bienes materiales. Lo anterior explica por qué las
ciudades son los motores principales del CCGA 'y
la degradacién del medio ambiente mundial. En
este sentido, “la ausencia sistémica en la planifica-
cién de la ciudad vy el territorio ha originado con-
diciones hostiles manifiestas en el espacio fisico”
(De Quevedo, Asprillay Gonzalez, 2017, p. 138).

En el presente, “aproximadamente el 70 % del
total global de las emisiones de didxido de carbo-
no relacionadas con energia estan asociadas con
lo que ocurre en areas urbanas y ciudades” (Lena
y Kes, 2015). Asimismo, se proyecta que la cober-
tura de servicios, como energia, transporte y pro-
duccion de alimentos, llevardn a un aumento de
emisiones de CO, en un 140 % para el periodo
2000-2025; con un incremento mayor por parte de
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los paises en desarrollo (C1Z, 2007). En estos, las
ciudades cuya poblacién es inferior a un millén de
habitantes son las mas vulnerables, pues institucio-
nalmente son débiles e incapaces de implemen-
tar acciones efectivas de mitigacion y adaptacion
(Revi et al., 2014).

Con base en la proyeccioén del Programa de Na-
ciones Unidas para los Asentamientos Humanos
(ONU-Hdbitat, 2009) se espera que para el afio
2050, mas del 70 % de la poblacién humana viva
en areas urbanas. La necesidad de desarrollar mas
infraestructura urbana para satisfacer las necesida-
des de una creciente poblacion ha estado ponien-
do presion sobre las ciudades, de manera que las
superficies naturales como la vegetacion, el agua 'y
el suelo han sido reemplazados con superficies ar-
tificiales como edificios, carreteras y asfalto.

En efecto, el ejercicio de urbanizar el medio
rural ha permitido acceder a productos habitacio-
nales (Gonzdlez, 2018, p. 67); sin embargo, este
proceso incluye un intercambio de energia altera-
do que crea islas de calor urbanas (ICU) y cambios
en la hidrologia, como el aumento de la escorren-
tia superficial del agua de lluvia. Dichos cambios
son el resultado de la cobertura superficial alterada

40% Evapotranspiracion

10%
Escurrimiento

25% Infiltracion

superficial . .
@ 25% Infiltracion
O

C<>D° profunda
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Figura 1. Porcentajes de urbanizacién y sus escurrimientos

del area urbana. Por ejemplo, las superficies con
menos vegetacion conducen a una disminucién
del enfriamiento por evaporacion, mientras que un
aumento en el sellado de la superficie da como
resultado un mayor escurrimiento superficial. El
cambio climatico amplificara estas caracteristicas
distintivas (Gill, Handley, Ennos y Pauleit, 2007).
Por otra parte, México presenta actualmente una
tasa de motorizacién ubicada en un 9,6 % anual,
lo que supera la tasa demogréfica de 1,26 % en el
pais (ITDP y I-CE, 2011).

El sistema actual ignora los altos costos que se
pagan de tenencia, junto con las repercusiones
en el espacio publico, la contaminacion y el con-
gestionamiento vial (Efroymson y Rahman, 2005).
Ademas, la creacién de vialidades provoca mayo-
res escurrimientos durante las Iluvias y repercute
en la calidad del agua. De este modo, se han ido
creando cada vez mas zonas impermeables en las
ciudades, y peor aun, las ciudades han perdido
una gran cantidad de sus éreas verdes, lo cual ha
afectado a los ecosistemas de flora y fauna local,
haciendo que las ciudades sean mds vulnerables
al cambio climatico a nivel local y contribuyan al
global. En la figura 1, por ejemplo, se comparan
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Fuente: California Water y Land Use Partnership [CA WALUP] (2006).
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los escurrimientos en un medio natural y un medio
intervenido por la urbanizacion.

Actualmente, el manejo de aguas pluviales es
uno de los elementos principales que debe ser
considerado en el proceso de planeacion urba-
na; los retos globales y locales son la reduccién
de las inundaciones, la preservacion de los re-
cursos hidricos y de los ecosistemas que brindan
dichos servicios ambientales. Asimismo, las estra-
tegias proponen la adaptacion del espacio piblico
para integrar las soluciones en una infraestructura
multifuncional.

Un modelo de desarrollo urbano que permita
una multifuncionalidad en los espacios publicos
permitird que los actores de la ciudad obtengan
los beneficios de vivir en un entorno vibrante y so-
cialmente activo, en beneficio de la seguridad en
las calles y los negocios locales (Sadik-Khan y So-
lomonow, 2016). Facilitar que exista una infraes-
tructura adecuada a nivel de sus calles, y que sus
ciudadanos generen su propio orden publico, crea
una sociedad sana y conectada a su entorno. “Las
calles no pueden seguir siendo barreras para los
ciudadanos, sino que deben invitar a conectarse
con los demas vecinos y residentes” (Camara de
Comercio de Bogota, 2014). En suma, “diferentes
ciudades de caracter metropolitano supeditadas a
la automovilidad han comprometido la sustentabi-
lidad de sus recursos y han ocasionado graves pro-
blemas de indole econémica, social y ambiental”
(Arizaga, Gonzalez y Asprilla, 2019, p. 14-15).

