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Resumen:

El presente proyecto de investigacion aborda la problemética que genera el proceso de urbanizacion al ciclo hidrolégico debido
ala creacion de grandes areas impermeables que inhiben la infiltracion del agua de lluvia y remueven areas verdes importantes
para la regulacion y equilibrio del ecosistema. Este proceso es comun en la mayor parte del pais impulsado por el crecimiento
demografico el cual genera una demanda de vivienda, infraestructura, equipamiento urbano y actividad econémica lo cual se
ha presentado de manera acelerada en la Zona Metropolitana de Guadalajara desde las ultimas décadas. A lo anterior en
conjunto con una falta de planeacién y medidas de control adecuadas por parte de los responsables para mantener un régimen
hidrolégico estable se le atribuyen una serie de impactos negativos como por ejemplo inundaciones cada vez més severas,
incapacidad de los cauces y red combinada de drenaje para conducir los grandes volimenes que se generan en eventos de
alta precipitacion, reducida recarga de acuiferos y contaminacién de los cuerpos de agua por el arrastre de contaminantes
presentes en las superficies de la ciudad, los cuales alteran los ecosistemas acuaticos.

Todos estos problemas se vuelven mas alarmantes debido al cambio climatico, el cual se tiene muchas evidencias sobre que
genera tormentas cada vez méas extremas y sequias prolongadas. El objeto de estudio de esta investigacion seré la busqueda
de conceptos, metodologias, criterios y estrategias sustentables aplicables a los proyectos pluviales dentro de un area
hidrolégica del municipio de Tlajomulco de Zudiga.

El objetivo final del trabajo es proponer medidas de control del agua pluvial desde la planeacién, asi como proyectos de
restauracion con sistemas bajo los conceptos del Desarrollo Urbano Sensible al Agua, el Impacto Hidroldgico Cero, la Gestion
Integral de los Recursos Hidricos y el Desarrollo Sustentable, para determinar que combinacion de estos es méas conveniente
aplicar a diferentes escalas (lote, calle, zona, region) de los desarrollos habitacionales en las partes altas y medias de las
cuencas urbanas, desde la concepcion y disefio asi como también para aplicarse en desarrollos ya construidos, estos consisten
en la adaptacion de diversos sistemas que se integran en los espacios urbanos como zanjas de infiltracién, canales vegetados,
estanques de retencion y detencién, humedales artificiales, pavimentos permeables, jardines de lluvia, tanques - cisternas
pluviales y otros mas.

Palabras clave: Hidrologia urbana, manejo de aguas pluviales, SUDS, Sustentabilidad.
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1. Introduccion y Problematica

Se analizaran desarrollos habitacionales con problemas derivados en parte por la configuracion de la morfologia urbana que
condiciona el drenaje pluvial y puede ocasionar problemas de inundacién, desaprovechamiento del recurso o su contaminacion
y a por otro lado analizar las causas de esa configuraciéon en conjunto con el medio natural, la normativa, las politicas de
desarrollo y los actores que intervienen. La cuenca del Ahogado y su subcuenca El Guayabo que se encuentran en el municipio
de Tlajomulco han registrado problemas de este tipo, por lo que se tomaran en cuenta para tener un contexto amplio de analisis,
pero el enfoque del disefio de las soluciones sera en un desarrollo habitacional del municipio en la zona alta de la cuenca. Se
llevara un analisis de la problemética, las causas y el efecto positivo que pueden proveer algunas propuestas llamadas SUDS
(Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) que nacen de conceptos mas amplios como el Desarrollo de Bajo Impacto, el
Desarrollo Urbano Sensible al Agua, la Infraestructura Verde, las BMP’s o Best Management Practices (Mejores Précticas de
Manejo), entre otros. Los cuales se analizaran con mas detalle sobre su origen e implementacién mas adelante.

La problematica principal es el mal manejo de las aguas pluviales durante eventos fuertes 0 medianamente fuertes de
precipitacion, para los cuales los sistemas de drenaje combinado e infraestructura de presas y canales existentes en la Cuenca
del Ahogado no han tenido suficiente capacidad en ciertas ocasiones y existen recientemente pocos sistemas separativos de
drenaje pluvial que le den una gestién especial a esta agua, a partir de 2008 y 2009 fue que se inicié a solicitar un sistema
separativo y el Impacto Hidrologico Cero para reducir los impactos de los caudales pico. Esta problematica es provocada por
una serie de decisiones que se desarrollan en los municipios en el manejo de sus cuencas cuando aprueban cambios de uso
de suelo y se comienza a urbanizar areas sin tener en cuenta las diferentes consecuencias de esto por falta de informacion
ylo negligencia, estos efectos negativos se ven potencialmente incrementados en la situacidn global contemporanea de cambio
climético. La superficie que ocupa el uso habitacional en la Cuenca del Ahogado es de 15%, pero el autorizado en los planes
parciales le da la posibilidad de aumentar a méas de 28%, a lo cual se suman los desarrollos urbanos y reservas tanto de
industria como de comercio, tal es el caso del llamado Valle del Silicio Mexicano, que se construira en la parte sur de la cuenca
(UAEM, 2013). Ademas de las reservas naturales, la situacién de los asentamientos indica a mediano plazo que 50% del area
estara por urbanizarse. Actualmente el area total forestada es de 62%, pero podria reducirse hasta 43% de acuerdo con los
planes de desarrollo urbanos que se ejecuten (INEGI, 2010). En este tema, un experto en sustentabilidad, Marco Gutiérrez,
indico en el Foro de Ideas por la Sustentabilidad México - Costa Rica llevado a cabo en ITESO los dafios hidrolégicos presentes
en la subcuenca El Guayabo (ubicada al poniente de la cuenca el Ahogado) debido a que no existe una planeacién de los
asentamientos humanos con disefio integral y compatible para lograr una gestidn sustentable de las aguas pluviales (ITESO,
2015).

1.2 Pregunta de investigacion principal
: Como puede mejorarse la hidrologia urbana del area de estudio para aportar al objetivo de lograr la sustentabilidad?

1.2.1 Preguntas de investigacion secundarias:

¢,Cual es el estado actual de la hidrologia urbana en la Subcuenca del Guayabo, en cuestion de infraestructura y problemética
de inundaciones?

¢ Qué estrategias de manejo de aguas pluviales se llevan a cabo por parte de las autoridades y organismos responsables?
¢A qué razones se atribuyen los problemas derivados del manejo de aguas pluviales por parte de los sectores responsables?

¢ Cual es el origen y que tipos de contaminantes son arrastrados por la escorrentia pluvial urbana?
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¢ Qué estrategias y medidas de control seran los mas adecuados en términos de sustentabilidad para implementarse en la
zona?

¢ Es posible adaptar filosofias como el Desarrollo de Bajo Impacto, el Desarrollo Urbano Sensible al Agua y los SUDS en la
zona de estudio y la region?

¢ Qué obstaculos técnicos, econdmicos, politicos, sociales y medioambientales se pueden presentar en la implementacién de
las estrategias propuestas?

¢.Se puede lograr el cumplimiento del criterio en Impacto Hidrolégico Cero mediante el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible?

¢En el caso de que si se logre, es mas econdmico el uso de estos sistemas en comparacion con sistemas mas convencionales?
¢ Qué beneficios extras ofrece el disefio aplicativo de los sistemas sustentables en comparacién con sistemas convencionales?

1.3 Caracterizacion de la investigacion

La presente investigacion en su caracterizacion espacial se define como de tipo meso y micro, ya que la literatura sugiere
que para realizar propuestas de manejo de agua pluvial a nivel de vivienda y lote que representaria la escala micro se conozca
el contexto bajo el cual se encuentran, este contexto sera la Subcuenca del Guayabo que tiene una extension de 7666 has, lo
cual la convierte en un area de demasiada extension para ser analizada, por lo tanto se mencionaran sus caracteristicas
generales en los aspectos hidrolégicos, de tipo de suelo, uso del suelo y planeacion.

La caracterizacion temporal de la investigacion sera de tipo anacrénica y sincrénica también, con un enfoque mas profundo
en la sincronica. La palabra anacrénica significa que estudia la evolucidn de hechos en el tiempo para conocer su relevancia
con el estado actual de la Subcuenca mencionando principalmente los grandes hitos, en el caso de esta investigacion lo que
se busca entender de manera general es como se ha ido aumentando el grado de urbanizacion en el tiempo, los grandes
desarrollos habitacionales, industriales/servicios, comercio, la desaparicién de areas verdes o naturales, etc. y a la vez en
relacion con la infraestructura que se ha desarrollado para darle solucién a esas problematicas en sus respectivos periodos.
La caracterizacion sincronica buscara describir y explicar las relaciones entre los diferentes elementos existentes en la
actualidad que se necesitan integrar en la planeacion, disefio y construccion para lograr tener una hidrologia urbana mas
sustentable.

Meso: 7666 hectareas.

Caracterizacion espacial . . . .
P Micro: Lote de viviendas, fraccionamientos de 0 a 3

hectareas maximo.

Anacrdnica: 50 afios atras, analisis aproximado desde
Caracterizacion temporal 1965

Sincrénica: Andlisis actual.
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1.5 Hipotesis

La problematica generada por el cambio climatico no muestra tendencias claras de desaparecer en el corto plazo, ya que la
complejidad del problema es de escala global. Los compromisos y acuerdos internacionales muestran sefiales de buena
voluntad para mitigar la situacién, pero hay ain mucho que hacer en los préximos afios. Esta situacion vuelve a las zonas
urbanas cada vez mas vulnerables ante las fuertes tormentas y sequias, por lo que no existe garantia sobre si es posible lograr
un desarrollo sustentable si se continua afectando al ciclo hidrolgico urbano mediante la urbanizacion de cada vez mayores
areas para crear oferta de vivienda en detrimento de areas vegetadas que aportan a controlar la escorrentia, reducir la erosién,
recargar los acuiferos y provee servicios ecosistémicos. Las estrategias implementadas a nivel de barrio y cuenca por parte
de las autoridades son parte de la solucién pero hay otros aspectos que no se estan teniendo en cuenta para crear politicas y
soluciones adecuadas. Por ejemplo el impacto ambiental a los cuerpos de agua por el arrastre de contaminantes en las
superficies urbanas, la recarga de acuiferos o la captacion de agua pluvial no forma parte de ninguna estrategia hidrolégica
integral, en cambio la realidad muestra que las acciones y proyectos que se estan evaluando a futuro se enfocan en la
construccidén de mas colectores para poder conducir aguas combinadas hacia la planta de tratamiento del Ahogado, lo cual
necesita de una gran inversion, esto es necesario y tiene beneficios ambientales pero no es una solucién integral que controle
los escurrimientos en el origen, mejore la infiltracién, la calidad del agua y provea de espacios resilientes y seguros.

En vista de esto, una gran cantidad de ciudades han generado nuevos conceptos para atender la problematica causada por
los cambios de suelo que la presion urbana genera sobre zonas. Algunos de estos conceptos son el Desarrollo de Bajo Impacto
y el Desarrollo Urbano Sensible al Agua los cuales han generado sistemas especificos para tratar el problema llamados
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). Estos sistemas tratan de imitar la manera en que la naturaleza maneja los
escurrimientos pluviales, promoviendo el control en el origen, la disminucién de areas impermeables, mejora de la calidad del
agua, entre otros beneficios. La aplicacion de estos sistemas es una opcién viable para aplicar en el contexto de estudio y
pueden proveer de un mayor beneficio a la sociedad y ser mas econoémicos que la infraestructura tradicional.

1.6 Justificacion
Se enlistan distintas justificaciones que hacen pertinente la investigacion propuesta segun el tema o sector afectado:

Ambiental: El ciclo del agua ha sido alterado por el establecimiento y expansién de las ciudades, el nivel de impermeabilizacién
debido a la expansién de la mancha urbana afecta los procesos de infiltracion, evaporacion y precipitacion de las aguas, asi
como su flujo o cauce, elevando el gasto en algunos puntos y en otros disminuyéndolo, es necesario buscar un equilibrio entre
el desarrollo humano y el de la naturaleza intentando construir o hacer adecuaciones para reducir el impacto al estado natural
de las cuencas. Ademas si el agua se capta y se aprovecha en los sitios donde cae se disminuye la demanda de las reservas
superficiales y subterraneas.

Social: La mala gestion de las aguas pluviales tiene un costo social claro y evidente, las inundaciones en primera cuenta
afectan |a calidad de vida en términos de bienestar de las personas, hay pérdidas materiales, de objetos con un valor emocional,
ademas en ocasiones los eventos de lluvia son tan fuertes que cobran vidas.

La sobreexplotacion de los acuiferos de la region representa una eminente escasez que puede crear conflictos y tensiones
sociales, lo que pone en riesgo el desarrollo sustentable de la sociedad. En mayor medida los grupos mas afectados son y
seran los de bajos recursos econdmicos si una eventual crisis de agua se llega a presentar en los siguientes afios.

Econémico: Segun estudios del Banco Mundial, el precio del agua aumentara en las siguientes décadas en todas las zonas
del planeta debido al incremento de su demanda pero reduccion de su disponibilidad y calidad. Esto es un tema muy
preocupante en la zona de estudio ya que se cuenta con una alta demanda de vivienda pero el recurso hidrico escasea y los
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acuiferos estan sobreexplotados y con presencia de contaminantes. Si la problematica se agudiza, las viviendas construidas
muy probablemente tendran que ser abandonadas por la escasez de agua de la zona, lo que representa la perdida de millones
de pesos invertidos.

Puede representar ahorros al mediano y largo plazo si se realizan inversiones en el tratamiento y reduccion de caudales, ya
que representara una reduccién de descargas hacia las PTAR. El uso de algunas de las estrategias estudiadas puede dar un
valor afiadido a los desarrollos habitacionales. Ademas captar las aguas pluviales otorga la oportunidad de utilizarla en el riego
de areas verdes reduciendo asi la necesidad de extraerla y transportarla desde fuentes lejanas o sobre-explotadas.

Amenazas futuras: el cambio climatico y el calentamiento global son fenémenos que se estan presentando en la actualidad y
pueden alterar los ecosistemas rapidamente si no hay un plan defensivo contra esto mediante la infraestructura y las
adecuaciones necesarias, en otros municipios de la ZMG, como Guadalajara y Zapopan ya se cuenta con un Plan de Accion
contra el Cambio Climético Municipal (PACMUN), por lo que se sugiere ampliamente seguir el ejemplo para establecer un
minimo de preparacién. Lo alarmante de estos cambios globales es que no es posible predecirlos estadisticamente, por lo que
es necesario mejorar los cuerpos naturales de agua y el suministro para las generaciones futuras. Las preocupaciones futuras
de las que si se tiene cierta proyeccion son sobre el crecimiento poblacional esperado y la futura demanda de recursos de esta
nueva poblacion.

Profesional: Existe una escasa documentacién y experimentacion en el rea de Tlajomulco sobre los impactos a los cuerpos
receptores de las aguas pluviales (rios, lagos) y sobre alternativas que se puedan adaptar al contexto del municipio para
gestionar de manera més sostenible las aguas pluviales, esto es un reto y a la vez una responsabilidad de las universidades
como agentes de investigacion y generacién de conocimiento innovador, asi como de los profesionistas preocupados por estos
temas para que tomen iniciativas con nuevas visiones. Se debe acelerar el proceso de evolucion de los sistemas tradicionales,
ya que otros paises presentan mas avances y eso representa una motivacién para mejorar en nuestro propio ambito y regién.

1.7 Objetivo General

1. Identificar y adaptar criterios, indicadores, metodologias y medidas de control que busquen como objetivo final lograr
la resiliencia y el desarrollo sustentable mediante la elaboracion de un diagndstico que puntualice las pautas a seguir
para mejorar el manejo de las aguas pluviales en los temas de cantidad y calidad en la zona de estudio aplicando
cambios en los esquemas de planeacion, desarrollo y construccion de proyectos urbanos, que incluyan el analisis del
potencial de aplicacion de los sistemas conocidos como Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

1.7.1 Objetivos Particulares

o Realizar una caracterizacion descriptiva del contexto de la Cuenca El Ahogado y su Subcuenca El Guayabo, mediante
estudios de su medio construido y el natural.

o Explorar las relaciones entre el medio construido, el natural y productivo para determinar de manera cualitativa y
cuantitativa como influyen en los procesos de escurrimiento e infiltracion del agua pluvial.

e Explicar las situaciones detonantes de problematicas, partiendo de las relaciones establecidas entre medio fisico
(natural y construido) y social, y explicando las consecuencias ambientales, sociales y econémicas principalmente,
con retroalimentacion de las politicas de desarrollo y las normativas 0 manuales aplicables al tema del drenaje pluvial.
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o Disefar estrategias con propuesta de drenaje y control del agua pluvial mediante el uso de esquemas teéricos y
practicos innovadores con criterios sustentables en la zona, que sean viables econémicamente y técnicamente.

o Evaluar que estrategias del Disefio Urbano Sensible al Agua y los SUDS podrian ser aplicables en la zona mediante
la comparacion con otros casos de estudio en el pais e internacionales.

o Realizar una revision de las mejores practicas internacionales: parte técnica, politica, econémica, social y ambienta

o |dentificar qué aspectos de esas mejores practicas pueden ser replicados y adaptados al contexto y realidad de la
zona de estudio

o Generar una serie de criterios e indicadores basados en una revision de estandares y manuales especializados en
las mejores practicas en manejo de agua pluvial asi como los requisitos de parte los organismos de agua locales, con
el fin de que estos sean pertinentes a la realidad del contexto

o Aplicar metodologias de los manuales especializados en SUDS en un proyecto de desarrollo habitacional real para
evaluar las restricciones técnico-econémicas que se pueden presentar

1.8 Alcances de la investigacion
Uno de los conceptos fundamentales de este trabajo de investigacion sera la Gestion Integral del agua 6 de los Recursos
Hidricos, el cual toma en cuenta todos los sistemas o servicios urbanos que el agua provee, ademas de los servicios
ambientales al momento de identificar problemas y proponer soluciones. Sin embargo y por motivos de simplificacion, la
investigacion tendra un enfoque en mejorar el manejo de las aguas pluviales, dejando de lado, pero sin restarle importancia a
los aspectos de aguas residuales y abastecimiento de agua, cuando estos temas se relacionen se hara nota de ello.

Ademas es necesario dejar en claro que abordar el tema del manejo de las aguas pluviales también se puede dividir en muchos
subtemas que pueden hacer demasiado complejo el estudio, por ejemplo algunos temas o disciplinas que podrian abordarse
se mencionan a continuacion con la intencién de mostrar lo amplio que puede ser el espectro de analisis y posteriormente
discriminar o filtrar los que no se abordaran en el estudio:

= Hidrologia Subterranea
= Hidrologia Superficial
o Inundaciones
o Canales de riego
o Ee.
= Quimica del agua
= Andlisis de riesgos
o Porinundacion
o Contaminacion
o De biodiversidad
= Geo hidrologia
= Ciclo hidroldgico natural y urbano
= Eco hidrologia
= Disefio urbano y paisajistico
= Mejores practicas y conceptos internacionales en gestion de aguas pluviales
o Disefio urbano sensible al agua
o Desarrollo de bajo Impacto
o Infraestructura Verde
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o Sistemas Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)
o Entre otras
= Planeacién urbana y gobernanza
= Caudal ecoldgico
= Infraestructura hidraulica (macro y micro):
o Infraestructura de defensa ¢ prevencién de inundaciones: retencion, detencion, etc.
o Infraestructura de aprovechamiento
o Infraestructura de canalizacién
o Infraestructura de tratamiento y disposicion final
= Normativa y legislacién de aguas superficiales
= Entre otros

Entonces los subtemas principales de las aguas pluviales que se abordaran seran la hidrologia superficial, contaminacién
del agua, Infraestructura hidraulica a escala micro, disefio urbano y paisajistico, mejores practicas internacionales,
ciclo hidrolégico natural y urbano, planeacion urbana y gobernanza, todos estos con la intencién de que se generen
criterios y lineamientos en el contexto del municipio de Tlajomulco y la subcuenca EI Guayabo. Como subtemas secundarios
y complementarios a la investigacién, seran la Hidrologia subterranea, la erosion del suelo y la normativa y legislacion
relacionada.

En este apartado es de relevancia también mencionar que es necesario determinar la escala en la que se enmarcara el estudio,
lo cual se explicd con mas detalle en el subcapitulo 1.3 de caracterizaciéon espacial y temporal. Las escalas espaciales se
pueden dividir de distintos modos, segun el area disciplinaria. La escala principal sera a nivel de barrio, y microcuenca,
estableciendo el contexto en la escala municipal y de la Subcuenca del Guayabo ambos de gran extension territorial.

En cuanto a la definicién de la problematica, se pretende realizar una caracterizacién del medio natural y construido para
identificar las relaciones entre estos en cuanto a la modificacion de la morfologia hidrolégica natural, entender en qué casos
esta alteracién puede ser negativa o tener impactos significativos que impidan la capacidad del medio ambiente para absorber
o asimilar estos. Todo esto bajo la perspectiva tedrica del desarrollo sustentable, que busca un equilibrio entre los aspectos
ambientales, sociales y econémicos, que son sus tres pilares. Para realizar una relacion directa, se tomara como punto de
partida la ubicacion y severidad de inundaciones que se han presentado en la zona, bajo la idea de que la causa es la
impermeabilizacion del suelo que se ha producido por la urbanizacién que se ha venido desarrollando en la zona.

En cuanto al marco tedrico se busca identificar los conceptos y estrategias mas importantes en el marco internacional y
nacional, categorizarlos, sistematizarlos, relacionarlos y compararlos, mediante analisis cualitativo para definir en la medida de
lo posible hasta qué punto estos conceptos han cambiado las practicas en el manejo del agua pluvial con el objetivo de que
sea sustentable. Aportar un andlisis de estudios académicos realizados en el tema en un inicio para luego identificar casos de
estudio que hayan implementado estos conceptos y practicas. En su base epistemoldgica, de caracter basado en un
pensamiento complejo y enfoque sistémico se buscara enlistar todos los factores que influyen en el buen manejo de las aguas
pluviales, proveyendo los criterios para lograr dimensionar el peso que se le debe dar a cada uno de estos factores en el disefio
y restauracién del medio urbano en respeto al ciclo hidroldgico.

Como parte posterior, en el apartado metodoldgico se implementaran modelos existentes para aplicar las mejores practicas de
manejo a un proyecto de desarrollo habitacional real, actualmente ya construido para analizar los costos y beneficios de manera
cuantitativa y cualitativa, con apoyo en manuales y literatura disponible, ademés de software comercial de modelacion
hidrolégica.
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En el apartado final de la investigacion la calidad de las argumentaciones y conclusiones que se busquen generar seran en
funcion de criterios de sustentabilidad previamente definidos (sociales, ambientales y econdmicos), los cuales seran medibles
mediante una serie de indicadores los cuales generan un puntaje, con el fin de facilitar su evaluacién. Estos criterios e
indicadores estaran basados en estandares o sistemas de certificacion en la materia y cuando sea el caso adaptados a la
realidad del contexto de la region.

También habréa conclusiones de caracter cualitativo, donde en funcién de la informacion obtenida en la bibliografia consultada
y la aplicacion de los modelos y practicas en el caso empirico de estudio se hara una critica desde la planeacion, los requisitos
técnicos para la factibilidad de proyectos hidraulicos, el discurso de la regién, las soluciones que se han implementado y que
se proyectan a futuro, entre otros. Todo esto con el fin de visibilizar los defectos de los paradigmas bajo los cuales se desarrolla
la region, siempre con el entendimiento de que muchos de los puntos revisados dependen de subjetividades claramente
presentes.

2. MARCO CONTEXTUAL Y ANTECEDENTES

2.1 Problematicas relacionadas con el drenaje en cuencas del municipio

De acuerdo a la informacion oficial del Programa Municipal De Desarrollo Urbano (Gobierno de Tlajomulco de Zufiga, 2010),
de manera general, la infraestructura de drenaje existente en el municipio se compone de los siguientes elementos: red de
drenaje sanitario, fosas sépticas, canales y plantas de tratamiento. Se considera que Unicamente las principales localidades
y los fraccionamientos de reciente construccion cuentan con red de drenaje. El drenaje se canaliza hacia fosas sépticas o
plantas de tratamiento; sin embargo hay localidades que no cuentan con el servicio. En la mayor parte del municipio se manejan
las aguas servidas en un sistema combinado con las aguas pluviales, condicién que genera la imposibilidad de reaprovechar
o recargar el subsuelo con este recurso hidrico (Gobierno de Tlajomulco, 2010).

Programa Municipal de Desarrollo Urbano

En este documento se menciona que carecen del servicio de drenaje los fraccionamientos irregulares como: Colonia Altamira,
Colonos del Cuatro, Cajititlan, El Paraiso San Sebastian, El Toribio, El Zapote, La Ciénega, La Concha, La Joya (Curva de los
Feos), dos llamados La Secundaria, Las Gaviotas, Levantamiento Rubén Venancio Gonzalez. Levantamiento Villas las Flores
Cinco, Los Alamos, para mencionar solo algunos de los existentes en el municipio.

También existen un buen nimero de canales pluviales y de riego, mismos que generalmente han sido utilizados por las
urbanizaciones tanto para conducir las aguas negras que generan dichas zonas urbanas, como para descargarlas a cielo
abierto o cuerpos de agua, lo que, ademas de inadecuado, propicia focos de contaminacién y amenazas a la salud de los que
reciben su impacto.

Otra de las consecuencias de la forma en que se ha dado el crecimiento urbano y al no existir un sistema jerarquizado de
drenajes es que se den innumerables puntos de descarga en los canales y escurrimientos localizados aguas abajo de cada
una de las areas urbanas.

Segun informacién del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial (POET, 2009), en el municipio y sus subcuencas se
presentan distintas problematicas relacionadas con el drenaje de aguas pluviales y residuales, principalmente inundaciones,
contaminacion del agua y afectaciones a la calidad de vida de los habitantes aunado a pérdidas econémicas estimadas en 530
millones de pesos anuales en la Zona Metropolitana de Guadalajara, que incluye al municipio de Tlajomulco de Zufiiga. En
distintas colonias, especialmente en zonas rurales originarias, existen lugares donde se presentan problemas derivados del
drenaje, ya sea pluvial o de aguas residuales. La tuberia est4 en malas condiciones por antiguiedad, mal trazo o por estar
incompleta, y esta situacidn al ocurrir a la vez con el aumento de las descargas por crecimiento de la poblacién con el vertido
de solido y el arrastre de arena limita el desalojo de aguas residuales y pluviales, generando sobre saturacién en la tuberia,
inundaciones, socavones en vialidades, entre otras afectaciones a la infraestructura publica y privada.
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La subcuenca de Toluquilla - El Ahogado.

Segun el documento de POET (2009) son las microcuencas las zonas que estan sufriendo mayor impacto en la distribucién de
los porcentajes de los elementos del ciclo del agua, debido principalmente a la fuerte urbanizacién que se presenta. En la
mayoria de los desarrollos cada uno establece diferentes politicas de gestion del agua.

Se han identificado los siguientes impactos: Se esta incrementando notablemente la impermeabilizacion de la zona, no se
amplié la red de colectores principales, se estan utilizando los preexistentes, existe una anarquia en el comportamiento del
microflujo, el agua que escurre se descarga a pocos canales, incrementdndose notablemente los caudales pico y
disminuyendo los tiempos de concentracion, se perdio la capacidad de regular los caudales picos debido a la pérdida de los
bordos (El Cuatro, Real del Valle, EI Mulato, ElI Cuervo, La Teja) producto de la urbanizacién, en la mayoria de los
fraccionamientos no existe una red de captacién de agua pluvial, ante el incremento de los caudales en algunos vallados
principales se estan presentando intensos procesos geomorfolégicos, como la erosidn en sus méargenes, se esta registrando
una pérdida paulatina del funcionamiento de vallados, las calles han substituido la red de drenaje pluvial, lo que determinan la
orientacién del microflujo (zonas de concentracion), se han urbanizado zonas bajas (antiguos cuerpos de agua y ladrilleras).