Con estos fundamentos, se decidié abordar el
area de estudio con una perspectiva amplia de
lo que significa la infraestructura de una ciudad,
asi como de las posibilidades que tiene el espa-
cio pulblico, especialmente las calles, para hacer
propuestas de intervenciones sostenibles, inclu-
yentes y resilientes. En ese sentido, el objetivo de
este estudio es la adaptacion metodolégica de la
teoria de desarrollo urbano de bajo impacto (low
impact urban design and development — LIUDD)
enfocada al manejo de aguas pluviales y movili-
dad urbana en el espacio publico, para la zona
norte-poniente (ZNP) de la ciudad de Colima.

Esta investigacion utiliza la informacion de di-
ferentes ecotecnologias, para el manejo sustenta-
ble de las aguas pluviales propuestas en The SuDS
manual elaborado por CIRIA (2007). La modela-
cién hidraulica busca simular el comportamiento
del sistema de almacenamiento temporal, a tra-
vés de una modelacién con el software SWMM
5.0.002 de la EPA. Del mismo modo, el QGIS se
utilizé para la consulta de datos georreferenciados
dentro de la zona de estudio y se eligi6 trabajar
con software de dibujo asistido por computadora
para crear el disefio de la seccion transversal pro-
puesta. Al sugerir nuevas dimensiones en la viali-
dad, se verificé que cumpla con las exigencias de
transito y vialidad local, por lo que dichos analisis
se realizaron mediante un software comercial que
facilita el disefio de las intersecciones, el acceso
de vehiculos y radios de giro.

Segun el informe del Instituto Mexicano para la
Competitividad, el modelo de crecimiento urbano
de las ciudades mexicanas se caracteriza por ser
de forma “3D”, en referencia a las caracteristicas
de su crecimiento “distante, disperso y desconec-
tado” (IMCO, 2013). Particularmente, el estado de
Colima es un claro ejemplo de que, aun siendo un
estado pequefio —representa solo el 0,3 % del te-
rritorio nacional—, durante los Gltimos veinte afos,
ha sufrido un periodo de urbanizacién desordena-
do. Los cambios en el uso de suelo (CUS), han pro-
vocado una gran deforestacién en los municipios
aledafios y una devastacion de la flora urbana. Un
ejemplo de ello es que el promedio de deforesta-
cién nacional es 0,8 % anual y el estado de Coli-
ma tiene una tasa de 1,3 % al afo (Universidad de
Colima et al., 2014).

Este fendmeno de crecimiento horizontal e in-
eficiencia del transporte pdblico ha creado una
movilidad insostenible liderada por el vehiculo
privado. La ciudad no presenta condiciones favo-
rables para el peatén debido a la carencia y con-
diciones de las banquetas, y no existe una red de
infraestructura ciclista. En consecuencia, las ne-
cesidades de transporte han sido principalmente
por el uso del automoévil, lo que ha generado un
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aumento del parque vehicular estatal en los dlti-
mos anos, con 419 automoviles por cada mil ha-
bitantes, ocupando asi el quinto lugar en el orden
nacional en automdviles por cada mil habitantes
(INEGI, 2015).

La expansién urbana de la ciudad de Colima
ha generado, cada vez mas, superficies imper-
meables, deteriorando y fragmentando las dreas
verdes urbanas. En consecuencia, se han agudi-
zado los escurrimientos dentro de la ciudad, sien-
do mds frecuentes las inundaciones en esta. Tanto
los reportes periodisticos de inundaciones en Co-
lima, como las problematicas identificadas por la
Comision Nacional del Agua (Conagua, 2016),
demuestran la ineficiencia del drenaje urbano
pluvial basado en un sistema convencional; si a
esto se adiciona la deforestacion —que es casi el

doble que la media nacional—, el problema es atn
mayor (figura 2).

Para delimitar el area de estudio, se identifica-
ron los puntos con mayor incidencia de escurri-
mientos dentro de la ciudad de Colima vy se eligio
a la zona norte poniente de la ciudad, especifi-
camente la Avenida Venustiano Carranza mostra-
da en la figura 3; esta presenta una problemdtica
recurrente de inundaciones y congestion vial. La
vialidad se caracteriza por conectar la region norte
de la ciudad con el centro de esta, y con el mu-
nicipio de Villa de Alvarez; la zona tiene usos de
suelo comercial y habitacional, asi como cuatro
instituciones educativas, por lo que presenta un
flujo vehicular continuo durante todo el dia y una
congestion vial durante las horas pico (6:00 a.m.,
2:00 p.m., 7:00 p.m.).

== Simbologia
Propuesta de Solucion
= = Accién de Rehabilitacion
== Accién Nueva
Infraestructura Existente
© Bocas de Tormenta
== Arroyos
wme COlector Combinado
Colector Pluvial
Problematica Existente

v/, Problematica Existente

Figura 2. Infraestructura y problematica de drenaje pluvial en el municipio de Colima

Fuente: Conagua (2016).
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Figura 3. Delimitacion del drea de estudio

Fuente: elaboracién propia.