Las microcuencas de Tlajomulco-Cajititlan.

Se trata de una microcuenca de tipo endorreico (sistemas de drenaje interno) se encuentra limitada por un conjunto de lomas
y cerros que la separan de la subcuenca del Ahogado y del Rio Santiago, asi como de San Isidro Mazatepec. El emplazamiento
del Volcan Cuexcomatitlan ha dividido en dos a esta cuenca cerrada: en el sector oriente se ha forma un cuerpo de agua
permanente, mientras que la parte oriente se ha formado una planicie.

Se han identificado los siguientes impactos, cambio de uso del suelo en las laderas de los cerros que circundan la cuenca,
incremento de los proceso erosivos y acumulativos, incremento del agua que escurre por superficie, cambios constantes en
las caracteristicas de los canales en la zona urbana lo que modifica y comprometa la capacidad hidraulica, incremento del
caudal pico sobre el canal principal que conduce al poblado de Tlajomulco hacia Caijtitlan, incrementandose el problema de
desborde, problemas de inundacion sobre el margen derecho de la via Tlajomulco Cajtitlan, el terraplén se ha convertido en
un dique para las aguas superficiales, perdida de la superficie del vaso lacustre por elaboracién de terraplenes.

Microcuencas Valle de Santa Cruz y San Isidro Mazatepec

Se han identificado los siguientes impactos a las condiciones del escurrimiento del agua: acelerado cambio de uso del suelo
(impermeabilizacion) en la parte alta de algunas microcuencas, modificacion a las condiciones hidraulicas en la parte baja del
valle, urbanizacidn en zonas bajas con problemas naturales de desagle, pérdida de la capacidad de regulacién, incremento
de los caudales picos, incremento de la erosién sobre las margenes de los canales de tierra, asentamiento de vivienda sobre
las margenes de los canales, habilitacion del cauce natural como calle del poblado.

Cambios de uso del suelo y sus efectos

Los efectos negativos en el area de Tlajomulco radican en que la vegetacion natural del municipio se esta perdiendo, de 1973
al afio 2008 la superficie urbanizada crecié mas de 19 veces y los ecosistemas de habitat acuatico disminuyeron 18%. (POET,
2009)

Ademas de los impactos en la forma de vida natural, la pérdida de cubierta vegetal y los cambios de uso del suelo, son factores
que aceleran la reduccién de caudales de agua disponible y que finalmente se reflejan en la fluctuacion del nivel del lago de
Cajititidn. Los desarrollos habitacionales y la construccion de vialidades han eliminado una antigua red de canales pluviales.
(POET, 2009)
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El aumento en superficie impermeabilizada, es uno de los principales detonantes de inundaciones en dichas zonas. La
informacion que se difunde respecto a la gestion municipal relacionada con aguas superficiales tiene que ver con
infraestructura: construccién de vados, puentes, desazolve, atencion a zonas de inundacion, colectores y drenajes. (POET,
2009).

Fotos 4-5 a, b, c y d. Canales pluviales en los nuevos desarrollos urbanos. a) y b) Fraccionamiento Valle
Dorado, c) Fraccionamiento Chulavista (calle Santa Fe) y d) Descarga de aguas residuales al canal de Las
Pintas proveniente del Fraccionamiento Chulavista.

Fotografia 1. Canalizaciones de escurrimientos pluviales en el municipio. Fuente: POET, 2009.

2.1.1 Planeacién y usos del suelo

En las Figuras 1 a 4 podemos observar los usos de suelo actuales que son de 2010 cuando se hizo el Gltimo censo de poblacion
y el esperado o planeado. En la tabla de la Figura 3 se resume e identifica los tipos de uso de suelo con tendencia a crecer
mas, el habitacional y comercial, mientras que las areas verdes se reduciran en un 25%, esto provocara mas dafios a las
condiciones hidroldgicas en el area urbana.
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8 EL GUAYABO (US)
ACTUAL Y
USO DE SUELO (HAS) |ACTUAL PLANEADO
HABITACIONAL 1419 2398
INDUSTRIAL 35 35
COMERCIAL 268 591
VERDE 5316 3966
CUERPO DE AGUA 57 57

Figura 3.Tabla que contrasta el uso de suelo actual con datos de 2010 y el planeado en El Guayabo. Fuente: CEA e INEGI, 2010.

; ' SUBCUENCA DEL GUAYABO/fTLAJOMULCO P,

N
f ZAPOPAN

(“n——n_‘_* :
LY
A A

TLAMMULCO DE/ZU x

Simbologia
_"'--.._\I __/ Limite Municipal —— Drenaje natural Primavera
\ j/ Escumimientos Supericiales [__] 5C_EL_GUAvAB0
_/’/ I:l ‘Cuerpos de agua — Camsteras
& Localidades urbanas
\\\_,-'-'

Figura 4. Mapa en SIG de la subcuenca EI Guayabo, mostrando los elementos més importantes de esta. Elaboracion propia con
datos de INEGI, SIATL y PAP ITESO.
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Infraestructura pluvial del Municipio de Tlajomulco

Dentro de los limites municipales podemos identificar la presencia de varias presas reguladoras de aguas pluviales, estas son
las siguientes:
- LapresaLa Reventada, ubicada en Santa Cruz del Valle.
- Las presas el Molino y EI Guayabo, en la Zona del Valle.
- LaTeja, al Centro del municipio.
- El Zapote, en el corredor de Carretera a Chapala.
- El'Madrofio, en las faldas del Cerro Viejo.
- El Gringo, en la cabecera municipal, esta ya no recibe agua pluvial desde hace varias décadas, segun datos de la
Jornada (La Jornada Jalisco, 2014).
- PresaLas Pintas, en esta presa desembocan la mayoria de las antes mencionadas, esta se ubica en el municipio de
Tlaquepaque.
Las compuertas de las presas antes mencionadas son controladas por ejidatarios quienes mantienen cerradas las compuertas
y las abren al momento de ceder la precipitacidn pluvial en un tiempo prolongado de dias durante el mismo temporal para
desahogar estos cuerpos de agua.
La apertura de compuertas es escalonada y organizada en coordinacién con el Sistema Intermunicipal para los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA) quien informa de la capacidad que registra su presa en Las Pintas.

Sin embargo, en el caso de El Molino y El Guayabo, por tratarse de las que mas agua reciben, en algunos casos sus compuertas
se mantienen abiertas de 10 a 15 centimetros, practicamente durante todo el temporal de lluvias, “a fin de mantener una mayor
captacion pluvial en estas presas’, agrego.

Reforzamiento a base de gaviones

En los cauces de arroyos de la Cuenca del Ahogado se han construido 6 presas a base de gaviones, de las cuales 5 estan en
la parte alta, correspondiente a la Subcuenca de El Guayabo. Ademas se tienen en proyecto 10 més en esta zona de las cuales
6 seran ubicadas también dentro de la Subcuenca de El Guayabo. Estas 10 presas representan una inversion de 21.5 millones
de pesos, un promedio de 2.15 millones por cada presa, esto segun informacién proporcionada personalmente por la Oficina
de Obras Publicas de Tlajomulco, dentro del Programa de Proteccion a Centros de Poblacion, el cual se tratara con més detalle
en capitulos siguientes del estudio. Por lo tanto existiran 11 presas de tipo gavién dentro de la cuenca analizada.

Estas presas son estructuras permanentes, flexibles y permeables construidas a base de prismas rectangulares de alambre

galvanizado denominados gaviones, los cuales se rellenan de piedra con el objeto de formar el cuerpo de la obra que constituye

la presa de control, tienen la forma que se puede observar en las Figura 5.
_14.-. .., 3 -» - _‘, »

Figura 5. Fotogrfia y dibujo esquematico de una presa de gavion. Fuente: SAGARPA, 2009.
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Objetivos

Disminuir la velocidad del escurrimiento y su poder erosivo.

Reducir la erosién hidrica.

Retener azolves.

Estabilizar el fondo de la carcava ya que evita su crecimiento en profundidad y anchura.

Evitar el azolvamiento de los vasos de almacenamiento, canales y otras obras hidraulicas ubicadas aguas abajo de
la presa.

Favorecer la retencion e infiltracion de agua y la recarga de acuiferos.

Ventajas

Presentan una amplia adaptabilidad a diversas condiciones, ya que son faciles de construir aun en zonas inundadas.
Funcionan como presas filtrantes que permiten el flujo normal del agua y la retencion de azolves.

Son presas flexibles y pueden sufrir deformaciones sin perder eficiencia.

Debido a que los cajones de gaviones forman una sola estructura tienen mayor resistencia al volteo y al deslizamiento.
Controlan eficientemente la erosion en carcavas de diferentes tamafios.

Tienen costos relativamente bajos, en comparacion con las presas de mamposteria.

Tienen una alta eficiencia y durabilidad (mayor a 5 afios).
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2.2 Medio Fisico
2.2.1 Hidrologia

2.2.2 Precipitacion

El régimen de lluvias que predomina en Tlajomulco es el de verano, ya que la temporada de lluvias se presenta durante el

verano y parte del otofio, con mas del 80% de la precipitacion total anual y un porcentaje de lluvia invernal menor al 10.2%
(Tabla 1).

Precipitacion media, mensual y anual en Tlajomulco de Zufiga (mm)

VARIABLE ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC ANUAL
Precipitacion | 17.4 5.7 3.3 55| 279 | 1748 | 2251 | 1949 | 149.1 | 56.2 | 14.4 9.2 883.5
Dias 1.7 1.1 0.6 0.9 31| 138 | 187 | 175 | 13.7 5.6 1.5 1.6 79.8

Tabla 1.Régimen de lluvias en Tlajomulco de Zufiga. Fuente: POEL, 2009.

En relacion a esta variable atmosférica, las lluvias maximas en 24 horas (lluvias maximas diarias) reflejan la intensidad con la

que se puede presentar esta magnitud meteoroldgica en el lapso de un dia. La Tabla 2 presenta la magnitud promedio de estos
eventos.

Promedio de lluvias maximas en 24 horas en Tlajomulco de Zufiga (mm)
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP ocT NOV | DIC ANUAL
7.6 4.6 2.9 3.8 136 | 40.0 | 415 | 37.9 | 36.2 | 23.5 | 9.7 5.7 41.5

Tabla 2. Promedio de lluvias maximas en 24 horas en Tlajomulco de Zufiga. Fuente: POEL, 2009.

2.2.3 Intensidad, duracion y periodo de retorno de lluvias

La lluvia esta definida por tres variables: la intensidad, la duracion y el periodo de retorno. La intensidad es la lamina o
profundidad total de lluvia ocurrida durante una tormenta. De esta forma, la altura de la Iamina de agua caida en el lugar de la
tormenta, incorpora la cantidad de lluvia precipitada y la duracion del evento. Mientras que el periodo de retorno, es la
frecuencia, o intervalo de recurrencia, es decir, el nimero de afios promedio en el cual el evento puede ser igualado o excedido
cuando menos una vez. En el entendido, que el riesgo es mayor, cuanto menor es el periodo de retorno o recurrencia. La Tabla
3, cuya representacion se expresa en la Grafica 1, como representativo del municipio de Tlajomulco, contiene las diferentes
intensidades que puede alcanzar un evento de lluvia, en distintos intervalos de tiempo, y también en varios periodos de retorno.
Sin olvidar, que conforme el periodo de retorno sea mayor, la probabilidad de que se presente la lluvia es menor.

Intensidad, duracion y periodo de retorno de lluvias en Tlajomulco de Zafiga (mm)

) Intensidad de la lluvia por minuto {(mm)
Periodos de retorno (afios) . - - - . .
5 15 30 45 60 120 1440
2 11.3 20.8 28.2 33.2 36.8 47.5 68.2
5 15.0 27.4 37.2 43.8 48.8 62.7 81.7
10 17.7 324 440 51.8 57.8 74.2 90.6
25 21.3 39.1 53.0 62.4 69.6 89.4 101.8
50 24.1 44.1 59.8 70.4 78.6 100.9 110.2
100 26.8 49.1 66.7 78.4 87.5 112.4 118.5

Tabla 3. Intensidades lluvia segun la duracién en Tlajomulco de Zdfiga. Fuente: POEL, 2009.
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Intensidad, duracién y periodo de retorno de lluvias en Tlajomulco de Zuiiga (mm)
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Grafica 1. Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno representativas de Tlajomulco de Zufiga. Fuente: POEL, 2009.

2.2.4 Balance Hidrico

El balance hidrico es un procedimiento que permite conocer las condiciones de humedad que existen en el suelo. Para
obtenerlo se establecen las interrelaciones que se derivan de los elementos climaticos contenidos en el Tabla 4. Este se explica
de la siguiente manera: ETP: es la evapotranspiracidn potencial, P: la precipitacién media mensual registrada en la zona de
estudio, P-ETP: es la diferencia entre la P y la ETP, Zd: sumatoria del déficit, RU: reserva util, VRU: variacién de la reserva util,
ETR: evapotranspiracion real, D: déficit de agua, S: superdvit.

Balance hidrico en Tlajomulco de Zuiiga

VARIABLE | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SEP OCT | NOV | DIC ANUAL

ETP 41.8 46.4 68.6 90.7 | 116.8 | 112.7 | 100.2 94.3 85.2 73.9 54.4 432 928.2

P 17.4 5.7 33 5.5 27.9 | 1748 | 2251 | 1949 | 149.1 56.2 14.4 9.2 883.5
P-ETP -24.4 -40.7 65.3 -85.2 -88.9 62.1 | 1249 | 1006 63.9 -17.7 -40 -34 ---
zd -116.1 | -156.8 | -222.1 | -307.3 | -396.2 0 0 0 o| 77| =s7.7 | 817 -
RU 31.3 20.8 10.8 4.6 19 64 100 100 100 83.8 56.2 40 -
VRU 8.7 10.5 10 6.2 2.7 -62.1 -36 0 0 16.2 276 162 ---

ETR 26.1 16.2 13.3 11.7 30.6 | 1127 | 1002 94.3 85.2 72.4 42 254 630.1

D 15.7 30.2 55.3 79 86.2 0 0 0 0 15 12.4 17.8 298.1

S 0 0 0 0 0 0 889 | 100.6 63.9 0 0 0 253.4

Tabla 4 . Balance hidrico en Tlajomulco de Zufiga. Fuente: POET, 2009.

El objetivo principal que tiene el balance hidrico, es identificar los meses del afio en que existe déficit o excedente de agua en
el suelo. Por tanto, conocer el balance de humedad en el suelo, es importante para el desempefio de actividades como la
agricultura, estudios hidroldgicos, conservacion de suelos, drenaje, riesgos, repoblacion forestal, mantenimiento de parques y
jardines, etc. El analisis del balance hidrico, permite comparar la precipitacién, la evapotranspiraciéon potencial y la
evapotranspiracion real, y admite puntualizar a lo largo del afio, el déficit y el exceso de agua, el periodo de utilizacion de la
reserva (til y, el de la reconstruccion de la misma.
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Balance hidrico en Tlajomulco de Zufiiga por el método de Thornthwaite
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Grafica 2. Balance hidrico en Tlajomulco de Zufiga. Fuente: POET, 2009.

En este contexto, se puede observar, que el afio comienza con déficit de agua en el suelo (la precipitacion es menor que la
evapotranspiracion potencial y existe consumo de agua de la reserva Util) esta carencia se prolonga e incrementa
paulatinamente hasta mayo. En junio da inicio el periodo himedo del afio (la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion
potencial) y con ello la reconstruccion de la reserva util. Como consecuencia, durante julio y hasta septiembre, existe demasia
0 superavit de agua, que permite la infiltracidn y escorrentia. Posteriormente, a partir de octubre y hasta diciembre, se origina
el gasto de la reserva Util que trae como consecuencia deficiencia de agua en el suelo (Gréfica 2).

Cuenca del Ahogado

La cuenca del Ahogado (Figura 6), tiene un area de 520 Km2, se ubica en la parte sureste del Estado de Jalisco (20°38'N y
103°15'W) abarca partes 5 municipios de 8 de la ZMG de Guadalajara, estos son Tlajomulco de Zufiga, El Salto, Tlaquepaque,
Zapopan y Tonala y contiene 183 localidades. Esta dividida por 13 sub-cuencas, y estas a su vez en 144 microcuencas (Figura
7).

El municipio de Tlajomulco de Zufiiga ocupa 24,221 hectéreas, esto representa el 48% de la superficie total de la Cuenca del
Ahogado, por lo tanto se enfocara el estudio a la problematica dentro del municipio, el cual ha tenido uno de los desarrollos
mas rapidos del pais en las Ultimas décadas, lo que lo hace un objeto de estudio pertinente con la sustentabilidad.

Subcuenca El Guayabo

La subcuenca esta ubicada al lado oeste del Ahogado, podemos observar en la Figura 8 que EI Guayabo colinda con otras 4
subcuencas, El Mulato, Salida de Presas, La Teja y Arroyo Seco. Su area estd ocupada mayormente por el municipio de
Tlajomulco, en una parte pequefia por Tlaquepaque y una minima area por el municipio de Zapopan. Su arroyo principal de
tipo intermitente corre solo por el municipio de Tlajomulco, nace en las alturas del Bosque de la Primavera y descarga en presa
El Molino y después continla a la presa del Guayabo. La altura méxima de la cuenca es 2270.84 msnm y la minima es de
1534.36 msnm.
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Segun informacion CEA e INEGI del afio 2010, tiene una extension territorial de 7,666 has (76. 65 km?) y un perimetro de 51.53
km, su area urbanizada es de 1933 has (19.33 km2), por lo tanto el porcentaje de area urbanizada es de aproximadamente el
25%.

2.3 Cuenca del Ahogado y Subcuenca El Guayabo

La Cuenca del Ahogado es considerada una zona critica porque ha experimentado un proceso de construccion de empresas
de manufactura, junto a un crecimiento de la poblacién asentada en las cercanias de la industria. El crecimiento ha sido
acelerado, en 1970 la poblacion llegaba a los 50 mil habitantes, mientras que en el afio 2000 llegaba cerca de los 500 mil
(INEGI, 2010). Se tienen ya urbanizados 117 km? y existe la tendencia a que se aumente la densidad de poblacion en pocos
afios y se lleguen a ocupar 250 km2 que representaria aprox. el 50% de la cuenca.

Hablando solamente de la poblacion dentro de la Subcuenca del Guayabo, segun datos de INEGI del afio 2000 se registré un
total de 39,020 habitantes y 6,529 viviendas. Para el afio 2010 habia 53,322 habitantes y 12,796 viviendas, el crecimiento en
10 afios fue de 14,302 habitantes y 6267 viviendas, es decir un promedio de 627 viviendas construidas por afo.

144 MICROCUENCAS
Figura 7. Subcuencas y microcuencas de Cuenca El Ahogado. Fuente: CEA, Jalisco.
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2.4 Antecedentes empiricos de manejo sustentable del agua pluvial

Existen diversos casos internacionales y nacionales que se desarrollaron bajo principios o conceptos de sustentabilidad o
simplemente por iniciativas aisladas de personas u organizaciones, a continuacion se habla de estos primero en la escala
internacional y luego en la escala nacional.

2.4.1 Internacional

Caso practico: Jardin de lluvia en un colegio

Este es un ejemplo que se implanté con fines educativos en el condado estadounidense de Anoka. En este caso se instalé el
jardin de lluvia en la Escuela Intermedia Fridley para el tratamiento de aguas pluviales que entraban en lago West Lake Moore.
Antes de la implementacion de esta técnica de biorretencion, la lluvia que caia sobre las superficies impermeables de la zona
de proyecto se canalizaba gracias a un bordillo y una cuneta hacia su vertido sin ninguna forma de tratamiento. El proyecto
mejoré la calidad y redujo el volumen de la escorrentia hacia el lago, capturando e infiltrando las aguas precipitadas sobre las
calles y los estacionamientos proximos. Ademas, el hecho de que el jardin de lluvia estuviera situado en la escuela Fridley y
cerca de un instituto, proporciond a los estudiantes un medio para conocer de primera mano el funcionamiento de una de las
BMP (Best Management Practicas o Mejores practicas de manejo) mas comunes.

Las condiciones existentes consistian en un area abierta de césped que proporcionaba pocos beneficios en la mejoria de la
calidad del agua de escorrentia 0 como habitat para la vida silvestre. Se instalaron también una camara de pretratamiento y
una cuneta de hormigén. La cdmara de pretratamiento, que capta sedimentos y escombros antes de que entren en el jardin
y reduce las necesidades futuras de mantenimiento. El jardin de lluvia se cultivo con especies nativas que ayudan en la filtracion
e infiltracién, ademés son idéneas para proporcionar un habitat de vida silvestre. (Fotografia 2)

-
w o

T o 3
Fotografia 2. Fotografias de los jardines de lluvia en la secundaria Fridley Middle School y el parque con lago West More Lake
Park han sido instrumentales reduciendo la carga de fosforo y sedimentos que van hacia el Lago de West Moore, a la vez
reduciendo las inundaciones. Fuente: ricecreek.org

S Y

Jardines pluviales en la ciudad de Melbourne
La ciudad de Melbourne en Australia es uno de los laboratorios mas importantes de implementacién de proyectos de DUSA
(Desarrollo Urbano Sensible al Agua) a nivel mundial. A todo lo largo y ancho de ésta, tanto la iniciativa privada como el sector
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publico, han apoyado este tipo de estrategias en aras de obtener un mejor y mas sustentable uso del recurso hidrico. Mas aun,
estas estrategias se han visto favorecidas debido a que tanto su escala como la inversion que requieren son pequefias. Por
este motivo son acciones replicables y exitosas en diversas zonas de la ciudad.

Un ejemplo claro de estos proyectos es la reconstruccién de la Avenida Alleyne como una calle con una secuencia de jardines
pluviales que corren paralelos a la misma con el objetivo de resolver el problema de las escorrentias en una zona suburbana.
Para este efecto, el ancho de la calle se redujo de 7 a 5 metros, dando cabida a los jardines y a una serie de espacios de
estacionamiento que se van alternando a lo largo de la vialidad. El exceso de agua pluvial es dirigido, a través de pendientes,
hacia estos espacios verdes que se encargan de filtrar y conducir el agua pluvial hacia un depésito (Perlo, M., 2013).

Parque Houtan en Shanghai

El arquitecto paisajista chino Kong Jian Yu, fundador de uno de los despachos de disefio de paisaje mas grandes del mundo
llamado Turenscape, se ha preocupado por entender cudl es la labor del suelo y del paisaje en general en el funcionamiento
de los ciclos naturales del agua en el planeta. Bajo esta premisa, la mayor parte de sus proyectos se enfocan a recuperar y
elevar las funciones del territorio y a hacer de éstas un espectaculo. (Fotografia 3)

Se presentan dos de los proyectos emblematicos de Yu. El primero es el parque Houtan en Shanghai. Este, disefiado paralelo
a una porcion del rio Hu, funciona como un filtro natural de agua.

Aunque el parque es un experimento para comprobar el uso de los humedales como sistemas de tratamiento de agua (Figura
10), éste genera un habitat muy agradable donde se pueda caminar entre una serie de especias vegetales y pastos acuéticos.
Por andadores de madera, se pasea sobre el agua, rodeado de flores de loto y lirios. El parque genera una atmdsfera de
tranquilidad ademas de que funciona como un rifidén que purifica parte del agua del rio (Perlo, M., 2013).

Fotografia 3. Humedales en el Parque Houton, Shangai. Fuente: Perlo, M. (2013)
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Figura 10. Diagrama que muestra los procesos de filtrado del agua del parque Houton en Shanghai, mediante
humedales y otros sistemas, se visualiza la claridad del agua en la entrada y salida del sistema. Fuente: Perlo, M.
(2013)

Rios abiertos en Curitiba, Brasil

La ciudad de Curitiba en Brasil es reconocida por la innovacién y puesta en marcha de una serie de estrategias urbanas en
cuestiones de movilidad, espacio publico y manejo del agua. Como gran parte de las urbes latinoamericanas, ésta se ha visto
sometida a un importante crecimiento urbano en un lapso de tiempo bastante corto.

Sin embargo, bajo la alcaldia del arquitecto y urbanista Jaime Lerner, Curitiba supo sortear y utilizar para su beneficio esta
situacion.

Para el caso que aqui se estudia, resulta pertinente analizar las acciones que se tomaron para promover el mejor uso del agua.
La férmula utilizada simplemente consistié en darle al liquido el espacio necesario para correr. Tratandose de una ciudad
atravesada por varios rios y canales, se tomd la decision de dejar un area de amortiguamiento a lo largo de los mismos de tal
manera que de suscitarse crecidas, éstas se dieran sobre areas verdes no urbanizadas de tal forma que la ciudad no se viera
afectada por inundaciones. Dependiendo el caudal del torrente, se generaron areas acordes. De esta manera, el rio Iguazi
cuenta con un enorme parque inundable mientras transcurre por la ciudad y en cambio, los arroyos urbanos, se convierten en
el centro de camellones verdes que ademas recolectan el agua pluvial y hacen més amables los paseos urbanos (Perlo, M.,
2013).

34



Curitiba, teatro. Canales abiertos
Fotografia 4. Canales anchos para control de crecidas de taludes con vegetacion en Curitiba, Brasil. Fuente: Perlo, M. (2013)

Plazas-cisterna captadoras de agua pluvial en Venecia

La ciudad de Venecia responde en todos los aspectos de su disefio urbano al medio y contexto en que se encuentra. Construida
en el centro de una laguna salada del mismo nombre, la ciudad se consolid6 a través de rellenos artificiales sobre una serie
de islotes. Debido a que el acceso al agua dulce resultaba muy complicado, se planted una urbe pétrea, capaz de hacer
resbalar sobre su superficie cada gota de agua que cayera del cielo para después almacenarlas en una serie de cisternas
subterraneas. Cada espacio publico de la ciudad habla de este hecho. En el centro de todos ellos se ubica la boca de pozo,
adornada de distintas formas, a través de la cual los vecinos podian acceder al agua recolectada bajo la superficie, a través
de los techos y las plazas. Aunque la cantidad de liquido disponible siempre fue escasa, el disefio empleado para utilizar a la
lluvia como unica fuente de agua potable es totalmente pertinente el dia de hoy (Perlo, M., 2013).
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Fotografia 5. Plazas Ciéterna de Venecia, Italia. Fuente: Perlo, M. (2013).
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Figura 11. Plazas Cisterna de Venecia, Italia. Fuente: Perlo, M. (2013).

Learning Resource Center en Corte Madera, California, EUA.

Este centro educativo de Investigaciones, es un edificio nuevo dentro de una escuela (Figura 12). El agua de lluvia que cae
sobre la azotea del LRC es capturada en una cisterna de 56,780 L en vez de ser descargada en el sitio, pero aun cierta cantidad
es liberada al ambiente entonces las descargas que antes estaban conectadas a la red de drenaje ahora pasan a través de
Bioswales, para que sean filtradas y luego liberadas a los arroyos. Estas estrategias mitiga los efectos negativos del
escurrimiento de las aguas pluviales y provee de una fuente valiosa de agua gris para ser usada en las descargas de los WC,
para usos de enfriamiento y para irrigacion de plantas nativas que ocupan poco riego, por lo cual el calor excesivo generado
en el edificio es desechado en el agua a través de una unidad de intercambio de calor. Los dispositivos de eficiencia de agua
en los bafios incluyen urinarios secos y tazas de bafio de doble descarga, estos reducen la demanda total de agua del edificio.
Por falta de espacio en el lugar, la cisterna no esta dimensionada para la época de sequia de verano. (Kwok A. & Grondzik W,
2011).

Figura 12. Corte longitudinal mostrando ubicacion de cisterna del LRC. Fuente: Pagina Web de American Institute of
Arquitectas.
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que se esta colocando la cistern

a de aguas pluviales en una excavacion. Fuente:
Sherwood Design Engineers (sf).