METODOLOGIA

LIUDD es una teoria de desarrollo urbano de
bajo impacto cuyo proceso integrado de dise-
fio y desarrollo urbano utiliza escalas anidadas
dentro de las cuencas en entornos urbanos y pe-
riurbanos. Tiene como objetivo proteger la integri-
dad ecoldgica acuatica vy terrestre, al tiempo que
permite la urbanizacién en todas las densidades

Simbologia

[] Avenida Venustiano Carranza
[ ] Manzanas de la zona de estudio [*
[ Perimetro de la zona de estudio
OpenStreetMap

(Roon y Roon, 2009). Los programas se centran en
los elementos de las areas de servicios: corredores
verdes, calles para peatones, calles arboleadas y
manejo de aguas pluviales. Las actividades huma-
nas pueden ser consideradas dentro de un rango de
escalas, desde lotes individuales hasta cuencas de
captacion, y de escalas regionales a nacionales. La
metodologia aplicada al presente estudio se enfoco
en el orden de prioridades ilustrado en la figura 4.
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Primero

Trabajar en conjunto con los ciclos y
procesos de la naturaleza, mediante

las cuencas
Segundo Segundo Segundo
Minimizar el Uso eficiente de | | Maximizar el uso
impacto, a servicios||de recurso
través de la ecosistémicos e | |localesy minimi-
seleccién del infraestructura. zar desperdicios.
sitio.

Tercero Tercero Tercero Tercero Tercero
Reducir el uso de Implementar Restablecer, | JReducir y Gestion de las
energia y movili- | | formas alternati- protegery mejo- | jcontener los tres aguas, asi

dad. vas e innovador- rar la biodiversi- | | contaminantes. como del suelo
as de desarrollo. dad del sitio. natural y ciclos
ecosistémicos.

Figura 4. Jerarquia simplificada de principios y métodos del LIUDD

Fuente: elaboracién propia adaptada de Roon y Roon (2009).

Aunado a lo anterior, es considerada una me-
todologia mds, que fue propuesta en Francia para
lograr una gestion integral del agua, con base en
la guia La ciudad y el tratamiento (CERTU, 2013);
esta plantea principalmente la gestion integral del
agua en zonas urbanas. De acuerdo con el plan
Integral de Gestion de Aguas Pluviales en Fran-
cia (GRAIE, 2006), la responsabilidad del manejo
de las aguas pluviales se debe repartir entre va-
rios actores, desde la planificacién urbana hasta
el mantenimiento de la obra. Cabe destacar que el

cuadro reglamentario relaciona y articula a los ac-
tores, haciendo posible un desarrollo en conjunto
entre urbanizacién y las aguas pluviales; asi como
la metodologia para una implementacién de estra-
tegias pertinentes y sostenibles de gestion de aguas
pluviales mostrada en la figura 5. La adaptacién
metodologica para el area de estudio se generd
a partir de la contextualizacion de las teorias del
LIUDD vy del cuadro francés de planeacién urba-
na, tal y como se indica en la figura 6.
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1. Diagnostico

Identificar el potencial y las limitaciones del sitio

- Caracteristicas fisicas, hidraulicas y ambientales del
sitio.

- Caracteristicas humanas: contexto social, actividades
planificadas, densidad poblacional, usos de suelo,
disefio paisajistico deseado.

-Contexto reglamentario en materia de planificacion
urbana y medio ambiente.

4. Proyecto

Finalizacion del proyecto

- Disposicion precisa de los edificios y las
caracteristicas del paisaje.

- Procedimientos para el mantenimientoy la
durabilidad de las estructuras.

- Disposiciones reglamentarias: Reglamento para el
uso de suelos, plan de asentamientos humanos,
reglamento de planificacion urbana, reglamentos
municipales, etc.

Fuente: GRAIE (2006).

1. Diagndstico

Identificar el potencial y las limitaciones del sitio
- Caracteristicas fisicas, hidraulicas y ambientales del
sitio.

- Caracteristicas de movilidad.

- Caracteristicas urbanas: contexto social, actividades

planificadas, densidad poblacional, usos de suelo,
disefio paisajistico desado.

4. Proyecto
Finalizacion del proyecto

- Presentacion de propuesta.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Metodologia para una planeacién urbana exitosa

i

-

N

1

2. Esquema del Plan Maestro

Evaluar los cambios generados por el proyecto y
especificar las respuestas a las limitaciones
identificadas en la fase 1

- Identificacion de las areas publicas y privadas
disponibles para la gestién de aguas pluviales.

- Resumen del estudio hidraulico.

- Evaluacién de los efectos cualitativos en aguas
superficiales y subterraneas.

3. Anteproyecto

Disefio del proyecto

- Dimensionamiento de la infraestructura (mecanica,
hidraulica, tratamiento de aguas).

- Optimizacion del disenio: el costo y funcionalidad.

2. Esquema de Manejo de Aguas Pluviales

Evaluar los cambios generados por el proyecto y
especificar las respuestas a las limitaciones
identificadas en la fase |

- Identificacion de las areas publicas y privadas
disponibles para la gestion de aguas pluviales.

- Preseleccién de técnicas a implementar.
- Descripcion de técnicas a implementar.

o

3. Anteproyecto
Diseiios del proyecto
- Dimensionamiento de la infraestructura

multifuncional.
- Optimizacién del disefio: el costo y funcionalidad.

Figura 6. Adaptacion metodolégica para una planeacién urbana compatible con LIUDD
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RESULTADOS
Diagndstico fisico-urbano

Las caracteristicas de la movilidad urbana se obtu-
vieron del estudio de factibilidad ciclista, desarro-
llado para la zona norte-poniente del municipio
de Colima (IPCO, 2017). Este estudio muestra que
el 92 % de la movilidad en la zona es motorizada,
y el 75 % de los viajes se realizan en automovil
privado; dejando solo un 8 % en medios activos de
transporte (bicicleta y peatones).

Se pudo identificar que la zona de estudio pre-
senta baja densidad poblacional, ya que se tienen
zonas con una densidad de poblacién con un rango
que suele ir de 0-50 habitantes por hectédrea (hab/ha),
hasta 51-100 hab/ha. En contraste, se presenta un
coeficiente de ocupacién del suelo alto (0,75-1,00).
Existe una mayor parte de 0,51-0,75, mientras que
existen lotes con 0,00-0,25 (Sedur, 2011).

Con base en la Semarnat (2016), entre 2002 y
2011, los estados con mayor degradacién de la cu-
bierta natural primaria fueron, Colima y Aguasca-
lientes con una tasa anual del 2,11-2,46 % y una
tasa de deforestacion de 1,25 anual, siendo la me-
dia nacional de 0,8 %. Esta situacion es critica,
pues el estado de Colima se encuentra en una re-
gion de alta diversidad biolégica endémica, gracias
a su compleja topografia, ya que aqui convergen la
Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y
Eje Neovolcanico Transversal (Pacheco, 2013). La
tasa de deforestacion en el estado se relaciona di-
rectamente con el aumento de zonas con riesgo
de inundacién. Un ejemplo de ello se muestra en
el Plan de Manejo Integral para Cauces Urbanos,
para la ZMCVA (IIUNAM, 2011), en el cual se pre-
sentan los poligonos de inundacion para diferen-
tes periodos de retorno, asociados Ginicamente al
desbordamiento de los cauces, como se muestra
en la figura 7.
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Figura 7. Definicion de zonas asociadas a peligro de inundacién. Zona conurbada Colima Villa de Alvarez

Fuente: adaptado de IIUNAM (2011).
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Se identificaron los actores clave y las institu-
ciones involucradas que fungen como responsa-
bles sobre el manejo del espacio pdblico en el
municipio de Colima (figura 8). Dichos actores
tienen roles definidos en las actividades en torno
al espacio publico. Sin embargo, aln con respon-
sables publicos en la administracién, operacién y
mantenimiento de los espacios, no hay una jerar-
quia ni articulacién clara entre las dependencias
municipales y otros actores que tienen injerencia
en el espacio publico.

Esquema de manejo de aguas pluviales

Se realizé una modelacion de la zona para iden-
tificar los espacios que pueden ser intervenidos y
adaptados de acuerdo con los criterios de las téc-
nicas de drenaje urbano sostenible (TDUS) y se
encontré que el espacio publico de la zona de es-
tudio estd constituido principalmente por vialida-
des y jardines, donde solo el 4 % lo constituyen
jardines.

Tabla 1. Espacio disponible en la zona de estudio

Espacio Area (ha2) Area (%)
Edificaciones 98,78 54,42
Jardines 7,26 4,00
Vialidad 75,48 41,58

181,52 100,00

Fuente: elaboracién propia.

Debido al bajo porcentaje de areas verdes, los
espacios predominantes son dreas impermeables,
como calles y edificios. Por esta razén, se decidio
una intervencion en el espacio publico, adecuan-
do las TDUS a las calles Aguilas, Palma Areca, y las
avenidas De la Paz y Venustiano Carranza, asi como
en jardines de la zona. El proceso para la seleccion
de las TDUS a implementar se realiz6 a partir del
diagrama de flujo y los criterios de CIRIA (2007).

Con los resultados, se definié que era necesario
intervenir mas espacio publico para la introduc-
cién de TDUS, logrando asi una mayor mitigacion
del volumen de inundaciones. Las técnicas que
mejor se adaptan a las condiciones del espacio
son: cunetas verdes, zanjas de infiltracion areas de
biorretencion y pavimentos permeables. Asimis-
mo, para el sistema de almacenamiento, se propo-
nen médulos geocelulares (por ejemplo, aquellos
conocidos como sistemas Hidrobox —de la empre-
sa Hidrostank-).

Anteproyecto

Como parte de la metodologia, se realizaron dos
modelaciones: la primera incluye la situacién ac-
tual del area en estudio, y la segunda, mostrada en
la figura 9, abarca la propuesta de TDUS. El pro-
medio de pendiente para la zona de estudio es de
3,02 %, mientras que el porcentaje de impermea-
bilidad es de 96,6 %. El tipo de suelo a conside-
rar, de acuerdo con los estudios encontrados para
la ciudad de Colima es el tepetate, definida como

Dependencias
Municipales

Direcciéon General de
Desarrollo  Urbano,
Ecologia y Vivienda

Direccion General de

QbrasRublicas Econdémico y Social

Direccion General de
Desarrollo

Direccion General de

Direccién de

Atencion y

Participacion
Ciudadana

Servicios Publicos

Figura 8. Sectores involucrados en el manejo del espacio piblico

Fuente: [PCO (2014).
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Tabla 2. Area total de intervencién (ATI) en la zona de estudio