Fotografia 6. Fotografia del momento en

i

Fotografia 7. Puentes con bancas que cruzan sobre bioswales son los espacios de recreacion de los estudiantes.
Fuente: American Institute of Architects y EHDD Architect.
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2.4.2 Nacional

Aprovechamiento de agua pluvial en la zona conurbada de Guadalajara

En la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), por un lado se sufre de falta de agua potable, y por el otro, afio con afio se
tienen inundaciones que causan graves dafios a la ciudadania. Se ha comentado que las pérdidas econdmicas son de 500
millones de pesos durante el temporal de lluvias, se precipitan aproximadamente 300 millones de metros cubicos y no se
aprovechan (Gleason, J., 2005).

Algunos ejemplos de aprovechamientos en la Zona Metropolitana de Guadalajara se encuentran algunas alternativas viables
en el manejo y aprovechamiento de aguas pluviales, dentro de las tecnologias se encuentran galerias filtrantes, entre ellas
destaca la galeria de Colomos, que actualmente sigue funcionando. También tenemos los pozos de infiltracion que funcionan
en la colonia Chapalita. No podemos tampoco ignorar las acciones que algunos ciudadanos hacen por captar el agua de lluvia
de sus techos y almacenarla (Gleason, J., 2005).

Captacion de agua de lluvia, Metepec, Estado de México.

El ayuntamiento de Metepec inauguré el sistema de captacion de lluvia en el centro educativo del nivel medio superior nimero
146 en San Lucas Tunco, mediante el cual se busca reducir el impacto al medio ambiente por la extraccion de este recurso
(Fotografia 8).

Fotografia 8. Cisterna exterior en Metepec, Estado de México. Fuente: Perlo, M. (2013).

Humedal de tratamiento, Chapala, Jalisco

La Comision Estatal del Agua de Jalisco, lleva a cabo una prueba piloto de un humedal subsuperficial en las instalaciones de
la PTAR de Chapala, que permite observar la eficiencia y sustentabilidad del proyecto, no sélo con el tratamiento de agua,
sino con la produccion de flores, y es que, si el proyecto se consolida adecuadamente, no es complicado hacerlo
autosustentable con la siembra de plantas ornamentales que crecen dentro del mismo humedal y posteriormente su venta;
aspecto que también puede visualizarse en el experimento que la CEA trabaja. (Fotografia 9)
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Fotografia 9. Humedal de CEA en Chapala, alisco. Fuente: Perlo, M. (2013).

’

Proyecto de rio Atemajac

En las siguientes imagenes podemos observar el mapa de la cuenca con su cauce principal y su parteaguas (Figura 13), una
propuesta de seccidn, todo esto con el objetivo de regular y conducir mejor los grandes volumenes urbanos de manera mas
sustentable, a la vez que se crea un parque lineal lo que beneficia como espacio publico recreativo (Figura 14).

Cuenca del Rio Atemajac: 7400 Ha.

Intermedio -
- del Poniente

La urbanizacién en la cuenca ha aumentado 3 veces la cantidad de
agua que ahora escurre por las calles, por lo que el cauce natural ya no
tiene capacidad para conducir el agua de lluvia.

Figura 13. Cuenca de Atemajac y su cauce en medio de la zona urbanizada. Fuente: IHS y CEA.
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IMPACTO HIDROLOGICO CERO Y SU APLICACION EN LA
CUENCA DEL RiO ATEMAIAC EN JALISCO, MEXICO

Proyecto rio Atemajac

Zanja para enraizado
de enredaderas

Zanja drenante con filro para
pretratamiento de escurimientos
superfiales

Piedra agom Muro y zapala de concrelo
reforzado

Figura 14. Proyecto de ampliacion del ancho del Rio Atemajac y creacion de espacio publico. Fuente: IHS y CEA.

IMPACTO HIDROLOGICO CERO Y SU APLICACION EN LA
CUENCA DEL RIO ATEMAJAC EN JALISCO, MEXICO

Andlisis de impacto hidrolégico cero en la cuenca Atemajac

CUENCA ATEMAIJAC
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- E Gasto
Gasto natural= 194.60 m3/s E
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Figura 15. Andlisis de Impacto Hidrologico Cero en la Cuenca Atemajac. Fuente: IHS y CEA.

Este proyecto es interesante porque apunta a la renovacion de un espacio urbanizado, reduciendo el ancho de calles y
ampliando el area hidraulica del cauce para dar mas espacio a los escurrimientos a la vez que se genera un parque lineal con
mas areas verdes, lo que reconfigura la percepcion de ciudad entre los habitantes. La mayor parte del afio contara con un
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caudal muy bajo pero en eventos de periodo de retorno alto, puede ser la diferencia entre sufrir las consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales de un desastre o ser resilientes a este.

2.5 Organismos Internacionales y recursos importantes en la Gestion Integral de aguas pluviales

De los organismos mas influyentes en esta area se encuentra la Asociacion Internacional de Sistemas de Captacion de Agua
(IRCSA, por sus siglas en inglés) fundada en 1989 en la Cuarta Conferencia Internacional de Sistemas de Cisternas para
Aguas Pluviales y oficializada en 1991 en la quinta conferencia de Taiwan, realiza conferencias cada dos afios, en México fue
hecha en 2003. Esta ha documentado a través de 11 conferencias internacionales bienales, las experiencias de varios paises,
mostrando las réplicas, variaciones y modelos de sistemas de captacion de agua de lluvia, adaptados para condiciones
especificas en ocho regiones del mundo en los que IRCSA participa. Durante afios los miembros de IRCSA, cientificos
voluntarios y practicantes, estuvieron concentrados en sus estudios e investigaciones, asi que la promocién de tales
investigaciones quedo relegada. Sin embargo podria decirse que ahora es el tiempo apropiado, puesto que el mundo esta
experimentando escasez de agua y degradacién ambiental, IRCSA ha creado sistemas de captacion de agua de lluvia
apropiados para las condiciones que prevalecen en el mundo sobre la insuficiencia hidrica (IRCSA, 1989).

IRCSA ayuda a la promocion y avance de tecnologia en sistemas de captacién de agua pluvial con relacion a su planeacion,
desarrollo, manejo, ciencia, tecnologia, investigacién y educacion en la red mundial, y organiza un foro internacional para
cientificos, ingenieros, académicos, administradores y todos aquellos involucrados en este tépico. Disefia estrategias para el
uso de tecnologia en la elaboracion de los sistemas de captacion, y colabora y apoya con programas internacionales para su
implementacion. Actividades como las que realiza esta asociacion, son parte de los esfuerzos generados para lograr lo que el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente denomina Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), que busca
el balance entre las prioridades de crecimiento econoémico, disminucién de la pobreza y conservacion de recursos; de esta
forma la prevencion y mediacion de conflictos relacionados con la gestion del agua constituyen un elemento clave de seguridad
social en el mundo, concretamente en nuestro continente. (PNUMA, 2007)

Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (EPA)

La USEPA o EPA es la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos que desde 2007 apoya activamente el uso de
infraestructura verde para manejar los climas humedos. La EPA ha lanzado una serie de memorandums con politicas
promoviendo el uso de infraestructura verde que alcancen requisitos regulatorios, asi como una serie de agendas estratégicas
que describen las acciones que la agencia esta tomando para promover la infraestructura verde. Un tema central de las
agendas recientes es comprometer a las comunidades locales a través de acuerdos comunes y programas de asistencia
técnica. Desde 2011, la EPA ha establecido acuerdos con 10 comunidades, y ha dado apoyo técnico a mas de 20 comunidades.
Las regiones de la EPA son agentes clave en todos estos esfuerzos y muchos otros ofrecen una variedad de informacion
especifica en sus propias paginas web sobre infraestructura verde.

Centro para proteccion de Cuencas en Estados Unidos

En la pagina del Center for Watershed Protection, en espafiol Centro para proteccion de Cuencas, se menciona que para
reducir los impactos de las escorrentias en las vias urbanas, la Agencia para la Proteccion del Ambiente (EPA, por sus siglas
en inglés) expuso su Acta de Agua Limpia en 1987 para obligar a los municipios a que obtengan permisos para descargar sus
aguas pluviales. Como resultado de esto, muchas comunidades han adoptado regulaciones que demanden a los
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desarrolladores para que implementen practicas de manejo de aguas pluviales que reduzcan la tasa, volumen y que limpien el
agua de contaminantes que arrastran en su escorrentia en sus proyectos de desarrollo.

Manual de Diseiio en el manejo de Aguas Pluviales en el estado de New York

En agosto de 2010 se cred el New York State Stormwater Management Design Manual por el Centro para Proteccién de
Cuencas, el cual provee a disefiadores de un panorama general sobre como dimensionar, disefiar, seleccionar y ubicar las
practicas en manejo de aguas pluviales en un sitio en desarrollo para cumplir con los estandares de rendimiento en manejo de
aguas pluviales del estado. Este manual es un componente clave de un programa de eliminacion y descarga de contaminantes
del estado que permite la escorrentia general de aguas pluviales de actividades de construccién de todo tipo. (NYS DEP, 2010).

Base de datos de las Mejores Practicas en Gestion de Aguas Pluviales (BMP, por sus siglas en inglés).

Esta base de datos (BMP Database, 1996) contenida en una pagina web, incluye en su base méas de 500 estudios de BMP,
resultados de analisis de desempefio, herramientas para uso en estudios de desempefio de BMP, guia de monitoreo y otras
publicaciones relacionadas con estudios. El prop6sito general del proyecto es proveer de informacién cientifica comprobada
para mejorar el disefio, seleccion y desempefio de las BMPs. La continua llegada de informacién a la base de datos y la
asesoria de sus datos llevara finalmente a un mejor entendimiento de factores que influyen en los funcionamientos de las BMP
y ayudara a promover mejoras en el disefio, seleccion e implementacion de estas. El Proyecto comenz6 en 1996 bajo un
acuerdo de cooperacién entre la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en ingles) y la Agencia de
Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en ingles). En 2004, el proyecto tuvo una transicién
hacia una coalicién de soporte mas amplia de socios liderados por la Fundacion para la Investigacion de Ambientes del Agua
(WEREF, por sus siglas en ingles), incluyendo a la Administracién de Autopistas Federales (FHWA, por sus siglas en ingles), la
Asociacion Americana de Obras Publicas (APWA, por sus siglas en ingles) y el Instituto en Ambiente y Recursos del Agua
(EWRI, por sus siglas en ingles) de la ASCE.

Liderazgo en disefio ambiental y de energia (LEED, por sus siglas en inglés)

Es un programa o sistema de certificacion de edificios sustentables desarrollado por el Consejo de la Construccion Verde de
Estados Unidos (US Green Building Council). Fue inicialmente implantado en el afio 1998, utilizdndose en varios paises desde
entonces. Reconoce las mejores practicas y estrategias de su tipo para la construccidn, disefio, ampliacién, remodelacién,
mantenimiento y operacion de edificios asi como de viviendas y vecindarios. Para obtener una certificacién LEED, los proyectos
deben cumplir con requisitos previos y ganar puntos para lograr ciertos niveles de certificacion. Los requisitos y créditos son
distintos para cada sistema de puntajes, por lo tanto los equipos escogen lo que le convenga a su proyecto. Este sistema
asegura transformaciones a la manera convencional de hacer edificios y comunidades con la posibilidad de ahorrar dinero y
recursos a la vez que tienen un impacto positivo en la salud de las personas, se promueve la energia limpia y renovable, y la
eficiencia en el consumo de agua. (LEED, 2009)

Me enfocare en dos de sus sistemas de calificacion como base de conocimiento, el Neigborhood Development (Desarrollo de
Vecindarios/Comunidades) y Homes (Viviendas/Casas). Ambos cuentan con secciones que dan créditos y aportan informacion
al proyecto, son los siguientes:

Crédito 4 Paisaje eficiente al agua (areas verdes, parques).

Objetivo: Reducir o eliminar el consumo de agua para el riego de areas verdes en un 50% de una linea base calculada del mes
pico de lluvia del sitio. Estos logros se pueden atribuir mediante la combinacion de las siguientes estrategias:

a. Especies de plantas, densidad de plantas y factor de microclima.
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b. Eficiencia de irrigacion.

¢. Uso de agua de lluvia captada.

d. Uso de aguas residuales recicladas.

e. Uso de agua tratada y transportada por una agencia de gobierno especificamente para usos no potables y agua de drenaje.
f. Uso de fuentes no potables de agua, como aguas pluviales, agua condensada de aires acondicionados

Crédito 8 Administracion de aguas pluviales.

Objetivo: Reducir la contaminacion y la inestabilidad hidrologica por las aguas pluviales, reducir inundaciones, promover
recarga de acuiferos y mejorar la calidad del agua emulando las condiciones hidroldgicas naturales.

- Implementar un manejo de aguas pluviales que mantenga el agua en el sitio, mediante infiltracién, evapotranspiracion, y/o
reuso. Se dan puntos a partir de 80% a 95% de agua retenida.

- Seleccionar las mejores practicas en manejo de agua pluvial consistente con las précticas de Infraestructura Verde y
Desarrollo de bajo Impacto.
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2.6 Gobernanza y actores identificados
Ha habido un incremento en el discurso politico internacional y nacional sobre la necesidad de promover practicas de
gobernanza en general y aplicado especificamente al sector del agua. Sobre este tema nos habla el autor Gleason J. (2011),
donde urge a la necesidad de una nueva gobernabilidad del agua (sindnimo de gobernanza) para la ZCG (Zona Conurbada de
Guadalajara). Nos dice que esta gobernabilidad esta definida “por los sistemas politicos, sociales, econdmicos y administrativos
que se encuentra en funcionamiento y que afectan, directa o indirectamente, la utilizacion, el desarrollo y la gestion de los
recursos hidricos, asi como la distribucién de los servicios de abastecimiento de agua a diferentes niveles de la sociedad”.

Es entonces en mi entendimiento el conjunto de actores que tienen poder o son afectados por el manejo de los recursos
hidricos y como se relacionan en base a sistemas socio-econdmicos y politicos y al medio natural en el que se desarrollan. Un
esquema ilustrador de este funcionamiento socio-ambiental conjugado con el manejo del agua esté bien representado en la
siguiente Figura 16, la cual define tres grandes areas, el sistema técnico, sistema natural y sistema social, dentro de estos se
engloban e intersectan distintas disciplinas y areas de conocimiento, para dar una idea de lo complejo que puede ser una
gobernanza efectiva y la toma de decisiones.

Sistema Técnico

! Profesionistas
\ delagua

5,

lanificadores urbanos

. \“ —
Arquitectos Arquitectos N

Cientificos de
Ciencias naturales

Sistema Social

Biologos

Comunidad
Politicos

Figura 16. Una descripcion conceptual del &rea urbana como contexto del proceso de toma de decisiones en la Gestion del
Riesgo de Inundaciones Urbanas. Esta es solo una representacion de la complejidad que caracteriza un contexto urbano donde
los sistemas técnicos, sociales y naturales interactuan. Sin embargo, las caracteristicas del contexto cambian de proyecto a
proyecto y por la ubicacién. (Adaptado de Fratini C.F. et al, 2012).

La complejidad en la gobernanza predomina en cualquier ambito urbano debido a la gran cantidad de relaciones sociales y
con el medio natural que ocurren, ademas de las necesidades ambientales y econdmicas que predominen. En la siguiente
Tabla 5 se categorizan los actores y se definen las caracteristicas de cada uno de ellos en su relacion con el medio urbano y
después se mencionan los aspectos que cada una de las categorias de actores prioriza en su vida diaria 0 ambito profesional,
y estos aspectos pueden tener naturaleza Ldgica, economica, legal, linglistica, social, etc, lo que también se indica en cada
aspecto y/o actividad que realiza cada actor.
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Categoria de actor Caracteristicas Aspectos del agua priorizados
e Gestionar organizaciones publicas o privadas o Asesorar soluciones: Légico, Econémico, Legal
trabajando con instalaciones de agua urbanas o Presentar opciones a los promotores: Légico,
e A cargo de encontrar soluciones Econdmico.
Profesionales del agua . Mantener niveles de servicio y funcionalidad de . C.oopﬁraf con otros'prc.ersionaIes: Légico,
infraestructuras del agua Lingiiistico, Econémico, Legal.
o Modeladores/préacticos operando las infraestructuras o Discutir soluciones con actores: Légico,
del agua actuales Lingiiistico, Econémico, Etico.
o Trabajan en el municipio o compafiia privada
e Manejan departamentos municipales a cargo de la | e Nueva planeacion: Légico, Econémico, Social,
infraestructura urbana no directamente relacionados Histérico, Ideal, Etico.
Planeadores urbanos con el agua o Comunicando con actores: Lingiiistico, social.
e Organizan el espacio urbano
o Responsables de nuevos planes y visiones
e Disefian infraestructuras urbanas y areas verdes ¢ Creando visiones: Estético, Social, Sensitivo,
o Crean visiones historico, Ideal, Etico
Arquitectos/ paisajistas e EI mayor motivador es la creatividad e Comunicando con actores: Lingiiistico
e Con conocimiento sobre los procesos naturales en ¢ Asesorando impactos: bidtico, Legal, Légico,
relacion con la calidad del medio ambiente y salud Sensitivo, Etico, Ideal
Cientificos / Biélogos humgna . ' . o (}qntrolando y manteniendo: Lingiiistico, Legal,
o Previenen los impactos de las implementaciones de Etico, Ideal
nuevas infraestructuras al medio ambiente y la salud
humana.
e Viven y trabajan en el area urbana e Priorizando aspectos relacionados con su calidad
e Tienen diversos motivadores dependiendo de muchos de vida: Sensitivo, Social, Histérico,
aspectos (educacion, conocimientos, riqueza, Econdmico, Estético.
Sociedad/ comunidad intereses, etc.) - B o La percepcion depende del bagaje cultural: Etico,
e Pagan para recibir servicios Ideal
o Pueden votar para cambiar los objetivos politicos o El aspecto lingiiistico es muy importante cuando
e Usan la infraestructura urbana diariamente se |os involucra en la toma de decisiones.
o Mayor motivacién: mejorar su propia calidad de vida
e Cumplen con los lineamientos nacionales . Estableciendo restricciones: Legal, Econémico,
e Trabajan bajo limitaciones financieras Etico, Ideal
e Preocupados por la felicidad y seguridad de los | e Buscando apoyo social: Sensitivo, Histérico,
Politicos / Municipio ciudadanos Social, Ideal, Estético
e Buscan apoyo social y poder o El aspecto Lingiiistico es central para ellos
e Ansiosos de mantener su prestigio dentro del mismo
mandato

Tabla 5. Vista general de las categorias de actores clave identificados y los aspectos que priorizan segun diferentes investigaciones.
Fuente: Fratini C.F. et al, 2012.

Por lo tanto se puede inferir que el proceso de gobernanza o gobernabilidad puede llegar a ser muy complejo y requiere de un
profundo entendimiento del sistema técnico, social y natural integrado con todos los aspectos mencionados para garantizar el
mayor valor a la sociedad provisto por su manejo y relacion con el agua.

A partir de esta introduccién mediante la definicion de actores dentro de un marco de gobernabilidad general, se continla
definiendo actores en el ambito regional y local que pueden influenciar el desarrollo y toma de decisiones en el sector del agua.

2.6.1 Gobierno municipal, estatal y federal

Principalmente el gobierno municipal, pero sin descartar al nivel estatal y federal, el gobierno en su papel de regulador entre
distintas dependencias, empresas y organismos puede ser relevante que amplié sus relaciones con el SIAPA, SIAT (Sistema
de Agua de Tlajomulco) y las desarrolladores de vivienda para determinar como influye en los procesos de cambios de uso de
suelo y permisos de construccion. Detectar si con sus facultades puede influir benéficamente en los proyectos de desarrollo
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de vivienda, de comercio e industrial que tengan impactos hidraulicos e hidrologicos. A partir del 2014 comenzé a ser efectivo
en Ley de Aguas del Estado de Jalisco un articulo nuevo, el 86-Bis (Gobierno del Estado de Jalisco, 2014), este indica que
todo nuevo proyecto de desarrollo que genere areas impermeables debe tener un control de sus escurrimientos aguas
pluviales.

Ademas SEDEUR (Secretaria de Desarrollo Urbano) que ahora es SIOP (Secretaria de Infraestructura y Obra Publica),
SEMADET (Secretaria del Medio Ambiente y Desarrollo Territorial), SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales) y SEMADES (Secretaria del medio Ambiente y Desarrollo Sustentable) deben colaborar con su experiencia en la
generacion y cumplimiento de politicas que se cumplan y evolucionen con la implementacion.

En casos de eventos de ponerse en riesgo la seguridad de las personas la Unidad de Proteccion Civil y Bomberos del municipio
esta obligada a monitorear en cada evento, tomar precauciones y evacuar personas, entre otras acciones, por lo tanto es muy
necesaria una buena gobernanza para relacionar el conocimiento académico, con las politicas publicas y las acciones de
proteccién civil es necesario.

2.6.2 Organismos operadores

Comisién Nacional del Agua (CNA), Comision Estatal del Aqua (CEA), Sistema Intermunicipal de los Servicios del Agua
(SIAPA), Sistema de Agua de Tlajomulco (SIAT), Consejos de Cuenca y Consejos Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS).

Es importante analizar el poder que ejercen estos organismos para cuidar y mejorar los recursos del agua mediante sus
normativas.

En Articulo 86-Bis de la Ley de Aguas del Estado de Jalisco, mencionado anteriormente, es responsabilidad de estos
organismos pedir los estudios hidrologicos para dar la factibilidad a un proyecto. Mas no existen metodologias ni lineas
estratégicas para la revisidén continua y periédica de los dispositivos propuestos, por ejemplo si se construye un tanque de
tormentas con un pozo de absorcion, si entra basura o contaminantes a estos se van a tapar o no funcionaran de manera
adecuada, por lo tanto es necesario monitorear estas instalaciones de algun modo.

La CEA a través de la Direcciéon de Cuencas y Sustentabilidad y la Direccion de Planeacion Estratégica puede administrar
mejor Sus cuencas y proponer nuevos usos de suelo mas restrictivos con proyectos que restauren los dafios ya hechos con el
objetivo de disminuir los riesgos involucrados para la poblacion y garantizar una sustentabilidad del recurso.

El tema del arrastre de contaminantes por las aguas pluviales no se toca, la bibliografia internacional sugiere que los problemas
asociados a esto pueden ser graves y es necesario tomar medidas para construir elementos que sirvan como filtro al agua de
escorrentia.

Son encargados de comprobar que los requerimientos minimos se cumplan, pero a la vez dar difusién e informacion técnica
de alternativas innovadoras que se estan llevando a cabo en otras zonas, mediante su participacion en foros de Agua,
conferencias en universidades y organismos como la CMIC.

Los consejos de Cuenca y Técnicos del Agua Subterranea también pueden ser participes de la discusion, difusion, pruebas,
estudios e implementacion de mejores practicas.

2.6.3 Instituciones académicas

Universidades: ITESO, UDEG, TEC DE MONTERREY, UP, UNAM, ETC.
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Como generadores de conocimiento es oportunidad y responsabilidad de estas instituciones colaborar en la mejora de los
modelos tradicionales en el manejo del agua, mas aun cuando se esta probando que en otros paises se pueden hacer las
cosas bien mediante las estrategias SUDS, es por lo tanto cuestion de llevar a cabo mas investigaciones y mas difusion de la
experiencia adquirida en otras partes del mundo para que los alumnos, futuros profesionistas e interesados se hagan participes
en andlisis y critica, ya que el peso de estas instituciones puede ser muy influyente para tomar mejores decisiones en beneficio
del medio ambiente y la calidad de vida de las personas.

Ademas, estudios realizados por otros compafieros que van en la misma linea de investigacion pueden aportar, ya que por
ejemplo los techos verdes es una de las técnicas de SUDS pero en mi investigacion no estoy tan enfocado a eso, por lo tanto
vendria bien la cooperacién para ahorrar tiempo y mejorar el producto final.

CMIC (Camara Mexicana de la Industria de la Construccion), el CICEJ (Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Jalisco),
el Colegio de Arquitectos y la AMH (Asociacion Mexicana de Hidraulica).

2.6.4 Sector privado

Todas las empresas, despachos y constructores que hayan urbanizado el Municipio de Tlajomulco tienen responsabilidad al
realizar sus proyectos de incluir manejos mas integrales del agua pluvial, debe ser un trabajo en conjunto entre el ayuntamiento
y el sector privado para que no sean aceptados proyectos que no manejen criterios de sustentabilidad en sus desarrollos. Es
posible que en proyecto se cumplan las especificaciones correctas, pero en el momento de la construccion por motivos de
ahorro econémico no se construyan los elementos solicitados, el organismo operador encargado no realice visitas a la obra 'y
ya que muchas de las instalaciones son subterraneas, si se apresuran podran cubrir la omision o defectos de la infraestructura
provista. Por lo tanto es necesario mediante la difusién de las consecuencias de estas acciones que los constructores se
concienticen en el cuidado del agua en todos sus aspectos.

ONGS ambientales nacionales e internacionales

WWEF México: Fondo Mundial para la Naturaleza.

PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

WWC (World Water Council): Consejo Mundial del Aqua.

IWA (International Water Association).

Actores preocupados por la situacion actual que generan conocimiento, consultoria, manuales y normativas que representan
un apoyo a los gobiernos, organismos operadores, empresas y ciudadanos en general para que aprendan herramientas o
presencien conferencias con informacion relevante de todo el mundo en el tema del agua y otros asuntos relacionados para el
cuidado del medio ambiente. Ademas estos actores pueden ser de gran apoyo moral o para hacer presion a autoridades para
que mejoren sus actividades.

2.6.5 Actores locales

Habitantes de los desarrollos habitacionales indicados, juntas locales de vecinos, lideres vecinales o comunitarios, estudiantes
de preparatoria o universidad que gusten apoyar con el uso de las redes sociales, entre otros. Si a estos grupos se les comunica
efectivamente la intencidn y resultados posibles de un proyecto pueden ser de gran ayuda para el logro de los propoésitos, ya
que muchas de las Técnicas SUDS evaluadas son instaladas dentro del predio de la vivienda, por lo tanto es necesario llevar
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una labor de difusion, incentivos y apoyos econdmicos para que los habitantes participen y comprendan los beneficios para
ellos y la sustentabilidad, mediante lluvia de ideas y otras dindmicas participativas en conjunto con gobierno y organismos
operadores se puede lograr esto.

2.7. INICIATIVAS GUBERNAMENTALES Y DE ORGANISMOS ENCARGADOS.

2.7.1 Normativa asociada

La normativa que se relaciona directa o indirectamente con el manejo correcto del agua pluvial en México se presenta a
continuacién, siendo la NOM-015 de CONAGUA la que directamente puede intervenir en la realizacion de un proyecto pluvial
para un desarrollo habitacional, entonces, la normativa es la siguiente:

o NMX-AA-164 — SCFI - 2013: Edificaciéon Sustentable — Criterios y Requerimientos Ambientales Minimos

o NOM-003-CONAGUA-1996: Requisitos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

o NOM-014-CONAGUA-2003: Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.

¢ NOM-015-CONAGUA-2007: Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de las
obras y del agua.

e NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental, agua para uso y consumo humano- Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién.

o NOM-003-SEMARNAT-1997: Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas

residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

2.7.2 A nivel Nacional

Se creo el Plan Nacional de Desarrollo 2013 — 2018 en el afio 2012 y el Programa Nacional Hidrico en 2014, ambos tienen
relacion en algunos de sus apartados con el tema de este trabajo académico, en el aspecto de la salud, la resiliencia y como
depende del manejo de las aguas pluviales de manera sustentable en las ciudades.

De uno de los ejes, llamado México en paz se desglosa el objetivo: “salvaguardar a la poblacion, a sus bienes y a su entorno
ante un desastre de origen natural o humano, su estrategia correspondiente consiste en una politica para la prevencion de
desastres” (Gobierno de la Republica, 2013).

Lo anterior se alinea con el objetivo nimero 2 del Programa Nacional Hidrico que menciona: incrementar la seguridad hidrica
ante sequias e inundaciones cuya estrategia es proteger e incrementar la resiliencia de la poblacién y &reas productivas en
zonas de riesgo de inundacién y/o sequia para finalmente llegar a la linea de accién donde se hace mencién en el punto 7 a
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fomentar la construccién de drenaje pluvial sustentable (SEMARNAT, 2014). Lo mencionado en estos documentos nacionales
esta ligado directamente con el propdsito del presente proyecto académico.

2.7.3 A Nivel Estatal en Jalisco

Existe reglamentacion por parte del Gobierno en la Ley de Aguas para el Estado de Jalisco (2014), esta fue agregada en
reformas que se realizaron en el afio 2014 y se fundamenta con el propdsito que exista un control de los escurrimientos
pluviales y se contemple la infiltracién, mediante responsabilidades delegadas a organismos operadores correspondientes,
constructores e interesados en llevar a cabo de un proyecto de urbanizacion. También se le llama de manera méas coloquial a
este requerimiento legal Impacto Hidrolégico Cero.

Esta normatividad se encuentra presente en el Articulo 86-Bis, el cual dice lo siguiente:

“Toda ocupacion que genere superficies impermeables, debera poseer un dispositivo de control del escurrimiento del agua de
origen pluvial. Seran consideradas areas impermeables todas las superficies que no permitan la infiltracién del agua hacia el
subsuelo. El agua precipitada sobre el terreno no podré ser drenada directamente hacia las calles, cunetas o redes de drenaje.

La comprobacién del mantenimiento de las condiciones hidroldgicas de ocupacion previa en el lote 0 en la urbanizacion debera
ser presentada al organismo operador de donde se trate, acompafiada de la documentacion técnica que de sustento a la
misma. Quedara a cargo del Organismo operador la definicion de los requerimientos minimos de estos estudios hidrolégicos.”

A continuacién de lo que se menciona, se describen requerimientos técnicos, en cuanto a determinar voliumenes de reserva
dependiendo de las areas a urbanizar tomando en cuenta factores como precipitacion de proyecto y periodos de retorno.

2.7.4 A nivel Local.

En el municipio de Tlajomulco, se sigue también por orden estatal el requerimiento del Impacto Hidroldgico Cero del Articulo
86.Bis. El SIAT, Sistema de Aguas de Tlajomulco, organismo descentralizado del SIAPA, recibe los proyectos de desarrollo
urbano y determina la factibilidad técnica. Dentro de sus reglamentos locales, el Codigo Urbano contiene o menciona el uso
de medidas de control de gastos picos ocasionados por la impermeabilizacién del suelo mediante el uso del concepto del IHC
a sus proyectos de construccion.

Programa de Proteccién a Centros de Poblacion del Gobierno Municipal de Tlajomulco de Zuhiga

Este programa, el cual administra la oficina de Obras Publicas de Tlajomulco tiene como objetivo la proteccidn contra
inundaciones mediante la mitigacién de riesgos, las acciones incluyen el mejoramiento y mantenimiento de infraestructura
hidraulica existente, asi como la construccién de nuevas estructuras.

Por lo tanto podemos dividir las acciones en tres tipos, mejoramiento, mantenimiento y construccién, a continuacién se
categorizan y explican en qué consisten:

e Mejoramiento
= Rehabilitacidn de cortinas de presas
= Rehabilitaciones de compuertas y vertedores de presas
= |nstalacién de compuertas
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= Ampliar érea hidraulica en puentes

= Reforzamiento e incremento de nivel de bordos de canales
e Mantenimiento

= Desazolve de Presas

= Desazolve de canales
e Construccion

= Reforzamiento a base de gaviones en cauces de arroyos

= Construccion de colectores pluviales

Todo esto tiene una inversion total aproximada de mas de 321.14 millones de pesos, segun la informacién proporcionada
directamente por la oficina Direccion General de Obras Publicas del municipio, las obras se aprecian en la siguiente Figura 17.

T!ajomu!cc

Figura 17. Imagen escaneada de plano con el programa de proteccién a centros de poblacion de Tlajomulco. Fuente: Obras Publicas de
Tlajomulco.

Saneamiento en la Cuenca del Ahogado

Informacion proporcionada también por la Direccién General de Obras Publicas nos muestra que para sanear completamente
la cuenca del Ahogado, es decir, lograr conducir todas las descargas de aguas residuales urbanas e industriales hacia la planta
de tratamiento del Ahogado, se necesita la construccion de 11 colectores pluviales con una inversion total aproximada de mas
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de 468 millones de pesos, este trabajo debe ser coordinado entre los tres municipios que abarca esta cuenca, por lo que es
de mas elevada complejidad.

Reglamento en materia de ordenamiento ecoldgico territorial y urbano del municipio de Tlajomulco de
ZUniga, Jalisco

Otro documento importante es el Reglamento en materia de ordenamiento ecoldgico territorial y urbano del municipio de
Tlajomulco de Zufiga (Gobierno Municipal de Tlajomulco, 2009), en el cual vale la pena analizar ciertos puntos relacionados
con la sustentabilidad, sistemas de drenaje, control de aguas pluviales y reliso de aguas residuales, a continuacion se muestra
la informacion recopilada pertinente al proyecto. Dentro de su capitulo cuatro, en la politica de proteccion del agua, en su
articulo 26 dice que para la prevencion, control y disminucién de la contaminacién del agua, la autoridad municipal debe
verificar que los sistemas de drenaje sanitario se encuentren separados de los sistemas de drenaje pluvial, promoviendo la
construccidn y utilizacién de sistemas de captacion y almacenamiento del agua de lluvia en todas las ramas de actividad
economica incluyendo las casas habitacidn, comercios e industrias.

Después en el capitulo sexto del aprovechamiento sustentable: en su articulo 66 se expresa que los criterios para el
aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas hidricos seran considerados en promover y aplicar incentivos
especiales respecto de la politica de reiso de aguas y la conservacion de la infraestructura hidraulica en los nuevos
asentamientos humanos y se estimulara y promoverd la construccion y utilizacién de sistemas de captacion y
almacenamiento del agua de lluvia en todas las ramas de actividad econdmica incluyendo las casas habitacion, comercios y
Servicios.

En el capitulo octavo, sobre la gestion del POET en la Zona Conurbada de Guadalajara, el articulo 94 dice que el ayuntamiento
promovera la celebracién de convenios de colaboracion y acuerdos de coordinacion y asesoria con el gobierno estatal y federal
y con los municipios de la Zona Conurbada de Guadalajara para la infraestructura necesaria para implementar una politica de
reuso y captacion del agua de lluvia.

2.7.5 Nivel Metropolitano o intermunicipal

Programa de Manejo Integral de Aguas Pluviales (PROMIAP) de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

De acuerdo con la ficha técnica informativa del SIAPA (2008) sobre el PROMIAP, este programa fue desarrollado entre los
afios 2006 y 2007 con el objetivo de crear politicas y estrategias que disminuyan los impactos negativos de las lluvias y llevar
un manejo mas adecuado de estas. Con la ayuda de estudios se realizaron proyectos ejecutivos para la construccion y mejora
de infraestructura en el corto, mediano y largo plazo, ademas se incluyeron acciones no estructurales para complementar la
solucién de las probleméticas relacionadas, las cuales en concepto son las que no requieren de una construccién de algo
fisico, por ejemplo la educacion-sensibilizacion, politicas, leyes y reglamentos, normativas, acciones preventivas como
desazolve de canales, alarmas a la poblacion en caso de eventos extremos y de riesgo, creaciéon de mapas de riesgo,
protocolos de proteccion civil, etc. Estas acciones se explicardn con mas detalles como parte de los conceptos de las
estrategias SUDS en el capitulo 2-9.

La zona analizada se encuentra dentro de 5 subcuencas que tienen su espacio urbanizado practicamente en su totalidad.
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Segun este documento las causas principales de la problematica de las inundaciones se pueden enmarcar en la combinacion
de factores como: la superada capacidad de respuesta de la red de colectores a un evento pluvial fuerte, por ser una obra de
drenaje combinada y sobre utilizada, la impermeabilizacién de los suelos en respuesta al crecimiento de los asentamientos
residenciales e industriales, |a infraestructura vial que modifica y elimina los espacios naturales del agua y la falta de cultura
civica generalizada entre la poblacion.

A finales del afio 2006 como resultado del Primer Foro Internacional de Analisis y Discusion de Experiencias Internacionales
en el Manejo de Aguas Pluviales se concluy6 que la recomendacion principal era aplicar la utilizacién del concepto de Manejo
Integral de Aguas Pluviales con enfoque hidraulico y ambiental. Dentro de las infraestructuras que vienen acorde a este
proyecto académico, se mencionaron las de control en origen, en cuanto a los nuevos desarrollos habitacionales, comerciales
e industriales se recomendd aplicar el concepto de impacto hidrolégico cero.

El PROMIAP contiene propuestas de solucién que sugiere el documento, son mejoras a las utilizadas en décadas pasadas,
utilizando modelos de simulacion para conocer mejor los caudales y volimenes de agua que se generarian con diferentes
periodos de retorno. También el PROMIAP “propone la construccidn de estructuras hidraulicas adicionales que retengan
el agua, al tiempo que permitan un tratamiento para eliminar los materiales contaminantes, faciliten la sedimentacion de las
particulas y en todo caso permitan la infiltracion del agua al subsuelo”.

ElI PROMIAP “incorpora las estrategias para la realizacion de los proyectos correctivos para las zonas con mas urgencia en la
solucion del desalojo de las aguas pluviales e integra las propuestas de solucién para las nuevas zonas de crecimiento. En
ambos casos se han desarrollado los anteproyectos de las obras que deberan realizarse, el analisis de inversion por etapas
de construccién, el andlisis costo-beneficio por sector, y de manera muy especial, sienta las bases sobre los criterios y
funciones especificas de lo que debe ser la organizacién técnico-administrativa para llevar a cabo la construccion, operacion y
mantenimiento de las estructuras hidraulicas y la vigilancia de los escasos cauces que aun conducen los escurrimientos.”

También la ficha técnica del PROMIAP afirma que a nivel internacional el enfoque tradicional de conduccion eficiente del
agua de lluvia lejos del area urbana ha evolucionado hacia el enfoque de almacenamiento del agua y se reitera la idea de
detencioén, retencion y recarga. Y menciona que desde que las aguas de tormenta se han venido convirtiendo “en una
significativa fuente de contaminacion se han introducido nuevos conceptos de control en la fuente o control en origen,
atenuacion de flujos y tratamiento en sistemas biolégicos naturales y artificiales.”

Se menciona también que “existen en el medio urbano un numero de medidas estructurales de bajo costo que han probado
su eficiencia en temporadas de lluvias tales como la aplicacion de pavimentos porosos en nuevos desarrollos habitacionales,
la detencion lineal, basada en la construccién de colectores grandes y de escasa pendiente con flujos de entrada grandes y
descargas limitadas para el control de escurrimientos en microcuencas conflictivas, la instalacién de sitios de detencién en
camellones y grandes superficies de estacionamientos o canchas deportivas, la instalacién de estructuras de detencion a
nivel particular en casas habitacion, ya sea en patios, azoteas, efc.

A continuacion se muestran algunas imagenes de los tipos de proyectos que se estan promoviendo a través del PROMIAP. En
la Figura 18 se observa el deposito llamado Lépez Mateos, en el cual se propone crear un vaso de regulaciéon mediante un
sistema multifuncional, mediante canchas de futbol hundidas que almacenan los volimenes de escurrimiento pluvial.
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Este proyecto hace uso del area libre y abierta que unas canchas de futbol pueden proveer para generar un espacio en el que
se puedan contener grandes volumenes de lluvia para eventos extremos y proteger de inundaciones zonas de riesgo. En la
Figura 19 se observa la propuesta de un deposito de regulacion debajo de una vialidad, cerca del Parque Morelos.

Figura 19. Render de proyecto de Depésito Morelos debajo de vialidad. Fuente: IHS.

En la siguiente Figura 20 se observa el proyecto sobre el vaso regulador del Dean, este vaso ya existe y recibe los caudales
que bajan del cerro del cuatro. El proyecto entonces consiste en una ampliacidn y renovacion urbana del parque entre otros
conceptos, un elemento interesante de este proyecto es que se proponen 4 tanques de grandes volumenes para contener los
escurrimientos de las primeras lluvias con tal de prevenir y conservar la calidad del agua dentro del vaso, ya que las primeras
lluvias del afio arrastran mayor cantidad de contaminantes que las subsiguientes, como se vera en el capitulo 2.4 de este
documento.
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Figura 21. Render del proyecto de depdsito de regulacion Revolucién-Lazaro Cardenas. Fuente: IHS.

En la Figura 21 se puede observar de nuevo un area publica abierta aprovechada para regulacién y llenado durante lluvias
extremas. Otros proyectos incluidos dentro del PROMIAP incluyen trabajos como ampliacion de area hidraulica de cauces,
parques lineales, construccion de colectores, etc.

Entonces por lo que se puede observar, estos proyectos vienen de una vision o paradigma de ciudad que busca resolver su
problematica a través de vasos de regulacién que son grandes y costosas obras de infraestructura, pero no es la Unica visidn
que existe ni tampoco creo que represente la solucion total e integral al problema. También existe la visidn-paradigma de que
la solucion se encuentra en construir un colector profundo de gran diametro, como el Tunel emisor Oriente que esta en
construccion en la Ciudad de México. Este es un tema controvertido, que genera debates y distintos puntos de vista en el
discurso de los expertos, por lo tanto este trabajo no tomara postura sobre cuél es la mejor solucién y solo se dejara establecido
que cualquiera de las dos es buena opcién pero depende de las caracteristicas de cada region y que aun asi es necesario la
regulacién a través de un tren de tratamiento (ver capitulo 2.9.3) de las aguas superficiales que empiece a nivel de lote y en
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caso de ser necesario a nivel regional. Lo cual se declara en ciertas pautas a seguir dentro del PROMIAP pero en ningln
momento lo integra dentro de algun programa o proyecto, por lo que queda sugerido como recomendacion a las autoridades.

Por lo tanto dentro de esta investigacién se abordara este concepto del tren de tratamiento para evaluar su metodologia y
beneficios de aplicacion en conjunto con estrategias SUDS, en el capitulo 2.9.3 de “Escala de aplicacién de estrategias” se
detalla mas este concepto del tren de tratamiento o tren de manejo.

Problematicas y obstaculos mencionados en PROMIAP

Se menciona que existen planteamientos reiterativos por parte de expertos en el sentido de que las aguas de tormenta son un
recurso valioso que debe ser aprovechado dentro de la ciudad, pero que su principal obstaculo es el espacio para construir
los sitios de almacenamiento, espacialmente en las partes altas de las cuencas que es donde ubica la mas alta concentracién
de poblacion.

En la parte final del documento se menciona que parte importante de las acciones del programa son las medidas no
estructurales que incluyen, entre otras, las medidas de control en origen y las medidas estructurales de bajo costo. Se dice que
“las principales medidas de control en origen incluyen el inventario, rehabilitacion y mantenimiento de las 18,000 bocas de
tormenta que existen en la ciudad, asi como el de las descargas residuales clandestinas, el control de descargas pluviales en
nuevos centros comerciales y desarrollos habitacionales, la detencién en estacionamientos y azoteas, la aplicacion de
pavimentos porosos, la construccion de tanques percoladores y zanjas de infiltracion y el programa de limpieza de calles y
control de basura. Otras medidas no estructurales consideran el cambio en la legislacion y la modernizacién administrativa que
incluye la adecuacién de la Ley Estatal del Agua y la creacién del Distrito Metropolitano de Drenaje Urbano y Control de
Inundaciones que corresponde a una oficina o dependencia operativa al nivel del SIAPA que se encargue de manera especifica
del control, manejo y aprovechamiento del agua pluvial en la Zona Conurbada de Guadalajara. De igual manera se propone la
elaboracion de un manual técnico de manejo de las aguas pluviales.

2.7.6 Pertinencia y relacion con la investigacion

Lo que se extrae de manera resumida de este documento que es pertinente para esta investigacion académica es que en este
programa ya se estan aprobando e incorporando en el discurso local por parte del SIAPA nuevos conceptos en el manejo de
aguas pluviales, especificamente el impacto hidrolégico cero, las estrategias de control de origen, la importancia del
almacenamiento del agua, las técnicas de detencion, retencion y recarga y el uso de sistemas bioldgicos naturales y artificiales
para atenuar flujos y darle un tratamiento a los contaminantes presentes en la escorrentia. Estos conceptos seran el enfoque
de esta investigacion porque buscan la sustentabilidad dentro de filosofia. Estos conceptos que generan técnicas y sistemas
se han venido desarrollando a nivel internacional, por lo que en nuestro pais hace falta comenzar a investigarlos seriamente,
experimentar y desarrollar, ya que es diferente su funcionamiento y eficiencia dependiendo del contexto en que se apliquen,
ese decir son afectados por factores como el clima, el tipo de suelo, usos de suelo, la infraestructura existente, etc. Algunos
otros factores son los que requieren mayor integracién y comprension para que estos conceptos sean aplicados de manera
integral y eficiente.

Y por Ultimo la pertinencia de relacionar los proyectos del PROMIAP con el contexto de Tlajomulco es que por ser parte de la
ZMG y aunque el organismo del agua no esta integrado al SIAPA, si se ven influenciadas sus practicas por lo que se realiza
en SIPA.
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3. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

3.1 Conceptos de hidrologia

Para el disefio y analisis de los sistemas SUDS que se van a proponer, es necesario conocer los gastos maximos y volumenes
de lluvia generados, existen distintos métodos para obtenerlo, pero la que se usara en este caso es el método racional
americano, el cual es el que se pide normalmente para dimensionar las redes y sistemas de un proyecto pluvial de cualquier
desarrollo urbano.

El método racional americano, segun el Manual Técnico del Sistema Hidraulico de Alcantarillado Sanitario y Pluvial de la CEA,
nos dice que es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento, su origen se remonta a 1851 6 1889;
y que debido a su sencillez es uno de los mas utilizados. Este se basa en considerar que sobre el area de estudio se tiene una
lluvia uniforme durante cierto tiempo, de manera que el escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto constante
en la descarga. Este método permite determinar el gasto maximo provocado por una tormenta, suponiendo que esto se alcanza
cuando la intensidad de lluvia es aproximadamente constante durante cierta duracidn, que se considera es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca. La formula racional se desarrolla de la siguiente manera:

Qp= 0.278CiA
Donde:
Qp = Gasto pixo (m3/s)
C = Coeficiente de escurrimiento (Tabla 6)
i = intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca (mm/h)
A= &rea de la cuenca (Km?)
0.278 = factor de conversién de unidades
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Coeficiente de

Tipo de area drenada escurrimiento
Minimo Maximo

ZFonas Comerciales:
Zona Comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.70 0.590
Vecindanios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Caszas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.590
Cementerios y Parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
P_ﬂtlos de f-.frrm:arrll y terrenos 0.20 0.40
gin construir
Zonas Suburbanas 0.10 0.20
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
:ﬂ.dn:nqumadas o empedradas, 0.70 0.85
junteadas con cemento
Adoguin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Sueloz arenosos planos 0.05 0.10
{pendientes < 0.02)
Suelos arenosos con pendientes 0.10 0.15
medias (0.02-0.07)
Suelos arenosos escarpados 0.15 0.20
(0.07 o mas)
Sueloz arcillosos planos (0.02 o 0.13 0.17
menos)
Sueloz arcillosos con pendientes 0.18 0.22
medias (0.02- 0.07)
Sueloz arcillosos escarpados 0.25 0.35
(0.07 0 mas)

Tabla 6. Valores del Coeficiente de Escurrimiento. Fuente: CEAS, 2007.

El tiempo de concentracion para un punto dado, se define como el tiempo que tarda una gota de agua en viajar desde el
punto més aleado de la cuenca hasta la salida de esta. Se calcula mediante:

fe=tles+ 1t
Dénde:

tc= tiempo de concentracion
tes= tiempo de concentracion sobre la superficie
tt = tiempo de traslado a través de los colectores
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Para estimar el tiempo de concentracién a través de la superficie, se utiliza la férmula propuesta por Kirpich, que se define
como:

tes= 0.0003245 (%)o.n

Donde:

tes= tiempo de concentracion sobre la superficie (h)
L = longitud del cauce principal (m)
S = pendiente media del cauce principal (decimal)

Para determinar el tiempo de traslado en los colectores se utiliza la formula de Manning

V= 1 R2/351/2
n

Donde:
V= velocidad del flujo (m/s)
n= Coeficiente de rugosidad del material de conduccién (adimensional)
R= Radio hidraulico (Area hidraulica / Perimetro mojado) (m)
S= pendiente del tramo analizado (adimensional)

Con este valor de la velocidad y conociendo la longitud del sistema elegido como conduccién se obtiene el tiempo de traslado,
que resulta de lo siguiente:
l
ty = =
t— vy

Bases conceptuales del método racional americano

Ya se mencion6 que uno de los métodos mas aceptados y probablemente uno e los mas utilizados para calcular un
alcantarillado pluvial, es el método racional americano. Este método se basa en considerar, en toda el area estudaida, una
lluvia uniforme de intensidad constante y durante un tiempo tal, gie el flujo en la cuenca llegue a establecerse para que peuda
escurrir el maximo gasto en la descarga.

El valor de la intensidad de la lluvia es el asociado a una duracion tal, que toda la cuenca esté contribuyendo al flujo en la
descarga; esto se logra cuando la duracion es igual al tiempo de concentracion de la cuenca que el producto (I * A) sea méximo.

Para observar en que forma se comprta el &rea, se supone que en una determinada area, cualquier gota de lluvia que caiga
en un punto de la misma escurrira hasta el punto de desague, de ahi que se puede tener una serie de gotas de lluvia que
tardan el mismo tiempo en llegar al desague “D” (gotas isocrénicas). Uniendo estos puntos de gotas isocrénicas, obtenenemos
una curba igual en tiempo de concentracion. En la figura 22 se dibujan las curvas que marcan los puntos desde los cuales el
agua tarda 1,2,3, etc. Minutos en llegar al desague.

Si la lluvia dura un minuto, por ejemplo, por el punto “D” , pasara rimero el agua llovida entre las curvas 1y 2, e igualmente
todas las aguas llovidas en una determinada area pasan a ocupar la inmediata inferior. Como en los siguientes puntos ya no
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llueve, los vélumenes caidos en las areas A2, A3 y A4, etc., iran pasando sucesivamente por el desfogue “D” y sera durante
los minutos 2,34, efc., respectivamente.

Como en este caso sélo llivié un minuto, se tendrpa que por “D” pasaran cada minuto, sucesivamente volumenes iguales a:
A1i, A2i, A3i, etc., siendo el maximo el que tenga mayor area. Suponiendo que la lluvia dura dos minutos, se tendré al principio
el caso anterior, pero como llueve un minuto mas pasara por el desague “D” un volumen igual a (A1 + A2)i pasando cada
minuto, sucesivamente, los siguientes vélumenes.

Tercer minuto (A2 + AJ)i
Cuarto minuto (A3 + Ad)i
Quinto minuto (A4 + AS)i
Sexto minuto (AS)i

Figura 22. Curvas con iguales tiempos de concentracion. Fuente: CEAS, 2007.

Como se ve, escurre agua durante 6 minutos, siendo el columen maximo el debido a la suma de dos &reas parciales. Ahora supongase
que la lluvia dura 5 miuntos, siendo este el tiempo de concetracidn del érea, se tendran entonces en el desague “D”, los siguientes
volimenes:

1er. minuto (A1)i

2do. minuto (A1 + A2)i

der. minuto (A1 + A2 + A3)i

4to. minuto (A1 + A2 + A3 + Ad)i

5to. Minuto (A1 + A2 + A3 + A4 + A)i
6to. Minuto (A2 + A3 + A4 + A5)i

7to. Minuto (A3 + A4 + AS)i

8vo. Minuto (A4 + Ab)i

9no. Minuto (A5)i

De lo anterior se observa que en el quinto minuto ocurre la maxima aportacién, deduciendose de aqui el principio fundamental de que, la
mayor concentracion en un area acontece cuando la duracién de la lluvia es igual al tiempo de concentracién de dicha area.

En caso de que el tiempo de duracién sea mayor que el tiempo de concentracion el gasto maximo, el gasto maximo se mantiene durante

un tiempo igual al a diferencia entre estos tiempos. Como se tendré que en cada una de las areas acontecerd una lluvia con diferentes
intensidades, que durara un determinado tiempo, sera necesario conocer los tiempos de concentracion de las areas tributarias a la red
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3.2 Impacto Hidrolégico Cero y el control en el origen

Como se menciond anteriormente en los antecedentes dentro del marco contextual, dentro del capitulo de iniciativas
gubernamentales a Nivel Estatal de Jalisco y a nivel local, el Impacto Hidrolégico Cero es una obligacién dentro de la Ley
Estatal de Aguas de Jalisco para todos los nuevos proyectos de desarrollo urbano que generen areas impermeables, y lo que
solicita es que se construya un “dispositivo” o estructuras de regulacion que igualen la salida de caudal maximo urbanizado
para una tormenta de 10 afios a la que se presentaba en estado natural o antes de urbanizarse.

A continuacién se explicara cémo funciona este concepto y su relacién con el control en el origen mediante la Figura 29:

Gasto Volumen
(m3/s) a Escurrimiento Urbano
Q controlar = Escurrimiento Natural
| ot Urb N . =Fccurrimiento con control
"”‘i};‘f e ' 777 Volumen a controlar
gasto
pico
debido
al
cambio Control
de uso Q Nat. b,
de —
suelo
1 ]
Reduccion del iempo (hrS )
pico debido al cambio
de uso de suelo

Figura 29. Hidrogramas representativos del concepto de Impacto Hidroldgico Cero. Fuente: Rueda, F. & Centeno J. (2014)

Los hidrogramas o lineas que expresan el aumento y disminucion del gasto a lo largo de un periodo de tiempo durante y
después de un evento de lluvia en la Figura 29, generalmente se acota hasta que deja de haber escurrimientos aunque la lluvia
haya cesado. Entonces estas lineas representan 3 estados del comportamiento del gasto, el urbano, el natural y con control.
La linea roja es el gasto urbano, el cual se caracteriza por tener un valor pico mayor (Qurb= gasto urbanizado) y se presenta
en un tiempo mas corto (Tp urb= tiempo pico urbanizado) 6 antes de lo que se presentaria en estado natural, lo que puede
ocasionar y/o dificultar el control y generar inundaciones. La linea verde representa el comportamiento del gasto en estado
natural o en brefia, se caracteriza por tener un valor pico menor que el urbanizado (Qnat =gasto natural) el cual sucede en un
periodo de tiempo mas largo o tardado (Tp nat= tiempo pico natural). Y por ultimo la linea azul representa el comportamiento
del gasto cuando se utiliza uno o varios dispositivos 0 estructuras de control-regulacién del escurrimiento pluvial, esta se
caracteriza por ser tener un gasto pico menor que el urbanizado y estar mas cerca del gasto pico natural, lo ideal es que sea
igual o menor que el natural, pero es necesario evaluar cada proyecto individualmente para ver que es posible hacer en funcion
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de la complejidad técnica, recursos econdmicos a emplear en la regulacion, riesgo de inundacion local y aguas abajo, entre
otros. Para lograr este control es necesario “almacenar” el volumen de agua en exceso o la diferencia entre el gasto urbanizado
y el natural, el cual esta representado mediante el sombreado o achurado azul y ubicar una salida para el almacenamiento con
un gasto de salida maximo restringido que se calcula hidraulicamente, normalmente es a través de una tuberia de descarga
con un didmetro pequefio el cual dejaria salir una cantidad conocida y prefijada de gasto en caso de que se llene el sistema
de almacenamiento.

Ahora ¢ como se logra este control mediante dispositivos o estructuras? ¢ Cual es su funcionamiento? En el articulo de Rueda
F. & Centeno J. (2014) nos hablan de tres conceptos mediante los que se puede lograr esto, los cuales se pueden combinar
en funcion de las caracteristicas particulares del lugar:

e Retencién
e Detencién
e Infiltracion

La Figura 24 explica esquematicamente el funcionamiento de cada concepto:

a) Infiltracién b) Detencién Excedencias b) Retencion Excedencias
’ P—_ 1 AT
S *' ----- - :ﬁ"—. - O »
R o | - von e @
- g | h ——— . — : ;
Excedenciss  jnorese ' J -~ — Ingreso i
Salida regulada
Infiltracién

Figura 23. Funcionamiento esquematico de tres tipos de control-regulacion de aguas pluviales. Fuente: Rueda, F. & Centeno J. (2014).