Cuenca ;1A 6. parmeable  bioretencion  werde  ATI @2

1 83,54 1865,02 143,5 0 2092,06

2 163,89 2900,95 172,5 0 3237,34

3 163,88 2010,9 95 0 2269,78

4 119,32 1961,09 117,5 400 2597,91

7 0 0 20 0 20

8 0 0 30 0 30

530,63 8737,96 578,5 400 10247,09

Fuente: elaboracién propia.
marga areno-arcillosa (Rawls, Brakensiek y Miller, 94 mm en 4 horas. Para ambos casos, los datos
1983). Los datos de pluviometria fueron tomados iniciales de caracteristicas de las cuencas, suelo,

de IUNAM (2011), para una lluvia de disefio con pluviometria, evaporacién, almacenamiento en
periodo de retorno de 10 anos, con intensidad de  superficie e infiltracion fueron los mismos.

Situacion actual Escenario con TDUS

Figura 9. Modelo del sistema actual con la infraestructura existente (izq.) y modelo del sistema de propuesta (dcha.)

Fuente: elaboracién propia.
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Con la implementacién de un sistema urbano
de drenaje sostenible, el tipo de suelo que se in-
cluye en cada técnica debe mejorarse para ase-
gurar la infiltracion y el tipo de suelo a elegir,
debe tener mejores caracteristicas para infiltra-
cién que el actual; para ello se usé la clasifica-
cién propuesta por Rawls, Brakensiek y Miller
(1983), eligiendo asi un suelo de tipo margo are-
nosa, con una pendiente de conductividad del

2 %. Los resultados de la modelacién demuestran
el rendimiento de las TDUS ante la mitigacion de
inundaciones, para la zona de estudio. Se pue-
de observar que el volumen de inundaciones se
reduce en un 203 % gracias a la capacidad de
almacenamiento y retencién, que aporta la im-
plementacién de un sistema urbano de drenaje
sostenible (SUDS), tal y como se indica en las fi-
guras 10y 11, y en la tabla 3.

Almacenamiento

Almacenamiento (m.

5 10

Tiempo (horas)

= Almacenamiento con TDUS

Almacenamiento sin TDUS

Figura 10. Comparacién de almacenamiento entre sistema actual y propuesta

Fuente: elaboracién propia.

Inundacion

8000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Inundacién (LPS)

4

5 10

Tiempo (horas)

Inundacién con TDUS

Inundacién sin TDUS

Figura 11. Comparacion de inundacion entre sistema actual y propuesta

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Variacion de parametros actual y propuesta

Infiltracion Escorrentia Caudal Volumen de
(mm) (m3) pico (md) inundacion (m?3)
Sin TDUS 9,59 269,28 50,88 23,62
Con TDUS 13,39 197,64 38,04 7,80
Variacién 28 % 36 % 34 % 203 %

Fuente: elaboracién propia.

Con base en los costos paramétricos estable-
cidos en Manual de SUDS (CIRIA, 2007), se es-
timo el costo del sistema para la zona de estudio.
Dando como resultado un costo de 24,93 millones
de pesos mexicanos (MXN), que incluye costos
de disefo, contingencia y planeacion. Asi como,
un costo anual de mantenimiento aproximado de
464.000,00 MXN. Los costos que se proponen en
el manual de 2007 han sido actualizados para el
ano 2017.

Propuesta para manejo de aguas pluviales
Con el objetivo de integrar elementos de movi-

lidad sostenible y de gestién de aguas pluviales,
se propone una reconfiguracion de las vialidades

existentes. La propuesta atiende los puntos de con-
flictos en los cruces, por medio de miniglorietas y
cruces seguros mostrados en la figura 12. De esta
manera, se lograria proveer de zonas para la reten-
cién de las aguas pluviales, logrando asi un disefio
de calles completas con corredores verdes.

El rediseno para la Avenida Venustiano Carran-
za se propone que sea realizado en dos partes, de-
bido al cambio de seccion sobre la misma. En las
figuras 13 y 14 se muestran las secciones transver-
sales y plantas de la propuesta; la primera seccién
empieza en el cruce de Avenida Venustiano Ca-
rranza y Avenida de la Paz, y la segunda, en el cru-
ce de Avenida Venustiano Carranza y calle Pedro
Cervantes Vazquez.

-
-

( TDUS

A,
&y,
(o] 8/2/
0

Galj,
e F/orentin oV
2qQuey

Av g, .
En)///o B/’U
No

TDUS

Figura 12. Disefio de miniglorietas en la Avenida Venustiano Carranza

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Propuesta para Av. Venustiano Carranza, seccién 1-2

Fuente: elaboracion propia.

La presente propuesta consiste en mejorar los
cruces peatonales por medio de estrechamientos
de calzada, en los cuales se incluyan zonas de
biorretencién. Asimismo, se proponen superficies
permeables para las dreas de estacionamiento y
ciclovia delimitadas por zanjas de infiltracion,
para brindar seguridad a los usuarios. Ademas,
seria posible que el espacio de la ciclovia cuente

con celdas solares para producir electricidad y
brindar iluminacién por las noches. Sobre todo,
porque las energias renovables estan tomando el
papel principal de generacién de energia en todo
el mundo, ya que se considera de gran necesidad
mundial el ser mas eficientes y sustentables como
sociedad.
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Figura 14. Propuesta para Av. Venustiano Carranza, seccién 2-3

Fuente: elaboracién propia.