La infiltracion (a) se puede lograr a partir de diferentes sistemas o estructuras, normalmente la préctica es construir bocas de
tormenta que conducen el escurrimiento a pozos de infiltracion, y otra practica que se ha venido popularizando es el uso de
superficies permeables, ya sean adoquines, asfalto, concreto, etc. Entonces la manera de controlar de este concepto es
mediante contener un porcentaje del volumen que se infiltra y lo que no es posible infiltrar se conduce como excedencias al
siguiente punto de control o salida.

La detencion se practica normalmente a través de una estructura de almacenamiento o un “tanque de tormentas” subterraneo
el cual se puede construir a partir de mamposteria o sistemas nuevos como médulos de plasticos con resistencia a la carga
los cuales tienen un porcentaje de vacios elevado lo que permite guardar el escurrimiento temporalmente. La detencidn
entonces permite que el agua se almacene pero a la vez se coloca un sistema de salida baja que regula y permite que se
vacié, y en caso de que el evento sea mayor al de disefio se ubica una estructura de excedencias en la parte alta, normalmente
un vertedor u otra tuberia de mayor diametro que la inferior.

Por ultimo la retencion, funciona igual que la detencién, mediante una estructura o dispositivo que permita el almacenamiento
del volumen de agua con la diferencia de que no permite una salida regulada por debajo, y su vaciado solo puede ser mediante
infiltracién o evaporacion. Pero de igual manera debe tener una salida para excedencias en caso de un evento de lluvia mayor
al de disefio.

De igual manera los sistemas de detencion ademés de tener una salida regulada mediante una tuberia y al mismo tiempo
infiltrar para acelerar el vaciado y recargar los mantos freaticos. Por lo tanto el concepto de infiltracidén puede ser aplicado en
combinacion tanto con los sistemas de retencion y detencion o de manera aislada.

En capitulos siguientes se explicaran técnicas, estrategias y/o sistemas que aplican estos conceptos en la préctica en conjunto
con conceptos de ecologia y sustentabilidad para evaluar su valor y pertinencia de aplicacion en el area de estudio.
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3.3 Ciclo hidrolégico natural y urbano

De acuerdo con el autor Torres A. (2004) la Tierra es el Unico planeta del sistema solar donde existe agua en grandes
extensiones. Los océanos contienen la mayor parte del agua terrestre (alrededor de 97.4%) y su tiempo de renovacién es del
orden de los 3,000 afios. El agua dulce representa alrededor de 2.6% con un tiempo de renovacion aproximado de 12,000
afos. El vapor de agua atmosférico y el agua de los rios son los mas maviles, ya que su tiempo de renovacion es del orden de

10 dias.

A continuacién se muestra en la tabla 7 la distribucion del agua en la Tierra:

CUERPOS DE AGUA VOLUMEN (103 Km3) %
Océanos 1,348,000 974
Glaciares 27,820 2.0

Agua Subterranea 8,062 06
Lagos 224 0.02
Vapor de agua atmosférica 13 0.001
Rios 1.2 0.0001

Tabla 7. Distribucién del agua existente en el planeta Tierra. Fuente: : U.S. Department of the Interior, U.S: Geological Survey
<http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html>

Bl Ciclo del Agua

Agua contenidaen . i L e ——
‘el hielo y la nieve a contenida en la atmésfera
1. " )

Sublimacién
“\ - Evapotranspiracién

Evaporacién

Agua contenida en
los oceanos

Agua subterranea almacenada —= """

Figura 24. Ciclo Hidrologico. Fuente: U.S. Department of the Interior,U.S: Geological Survey
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua se puede definir como un ciclo biogeoquimico, en el cual hay un proceso de circulacion
del agua entre las distintas partes de la hidrésfera, permitiendo al agua pasar de un estado fisico a otro mediante reacciones
quimicas (GWP, 2011).
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3.4 Contaminacion del agua de escorrentia urbana

Generalmente cuando se habla de la contaminacién del agua, se piensa en las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales directas a los cuerpos de agua como arroyos o lagos, lo que sin duda afecta su calidad e impacta negativamente
los ecosistemas circundantes, y en el caso de las ciudades puede afectar la salud de las personas que tienen que convivir con
esta contaminacién porque viven o trabajan cerca.

Esta fuente de contaminacién es puntual o directa, porque viene de una ubicacion espacial especifica, sea de las viviendas,
comercios, industrias, etc, sitios rpidamente detectables y cuantificables como la fuente de la contaminacién. Pero en las
zonas urbanas también se presenta otro tipo de contaminacion del agua, llamada contaminacion difusa, su nombre en inglés
es “Non Point Source Pollution” que significa, contaminacién no puntual. Esta por su nombre, no es detectable facimente
como las antes mencionadas y se presenta principalmente en la época de lluvias, ya que el agua de lluvia arrastra o limpia de
las superficies urbanas (sean azoteas, calles, autopistas, etc) sustancias o basura que se acumulan en estas durante los
periodos secos o entre una lluvia y otra. Estas sustancias y basura terminan por ser conducidos hacia cuerpos de agua o en
su caso a una planta de tratamiento. El autor Torres A. (2004) define esto como contaminantes de los Vertimientos Urbanos
de Tiempos de Lluvia (VUTL) y dice que son todas las aguas que, después de caer sobre una cuenca urbanizada, se unen
al medio receptor sin pasar por un sistema de depuracion. Estas aguas pueden ser aguas lluvias, aguas de escorrentia,
vertimientos a la salida de las redes pluviales separativas o derrames de redes unitarias (llamadas también combinadas).

Por lo mencionado antes, la fuente puede no ser solo las superficies urbanas, sino también la propia atmosfera, ya que esta
acumula también contaminantes en el aire principalmente por actividades humanas como la generacién de energia, quema de
basura, humo de vehiculos automotores, etc. Al momento de la lluvia estas sustancias en cierta proporcion caen junto a esta
dentro de la humedad y con igualmente conducidos a su punto final de descarga.

En este punto el autor Campos D. (2010) menciona que ademas de tener en cuenta los componentes hidricos del ciclo
hidrolégico urbano (infiltracion, precipitacion, escurrimiento, evaporacion, etc) se debe tener en cuenta el flujo de materiales y
energia que son conducidos por el agua, el aire o las actividades humanas. Menciona ademéas que estos fendomenos en general,
son menos conocidos y han sido poco estudiados cuantitativamente, debido a la dificultad que puede presentar por su alta
variabilidad en espacio y tiempo. En cuanto a la contaminacion atmosférica, transportada en forma himeda por la precipitacion
y en forma seca por gases y particulas, se identifican como contaminantes principales la acidez (originada oir dxidos de
nitrégeno y azufre procedentes de la combustion de combustibles fsiles), trazas de metales, mercurio y quimicos agricolas
(pesticidas y herbicidas).

Otras fuentes de contaminacion incluyen el uso inapropiado del terreno en los suburbios (cinturones de miseria), el transporte,
todas las actividades de construccion, el desgaste de los pavimentos, la corrosion de metales (anuncios, techos, postes, etc.),
los excrementos de la fauna urbana (péjaros y mascotas, principalmente) y la deficiente recoleccién de basuras. Todos los
materiales que se generan en las fuentes citadas, son disueltos y/o transportados por la lluvia y el escurrimiento urbano, durante
este lapso pueden ocurrir reacciones quimicas y bioldgicas. Estos procesos son generalmente mas intensos en la etapa inicial
de las tormentas.

Una vez que los contaminantes estan presentes en un cuerpo de agua alterando su estructura fisica y habitat, es mucho mas
dificil y caro restaurarlos. La contaminacion del agua tiene dos componentes principales: el incremento y velocidad de la
escorrentia de superficies impermeables, como vialidades y estacionamientos; y la cantidad de contaminantes en la
escorrentia. Ambos componentes estan directamente relacionados con el desarrollo urbano. Estos pueden causar cambios en
la calidad del agua. Esto resulta en una variedad de problemas:

- Modificacién y perdida del medio ambiente
- Mayor cantidad de inundaciones
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- Disminucién de vida salvaje nativa
- Mayor sedimentacién y erosion

El autor (Rueda F. & Centeno J.C. 2014) y (SIAPA, 2008) escribe que el fendmeno de derrame o vertido del alcantarillado
combinado a las calles en tiempo de lluvia es conocido por sus siglas en inglés como CSO (Combined Sewer Overflow). El
mayor peligro se produce cuando una lluvia de tipo medio, provoca un caudal ligeramente superior pero no mucho mayor a la
capacidad de las futuras plantas de tratamiento de la ciudad. En esas condiciones el grado de dilucion de la descarga al medio
receptor es mucho menor que en un dia de lluvia intensa, y por tanto las concentraciones de materias contaminantes mucho
mas elevadas y potencialmente méas peligrosas. Si a ello se le suma el hecho que, por ejemplo, los escasos rios de la ciudad
presentan un caudal circulante bajo, la capacidad de dilucién del medio receptor es reducida, acentuandose los problemas de
contaminacion en los cauces.

A nivel internacional se ha observado que la mayor carga contaminante estd asociada a los primeros minutos de lluvia. Esto
quiere decir que muchas veces, los primeros caudales transportan concentraciones mas altas y por lo tanto con un riesgo
contaminante mucho mayor que por ejemplo los caudales maximos, donde dado el gran volumen de agua circulante por unidad
de tiempo, se produce una dilucién mayor de las sustancias que transporta. Se requiere determinar las relaciones entre el
hidrograma del gasto que circula por la red de alcantarillado y la evolucion temporal de la carga contaminante, el denominado
polutograma. Con esto podria darse el caso de que almacenando una pequefia porcion de las primeras aguas de
escurrimiento se reduzca de manera notable la carga contaminante vertida al medio receptor.

De acuerdo con la EPA, se considera que las intensidades de lluvia y duraciones asociadas suficientes para producir una
limpieza del orden del 90% de la carga contaminante en las calles serian las siguientes; 2.54 mm/h para una lluvia de 5 horas,
.4 mm/h para una lluvia de 1.5 horas, 12.7 mm/h para una lluvia de 1 hora y 25.4 mm/h para una lluvia de 0.5 horas.

Se considera conveniente analizar la distribucidn en el tiempo de la carga contaminante transportada por el escurrimiento
generado y determinar si existe el fenémeno de primer lavado de la superficie de la ciudad. En caso de resultar positivo, seria
adecuado analizar la posibilidad de almacenar al menos la primera agua de escurrimiento que transporta una carga
contaminante superior en sitios alternos a la ubicacion de las plantas de tratamiento en proyecto.

De acuerdo con experiencias realizadas en otras ciudades del mundo en la presencia del fendémeno de primer lavado de la
superficie de una ciudad, un almacenamiento de volumen moderado, pero aln del orden de decenas de miles de metros
cubicos, puede ser una estrategia de control de la contaminacién que se derrama en el medio urbano (SIAPA, 2007).

El autor Torres A. (2004) habla también sobre la carga contaminante en la primera o primeras lluvias del afio, a tal fendmeno
se le llama primer lavado o “first flush”. Nos dice que el primer lavado se puede definir como la primera fraccién de volumen
descargado, y se acepta que este contiene la proporcidn principal de la carga de polucion que es transportada durante un
evento lluvioso; por lo que basta con interceptar solamente este volumen para proteger eficientemente el medio receptor.
Menciona ademas que desafortunadamente, las expresiones “primera proporcion del volumen” y “la proporcién principal de la
carga de polucion” no estan definidas exactamente, y cada cual es libre de interpretarlas como quiera.

En este sentido podemos contrastar con lo dicho en el texto de Rueda F. & Centeno J.C. (2014), donde dice que una lluvia de
intensidad 12.7 mm/h con duracién de una hora es suficiente para producir un lavado del 90% de la carga contaminante en
calles, por lo que podria obtenerse un volumen claramente definido a partir de esto en funcion del area de contribucién que se
esté trabajando. En apartados posteriores se hablara de este tema, a partir de las medidas alternativas de manejo de las aguas
pluviales que buscan captar y dar tratamiento a esta carga contaminante, donde los criterios de disefio que propone la literatura
y manuales indica que el volumen de tratamiento puede definirse ya sea mediante dar tratamiento de la lluvia 90 percentil, el

64



volumen de una tormenta de periodo de retorno de 1 afio o suponer una cifra fija, que normalmente anda entre los 11y 15 mm,
segun el manual de SUDS , (CIRIA, 2007).

Otros autores proponen diferentes definiciones para el primer lavado, la guia técnica de 1988 de FNDAE (Fonds National Pour
le Development des Adductions D’EAU) define el primer lavado como aquel volumen correspondiente al volumen que pasa a
traés del sistema de alcantarillado durante el “tiempo de lavado” T, Esta definicion se fundamenta en la hipotesis de que el
primer lavado contiene “...la parte principal de la carga contaminante” para ser interceptada. Otra definicién por parte de Gupta
y Saul (1996) dice que el primer lavado “es aquella parte de la lluvia por encima de la divergencia maxima entre el porcentaje
acumulado de masa contaminante y el porcentaje acumulado de volumen Graficado contra el porcentaje acumulado de tiempo.”

Y otra definicion mas proviene de Bertrand-Krajewski, Chebbo y Saget (1998), quienes propusieron el método llamado “primer
lavado 30/80”, que es puramente cualitativo: “por lo menos el 80% de la masa contaminante es transportada en el 30% inicial
del volumen”. Las ventajas de este método es que es explicito y facil de usar y permite el calculo de un fendémeno que hasta
ahora era considerado de manera cualitativa o descriptiva.

Clasificacion de contaminantes

En la tesis de Abellan A. (2013), nos presenta la Tabla 8 con los principales contaminantes de la escorrentia urbana y sus
fuentes de procedencia de manera general, y ademas habla del potencial de los SUDS para disminuir parcial o totalmente
estos contaminantes mediante complejos procesos fisicos, quimicos y biologicos:

Tipo de contaminante Principales fuentes
Bacterias Excrementos de animales, residuos organicos
Metales Vehiculos y pequefa industria
Nutrientes Zonas ajardinadas, residuos organicos
Aceites y grasas Vehiculos, residuos de restauracion
Pesticidas Parques y jardines
Sélidos en suspension Obras, deposiciones atmosféricas en calles, erosion del suelo
Sustancias toxicas Vehiculos y pequefia industria

Tabla 8. Tipologia y principales fuentes de contaminantes en las aguas urbanas. Fuente: Camara Argentina de la Construccion (2009).

Luego la misma autora presenta otros datos cuantitativos importantes para comprender la concentracion de estos
contaminantes, los cuales seran contrastados con los hallazgos de otros autores mas adelante. La tabla 9 nos muestra de
manera mas especifica los valores de acumulacion debidos Unicamente a la deposicion seca, 0 de deposicion atmosférica:

Contaminante Tasa (g/ha-dia)
Sélidos Totales 515
DQO 195
Fosforo Total 0.51
Plomo Total 0.52
Sulfatos 23

Tabla 9. Tasa de deposicion atmosférica seca. Fuente: Bannerman (1984).

También es interesante mostrar la relacién entre las sustancias mas nocivas provenientes del trafico con la masa total de
sélidos:

65



Contaminante Porcentaje en Peso del Total de
Solidos
Sélidos Volatiles 510 %
DBO 0.23 %
DQO 5.40 %
Grasa 0.64%
Fosforo Total 0.06%
Nitrégeno Kjeldahl Total 0.02%
Nitratos 0.008%
Asbestos 3.6x108 fibras/g
Plomo 1.20 %
Cromo 0.01%
Cobre 0.01%
Niquel 0.02 %
Zinc 0.15%
Tasa Total de Emision de Sélidos 0.671 g/km

Tabla 10. Contaminantes acumulados en las calles provenientes del tréfico. Fuente: Shaheen (1975).

Y por ultimo Abellan A. (2013) nos presenta la Tabla 11 con las concentraciones medias de los contaminantes necesarios para
caracterizar las aguas de escorrentia urbana:

Elemento / Sustancia contaminante Concentracion media
TSS (Sélidos Suspendidos Totales mg/l) 180 — 548
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l) 12-19
DQO (Demanda quimica de oxigeno mg/l) 82-178
TP (Fosforo Total, mg/l) 0.42-0.88
TKN (Nitrégeno Kjeldahl total, mg/l) 0.15-0.28
SP ( Fésforo disuelto, mg/l) 1.90-4.18
NOx (Nitrégeno combinado mg/l) 0.86-2.2
Tcu (Cobre Total ug/) 43-118
TPb (Plomo Total pg/l) 182 — 443
Tzn (Zinc Total pgl) 202 -633

Tabla 11. Concentraciones medias de los principales contaminantes de aguas de escorrentia urbana. Fuente: U.S. Environmental
Protection Agency (1983). Results of the Nationwide Urban Runoff Program (NURP), Vol. 1, NTIS PB 84-185552), Water Planning
Division, Washington, DC.

En el libro de Torres A. (2004) habla de otra forma de clasificar los contaminantes arrastrados por la lluvia, segiin un orden de
visibilidad decreciente (Thévenot, 1992):

e Solidos flotantes: polucion visual

e Materias en suspension (MES)

e Materias oxidables: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5)
o Nutrientes: nitrégeno, fésforo

e  Microcontaminantes minerales: metales pesados
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Parametros de base

Se llaman parametros de base a los parametros fisico-quimicos que son medidos, por lo general, durante las campafias
experimentales clasicas: MES, DQO, DBOS5, Nitrdgeno total, NH4, Fosforo Total (Ptotal).

Concentraciones

Las concentraciones en contaminantes de los vertimientos urbanos de tiempos de lluvia presentan 6rdenes de magnitud
comparables a aquellas que se presentan en las aguas residuales urbanas tipicas, como se puede observar en la tabla 12.

VERTIMIENTOS
G AGUA RESIDUAL PLUVIALES VERTIMIENTOS PLUVIALES
URBANA (mglL) SEPARATIVOS COMBINADOS (mg/L)
(mglL)

MES 150 — 500 21 - 2600 176 — 2500

% de MO en MES 70 - 80% 18 - 30% 40 - 65%
DQO 300 - 1000 20 - 500 42 - 900
DBO5 100 — 400 3-184 15 - 301
DQO/DBO5 2 5-7.5 34-6.0
NTK 30 - 100 4-20 21-285
N — NH4 20 - 80 02-46 31-80
Pt 10 -25 0,02-4.3 6.5-14.0

Tabla 12. Concentraciones de los parametros de base en diferentes vertimientos urbanos Fuente: Ellis (1991), Phillippe y
Ranchet (1987), Memento Degrémont (1989).

Como se ha mencionado anteriormente, entre mayor sea el grado de urbanizacién presente, mayores son los retos en cuanto
ainfraestructura, inundaciones, contaminacién, etc. Por lo que, las concentraciones de contaminantes en la escorrentia pluvial
estan en funcidn directa del grado de desarrollo urbano, como se muestra en la tabla 13, hay que tener en claro que esto toma
en cuenta solo el agua de lluvia porque se refiere a un sistema separativo de drenaje.

PARAMETRO CONCENTRACIONES MEDIAS DE VERTIMIENTOS PLUVIALES
S SEPARATIVOS (mgl/L)
Zona residencial Zona mixta Zona comercial Zona urbana
MES 101 67 70 70
DQO 73 65 40 40
DBO5 10 7.8 -
0.9
NTK 1.9 1.3 0.9
Ptotal 04 03 0.12 012
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Tabla 13. Concentraciones medias de vertimientos pluviales separativos en funcién de la urbanizacion Fuente: Stahre y
Urbonas (1990).
Metales

Los metales presentes en los vertimientos urbanos de tiempo de lluvia son: plomo, zinc, cobre, cadmio, hierro cromado,
mercurio, manganeso, efc.

El origen de los metales més importantes presentes en los vertimientos urbanos de tiempos de lluvia son:

o Cadmio: residuos de procesos industriales, descaste de los neumaticos, residuos de combustion.

e Plomo: carburantes, procesos industriales.

e Zinc: descaste de neumaticos, aceites de automdviles, incineracion de basuras domésticas, corrosion de los metales
(tejados y canaletas).

Concentraciones
CONCENTRACIONES MEDIAS EN METALES (ug/L)
PARAMETRO
VERTIMIENTOS VERTIMIENTOS TODOS LOS
PLUVIALES PLUVIALES VERTIMIENTOS
SEPARATIVOS UNITARIOS PLUVIALES
Cd - - 1-60
Cu - - 10-750
Pb 10 -3100 80 - 450 40 -2610
Zn 10 - 3680 100 - 1070 50 - 2550

Tabla 14. Concentraciones medias en metales para diferentes tipos de VUTL. Fuente: Ellis (1991), Levy y Lara (1992).

FLUJOS CONTAMINANTES ANUALES (Kg/aiio/ha
PARAMETRO impermeabilizada)
VERTIMIENTOS PLUVIALES VERTIMIENTOS PLUVIALES
SEPARATIVOS UNITARIOS
Pn 0.09 - 1.91 0.83-1.84
Zn 0.21-267 4.06 - 6.61

Tabla 15. Flujos contaminantes anuales metales para diferentes tipos de VUTL Fuente: Ellis, 1991.
Hidrocarburos

Clasificacion

o Compuestos saturados: compuestos alifaticos y aliciclicos.
o Compuestos insaturados: alcenos, alcinas, hidrocarburos aromaticos como los HAP (Hidrocarburos Aromaticos

Poli ciclicos)

Origenes principales
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e Compuestos sintetizados por los vegetales: menos del 10% de los hidrocarburos totales.
o Compuestos de origen petrolero: aceites para motores, fugas de carburantes, gases de escape, erosion del
pavimento, neumaticos.

HIDROCARBUROS (mglL) REDES UNITARIAS REDES SEPARATIVAS
Min 41 1.5
Med 5.5 5.0
Max 9.2 9.3

Tabla 16. Concentraciones en hidrocarburos en los vertimientos urbanos de tiempos de lluvia. Fuente: Chocat, 1992.

FLUJOS ANUALES DE HIDROCARBUROS AGUAS ABAJO (Kg/afio/ha impermeabilizada)

Redes Unitarias Redes Separativas

5-80 4-35
Tabla 17. Concentraciones en hidrocarburos en los vertimientos urbanos de tiempos de lluvia. Fuente: Chocat, 1992.

Los flujos son variables segun la urbanizacion de la cuenca, pero el parametro mas determinante es la densidad del trafico
automotor. Los sitios mas contaminantes son las autopistas y las zonas industriales.

Varias investigaciones han demostrado que los hidrocarburos son fijados en méas del 80 — 85% de los casos sobre las particulas
solidas.

Otros contaminantes

Los vertimientos de los vertederos de tormenta conducen una importante contaminacion bacteriolégica, ya que ellos provienen
de las redes unitarias y su impacto sobre el medio receptor puede durar de varios dias a una semana.

En las redes pluviales separativas, las fuentes de contaminacién son las heces de los animales de sangre caliente;
particularmente, los perros y gatos.

Las otras fuentes de contaminacién son las malas conexiones de aguas usadas, la respuesta en suspension de los depésitos
de los sumideros, los solidos de las calzadas y los despojos vegetales.

3.5 Concepto de desarrollo sustentable

El concepto de desarrollo sustentable méas aceptado y popularizado es el del Informe de Brundtland de 1987, el cual se define
de la siguiente manera:

Es el desarrollo que permite “satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus propias necesidades.” (WCED, 1987)
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En la década de 1970 diversos analistas comenzaron a criticar la manera en que el desarrollo socioecondmico se estaba
realizando. Estos eventos comenzaron a formar ideologias que cambiaban los paradigmas de esa época, no solo criticaba el
desarrollo, sino que estudiaban y proponian soluciones para mitigar y prevenir dafos, asi comenzaron a adaptarse nuevos
conceptos y metodologias para las actividades humanas.

El término desarrollo sustentable, sostenible o perdurable se aplica al desarrollo socioeconémico; se formalizo por primera vez
en el informe de Brundtland (1987), también conocido como Nuestro Futuro Comun. Este documento es fruto de los trabajos
de la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas (WCED, por sus siglas en ingles), creada en la
asamblea de las Naciones Unidas en 1983. El informe sefialo que la pobreza de los paises del sur y el consumismo extremo
de los paises del Norte eran las causas fundamentales de la imposibilidad de sustentar el desarrollo y la crisis ambiental. La
Comisién recomendé convocar a una conferencia posterior sobre estos temas, el cual se realizé en Rio de Janeiro en 1992.

El &mbito del desarrollo sustentable puede dividirse en tres dimensiones: ambiental, social y econdémico, ya que la idea es que
debe haber un equilibrio entre las tres dimensiones en cualquier ambito o escala de andlisis, ya sea un proyecto, una actividad
economica, una ciudad, una vivienda, regién, pais y por ultimo global. El desarrollo sustentable entonces debe ser socialmente
responsable, econémicamente viable y ambientalmente respetuoso (Gibberd, J., n.d.). En los capitulos de esta investigacion
donde se desarrollard y disefiard una propuesta de drenaje pluvial sustentable se aplicaran estas dimensiones de la
sustentabilidad como base para definir criterios sustentables con los cuales evaluar diferentes opciones de proyectos.

En la Asamblea de las Naciones Unidas realizada en Rio de Janeiro en 1992 surgi6 la Agenda 21, que hace una declaracién
sobre el medio ambiente y el desarrollo. Aborda variados temas, pero con respecto al agua, la agenda plantea que debe haber
una integracion que abarque todos los tipos de masas interrelacionadas de agua dulce, tanto las superficiales como las
subterraneas, y ha de tomar debidamente en cuenta los aspectos de la cantidad y calidad del recurso. De esta manera es
importante enfatizar que la Agenda 21 se convierte en un documento rector para el manejo del agua: por tanto debe regir el
disefo, la implementacion y la operacién de los sistemas hidraulicos tanto a nivel infraestructura como en las edificaciones.
(United Nations, 1992)

Una manera de categorizar las distintas formas de pensar y abordar la problematica en relacion con la sustentabilidad la define
Darcy, V. (2008) mediante una lista de escuelas de pensamiento ecoldgico dentro de las ciencias sociales, las cuales son las
siguientes:

o Desarrollo sustentable
e Economia ambiental

e Economia ecoldgica

e Ecologia politica

e Agroecologia

En estas escuelas el autor describe las diferencias entre escuelas principalmente en funcion de las raices intelectuales, las
causas a las que atribuyen la degradacién ambiental, los actores para superar el problema, los elementos de solucion
propuestos y su postura frente a los limites del crecimiento econémico. Por la naturaleza global o de escala grande que estas
escuelas representan, esta investigacion y lo que propone no puede definir su postura dentro de una de ellas especificamente,
pero encuentra algunos elementos dentro de la escuela de pensamiento del Desarrollo sustentable que coinciden con lo que
se pretende. Estos elementos que se reconocieron en la lectura son que una de las principales causas atribuidas a la
degradacion socio-ambiental es el crecimiento demografico. Los otros elementos identificados son que dentro de las soluciones
planteadas por esta escuela de pensamiento mencionan a las tecnologias ecolégicamente racionales y a la mejor gestion de
los recursos naturales. Los sistemas de drenaje pluvial sustentable que se abordaran en el capitulo 5.4 tienen una filosofia y
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conceptos que se relacionan e identifican con la escuela de pensamiento del desarrollo sustentable por lo puntos mencionados,
ya que estas técnicas son una respuesta a la problematica del manejo del agua pluvial ante el crecimiento demografico y por
ende de las ciudades, que impermeabiliza el suelo y causa una serie de problematicas en cadena, y su tipologia como
alternativa de solucién se podria definir como una tecnologia ecologica. Ademas el marco conceptual que manejan es en favor
de realizar un mejor manejo del recurso natural que es el agua pluvial mediante estos sistemas para proveer el maximo
beneficio tanto a la sociedad como al medioambiente.

A pesar de esta identificacion con algunos elementos de la escuela de pensamiento del desarrollo sustentable, hay otros
elementos con los que no coincide total o parcialmente la conceptualizacion de los sistemas que se estudiaran, por ejemplo el
desarrollo sustentable indica como los principales actores para solucionar el problema a los actores internacionales
dominantes, en ese punto no hay relacion ya que las propuestas que se desarrollaran pueden ser promovidas y desarrolladas
totalmente a la escala local-municipal, e incluso a nivel de vivienda por iniciativa personal de los habitantes. En cuanto a las
raices intelectuales y postura frente a limites de crecimiento queda fuera de los alcances de este estudio y no se ve necesario
su andlisis ya que aborda temas econdmicos y sociales que no se relacionan.

3.6 Gestion Integral de los Recursos Hidricos

Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH): “La GIRH es un marco conceptual que incluye un proceso de
instrumentacién que intenta facilitar el manejo coordinado y rentable del agua y de otros recursos naturales relacionados con
ella, con el objetivo general de perseguir el desarrollo sustentable” (IV Foro Mundial del Agua, México, 2006.)

El desarrollo sustentable aplicado al agua se denomina Gestién Integral de los Recursos Hidricos (GIRH). La red internacional
para el desarrollo de capacidades en la gestion integrada de los recursos hidricos, la define como un “proceso sistematico para
el desarrollo, asignacion y monitoreo de los usos del agua, de acuerdo con objetos sociales, economicos y ambientales que
buscan el desarrollo sustentable. Se trata de un enfoque que pretende integrar el conocimiento de una diversidad de sistemas
que deben considerarse en forma simultanea, bajo diferentes disciplinas, concepciones, conocimientos, investigaciones,
drganos normativos y de gestion, instituciones y usuarios. Se basa también en el entendimiento de que el agua es tanto un
elemento integrador de los ecosistemas y recursos naturales, como un bien social y econémico (Gleason, 2014). En la Figura
26 se muestra de manera gréfica los principios de una gestion integrada del agua urbana.
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Figura 25. Gestion Integrada del ciclo del agua urbana. Fuente: http://www.geama.org/sanitaria.

3.7 Infraestructura verde

La definicién de la EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EUA) en su sitio web para la Infraestructura verde “es
un abordaje costo-efectivo, resilientes para manejar los impactos de climas lluviosos que provee varios beneficios comunitarios.
Mientras la infraestructura pluvial gris — convencional entubada y sistemas de tratamiento del agua de mono-propésito o de
Unico proposito esta disefiada para mover las aguas pluviales urbanas lejos del medio construido, la infraestructura verde
reduce y trata el agua de tormenta en su fuente mientras provee beneficios ambientales, sociales y econdémicos.

El proposito de la infraestructura es tener una funcion o dar un servicio, la naturaleza también tiene funciones y da servicios
ambientales, en el caso de la infraestructura verde, estos servicios que la ciudad necesita son provistos por sistemas naturales.

La Infraestructura Verde usa vegetacion, suelos, y otros elementos y practicas que restauran algo de los procesos naturales
requeridos para manejar el agua y crear ambientes urbanos mas sanos. En la escala de la ciudad o municipio, la infraestructura
verde es un “entramado” de redes naturales que proveen habitat, proteccién contra inundaciones, aire y agua mas limpios. A
la escala de barrio o sitio, son sistemas de manejo pluvial que imitan la infiltracion y almacenamiento natural del agua.

En la misma pagina de EPA, como parte de los elementos o sistemas puntuales que se pueden considerar infraestructura
verde menciona los siguientes:

o Desconexién de bajantes

e Almacenamiento de agua de lluvia
e Jardines de lluvia

o Cajas de plantacion

e Bioswales o cunetas vegetadas
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e Pavimentos permeables

o Callesy callejones verdes

o Estacionamientos verdes

e Cubierta de arbolado urbano
e Conservacion de suelo

SERVICIOS: Regulaciéon de volumenes, tratamiento de las aguas, aprovechamiento del agua, conduccién del agua,
acondicionamiento del espacio para mejorar la calidad de vida, etc.

o Tratamiento con infraestructura verde: Humedales, biorretencion, sedimentacion por detencién.

e Regulacion de volumenes con infraestructura verde: Lagos, estanques de detencion/retencion, swales, estanques de
infiltracidn, sistemas modulares/geocelulares.

¢ Infiltracion de agua de lluvia con infraestructura verde: zanjas de infiltracién, estanques de infiltracién, jardines de lluvia,
pavimentos permeables.

o Aprovechamiento del agua con infraestructura verde: Captacion del agua de lluvia, reusé del agua pluvial.

o Conduccion del agua pluvial con infraestructura verde: cauces al aire libre, parques lineales en rios y arroyos urbanos,
cunetas verdes, swales, etc.

3.8 Evolucion de paradigmas y visiones

Existen actualmente una variedad de filosofias, que generan conceptos y estos a su vez crean o desarrollan estrategias
especificas para manejar el agua cada vez de una manera mas sustentable, los nombres de estas filosofias y conceptos varia
dependiendo del pais o regién y tienen algunas diferencias fundamentales, pero también similitudes clave las cuales es
necesario explorar para generar una comparativa y ubicar a México y a la ZMG en perspectiva dentro de esos avances y
evolucion para asi poder generar una visién o un camino a seguir dentro de las posibilidades del contexto. En la Figura 27 se
muestra un esquema que contiene una clasificacion y evolucion de los sistemas hidraulico-urbanos (es necesario especificar
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que son urbanos ya que no necesariamente aplican los mismos principios para zonas rurales o poblados pequefios). La
evolucion mostrada sigue una linea temporal la cual se presenta en funcién de dos vertientes paralelas, la primera son los
conductores socio-politicos acumulativos y la segunda son las funciones de prestacion de servicios del agua, los cuales se
definen en base de las demandas de la ciudad por su crecimiento territorial y demografico, las problematicas de salubridad, el
avance técnico y la conciencia de los impactos y necesidades economicas, sociales y ambientales de cada zona.

Por ejemplo en principio tenemos la ciudad suministro de agua, que es la primera necesidad, tener agua para beber, limpieza,
agricultura, entre otras dentro de las sociedades sedentarias, ese es el conductor o motivador de socio-politico inicial y se
manifiesta en una funcién de pretacion de servicio a traves de la construccion de un sistema hidraulico de abastecimiento. Y
asi se continua cambiando el sistema con el tiempo, luego incorporando el sistema de alcantarillado, como parte de la etapa
higienista (Tabla 19), seguido de la ciudad drenada, la cual busca evitar o protegerse de las inundaciones. La ciudad de cursos
de agua es igual pero agrega la busqueda del control de la contaminacién difusa de escurrimientos y por ultimo las dos etapas
finales ciudad ciclo del agua y ciudad sensible al agua buscan la proteccién del medio ambiente, la equidad intergeneracional
(desarrollo sustentable) y la resiliencia al cambio climatico. Abordan lograr esto a traves de la infraestructura, el equipamiento
y disefio urbano adapable y multifuncional que refuerza valores y comportamientos sensibles al agua.
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Figura 26. Esquema de evolucion de los sistemas hidraulico-urbanos. Fuente: Adaptado de Brown et al, 2009.

Es fécil ubicar a Tlajomulco y la ZMG dentro del esquema de evolucidn de los sistemas hidraulicos, evidentemente se encuentra
tratando de superar la etapa de ciudad drenada, pero arrastrando problemas en suministro y alcantarillado, temas que se salen
de los alcances de esta investigacién pero aqui viene bien mencionarlos, estos problemas de manera resumida se podrian
enlistar en la necesidad de reemplazo de redes, acueductos y colectores muy antiguos que presentan fugas, o cual genera
pérdidas econémicas, de eficiencia y calidad en el servicio. Otros son la sobreexplotacion de acuiferos, problemas de
saneamiento de cuerpos de agua, derrames de drenaje combinado durante lluvias, consumo doméstico, urbano, comercial
industrial y agropecuario excesivo, endeudamiento e ineficiencia en el cobro y definicion de tarifas de los organismos
operadores, falta de coordinacion con otras dependencias, etc. (Gleason, J., 2011).
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Entonces si el enfoque se define solo dentro del manejo de aguas pluviales, la ZMG se podria definir dentro de la etapa de
ciudad drenada, que busca la proteccion contra inundaciones mediante la canalizacién del drenaje. Aqui surge la pregunta
¢ Cuales son los elementos que se necesitan entonces para pasar a la siguiente etapa? En la Tabla 18 se definen los atributos
principales de una ciudad sensible al agua para dar respuesta a la pregunta anterior comparandolo con el régimen tradicional.
En un documento de la Universidad de Monash, en Australia, nos dice que es posible saltar etapas si asi se propone en un
plan comprensivo e integral con estrategias bien definidas en el corto, mediano y largo plazo (Ferguson, B. et. Al,, 2012), es
decir, la ciudad de Guadalajara podria pasar de ser ciudad drenada a ciudad sensible al agua mediante la definicion de un plan
que tenga esta visidn sin necesariamente buscar pasar a la siguiente etapa inmediata, ya que estaria englobada.

La etapa de Ciudad Sensible al Agua se lleva a cabo mediante el Disefio urbano Sensible al Agua, DUSA (WSUD, por sus
siglas en inglés) el cual tiene como objetivo garantizar que el desarrollo y los paisajes urbanos sean cuidadosamente disefiados
y mantenidos de tal forma que se minimicen los impactos sobre el ciclo urbano del agua: suministro de agua potable,
tratamiento y manejo de aguas pluviales (Gleason, J., 2014). En la Figura 28 se observa cémo se relacionan los conceptos de
DUSA esquematicamente a través de una integracion de estos.
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Figura 27. Esquema de las relaciones entre las tres corrientes del ciclo urbano del agua, unidos en una manera integral que forma el
proceso de DUSA (CIRIA, 2013).
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Atributos Régimen Tradicional

Régimen de Sensibilidad al agua

Oferta de agua, alcantarillado y control
de inundaciones para el crecimiento
econdmico y demogréfico y proteccion
de la salud publica

Limites del sistema

Multiples propoésitos para el agua considerados a largo plazo
en el tiempo incluyendo la salud de los cauces y otras
necesidades sectoriales p.e. transporte, recreacion/amenidad,
micro-climas, energia, produccién de alimentos, etc.

Compartimentacién y optimizacion de
componentes individuales del ciclo del
agua

Enfoque de gestion

Adaptado, integrado, sustentable manejo del ciclo del agua
total (incluyendo uso de suelo) disefiado para asegurar un mas
alto nivel de resiliencia a incertidumbres futuras del clima,
requerimientos de servicios de agua mientras se mejora la
habitabilidad de los ambientes urbanos.

Experiencia y
competencias

Disciplinas técnicas y econdmicas con
enfoques reducidos

Interdisciplinario, aprendizaje de multi-actoral a través de
esferas sociales, técnicas, econémicas, de disefio, ecolégicas,
etc.

Centralizado, lineal y basado
predominantemente en tecnologia y
economia

Prestacion de servicio

Diverso, soluciones flexibles en escalas multiples mediante un
conjunto de planteamientos (técnicos, sociales, econémicos,
ecolégicos, etc.)

Agua gestionada por el gobierno en

Rol publico - .
P representacion de las comunidades

Co-gestion del agua entre gobierno, empresas y comunidades

Riesgo regulado y controlado por el

Riesgo gobierno

Riesgo compartido y diversificado mediante instrumentos
privados y publicos

Tabla 18. Atributos de una Ciudad Sensible al Agua comparado con la gestién actual del agua. Fuente: Brown & Keath, 2009.

En la siguiente Tabla 19 podemos apreciar un tipo de explicacion de cambio de paradigma o etapas en la gestion del agua
mas sencilla, estas son el periodo higienista, el correctivo y el sostenible, el tltimo siendo relativamente reciente teniendo en
cuenta que el concepto de desarrollo sustentable existe desde 1987.

Aios Periodo Caracteristicas
o Abastecimiento de agua sin tratamiento de aguas residuales, transferencia
Hasta 1970 Higienista hacia aguas abajo del escurrimiento pluvial por canalizacion
, Tratamiento de aguas residuales, amortiguamiento cuantitativo del drenaje y
1970 - 1990 Correctivo

control del impacto existente de la calidad del agua pluvial

1990 - Actualidad Sostenible

Planeamiento de la ocupacién del espacio urbano obedeciendo a los
mecanismos naturales del escurrimiento. Control de la contaminacién difusa y
gestion del escurrimiento pluvial a través de la recuperacién de la infiltracién

Tabla 19. Etapas temporales de sistemas de agua en las ciudades. Fuente: Adaptado de Tucci, 2006.

Para concluir este capitulo, se mostraran otra clasificacion mediante paradigmas, a diferencia de definicion de etapas como se
mostro en la Figura 27, aqui los autor Novotny, V., Ahern, J., & Brown, P. (2010) describen 4 paradigmas en el manejo del
agua a lo largo de la historia mundial en el libro “Water centric sustainable communities”, se definen de la siguiente manera en

la Tabla 20:

Paradigma

Periodo de tiempo

1. Suministro basico de agua

Antes de cristo hasta la Edad Media; aun se puede
encontrar en algunos paises en desarrollo
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2. Suministro de agua mediante ingenieria y Antigua Grecia, y Roma; ciudades en Europa en la Edad
conduccién de escurrimientos Media hasta la Revolucién Industrial en el siglo 19

Desde la segunda mitad del siglo 19 en Europa y Estados
Unidos, después en ciudades asiaticas, hasta la segunda
mitad del siglo 20 en paises desarrollados, aln persiste en
muchos paises

3. Conduccién rapida sin un tratamiento minimo

Desde el paso de la Clean Water Act en Estados Unidos en

4. Conduccién rapida con tratamiento a final de tubo 1972 al presente

Tabla 20. Paradigmas historicos del manejo de agua/agua de lluvia/aguas residuales Fuente: Novotny, V., Ahern, J., & Brown, P. (2010)

Como se puede observar de esta tabla, que define el cambio de paradigma a través de los paises desarrollados principalmente,
con menci6n en dos ocasiones sobre la persistencia de estos paradigmas en paises en desarrollo, el cambio ha sido gradual
a través de la historia, y el referente més actual en el que se tiene en cuenta el tratamiento del agua es la Clean Water Act
creada en Estados Unidos en 1972, la cual pone restricciones para las descargas de aguas residuales sobre cuerpos de agua
e incluso ya trata temas como la contaminacién difusa.

A partir de este capitulo se puede hacer una conclusién sencilla, en cuanto a que aun hay un largo campo de accion si se
quiere que las ciudades de México sean sustentables y sobre todo sensibles en su relacion con el agua.

3.9 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, SUDS, son un conjunto de estrategias e instalaciones que, durante los tltimos
afios, han tendido una especial repercusion en el control de las aguas de lluvia en los nicleos urbanos. Se trata de una serie
de técnicas disefiadas para controlar el volumen de las aguas de escorrentia y su calidad, de forma que impulsan un desarrollo
mas sostenible de las ciudades en relacién al drenaje pluvial. Este efecto se consigue abordando el problema de la escorrentia
desde el mismo momento en que el agua de lluvia toca el suelo, realizando una gestion de la escorrentia superficial que va
desde la laminacion de la cantidad de agua, hasta la mejora de su calidad mediante procesos naturales como la sedimentacién,
filtracion, absorcion/adsorcion y degradacion bioldgica, pasando por el servicio al ciudadano, mejorando el paisaje urbano y
ofreciendo nuevos habitats naturales dentro de los sectores urbanos. (Sharma A. K. et. al. 2012)

En Espafia a este conjunto de técnicas se las conoce como Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, en otros paises donde
ya se han implantado reciben diferentes nombres. Asi, en el Reino Unido se las conoce también como Sistemas Urbanos de
de Drenaje Sustentable (SUDS, pos sus siglas en inglés y espaiiol) en Reino Unido y Espafia. En Estados Unidos como
Mejores Practicas de Manejo (BMP, por sus siglas en inglés) e Infraestructura Verde, o en paises de habla hispana como
Nuevos Sistemas de Saneamiento o Mejores Practicas de Control (MPC).

Todas ellas se enmarcan dentro de filosofias mas amplias de arquitectura y planeamiento urbanistico relacionadas con el
concepto de desarrollo sostenible como son el Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en inglés) o el Disefio
Urbano Sensible al Agua (WSUD, por sus siglas en ingles) (Sharma A. K. et. al. 2012).

En general, los SUDS pretenden imitar el drenaje natural previo a la urbanizacion de una zona atenuando los picos de

escorrentia superficial y su contaminacién, derivados de los procesos de urbanizacion. Es decir, pretenden conservar el ciclo
hidrolégico natural, negativamente alterado por los procesos de urbanizacion.
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Con un disefio, una construccion y un mantenimiento correctos, los Sistemas de Drenaje Sostenible ofrecen una serie de
ventajas en la reduccion de los problemas acarreados por la escorrentia superficial urbana en el medio. Asi, (Sharma A. K. et.
al. 2012), enumera una serie de ventajas que ofrecen estas técnicas de drenaje alternativo:

= Disminuyen los picos de escorrentia reduciendo asi los riesgos de inundaciones.

= Reducen los volumenes y frecuencia de la escorrentia superficial urbana directamente a los cursos de agua naturales o al
alcantarillado, consiguiendo un drenaje mas parecido al natural que preserva mejor las condiciones hidricas del suelo y
reduciendo el riesgo de inundaciones.

= Al mejorar el drenaje de forma que se parezca més aun drenaje natural se minimizan los cambios en las escorrentias sub-
superficiales.

= Mejoran la calidad del agua que llega a los sistemas de saneamiento convencionales ya que evitan la entrada de los
contaminantes provenientes de diversas actividades humanas como el lavado de calles y vehiculos, hidrocarburos o
metales pesados procedentes del tréfico o materia orgénica.

= Reducen el volumen de agua que llega a los sistemas de saneamiento convencionales, reduciendo asi el riesgo de
saturacién y descarga sobre cursos naturales de agua.

= Ayudan a preservar mejor el medio natural y por lo tanto la biodiversidad.

En resumen, las tres principales ventajas que presentan los SUDS son: reducir la cantidad de escorrentia superficial, mejorar
su calidad y prestar un servicio a la sociedad, como se observa en la Figura 29.

Control de
escorrentias

Servicio a Calidad
sociedad del agua

Figura 28. Conceptos basicos de SUDS. Elaboracién propia.

Estas tres ventajas fundamentales significan que los SUDS son capaces de prevenir inundaciones, de recargar los acuiferos
y de impulsar un desarrollo urbano de calidad en &reas donde los sistemas de alcantarillado convencionales estan a punto de
saturarse. Pero, al mismo tiempo, los SUDS son capaces de depurar naturalmente la escorrentia a superficial, enriqueciendo
el paisaje urbano hasta el punto de incrementar el valor de las propiedades cercanas. Por eso, los sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible no solo sirven para solucionar o evitar los problemas asociados a la cantidad y a la calidad de la escorrentia
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superficial, si no que ofrecen también un servicio afiadido a la sociedad, creando entornos naturales y mejorando la calidad
estética de las ciudades.

Los SUDS engloban una serie de préacticas y técnicas que han sido clasificadas de diversas maneras por diferentes autores
que escogen distintos criterios para establecer una clasificacion de los mismos. Asi, por ejemplo, se clasifica a los SUDS segun
el grado de intervencion en la red de saneamiento convencional y segun el lugar del sistema de alcantarillado donde se
apliquen. El autor Jiménez, B. R. (1999), clasifica las MPC (Mejores Practicas de Control) en mecanismos de infiltracién,
mecanismos de filtracion, mecanismos de control por medio de la vegetacion y mecanismos de detencion y retardo.
La publicacién 609 del CIRIA, clasifica los SUDS en quince técnicas diferentes que van desde las medidas preventivas hasta
los firmes permeables, la biorretencidn, los estanques y depositos de detencidn o los separadores de aceites entre otras.

3.9.1  Principios basicos

= La proteccion y la mejora de arroyos, rios y humedales en los entornos urbanos;

= La proteccion y la mejora de la calidad del agua del agua que drena de los entornos urbanos en los arroyos, rios y
humedales;

= Restauracion del equilibrio del agua urbana mediante la maximizacion de la reutilizacién de las aguas pluviales, agua
reciclada y de aguas grises;

= La conservacion de los recursos hidricos a través de la reutilizacion y la eficiencia del sistema;

= Laintegracién de tratamiento de aguas pluviales en el paisaje de modo que ofrece multiples usos beneficiosos como
tratamiento de la calidad del agua, el habitat de la vida silvestre, recreacion y espacios abiertos al publico.

= La reduccion de los caudales maximos y la escorrentia de las zonas urbanas proporcionando al mismo tiempo para la
infiltracidn y la recarga de las aguas subterraneas.

= Laintegracion del agua en el paisaje para mejorar el disefio urbano, asi como los valores sociales, visuales, culturales y
ecolégicos.

= Aplicacion fécil y rentable que permiten la aplicacion generalizada.

Estas estrategias son sistemas que tratan de imitar los procesos naturales de control del agua pluvial, mediante procesos de
infiltracidn, detencion, retencién, uso de vegetacion, captacion, almacenamiento e incluso tratamiento del agua pluvial (Figura
30), estan siendo implementadas en paises europeos, en Estados Unidos, Australia y también paises latinoamericanos que
las han estudiado y se dan cuenta de sus beneficios. Representan soluciones en corto, medio y largo plazo, si se lleva a cabo
una buena planeacion y construccion de estos de manera integrada con usos de suelo pueden representan una defensa contra
los efectos del cambio climatico en las ciudades. En México se comienzan a integrar en el discurso desde hace unos pocos
afios pero aln no existe normativa, planes o politicas que promuevan u obliguen su uso. En el PROMIAP (Programa de Manejo
Integral de Aguas Pluviales de la ZMG) se identifican algunas estrategias de estas como técnicas de bajo costo.
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Figura 29. Algunas de las estrategias SUDS més utilizadas. Fuente: Hidrologiasostenible.com

A continuacién se mencionaran las caracteristicas primarias de los SUDS de manera separada obtenidas del Manual para el
Manejo de las Aguas Pluviales de Nueva York (New York State Department of Environmental Conservation, 2010):

= Depésitos de infiltracion: Estos son elementos que deben ser instalados en una zona de excavacién donde se
pretende almacenar el agua que se infiltre a través de distintas estrategias (por ejemplo pavimentos permeables) por
un breve tiempo, para que lentamente se infiltre al suelo debajo o alrededor. Estan formados por celdas y tubos
plasticos que distribuyen, almacenan e infiltran el agua de lluvia. Estos pueden ser instalados en diferentes escalas,
desde el lote de la vivienda para que sea retenida el agua hasta que llene y después pueda ser reutilizada para riego
o WC. Esto aporta doble beneficio, menos escurrimiento aguas abajo y darle un uso al agua de lluvia para reducir
demanda.

= Depésitos de retencion: Estos son espacios, como un represo que capta el agua pluvial, la almacena y deja fluir de
manera mas tenue, son Utiles en zonas intermedias de las cuencas donde ya es posible interceptar una gran cantidad
de agua y evitar que afecte las zonas mas bajas.

= Cunetas verdes: son canales con vegetacion, estos permiten un flujo del agua con un coeficiente de escurrimiento
mucho menor y una velocidad menor que un canal revestido, son Utiles a los costados de vialidades. Permiten el
mejor control del agua asi como su infiltracion.

= Zanjas de infiltracion: Son similares a las cunetas verdes, con la diferencia que estos tienen capas de materiales
como grava y arena que retienen, infiltran y filtran el agua. Son buena opcion en camellones, para que el bombeo de
las vialidades sea hacia el centro y no por los costados.

= Biorretencion: el proposito de estos es captar el agua en un pequefio espacio con plantas y vegetacion, retienen el
agua un tiempo y después pueden conducirla hacia un sistema de drenaje o a otro SUDS para retener y filtrar el agua
por un breve periodo, estos son muy utilizados en comercios, universidades o viviendas con terrenos de jardin amplios.
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Pozos de infiltracion: Sistemas convencionales en la ZMG que conducen el agua de la calle o dentro del predio de
una vivienda a una boca de tormenta, luego a un tanque de retencion y finalmente al pozo, puede también conectarse
directamente la boca de tormenta al pozo pero tendra menos capacidad de controlar el agua en un evento fuerte,
deben construirse en un suelo permeable.

Humedales: Estos pueden ser artificiales o naturales, tienen la capacidad de retener, detener y dar un buen
tratamiento a aguas pluviales e incluso residuales domésticas. Tratan el agua mediante procesos naturales de las
plantas y el suelo en el fondo, el tezontle es un material muy utilizado en estos sistemas, y se recomienda tener una
zona de pretratamiento para ingresar el agua al humedal sin contaminantes solidos o grasas muy grandes.

Techos verdes: también llamadas azoteas verdes, 0 de muchas otras maneras, son instalaciones en azoteas de
cualquier tipo de edificacion que tienen un sustrato de tierra y plantas, tienen multiples beneficios, en respecto del
manejo del agua pluvial, la retiene por un tiempo e incluso puede filtrar contaminantes presentes en esta.

Otras estrategias de SUDS:

Tambos o barriles para lluvia: Un simple sistema de conexion entre azotea y un recipiente de 200 litros aprox. que
almacena el agua de lluvia. De esta manera si se hace en todas las viviendas puede ser una gran ayuda en la
reduccion de caudales aguas abajo y para darle un uso al agua sin que esta sufra contaminacion por su paso en las
vialidades.

Bases de arboles: El terreno cerca de la base de los arboles puede construirse de tal manera que capte e infiltre el
agua de manera mas rapida que lo que normalmente hace.

Fotografia 10. Foto de una desconexion de azotea hacia un jardin de lluvia. Fuente: New York State Stormwater

Management Design Manual.

Jardines de lluvia: Son depresiones en el terreno de un espacio verde, cominmente se usa en jardines para que
por pendiente el agua sea atraida y riegue por mas tiempo algunas plantas y flores. La desconexién de una azotea
se puede conducir a un jardin de lluvia.
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Figura 30. Diagrama de un jardin de lluvia. Fuente: Manual de Disefio de Manejo de Aguas pluviales del estado de Nueva York.

Lo importante y mas interesante de estos sistemas o estrategias es que deben ser planeados para que funcionen en
combinacién y si es posible en serie, dandole prioridad al control en origen para evitar problemas aguas abajo, son
relativamente baratos pero debe haber una buena planeacion de estos, se pueden utilizar en zonas ya construidas pero se
complica mas por los espacios, es preferente que se tomen en cuenta desde la planeacion y disefio.

3.9.2 Estrategias estructurales y no estructurales

En la mayoria de los documentos y manuales de mejores précticas y de SUDS, siempre se habla o indica la necesidad de
conjuntar la implementacion de las estrategias estructurales, que son los sistemas fisicos o construidos con estrategias no
estructurales que son por ejemplo la educacion ciudadana, politicas, leyes y reglamentos, normativas, limpieza y barrido de
calles, acciones preventivas como desazolve y limpieza de canales, alarmas a la poblacion en caso de eventos extremos y de
riesgo, creacion de mapas de riesgo, protocolos de proteccidn civil, etc.

En el manual de SUDS (CIRIA, 2007) las identifica como estrategias de bajo costo y menor necesidad de mantenimiento y nos
dice que no se pueden siempre incluir en los costos de una propuesta de estrategias estructurales porque dependen de
esquemas de trabajo de la autoridad local o dependen de factores con poco control como la cantidad de basura que los
habitantes tiran a la calle, etc.

En la tesis de Abellan, A. (2013) define las estrategias no estructurales como “aquellas que no precisan ni actuacion directa
sobre la red, ni la construccién de infraestructura alguna”. Y luego detalla algunos ejemplos de las que se han difundido més,
estas son las siguientes:

o Educacion y programas de participacion ciudadana para:
- Concienciar a la poblacién del problema de la gestion del agua y sus soluciones.
- |dentificar los agentes implicados y los esfuerzos realizados hasta la actualidad.