DISCUSION

El desarrollo urbano en la ciudad de Colima es
planificado sin un orden. La zona de estudio pre-
senta densidad poblacional baja (0-100 hab/ha),
con un alto coeficiente de ocupacion del suelo
(COS= 0,75-1,00). Asimismo, se tiene una tasa de
motorizacién mayor al 90 %, por lo que el espacio

destinado a vialidad es abundante (41,58 %); sin
embargo, durante la mayor parte del tiempo es un
espacio subutilizado. De la misma manera, esta
priorizacion hacia el automévil ha generado que
las vialidades tengan una sola funcién: brindar co-
nexion en la ciudad por medio del automévil, des-
plazando asi a los peatones y ciclistas, e incluso al
transporte publico. Lo anterior hace de Colima una
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ciudad dispersa, distante y desconectada (DDD).
Este desarrollo urbano ha generado cada vez mas
superficies impermeables, provocando una gran
pérdida de la cubierta vegetal y creando islas de
calor urbanas, cada vez en mayor ndmero. Asimis-
mo, en la zona de estudio, las superficies imper-
meables ocupan el 96 % del area y Colima es uno
de los estados con mayor degradacion de la cubier-
ta natural primaria, con una tasa anual del 2,11 %
y una tasa de deforestacién de 1,25 % anual Esta
problematica se suma a la ineficiencia de infraes-
tructura pluvial, generando peligro de inundacion
a lo largo de los cauces, pero sobre todo en las zo-
nas bajas de la ciudad (IIUNAM, 2011).

En consecuencia, se requiere de soluciones que
estén enfocadas en un disefio adecuado, que se
centren en los siguientes aspectos de infraestructu-
ra: corredores verdes, calles para peatones, calles
arboladas y manejo de aguas pluviales. Asimismo,
para el manejo de las aguas pluviales, es impe-
rativo un enfoque integrado para el drenaje urba-
no sostenible, mediante los criterios de amenidad,
ecologia, hidrdulica y calidad de agua. En nuestro
estudio no se Ilevé a cabo el analisis de calidad del
agua, debido a la falta de caracterizacion de las
aguas pluviales, sin embargo, los otros criterios se
ven reflejados en esta propuesta.

A través de las TDUS aplicadas, la infiltracién
aumenta solo el 28 %, debido a que el suelo na-
tivo tiene un bajo coeficiente de permeabilidad.
La infiltracién no representa un criterio priorita-
rio, como lo es la retencion y el almacenamiento.
Mas aln, se logra una disminucién en el caudal
pico de 34 %, para la escorrentia del 36 % y volu-
men de inundacién del 203 %.; por ende, se pue-
de observar que, aunque se atenta el volumen de
inundacion, se resuelve la problematica de mane-
ra parcial. Esto ocurre por las pendientes de las ca-
lles, el tamano de las subcuencas y que las calles
intervenidas no son suficientes.

De acuerdo con el cuadro reglamentario para
un desarrollo urbano exitoso (GRAIE, 2006), para
mitigar los efectos medioambientales del desarro-
llo urbano actual, se requiere transitar hacia un

desarrollo que articule la urbanizacién y el ma-
nejo de aguas pluviales, mediante una jerarquiza-
cién de los sectores involucrados.

Debido a nuestra delimitacién para trabajar en
espacio publico, la metodologia fue adaptada y
limitada al contexto local, trabajando solo en el
disefio técnico de la propuesta, sin embargo, es
importante mencionar la necesidad de una regla-
mentacién y planificacion del desarrollo urbano
que transite a un modelo mds compacto, conecta-
do y comunicado (CCC).

Durante la elaboracién del diagnéstico se
encontré que el manejo del espacio puiblico se
deriva en diversos sectores, pero ninguno tiene
completa autoridad sobre él. Al ser un espacio
fraccionado, las obras que se realizan sobre este
nunca convergen en un desarrollo urbano inte-
gral, lo cual genera una problematica de aguas
pluviales a causa de un sistema de drenaje des-
conectado e ineficiente, y al mismo tiempo, una
desconexion en el subsistema de infraestructura y
equipamiento vial, ignorando al espacio publico
peatonal y ciclista.

Por tanto, es recomendable la creacion de una
dependencia integrada por representantes de di-
versos sectores que coordinen la gestion del espa-
cio publico; con el objetivo de generar proyectos
multifuncionales para manejo de aguas pluviales,
movilidad y desarrollo urbano. Finalmente, es im-
portante incluir las areas privadas, como escuelas
y viviendas, para implementar TDUS de retencién
o almacenamiento, con el fin de reducir la esco-
rrentia en cuencas con areas impermeables mayo-
res al 90 %.