- Cambiar hacia habitos que supongan una reduccion en la carga contaminante de las aguas.
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- Hacer participe del proceso de gestion hidrolégica a la poblacién, integrando sus requerimientos en la
implementacion de los programas

o Limpieza y mantenimiento frecuentes para reducir la acumulacion de contaminantes.
- Limpieza de arquetas y depositos de captacion.
- Barrido de calles, aparcamientos y demas superficies impermeables.
- Mantenimiento de carreteras y canales.
o Limitar el riesgo de que la escorrentia entre en contacto con contaminantes:
- Controlar la aplicacion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.
- Vigilar las zonas en obras para evitar el arrastre de sedimentos.
- Intervencidn en las conexiones ilegales al sistema de drenaje.

e Asegurar la existencia de procedimientos de actuacion y equipamiento adecuado para tratar episodios de vertidos
accidentales rapidamente y con técnicas secas en lugar de limpieza con agua.
o Recogida y reutilizacion de aguas pluviales por parte del ciudadano.

Como se puede observar a partir de leer las estrategias, estas requieren de una participacion publica que integre varios actores,
incluido los habitantes en conjunto con las autoridades y responsables del manejo del agua y destinar recursos tanto publicos
como privados para lograr el mejor manejo posible. Por lo que si se pretenden generar planes y programas para atender estas
problematicas se debe tener en cuenta todo esto.

3.9.3 Escala de aplicacion de las estrategias

La escala de aplicacidn tanto de estrategias estructurales y no estructurales puede ser abordada de diferentes escalas
espaciales. En el manual de manejo de aguas pluviales de Australia (Department of Water of Australia, 2009) refiere al abordaje
del tema de escalas como la intencion de ubicacién y apropiamiento de los sistemas estructurales. Y para el propésito del
manual identifica cuatro grandes escalas, las cuales son:

o Nivel del lote
o Nivel de calle
¢ Nivel de precinto o fraccionamiento
o Nivel regional

Luego menciona que la seleccion de la mejor combinacion de técnicas debe provenir de un abordaje integral para cumplir con
objetivos generales especificos del sitio, definidos tal vez en una plan de manejo de la cuenca o un plan de manejo de aguas
pluviales particulares. Habla de que esto normalmente requiere de la implementacion de un esquema de tren de tratamiento el
cual funciona a través de varias o todas las escalas mencionadas, ya que lo que logra un sistema a escala de lote por ejemplo,
puede ser combinado con sistemas a nivel de calle que conducen y tratan el agua hacia un vaso de detencion ubicado a la
escala de fraccionamiento, y asi sucesivamente para que el impacto de la falla de un sistema sea reducido por el siguiente en
el tren de tratamiento. Y luego presenta una matriz de seleccion en funcién de la escala y la funcién deseada para guiar la
seleccion de los sistemas méas adecuados.
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En otro documento nombrado “Guia para sistemas de drenaje pluvial sustentable” (Southampton City Council, sf) también
habla de este tema con el concepto del tren de manejo o gestion de SUDS (sistemas urbanos de drenaje sostenible), y dice
que este tren de manejo de aguas superficiales aborda el problema en etapas, en conjuncién con los procesos que suceden
en una cuenca natural. Dice que el proceso comienza con la prevencién en una base individual y progresa a los controles
locales y regionales.
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Figura 31. Esquema del tren de tratamiento de aguas superficiales. Fuente: Southampton City Council, sf.

En cada etapa del tren de tratamiento hay tres tipos de descargas: a una corriente de agua o arroyo, a las aguas subterraneas
0 a la siguiente etapa.

En este punto, en mi opinion y por lo que he observado en las practicas de la regién, tanto en Tlajomulco como en los demas
municipios de la ZMG, antes del Impacto Hidrolégico Cero no habia controles en la escala de calle o fraccionamiento, excepto
por los pozos de absorcion, los cuales no hacen mucho por regular caudales de eventos extremos. Ahora con este requisito si
hay un control lo mas cercano a la fuente pero no existen programas o lineamiento para obligar al ciudadano o a los
desarrolladores a implementar estrategias de control a escala de lote, y mas bien cuando se utilizan es por iniciativa propia.
Por ejemplo las estrategias que se podrian aplicar a escala de lote como un requisito en la normativa, ley, guias locales, etc.
es reducir la proporcion de planchas de concreto en estacionamientos y cocheras, y en dado caso colocar camas de grava,
pavimentos permeables o dejarlos naturales. O también promover el uso de sistemas de captacion en las viviendas para
aprovechamiento en riego de plantas, lavado del carro, etc. Por lo que se sugiere implementar y buscar alternativas de
esquemas de financiamiento a programas que promuevan el control dentro de las viviendas.

Otra opcién mas compleja o cara es la implementacion de techos verdes en las viviendas o edificios, lo cual requiere de una
inversion significativa pero tiene beneficios tanto para el manejo de las aguas pluviales como en la mejora del confort térmico
dentro del edificio y por ende de sus requerimientos energéticos para climatizacion.

3.9.4 El esquema de enfoque de los 3 puntos

Existe una preocupacion o la idea de que es posible obtener un sistema de manejo de aguas pluviales que garantice un maximo
beneficio o valor para la sociedad, este se puede buscar o entender desde el “enfoque de los 3 puntos” (Figura 33) o 3 point
approach en inglés (CIRIA, 2013).

En este enfoque se compone de 3 regiones que se expresan o definen de la siguiente manera (adaptado de Fratini et al, 2012):
1. Optimizacion técnica: donde los estandares de disefio para alcantarillado y otra infraestructura aplican. Este
considera las soluciones técnicas para lidiar con tormentas de disefio definidas, para prevenir dafio y cumplir ciertos

niveles de servicio.
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2. Resiliencia urbana y planeacion espacial: Incluye lidiar con eventos extremos, para lo que se vuelve necesario un
trabajo multidisciplinario. El objetivo es mitigar los impactos de eventos futuros extremos y permitir la adaptacion.

3. Valores del dia a dia: Mejorando el valor provisto por opciones, concientizacion, aceptacion y participacion entre
actores involucrados. Atencién debe ser dada a la manera en que el espacio urbano es usado y percibido.

Region de peligrosidad seria

Dafios o costos
Eventos
extremos

I
I
T
|
I
[

Dafio incremental

Eventos de disefio

Region die eventos del dia a dia

I
'}

Periodo de retorno (no linear)

Figura 32. El planteamiento de los “3 puntos”. (Adaptado de Fratini et al, 2012)

Esto aplica para esta investigacion por ejemplo en el caso de la region uno, los eventos de disefio son los limites de servicio
con que se dimensiona y configura la red de drenaje urbana, y dentro de este punto o region se define el requisito del Impacto
Hidroldgico Cero visto en el capitulo 2.2 con periodos de retorno de 10 afios y para la definicidén de zonas federales de cauces
de propiedad nacional de 25, 50 0 100 afios de periodo de retorno. En este caso el riesgo de inundacion es el principal motivo
del establecimiento de estos niveles de servicio.

En la region del Punto 2, eventos extremos, se aborda bajo la necesidad de organizar y ordenar el territorio para tener en
cuenta las zonas de cauces urbanos, la ubicacion de viviendas, zonas de trabajo y productivas, este punto requiere de
planeacion a nivel del municipio o estatal. Por ejemplo en la zona de estudio se ha construido una gran cantidad de vivienda
en una zona de riesgo de inundacioén identificada en el Atlas de Riesgo de Jalisco.

La regién 3 trata de obtener beneficio a través de enfoques que tengan en cuenta las posibilidades que el manejo del agua en
el dia a dia puede proveer, por ejemplo beneficios de amenidad, recreacion, estéticos y calidad de vida en convivencias con el
espacio publico, el cual debe ser multifuncional, creando sinergias entre las necesidades de manejo del agua, como
aprovechamiento, captacidn, tratamiento, produccion de alimentos en el area urbana y los riesgos urbanos de inundacién,
escasez y resiliencia.

Segun el documento de CIRIA (2007), menciona que ha habido un incremento en el reconocimiento de que para obtener el
méaximo valor para lo sociedad, debe haber consideracion de las tres regiones o puntos mencionados, y que la mayor
oportunidad para esto se encuentra en las regiones 1y 3, al ser las méas desatendidas. Donde los elementos del paisaje urbano
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colecten, usen, conduzcan, almacenen y dispongan del agua de manera sinérgica con otros sistemas y servicios urbanos e
una gran variedad de maneras de valor afiadido.

3.10 Criterios de disefo

Este tipo de proyectos por ser algo nuevo en México y como requieren de experimentacion es necesario seguir detenidamente
los criterios de disefio establecidos en la literatura internacional para lograr la mejor adaptacion. Como dice el Manual de SUDS
“los criterios de disefio tienen el propdsito de proveer un marco para disefiar un sistema que drene efectivamente el area
requerida para proteger la salud publica, su seguridad y al medio ambiente”. En el Manual de CIRIA de 2007 especifican cuatro
tipos de criterios en funcién de los objetivos hidraulicos, calidad del agua, amenidad y ecoldgicos (CIRIA, 2007). Aunque cada
region tiene sus requerimientos especificos, en el manual presentan un grupo de principios con los cuales se puede desarrollar
una seleccion de criterios robustos.

Por lo tanto los criterios se los separaran en las siguientes cuatro categorias:

1. Hidraulicos

2. Calidad del Agua
3. Amenidad

4. Ecologia

En 2015 actualizan este manual y definen esas cuatro categorias un poco diferente pero representan lo mismo, a la categoria
hidraulica la definen como Cantidad de agua, Calidad del agua permanece igual, Amenidad permanece igual y Ecologia se
cambia por Biodiversidad.

Se mostraran criterios y algunos indicadores definidos por mas autores y/o organizaciones para generar después una seleccion
de los més pertinentes o adaptables para la region, aunque en realidad la recomendacion de las mejores practicas es ajustar
ylo adaptar los criterios a las caracteristicas del lugar y las guias o normas locales.

Los autores u organizaciones son las siguientes:

e Manual de SUDS de 2015 de CIRIA (Construction Industry Research and Information Association)

o Daywater (2005): grupo de investigacion dedicado a temas del agua incluido dentro del Quinto Programa Marco de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de la Union Europea

o Universitat Politecnica de Valencia y PMEnginyeria (2016)

También se menciona en el manual de SUDS de 2007 (CIRIA, 2007) que cuando se seleccionan los criterios para un sitio
especifico, se deben tomar en total consideracion los siguientes principios:

1. Nivel de servicio requerido
2. Sustentabilidad de la solucién de drenaje
3. Costo de la solucion de drenaje
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Principios

Objetivos

Nivel de Servicio

1. Proteccion contra inundaciones debe ser provista a un nivel minimo de servicio.
Riesgos a la gente y beneficios de amenidad deben ser trabajados (incluyendo la seguridad)

Sustentabilidad

1. Los sistemas de drenaje deben buscar replicar los procesos de lluvia-escurrimiento naturales que ocurren
en ese sitio como antes de ser urbanizado.

2. Eltratamiento para mejorar la calidad de los escurrimientos debe minimizar el impacto medioambiental.

3. Los beneficios ecoldgicos deben ser maximizados

4. Los sistemas de drenaje deben buscar utilizar recursos naturales que puedan ser reusados y que sean
eficientes energéticamente

Costo

1. Un andlisis del costo de vida total del sistema debe demostrar la efectividad de los costos (a través de
una evaluacién de opciones) y viabilidad financiera (a través de seguridad con fondos de largo plazo)

Tabla 21. Principios que guian la seleccion de criterios de disefio de drenaje pluvial. Fuente: CIRIA, 2007.

A continuacién se definen los criterios generales en los cuatro tipos o categorias que sugiere CIRIA, (2015):

Categorias Criterios Indicador de ejemplo
Usar el agua de escorrentia como un Una proporcion del escurrimiento de los eventos de lluvia es captado
para uso o infiltrado para mejorar los flujos base de los rios y/o recargar
recurso .
los acuiferos
Las descargas a aguas superficiales son priorizadas sobre las descargas
Apoyar la gestién del riesgo de a colectores. Los caudales y volumenes de escurrimiento para periodos
inundacion en la cuenca receptora de alto periodo de retorno son controlados de acuerdo con estandares de
cantidad
Proteger la morfologia y ecologia en Los caudales y volimenes de escorrentia para eventos de periodo de
las aqua receptoras y retorno bajo son controlados de acuerdo con estandares de cantidad de
9 P agua
Los escurrimientos de todos los eventos de lluvia infiltran o drenan a
CANTIDAD Drenar el sitio efectivamente través de SUDS dentro de un tiempo pertinente, para que el desempefio
en el manejo de los escurrimientos no se vea reducido por eventos
subsecuentes
Preservar y proteger los sistemas Los sistemas de drenaje hidrolégico naturales son preservados o
hidrolo icoys naturales en el sitio mejorados como parte del paisaje y/o sistemas de gestion del agua
9 superficial.
La escorrentia de eventos que exceden la capacidad de los SUDS es
Manejar el riesgo de inundacion local | manejada por rutas de excedencia identificadas y areas de
almacenamiento
Realizar un disefio del sistema . . . .
fleible/adaptable para soportar el El disefio de SUDS incluye tolerancias de cambio climatico, o es
cambio futuro disefiado con la flexibilidad para ser adaptado durante su vida til
La extension de las actividades de prevencion de contaminacion en la
Apovar el maneio de la calidad del cuenca. La extension en la que medidas de gestidn del riesgo apropiadas
CALIDAD apuz en las a ujas superficiales para derrames estan implementadas. La proporcion de las superficies
sgbterréneas ?eceptorpas y permeables, techos verdes, y/o superficies que descargan un sistema de
captacion o caracteristica basado en suelos. Logro de intercepcion y
tratamiento para cumplir estdndares de calidad. La proporcién del
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sistema de manejo del agua superficial que esté en o cerca de la
superficie y facilita el tratamiento El alcance al que el disefio del sistema
demuestra atencién a la retencion de sedimentos.

Apoyar la resiliencia/adaptabilidad
del desarrollo a cambios futuros

El disefio del sistema incluye tolerancias para el cambio climatico y la
urbanizacion del suelo

Categoria Criterios Indicador de ejemplo
Apoyar y proteger habitats y El alcance, calidad y significado de habitats locales apoyado o mejorado
especies locales naturales por el disefio de SUDS
Contribuir al logro de objetivos en Los habitats entregados por el disefio de SUDS que logran objetivos
| biodiversidad locales establecidos en las estrategias de biodiversidad locales
Biodiversida L o
d Contribuir a la conectividad de El alcance al cual el esquema de SUDS es integrado con estrategias de
habitats infraestructura verde mas amplias, o esta ayudando a conectar habitats
Crear ecosistemas diversos, El rango y diversidad de tipos de habitats entregados o apoyados por el
autosustentables y resilientes disefio de SUDS, y la probable resiliencia que estos habitats y
ecosistemas que estos mejoran hacia futuros cambios.
Maximizar la multifuncionalidad El numero, variedad y calidad de usos adicionales y multifuncionales
uiitu para los SUDS, por ejemplo areas de recreacién, estacionamientos o
manejo del tréfico.
Crear lugares agradables para las La proporcion del sistema de drenaje pluvial que es disefiada para ser
personas mejorando la calidad visualmente atractiva, agrega valor visual al desarrollo, aumenta la
estética del lugar, de esta manera identidad local y el caracter del paisaje y se integra apropiadamente con
Amenidad | creando mejor calidad de vida los alrededores
Entregar sistemas de manejo del La consideracion de la seguridad de la gente dentro del disefio de cada
agua superficiales seguros elemento de los SUDS (relacionado con el uso como una caracteristica
de amenidad)
Maximizar la visibilidad La proporcion del sistema que es visible
Promover el aprendizaje ambiental | El alcance de las estrategias de concientizacién de la comunidad,
en la comunidad involucramiento de escuelas, educacion, efc.

Tabla 22. Criterios para proyectos pluviales e indicadores de ejemplo por categoria. Fuente: CIRIA, 2015.

Consideraciones ecoldgicas

Otros puntos relevantes a mencionar también de CIRIA (2007) son las consideraciones ecoldgicas y los principios de
sustentabilidad para lograr los criterios que se mencionaron anteriormente, sugieren los siguientes:

1. Eluso de plantas nativas

2. Localizar los SUDS en o cerca de paisajes de bajo mantenimiento (cuando sea posible), por ejemplo cerca de un
estanque natural y habitats de humedales.

3. Conservar y mejorar los sistemas de escurrimiento naturales.
4. Crear una serie de tipos de habitats
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5. Incluir una capa superficial y acuatica en los disefios de estanques (por ejemplo una profundidad maxima de 0.45 m
debajo del nivel permanente de aguas fredticas, con un ancho minimo de 1 m).
6. Implementar un mantenimiento apropiado y un plan de manejo.

Principios de sustentabilidad

“Los SUDS deben considerar dentro de un marco holistico cientifico de sustentabilidad. Esto significa que todos los costos
ambientales, junto con los factores sociales y econémicos sean asesorados en el proceso de toma de decisiones,
especialmente cuando comparas a los SUDS con el drenaje convencional. (Everard & Street, 2001)

Un analisis detallado de sustentabilidad basado en el marco mencionada es provisto en Everard & Street (2001). En este
documento se menciona que “ciertos factores que necesitan ser considerados, como la energia requerida para construir las
zanjas para el drenaje convencional, la perdida de habitat por la urbanizacién y los impactos de las inundaciones en el valor
de las propiedades. Otros factores del sistema a considerar incluyen la energia usada y otros costos ambientales en la
extraccion y procesamiento de plasticos comparado con el uso de agregados pétreos. En esta linea el uso de plasticos
reciclados o agregados puede ser mas aceptable que materiales virgenes.”

Algunos factores clave que deben ser considerados es la forma en que el uso de los materiales puede ser minimizado en los
SUDS:

e Relso y reciclaje de materiales de movimientos de tierra y demolicién en el sitio en los SUDS.

e Reduccion de residuos mediante el monitoreo del volumen de los materiales suministrados y los utilizados.

o Uso de agregados o plasticos producidos de materiales o residuos reciclados.

o Tratamiento en sitio y compostaje de sedimentos y otros residuos de los SUDS para reducir los volimenes de
materiales que se disponen fuera del area.

El impacto del uso de agregados y los impuestos de disposicion final y costos de transporte pueden significar que considerar
estas opciones mas sustentables también genera ahorro en los costos.

También la Tabla 23 que aparece en el manual de SUDS de 2007 (CIRIA, 2007) ofrece esa tabla relacionando los criterios
con eventos de disefio y objetivos de disefio.

Criterio | Evento de disefio | Objetivos del disefio

Hidraulico

Proteccion contra inundaciones: Control de riesgos a la gente y propiedad.
Niveles de piso = Nivel maximo del rio + bordo

Proteccién contra inundaciones por Cuenca, 100 - 200 afios periodo de libre apropiado

desbordamiento de cauce retorno
Sin inundacioén en el sitio, excepto cuando sea

Proteccion contra inundaciones del Sitio, 10-30 arios Tr. planeado y aprobado.

sistema de drenaje Sitio, 100-200 Tr Control de riesgos a gente y propiedad.
Niveles de piso = Nivel de almacenamiento de

Proteccion contra inundaciones por inundacion maximo + bordo libre

flujos regionales Sitio, 100-200 afios Tr, eventos de

corta duracion. Ruta de de inundacion planeada y

almacenamiento temporal y acomodado en sitio
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Proteccion contra inundacion de tierra

adyacente

Cuenca adyacente, 100-200 Tr.

Proteccion del cauce:

Tiempo de concentracion

Volumen de descarga

Cuenca, 1 afio Tr.
Cuenca, 100-200 afios Tr.
Todos los eventos

Cuenca, 100 afios Tr.

Almacenamiento de atenuacion para controlar
descarga de 1 afio Tr para el gasto pico sin
urbanizar (o 2 I/s/ha)

Donde sea posible, almacenamiento de
intercepcidn para prevenir el escurrimiento de una
lluvia de 5 mm.

Donde sea posible, almacenamiento de largo
plazo/ infiltracion para controlar un volumen de Tr
de 1 a 100 afios del area sin urbanizar.
Usualmente aplicado a eventos de 6 horas.

Calidad del agua

Proteccion del cauce

Sitio, menor a una ario de Tr.

Donde sea posible, almacenamiento de
intercepcidn para prevenir escurrimiento de lluvias
de 5a 10mm.

Tratamiento con estrategias SUDS en serie como
un tren de tratamiento, el nimero de componentes
depende de los niveles de contaminacion y la
sensibilidad medioambiental.

Amenidad

Manejar la seguridad publica

N/A

Acceso de mantenimiento seguro (banca de
seguridad)

Rejas o barreras de vegetacion para contener el
acceso publico donde sea apropiado.

Capa acuatica y ejes superficiales a los cuerpos
de agua.

Sefalizacién, donde sea apropiado,

Maximizar el impacto visual y el
beneficio de amenidad

N/A

Maximizar el atractivo visual.

Relacionar sistemas con oportunidades de
recreacion.

Mantenimiento apropiado.

Programas de educacidn publicos.

Ecologia

Maximizar el valor ecoldgico

N/A

Plantas nativas y variados tipos de habitat.
Cerca de ecosistemas naturales diversos.
Capa acuatica.

Mantenimiento apropiado.

Tabla 23. Criterios para proyectos pluviales e indicadores de ejemplo por categoria. Fuente: CIRIA, 2007.

Criterios de Daywater (2005): grupo de investigacion dedicado a temas del agua incluido dentro del Quinto Programa
Marco de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de la Unién Europea

Estos criterios aparecen en la tesis de Abellan, A. (2013) y se dividen en varias categorias de criterios, en las Tablas 24 a 30
que se presentaran a continuacion detalla indicador primario, secundario, indices de referencia y valores umbral o unidades.
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Este conjunto de criterios es el mas detallado que se encontrd en la investigacion e incluye un amplio espectro de teméticas
relacionadas con el manejo sustentable de las aguas pluviales urbanas, mas adelante en el instrumento metodologico de
encuesta se hara una seleccion de algunos de estos criterios y de los del manual de CIRIA (2015) principalmente. Entonces
estos serviran para observar la complejidad y lo amplio del tema, lo cual incluye proyectos de gran escala.
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Criterios relativos a las caracteristicas del lugar

Indicador primario Indicador secundario Indicador Unidad
o Porcentaje de area de contribucién impermeable o %
o Disefio de volimenes pluviales e m3
Caracteristicas del drenaje | o Espacio disponible para dar cabida a una o varias TDUS e m3/ha
Area e Periodos de retorno de la escorrentia e m3/ha/hora
o Medio receptor del agua o Rio, mar, lago
o Pendiente del lugar o % ratio
Restricciones fisicas o Nivel freatico em
o Potencial de cargas excesivas de sedimentos en la construccion e mg/l
o Tipo de suelo o Conductividad hidraulica
Capacidad de Ratios de infiltracic o mm/hora
o infiltracion/proteccion de | * atios € Intiltracion
Caracteristicas del suelo y acuiferos o Volumen de almacenamiento en zonas no-saturadas e m3/ha

subsuelo

Cobertura vegetal

ninguna/césped/arboles

Estabilidad del suelo

Problemas de subsidencia/deslizamiento del suelo

hay/no hay

Terremotos

Riesgo sismico

Escala Ritcher

Tabla 24. Elementos que han de considerarse en la eleccion de la ubicacion del sistema de drenaje: Criterios relativos a las caracteristicas del sitio, indices primarios y

secundarios, y unidades de medida. Fuente: Daywater (2005).
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Criterios cientificos y tecnoldgicos

Indicador

s Indicador secundario Indicador Unidad
primario
e Disefio de los volimenes de almacenamiento en funcion de tormentas a diferentes e md/ha
periodos de retorno
o Duracién de los periodos secos o dias
o Duracién de tormentas histdricas e md/ha/hora}
Almacengmiento de la ¢ Proporcion de almacenamiento de contribucion del area de drenaje e ratio
escorrentia y control de
inundaciones
o Numero de las inundaciones anuales e 1...n
S|stgm.a de o Frecuencia y duracion de los desbordamientos e 1.0
rendimiento
e Tasa de descarga e mi/ha
o Distribucion uniforme del flujo o Alta/media/baja
o Probabilidad de que una determinada concentracion de contaminantes exceda de unos e %
valores objetivo fijados
Tratamiento de la calidad del | Captura potencial del "first flush" (10/15 mm es el valor efectivo de tratamiento de todas | e mm
agua las tormentas)
¢ % contaminantes recalcitrantes capturados e %
o Disefio preparado para cambios de almacenamiento y de calidad del agua o %: m3/tiempo de
funcionamiento
Flexibilidad, o Facilidad de adaptacién y modificacién o -

adaptabilidad y

Capacidad para cambiar con

o Costos de la adaptacion y de los posibles ajustes externos de las estructuras

Coste medio (pesos)

potencial para la el tiempo
reutilizacién
o Potencial para reciclar componentes del sistema/aguas contaminadas o Alta/media/baja
Impacto sobre el Integracion en el sistema ¢ Reduccion del flujo de CSO e % m3
existente e Reduccion de los flujos de aguas pluviales e %:m3/ha

sistema de drenaje

Tabla 25. Elementos que han de considerarse en funcion de la tecnologia y conocimientos actuales: Criterios cientificos y tecnoldgicos, indices primarios y secundarios, y

unidades de medida. Fuente: Daywater (2005).
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Criterios relativos a la Operacion y Mantenimiento

Indicador primario

Indicador
secundario

Indicador

Unidad

Integridad del
sistema

Rendimiento de la
integridad, salud y
seguridad

o Tiempo de retencidn hidraulico
¢ Condiciones de calidad y riesgos para la salud en cuencas

o Alarma/procedimiento de intervencion
o Nivel de seguridad y previsién de contaminacion accidental
o NUmero de quejas por contaminacién de las aguas receptoras

Horas
Microbiologia, estado tréfico de las aguas

Si/No
Alta/media/baja
Numero/afio

Riesgo en la gestion

¢ Probabilidad del fallo del sistema

¢ Consecuencias de que la tormenta exceda de la capacidad de disefio

% probabilidad

Altura de lamina de inundacién (m)

Durabilidad del
sistema

Vida del disefio

e Tiempo de vida operacional
¢ Tasa de sedimentacién y volumen de almacenamiento

e Robustez del sistema

Afos

m3/afio: % reduccion en volumen de
almacenamiento/afio

Alta/media/baja

Mantenimiento y
Prestacion de
servicios

Requerimientos de
operacion y
mantenimiento

o Necesidad y frecuencia de operacion y mantenimiento a nivel: técnico-
ambiental de equipamiento y de habitat

¢ Riesgo en el mantenimiento de la seguridad operativa del sistema

¢ Presencia in situ de herbicidas, pesticidas/ productos quimicos de deshielo
e Eliminacion de los sedimentos
¢ Plantas de reemplazo en los humedales construidos

e Riesgo de presencia de basuras

e Riesgo de que los agentes sociales pierdan el interés que generen problemas
de operacién y mantenimiento

Alta/media/baja/frecuencia/afio

Alta/media/baja

Tipo y cantidad
ma3/afio
frecuencia del reemplazamiento/afio

Alta/media/baja
Alto/medio/bajo

Tabla 26. Elementos que han de considerarse en funcion a la operatividad y mantenimiento: Criterios cientificos y tecnoldgicos, indices primarios y secundarios, y unidades de

medida. Fuente: Daywater (2005).
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Criterios Ambientales

Indicador primario Indlcado.r Indicador Unidad
secundario
¢ Periodos de inactividad e Horas
Impacto sobre el . e Erosion aguas abajo ° -
Inundaciones , <
volumen de agua e Recarga de acuiferos e m3/afio
o Proteccion del flujo de aguas abajo o -
o Tiempos de retencion del tratamiento e  Horas/eventos de tormenta
¢ Relaciones de dilucién e  Porcentaje
¢ Presencia de basura, solidos gruesos, materia flotante, aceites en superficie | e  Alta/media/baja
Impacto sobre la Contro.l de.l,a ¢ Clasificacion del agua de recepcion e 1..n
calidad del agua contaminacion .
o Calidad del agua subterranea e 1.n
o Efectos térmicos °« -
¢ % de cumplimiento con los estandares de proteccion de las aguas e  Y%lafio
receptoras
o \eces de vertido en el medio hidrobiolégico e  Alto/medio/bajo
o NUmero de especies clave introducidas/ atraidas e 1..n
Impacto sobre los Diversidad de o Plagas e SilNo
ecosistemas habitats y ecologica o .
o Especies invasoras no deseadas e SilNo
o Estado de conservacion de la biota e  Alto/medio/bajo

Tabla 27. Elementos que han de considerarse en funcion a los requerimientos ambientales: Criterios ambientales, indices primarios y secundarios, y unidades de medida.
Fuente: Daywater (2005).