Asimismo, para lograr un desarrollo urbano
sostenible, que considere los retos actuales ante
el CCG, es necesaria la visualizacion del espacio
publico como generador de igualdad, sentido de
pertenencia e identidad. Las autoridades locales
deben planificar y asegurar un espacio publico su-
ficiente y bien distribuido en la ciudad, para asi
impulsar proyectos multifuncionales para el mane-
jo de aguas pluviales, movilidad y desarrollo urba-
no sostenible.
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CONCLUSIONES

El modelo de urbanizacién adoptado en la ciudad
se caracteriza por ser extensivo y de baja densidad
poblacional. Este modelo se ha reproducido cada
vez mas hacia las zonas suburbanas y ha propicia-
do el incremento de zonas impermeables e islas
de calor urbanas, asi como la disminucién de las
zonas de amortiguamiento contra inundaciones.
La zona de estudio muestra areas con un alto ni-
vel de zonas impermeables (95-100 %). Al mismo
tiempo, la alta tasa de motorizacién (90 %) refle-
ja la falta de infraestructura peatonal y para ciclis-
tas, asi como la ineficiencia del transporte publico.
La desarticulacion entre los modos de transporte
(activos y motorizados) no permite un modelo efi-
ciente de movilidad urbana sustentable.

En los dltimos cincuenta afos se ha visto la
transformacién de las ciudades, desde niveles de
espacio publico hasta privado, para revertir los
dafos causados por la priorizacién de la agenda
gris, en deterioro de la agenda verde; la ciudad
de Colima es un ejemplo de ello. Para el manejo
de aguas pluviales, han surgido técnicas que tra-
tan de replicar el ciclo hidrolégico, mediante un
mejoramiento del suelo urbano e implementacién
de vegetacion nativa. Estas estrategias han sido im-
plementadas principalmente en espacio publico,
pues sus beneficios convergen con los criterios de
gestion de aguas pluviales y de seguridad vial, fa-
vorecen la movilidad activa y dan lugar a una in-
fraestructura multifuncional. En este sentido, se
deben evaluar, o en su caso crear, los instrumen-
tos de planificacion necesarios para transitar a una
ciudad conectada, comunicada y compacta.

Igualmente, son necesarios los ordenamientos
legales para que las direcciones locales con inci-
dencia en la gestion de aguas y el espacio piblico
trabajen en conjunto por una ciudad incluyente,
sostenible, segura y resiliente. Para ello, esta inves-
tigacion sugiere la creacién de una dependencia
integrada por representantes de diversos sectores
que coordinen la gestién del espacio publico; con
el objetivo de generar proyectos multifuncionales

para manejo de aguas pluviales, movilidad y de-
sarrollo urbano sostenible, priorizando la agenda
verde sobre la agenda gris.

Finalmente, para hacer frente a los retos del
CCG, se requiere visualizar el espacio publico
como generador de igualdad, sentido de pertenen-
cia e identidad. Las calles, siendo el espacio pu-
blico mas importante e inmediato, son un factor
clave en la calidad de vida.

REFERENCIAS

Arizaga, A., Gonzélez, M.G. y Asprilla, Y. (2019). Siste-
mas piezoeléctricos en el tren urbano de Guadalaja-
ra, México: entropia y negentropia. Tecnura, 23(61),
13-22. https://doi.org/10.14483/22487638.14870

California Water y Land Use Partnership [CA WALUP]
(6 de julio de 2006). How Urbanization Affects
the Water Cycle. California. Recuperado de https:/
www.coastal.ca.gov/nps/watercyclefacts.pdf

Cémara de Comercio de Bogota (2014). Integracion de
Transporte No Motorizado y DOTS. Bogota.

Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transports, |"Ur-
banisme et les constructions publiques (CERTU)
(2013). La ville et son assainissement. Principes, mé-
thodes et outils pour une meilleure intégration dans
le cycle de I’eau. Lyon, Francia.

Construction Industry Research and Information Asso-
ciation (CIRIA) (2007). The SuDS manual. Londres,
Inglaterra.

Comision Nacional del Agua (Conagua). (2016). Ficha Re-
sumen de la Problematica en Colima. Colima, México.

De Quevedo, F., Asprilla, Y. y Gonzalez, M. (2017). En-
tropfas de la movilidad urbana en el espacio me-
tropolitano de Guadalajara: transporte privado y
calidad del aire. Tecnura, 21(53), 138-149. https:/
doi.org/10.14483/22487638.10725

Efroymson, D. y Rahman, M. (2005). Transportation Po-
licy for Poverty Reduction and Social Equity. Daca,
Bangladesh: WBB Trust.

Gill, S.E., Handley, J., Ennos, A.R. y Pauleit, S. (2007).
Adapting Cities for Climate Change: The Role of the
Green Infrastructure. Built Environment, 33(1), 115-
133. https://doi.org/10.2148/benv.33.1.115

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 23 No. 62 ® Octubre — Diciembre de 2019 ¢ pp. 55-72

[71]


https://doi.org/10.14483/22487638.14870
https://www.coastal.ca.gov/nps/watercyclefacts.pdf
https://www.coastal.ca.gov/nps/watercyclefacts.pdf
https://doi.org/10.14483/22487638.10725
https://doi.org/10.14483/22487638.10725
https://doi.org/10.2148/benv.33.1.115

Adecuacién metodolégica para el manejo de aguas pluviales en la Ciudad de Colima, México

IsaBELES K.G., OLAvARRIA A.M., QUINTANILLA-MONTOYA, A.L. Y RioS, J.

GIZ (2007). Transport and Climate Change. Module
5e Sustainable Transport: A Sourcebook for Poli-
cy-makers in Developing Cities. Eschborn.

Gonzalez, M. (2018). Movilidad cotidiana y habitar
periurbano en el area metropolitana de Guadala-
jara: entre el costo y el beneficio social. CONTEX-
TO. Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 12(16).
Recuperado de http://contexto.uanl. mx/index.php/
contexto/article/view/144

Groupe de Recherche Rhdne-Alpes Sur les infrastruc-
tures et I'eau (GRAIE). (2006). Pour la gestion des
eaux pluviales. stratégie et solutions techniques. Vi-
lleurbanne, Francia. Recuperado de http://www.
graie.org/portail/gestion-eaux-pluviales-strate-
gie-solutions-techniques/

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auté-
noma de México (HUNAM) (2011). Plan de Manejo
Integral de los Cauces Urbanos de la Zona Metro-
politana de Colima-Villa de Alvarez. Informe final.
Colima, México.

Instituto de Planeacién para el Municipio de Colima
(IPCO) (2014). Manual del proceso participativo para
el disefio de espacios publicos. Colima, México.

Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) (2013).
Reforma Urbana 100 ideas para las ciudades de Mé-
xico. México: CTS EMBARQ México; Instituto Mexi-
cano para la Competitividad; Centro Mario Molina.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
(2015). Parque vehicular por cada mil habitantes.
Colima, México.

Instituto de Planeacién para el municipio de Colima
(IPCO) (2017). Estudio de factibilidad para la imple-
mentacion de ciclovias en la Zona Norte-Poniente
de la Ciudad de Colima. Colima, México

ITDP e I-CE. (2011). Ciclociudades: manual integral de
movilidad ciclista para ciudades mexicanas. Tomo
I. La movilidad en bicicleta como politica publica.
Distrito Federal, México: Grupo Fogra. Recuperado
de http://ciclociudades.mx/manual-ciclociudades/

Lena, N.H. y Kes, M. (2015). Cities and climate change:
The great decarbonisation challenge. Lund, Suecia:
Lund University.

Pacheco, A. (2013). Deforestacion en Colima: situacién
critica. Diario Avanzada. Recuperado de http:/
www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especia-
les/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?-
fb_comment_id=174988159375975 272015 #1-
1d3146a8b6e66

Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos
Humanos (ONU-Hdbitat) (2009). Informe mundial
sobre asentamientos humanos. Kenya.

Rawls, W.J., Brakensiek, D.L. y Miller, N. (1983).
Green-Ampt Infiltration Parameters from Soi-
s Data. ASCE Journal of Hidraulic Enginee-
ring,  109(1), 62-69. https://doi.org/10.1061/
(ASCE)0733-9429(1983)109:1(62)

Revi, A., Satterthwaite, D., Aragén-Durand, F., Cor-
fee-Morlot, J., Kiunsi, R., Pelling, M. y Solecki, W.
(2014). Urban areas. En C.V. Field (ed.), Climate
Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerabili-
ty. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution
of Working Group Il to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(pp. 535-612). Cambridge; Nueva York; Reino Uni-
do; EE. UU.: Universiy of Cambridge Press.

Roon, M.V. y Roon, H.V. (2009). Low Impact Urban De-
sign and Development: The big picture. Landcare
Research Science Series, (37), 6-70.

Sadik-Khan, J. y Solomonow, S. (2016). Streetfight: Han-
dbook for an Urban Revolution. Nueva York: Pen-
guin Books.

Secretaria de Desarrollo Urbano (Sedur) (2011). Estudio
de Movilidad y Transporte para la Zona Metropolita-
na Colima-Villa de Alvarez: Plan Integral de Movilidad
Urbana Sustentable (Pimus). La Paz Puebla, México.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) (2016). Informe de la situacién del me-
dio ambiente en México. Compendio de estadisti-
cas ambientales. Indicadores clave, de desempeno
ambiental y de crecimiento verde. México.

Universidad de Colima, Semarnat, Imades, Inecc, Go-
bierno del Estado de Colima (2014). Programa Esta-
tal de Accién ante el Cambio Climatico del Estado
de Colima. Colima, México.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 23 No. 62 ¢ Octubre — Diciembre de 2019 ¢ pp. 55-72

[72]


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://www.graie.org/portail/gestion-eaux-pluviales-strategie-solutions-techniques/
http://www.graie.org/portail/gestion-eaux-pluviales-strategie-solutions-techniques/
http://www.graie.org/portail/gestion-eaux-pluviales-strategie-solutions-techniques/
http://ciclociudades.mx/manual-ciclociudades/
http://www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especiales/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?fb_comment_id=174988159375975_272015#f1d3146a8b6e66
http://www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especiales/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?fb_comment_id=174988159375975_272015#f1d3146a8b6e66
http://www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especiales/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?fb_comment_id=174988159375975_272015#f1d3146a8b6e66
http://www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especiales/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?fb_comment_id=174988159375975_272015#f1d3146a8b6e66
http://www.diarioavanzada.com.mx/index.php/especiales/3427-deforestacion-en-colimasituacioncritica?fb_comment_id=174988159375975_272015#f1d3146a8b6e66
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:1(62)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1983)109:1(62)

	_Ref493006438
	_Ref517250256
	_Ref535220205
	_Ref1575040
	_Ref498342574
	_Ref498342567
	_Ref517376334
	_Ref1575084
	_Ref535220479
	_Ref528583692
	_Ref535220508
	_Ref528583686
	_Ref1575300