Criterios Sociales y Urbanos

Indicador Indicador . -
primario secundario DXLty Llifelze]
¢ Nivel de la oferta de esparcimiento (pesca, navegacion, recreamiento, etc.) e  Alto/medio/bajo
» ¢ Aumentos de los accesos e Alto/medio/bajo
Rec;ic;:ezztitlca; Inclusion social y e Participacion de la comunidad (servicio de guarda parques, grupos de voluntariado o Alto/mediofbajo
beneficios uso multifuncional pa'ra la natur?k.aza, etc) .
comunitarios o Numero de visitantes al espacio natural, etc. e 1.n
¢ Vandalismo e SilNo
e Percepcion de los residentes del aumento de los beneficios ambientales o % encuestas
Informacion N * Interpretacion de tablas, carteles, folletos o literatura de visitantes, etc. e Alto/medio/bajo
p@blic_a y C:::;?;ﬁgz%r;‘y e Concienciacion local/regional de la comunidad e % encuestas
concienciacion social e Uso de la educacion y/o técnicas de demostracion en el lugar de interés e Numero de visitas; silno
ciudadana e Reuniones publicas/ audiencias o Numero/afio; silno
Aceptabilidad de Aceptabilidad e . Vquntac.i de la comun.idad Ic?calla asumir gastos ambientales . | . Alta/med?a/baj:a
.Ias partes impactos o Aceptacion de tratamientos in situ en lugar de los sistemas de drenaje convencional o  Alto/medio/bajo
interesadas o Nivel de voluntad de los habitantes a participar en la mejora continua del lugar o Alta/media/baja
Salud y Auditoria de . Prec.)cuPac'i()n.de la comunidgd local (posiblgg fiaﬁgs, infecc?ones, ah,ogamientos, etc) o Alta/media/baja
seguridad riesgos . Aud|tor|.a técnica formal de.I riesgo de exposicion (riesgo de inundacion, riesgo para la e %encuestas
salud, riesgo para la seguridad)
e Contribucion a las politicas de desarrollo urbano sostenible o Alto/medio/bajo
Vida urbana e Papel en la Agenda 21 o  Alto/medio/bajo
Desarrollo sostenible e Papel de los Planes de Accion Biologica ¢ Alto/medio/bajo
sostenible « Los beneficios adicionales ofrecidos por diferentes SUDS e %encuestas
Uso de los e Uso de materiales: Agregado/ concreto/ uso del suelo y costes o Alto/medio/bajo
recursos e Consumo de energia en la construccion, operacion y mantenimiento del sistema o kW; kW/m3

Tabla 28. Elementos que han de considerarse en funcion a los requerimientos sociales: Criterios sociales y urbanos, indices primarios y secundarios, y unidades de medida.

Fuente: Daywater (2005).
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Criterios econémicos

Indicador

L Indicador secundario Indicador Unidad
primario
e Costes de disefio e
3 o Capital e $
Inv;arspn y gqstc;s de o Costes operacionales y de mantenimiento o $/afio
Coste del ciclo de uncionamiento o . .
vida o Gastos de eliminacion de sedimentos o $/aiio
o Costes de desmantelamiento del sitio e $
Tasas de gestion de aguas pluviales /afio
Gastos de la comunidad * gest o guas pui °$
e Tasas de mantenimiento o $/aiio
o Andlisis de coste-beneficio e C:Bradio
Riesgos . L o Inversion riesgo de perdidas o Alto/medio/bajo; $
i ; Riesgos de exposicion y o
financieros o Recuperacion del valor del lugar o Alto/medio/bajo; $
o Existencia de un seguro de fallo del sistema o existe/no existe
o Adopcion y cobertura de responsabilidad civil o Alto/medio/bajo; $
Costes economicos adicionales /ha
Asequibilidad Asequibilidad a largo plazo * °$ .
o Ingresos del lugar de recreo e $larfio
o Prestacion de la gestion a largo plazo o Alto/medio/bajo
Costo del suelo Ocupacién del suelo e Costo del m2 o $/m2

Tabla 29. Elementos que han de considerarse en funcién a los costes econdémicos: Criterios econdmicos, indices primarios y secundarios, y unidades de medida. Fuente:

Daywater (2005).
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Criterios legales y urbanisticos

Indicador . . . .
pri:'nario Indicador secundario |Indicador Unidad
y e Cumplimiento de la normativa internacional e SilNo
Regulzgsgrrdeer:t?sua de o Cumplimiento de las reglamentaciones nacionales o Si/No
Gestion urbana de o Cumplimiento de las normativas locales e SiNo
las aguas de
escorrentia Reaqulacién de aquas aue no | ® Cumplimiento de la legislacion relativa a: la conservacion de la naturaleza;
g son de escgrrent?a preservacion del agua subterranea; la planificacion urbana; los e Si/No
reglamentos de construccién, salud y seguridad y los codigos sanitarios
. . ¢ Numero de estandares e 1.n
g;fﬁ;‘;’:ggnd‘; C°”f°rm':ji?i o % ", Fiexibilidad de disefio o Alta/medialbaja
desarrollo o Beneficios del tren de tratamiento o Alta/media/baja
o Contratos vinculantes legalmente e Si/No
e Salud y seguridad e Si/No
Adopcion Status legal o Operacién y mantenimiento e Si/No
o Legislacion para hacer cumplir el uso de SUDS en la propiedad privada o Si/No

Tabla 30. Elementos que han de considerarse en funcion a la legislacion y urbanismo del lugar de estudio: Criterios legales y urbanisticos, indices primarios y secundarios, y

unidades de medida. Fuente: Daywater (2005).
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Criterios de Universitat Politecnica de Valencia y PMEnginyeria (2016)

Estos criterios fueron desarrollados dentro de una herramienta de software llamada E2stormed, la cual tiene como evaluar y
comparar mediante un sistema multicriterio de sustentabilidad diferentes opciones de proyectos de manejo de aguas pluviales.
La describen como una herramienta de toma de decisiones que consideran ademas los factores y criterios hidraulicos, criterios
energéticos y ambientales (Morales-Torres, A., et. Al. M 2016).

Por lo tanto el hecho de incluir criterios energéticos y de sustentabilidad fue motivo para incluirlo en esta seccién y contrastar
con los criterios que utilizan los manuales. A continuacion se muestran en la Figura 34 los criterios clasificados por su método
de andlisis, ya sea cuantitativo o cualitativo:

Otros criterios de
Costos, consumo de energia y emisiones de CO2 durante la decisién

construccion y mantenimiento de las infraestructuras de drenaje
pluvial

Produccién de escurrimientos y Derrames de colectores combinados

Beneficios de captacion del agua de lluvia, ahorros energéticos y
emisiones de CO2 evitadas

cuantitativos

4
4
/

Criterios de decision

Beneficios de proteccion ante inundaciones

Beneficios, ahorros energéticos y emisiones de CO2 evitadas por ANALISIS

mejorias en la insulacion de edificaciones
MULTICRITERIO

Beneficios, ahorros energéticos y emisiones de CO2 evitadas por
mejorias en la insulacién de edificaciones

. /

Criterios de decision
cualitativos

Figura 33. Esquema conceptual de los criterios utilizados en la herramienta de soporte de decision E2Stormed. Fuente: traducido de A.
Morales et al. (2016).

INFORMACION EXTRAIDA DE ESTE CAPITULO

La informacién mostrada en este capitulo sera de gran importancia en el uso del instrumento metodoldgico de encuesta, donde
se interrogard a diversos actores involucrados en el desarrollo de proyectos pluviales en la region sobre su opinién,
sugerencias, entre otras cosas sobre los criterios que se definieron anteriormente, esto seréa por supuesto después de haber
realizado una seleccion de estos, como se menciond en la introduccion de este capitulo, segun los que el autor elija en base a
los que sean mas pertinentes y viables de aplicar en conjunto de la regién.
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3.11 Procesos de tratamiento y eliminacion de contaminantes

Como se menciono en el capitulo 2.1.4 “Contaminacién del agua de escorrentia urbana” de este documento, las aguas que
circulan en los eventos de lluvia por areas urbanas tienden a contener una carga contaminante significativa proveniente de
distintas fuentes. Estos contaminantes son conducidos al igual que el agua a puntos de concentracion sobre cuerpos receptores
de agua y en cierta medida a plantas de tratamiento.

La carga de contaminantes mas fuerte como se menciond también previamente es durante la primera o primeras lluvias de la
temporada, ya que las superficies urbanas han acumulado durante todo el periodo seco una gran cantidad de agentes
contaminantes, que es cuando ocurre el fenémeno denominado primer lavado o “first flush”.

En este respecto, los SUDS representan una gran oportunidad para controlar y eliminar total o parcialmente estos
contaminantes. La eliminacion de estos por técnicas de drenaje sostenible resulta de una compleja combinacion entre procesos
bilégicos, quimicos vy fisicos. Los principales procesos de eliminacion, junto con las principales unidades de medida con las
que pueden cuantificarse se concentran en la tabla 31:

Procesos Medidas relevantes y unidades
Sedimentacién Velocidad de sedimentacion (m/s)

Adsorcion K (L/g); asociado a la fraccion quimica
Degradacion microbiana Ratio de biodegradacién (vida media en dias)
Precipitacion Solubilidad (mg/l)

Filtracién Funcion de Kq (L/g) y precipitacién (mg/l)
Volatilizacion Ki (atm-m3/mol)

Fotolisis Ratio de fotodegradacion (vida media en dias)
Retencion vegetal Bioacumulacion (Kow (ratio))

Tabla 31. Principales procesos de eliminacién de contaminantes en aguas de escorrentia urbana mediante SDUS. Fuente: Middlesex
University (2003).

Ka: Coeficiente de adsorcidn, particién de una sustancia en equilibrio entre la fase solida y la disuelta.

K = Constante de la ley de Henry (relacidn que a una temperatura constante de la masa de gas disuelto en un liquido en equilibrio es
proporcional a la presion parcial del gas).

Kow = Coeficiente de particion agua/octanol, medida del potencial de los compuestos organicos que se acumulan en los lipidos = relacién
de la concentracién de un contaminante en octanol y en el agua en el equilibrio.

A continuacion se describen algunos de los mecanismos causantes de la eliminacion de los contaminantes que tienen lugar en
los SUDS:

Adsorcion:

Por definicion, la adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de
un material. La sustancia que se concentra en la superficie 0 se adsorbe se llama "adsorbato" y la fase adsorbente se llama
"adsorbente". El adsorbato en este caso son algunos de los contaminantes contenidos en el agua de escorrentia y el adsorbente
sera, entre otros, la superficie de los sélidos en suspension, los microorganismos presentes, la vegetacién, un medio poroso
por el que circula el agua, etc.... Puede un proceso fisico, uno quimico o, como es el caso mas general, una combinacion de
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ambos. Ejemplo de sistemas de drenaje urbano sostenible en los que tiene lugar este proceso serian los pavimentos porosos
y cunetas verdes.

Sedimentacion:

La sedimentacion es el proceso por el cual el material sélido, transportado por una corriente de agua, se deposita en el fondo
del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin. Los materiales sélidos en suspension
transportados en la escorrentia sedimentan al disminuir la velocidad del agua cuando entra en los sistemas de drenaje
sostenible. En los sistemas de drenaje convencionales existen altas velocidades de circulacion del agua, por lo que los
contaminantes en suspension son arrastrados hasta los cauces o costas donde vierten. También puede ocurrir que las aguas
de escorrentia urbanas sean dirigidas hacia una estacién de tratamiento, en ese caso los sélidos arrastrados aumentan la
carga a tratar, acrecentando los costes del proceso.

La sedimentacion es uno de los mecanismos de descontaminacién fundamentales de los SDUS. Como gran parte de los
contaminantes estan ligados a fracciones de sedimento, eliminacién de éste repercute en una reduccién de los contaminantes
asociados. Ejemplos de técnicas donde se produce este proceso son las cunetas verdes y los depdsitos de detencion.

Filtracion/Biofiltracion:

La filtracion puede referirse tanto a la fisica de tamizado de aguas pluviales (ya que pasa a través de un medio poroso, como
el asfalto poroso), como a la biolégica o biofiltracién del agua a su paso por la vegetacién. El primer proceso atrapa directamente
a las particulas contaminantes, aumentando las posibilidades de sedimentacién mediante la reduccién de la tasa de flujo. La
eficacia del proceso de tamizado depende del tamafio de los poros del material seleccionado o sustrato, puesto que cuanto
menor sea el tamafio de los poros, mayor sera el grado de retencion de particulas, pero también mayor la susceptibilidad a la
obstruccion o colapso del medio.

La eficiencia de la biofiltracion dependera de la densidad de la vegetacion, la reduccién de la velocidad del flujo se incrementa
con el aumento en la densidad de la vegetacion.

Sin embargo, a velocidades de flujo superior a 2 m/s, el potencial de filtracion disminuye sustancialmente. Este proceso se da,
entre otras técnicas, en los pavimentos permeables y en las zanjas de filtracién.

Biodegradacion:

Los microorganismos (tanto las aerdbicas anaerdbicas como los hongos), estan implicados en muchos procesos de remocion
de contaminantes importantes, como son la descomposicién de materia organica, la nitrificacién, la desnitrificacion, la
precipitacion y la sustraccién de metales.

La presencia de ambas condiciones, aerdbicas y anaerébicas, en los SDUS aumenta el potencial para el establecimiento de
diversas clases de asociaciones microbianas, que aumentan la eficacia de la eliminacion de los contaminantes. La degradacion
microbiana puede ser cuantificado mediante las tasas de biodegradacién (expresada como vida media) 0 mas general, se
considera a través de sefialar la presencia o ausencia de zonas aerobias y anaerobias en un SDUS. Uno de los sistemas de
drenaje sostenible donde aparece este proceso es en los humedales artificiales.
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Volatilizacion:

Todos los sélidos y liquidos producen vapores a través de un proceso conocido como la volatilizacion. La cantidad de una
sustancia que puede ser volatilizada depende de su presién de vapor (a presiones de vapor altas, mayor potencial para ser
volatilizada). Esto también se ve influenciado por las condiciones locales de temperatura y viento.

La volatilizacion tiende a ser un proceso mas importante en la eliminacion de sustancias organicas que de inorganicas. La
volatilidad de una sustancia puede ser cuantificada mediante el uso de la ley de Henry. Y para que se produzca se necesita de
un contacto entre la particula y aire. Por tanto sélo se producird en aquellos sistemas en los que la lamina de agua se mantenga
en contacto con la atmésfera.

Precipitacion:

La formacién de precipitados insolubles seguido de su deposicion es un importante mecanismo de remocion de contaminantes,
tanto directamente a través del proceso de precipitacion en si, como indirectamente a través de una previa adsorcion de los
componentes solubles y posterior deposicién fuera ya de la columna de agua. La precipitacién varia con factores tales como
el pH, la dureza del agua y la presencia de iones de la competencia. En ocasiones da lugar a la formacién de complejos
organicos y quelatos con metales pesados. Este proceso se da, por ejemplo, en los depositos de detencion.

Fotdlisis:

La fotélisis implica una reaccion quimica iniciada por la exposicién de una sustancia a la luz y por lo tanto es un proceso mas
importante en la degradacion de los contaminantes atmosféricos que los que se encuentran en el agua. Sin embargo, la fotélisis
puede ser significativa en la eliminacién de contaminantes localizados en las capas superficiales de una masa de agua, como
ocurre en humedales y estanques.

Retencién vegetal/Bioacumulacion:

La cantidad de una sustancia quimica que estd potencialmente disponible para la interaccién biologica es la fraccion
biodisponible. El proceso de la incorporacion de esta fraccién biodisponible a los seres vivos es el denominado como
bioacumulacion.

Las plantas son capaces de bioacumular una serie de compuestos tales como metales pesados y otros contaminantes, ademas
de requerir otras sustancias, conocidas como nutrientes (responsables de la eutrofizacion) que contienen nitrogeno y fésforo
para su crecimiento. El tiempo de contacto entre la vegetacién y el contaminante es un factor importante, cuanto mayor es,
mas son las sustancias bioacumuladas. Las raices y los rizomas son las principales areas de almacenamiento en plantas y en
menor cantidad, las hojas. Para que la captacién de contaminantes tenga lugar, las plantas deben estar en crecimiento activo.
Este proceso se da en todas aquellas técnicas que implican una presencia de plantas, como las areas de biorretencion, las
cunetas verdes, los humedales artificiales, etc.
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Tipos de contaminantes eliminados y sus eficiencias de eliminacién

CLASE DE ;EZZLTSI?G Parametros Comentarios sobre la aplicacion
s eliminacion basicos de la Metales PAHs Herbicidas Mlscc’ela_neos DEIpifze sl
. organicos
calidad del agua
DBO/COD; Se consiguen Optimas tasas de
Adsorcién; Hkx Metales eliminacion  con longitudes en
Franjas precipitacion; TSS; *** totales; **** . . N pendiente de entre 18 a 25 m. La tasa
. o S Sin datos Sin datos Aceites; L ) .
Filtrantes captacion en Bacterias; Metales de eliminacién de contaminantes esta
plantas Nitratos; * disueltos; * influenciada por la densidad y la altura
Fosfatos;* de hierba
Adsorcion; Las particulas con tamafio >25 um
precipitacion; COD; *** Metales son las mayormente eliminadas;
Cunetas filtracion; TSS;*** totales; *** . . . disminucién  exponencial de la
g - Sin datos Sin datos Aceites; s .
verdes volatilizacion; Bacterias; Metales eliminacion de contaminantes
captacion en Nitratos; * disueltos; * observados con el aumento de
plantas longitud de cuneta
Por lo general, las concentraciones
maximas de contaminantes se dan en
. una capa del suelo de 40 -50 cm por
Adsorcion; Metal ; I filtracic
recipitacion; DBO/DQO: *** etales delbaJolde pozo de infi trapjon pero
Pozos de P o  err totales; *** . . ..« | existe riesgo de contaminacién de las
. .. degradacién TSS; Sin datos Sin datos Aceites; .
Infiltracion AR . _* Metales aguas subterraneas cuando los
microbiana; Nitratos; . e .
o disueltos; contaminantes sean muy solubles y
filtracion ey
cuando se alcance condiciones de
suelos  muy  saturados  en
contaminantes
Adsorcion: - Hay pocos datos de eliminacion de
_ precipitacion: DQO; Metales contaminantes. La obstruccion del
Zanjas de Yoy DBO; *** totales; *** - - Hoc. ++¢ | Sistema por los aceites de escorrentia
. g ‘s degradacién | wkkk Sin datos Sin datos Aceites; ap
infiltracion | . oo TSS; Metales contenidos puede ser un problema.
filtracion ! Nitratos; * disueltos; **
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Tipos de contaminantes eliminados y sus eficiencias de eliminacién

CLASE DE ;EZZLTSI?G Parametros Comentarios sobre la aplicacion
SuDs eliminacion basicos de la Metales PAHs Herbicidas Mlscc’ela_neos decei Eab et
. organicos
calidad del agua
Los medios permeables utilizados
Adsorcién; para la infiltracion son gravas, gravilla,
Sedimentacién; DBO/DQO; arenas, limos arenosos o suelos
o et Metales )
Estanques precipitacion; totales: *** naturales con alta porosidad. La
de degradacién TSS; **** ' Sin datos Sin datos Aceites; *** mayoria de los contaminantes son
. .. A , » Metales . .
infiltracion microbiana; Nitratos; . . retenidos a una profundidad de 50 cm
N o disueltos; : .
filtracion; Fosfatos; por debajo de la superficie del
volatilizacion. estanque; acumulado losdos toxicos
pueden ser retirados.
N Las eficiencias de este sistema varian
Adsor0|o.r!; Metales en funcion de las caracteristicas de
_Drenes delgrad.amor_] DQC_);*** totales; PAH: *** Sin datos Acites: ** las .
filtrantes microbiana; TSS; Metales tormentas y los factores estacionales
filtracion disueltos; ***
Metales Las eficiencias de eliminacion de
Slstemas: Sedimentacion DBO/DQSi totales; PAH: Sin datos Aceites; *** contgmlnantes conseguidas  son
de lagunaje TSS; Metales relativamente altas.
disueltos; *
Estanques en los que los tiempos de
. - BOD/COD: *** retencion hanl Qe sgr de al rlnelnoslg4
Sedimentacion; e horas. Las eficiencias de eliminacion
Estanques ol TSS; Metales L . )
degradacién D e e Herbicidas; o e a menudo se refieren a la capacidad
de A Bacterias; totales; PAH; kn Aceites; )
.2 microbiana; ; ! . de  almacenamiento de los
retencion g Nitratos; ! -
volatilizacion contaminantes. La acumulacion de los

Fosfatos; **

mismos puede producir sedimentos
altamente contaminados.
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Tipos de contaminantes eliminados y sus eficiencias de eliminacién

CLASE DE ;EZZLTSI?G Parametros Comentarios sobre la aplicacion
s eliminacion basicos de la Metales PAHs Herbicidas Mlscc’ela_neos DEIpifze sl
. organicos
calidad del agua
Estos sistemas se disefian para
almacenar agua por un tiempo
limitado tras el proceso de
precipitacion. Durante el pico del flujo
Estanques Adsorcion; DBO/DQO; se puede dar un re-arrastre de soélidos
) O x Metales . . N . )
de Sedimentacion; ek Sin datos Sin datos Aceites; en suspensién. El uso conjunto de
.. o . totales; ) .
detencion Volatilizacién. TSS; sistemas de tratamiento como
separadores de hidrocarburos o
camaras de sedimentacion mejora la
eficiencia de la eliminacion de los
contaminantes.
Adsorcion: Las aguas pluviales puedeq ser
Estanques Sedimentacién: retenidas hasta 48 horas mientras
de Lo DBO; ** Metales . : - ue en los estanques de detencién
., degradacién - ek Sin datos Sin datos Aceites; q -
detencion microbiana: TSS; totales; normales s6lo pueden hacerlo dos
extendidos g horas.
volatilizacion
Adsorcion; Los sistemas de flujo subsuperficial
Sedimentacion: proporcionan una capacidad de
degradacién DBO/DQO; ** almacenamiento limitada, pero tienen
Humedales microbiana; TSS; *** Metales . . . un potencial mayor de eliminacion de
aer s NSO ) ekn e Sin datos Sin datos Sin datos !
artificiales filtracion; Bacteria; totales; contaminantes.
volatilizacion; Fosfatos; **
captacion en
plantas
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Tipos de contaminantes eliminados y sus eficiencias de eliminacién

CLASE DE })Prz::;%aslzse Parametros Comentarios sobre la aplicacion
SuDs eliminacion basicos de la Metales PAHs Herbicidas Mlscc’ela_neos decei Eab et
. organicos
calidad del agua
Las instalaciones con estructuras de
depdsito son normalmente capaces
Adsorcion; de reducciones del 50% en los
Pavimento Dggradgm@ TSS: **+ Metalfaf** Sin datos Sin datos Aceites: *** volumenes de escurrlmleptq (puede
Poroso microbiana; . . totales; ser tan alta como 95%); ofrece
e s Nitratos; . .
Filtracion. potencial para la  degradacion
microbiana cuando hay nutrientes
suficientes.
Pueden funcionar durante 10 afios sin
mantenimiento, aunque estan sujetos
. x a posibles obstrucciones. La
Asfalto Filtracion. DBO/D%*O*’ MetaI.e *S** Sin datos Sin datos Sin datos regeneracion de la superficie se
poroso TSS; totales;

puede lograr por chorros de aire o
agua a alta presiébn y / o por
aspiracion.

Tabla 32. Tipos de contaminantes eliminados y sus eficiencias de eliminacién segin SUDS .Fuente: Daywater (2005).
* Bajo potencial de eliminacion de contaminantes (inferior al 25%)
** Medio-bajo potencial de eliminacion de contaminantes (entre el 25% y el 50%)
*** Medio-alto potencial de eliminacion de contaminantes (entre el 50% y el 75%)
**** Alto potencial de eliminacién de contaminantes (entre el 75% y el 100%)

107




4. DISENO METODOLOGICO

4.1 Postura epistémica

Uno de los modelos sera el Realista-Positivista empleado para describir y dimensionar los aspectos de la realidad posibles
de medir o cuantificar, en principio es describir el contexto fisico-natural-social, mediante un anélisis espacial que incluye
caracteristicas topograficas del sitio, areas de captacion, tipo de suelo y caracteristicas geoldgicas que puedan ser de
importancia para hacer evidentes las problematicas y oportunidades de mejora. Otro aspecto contextual son las acciones de
gestion, la infraestructura e inversiones que ya estan operando y las que se tienen en proyecto. Ademas otros aspectos como
el area viable y disponible, cantidad de usuarios beneficiados, generacién de criterios de sustentabilidad con sus
correspondientes indicadores que hagan visible el cumplimiento de estos de manera cuantitativa.

También se recurrira al modelo Interpretativo-Constructivista analizar los discursos locales y regionales en temas del agua
que le corresponden a la investigacion, mediante la revision de bibliografia, noticias, sitios de internet y entrevistas realizadas
a expertos se intentara ubicar la informacién obtenida, compararla con la normativa y aspectos legales en los sectores de
organizaciones no gubernamentales, instituciones académicas y organismos encargados de la gestion para explicar desde un
enfoque cualitativo la manera en que los distintos agentes interactlian debido a sus percepciones e intereses, ademas de
realizar una comparativa entre discurso y realidad para entender como estos influyen en el objetivo de lograr una gestion
sustentable de las aguas pluviales. Desde una expresién cualitativa se enlistaran estos factores para generar una guia que
represente un orden temporal y de actuaciones para analizar los principales aspectos sociales relacionados con la gestion de
las aguas pluviales y realizar una recopilacion de experiencias en ese sentido.

4.2 Metodologias similares de proyectos similares

En este apartado se presentaran, de manera general, tres metodologias que aplican para la implementacion de SUDS, las
cuales son replicables para distintos tipos de proyectos de urbanizacién. Una de estas metodologias se extraera del Manual
de SUDS de CIRIA (2007) en su apartado de casos de estudio para elaborar los proyectos pluviales con el uso de SUDS, se
eligié este manual por ser uno de los mas practicos en su proceso, desde el proyecto conceptual hasta los detalles finales del
proyecto. Otra de las metodologias también de la institucién CIRIA, se presentara mediante la traduccion y adaptacion de una
serie de diagramas, para visualizar manera grafica el proceso, lo cual complementara lo identificado en los estudio de caso del
manual. Y por ultimo la tercer metodologia proviene del Manual para el Manejo de Aguas Pluviales para Australia Occidental:
Controles estructurales, (Department of Water and Swan River Trust, 2007), la cual también consiste en un diagrama de flujo,
que muestra el proceso desde la politica, planeacion, disefio, seleccién de las medidas, consulta con la comunidad y las
autoridades hasta que se aprueba el plan de manejo.

A continuacion se presentan las metodologias investigadas:
Metodologia de Manual de SUDS (CIRIA, 2007)

Se indicaran las variables con las siglas o nomenclatura que se les da en su pais de procedencia y se pondra una traduccién,
unidad y si hay una variable homologa o idéntica en México (ya sea en el calculo o en la forma de expresarla).

1. Determinar las caracteristicas hidrolégicas de la zona

108



=  SAAR= Precipitacion media anual
=  SOIL Factor= Factor de suelo
= Precipitacion M5-60 (Tr=5, Duracion de la tormenta=60min)

= R=Proporcion de lluvia (variable que representa el cociente entre la precipitacion de 60 minutos a la de dos
dias, de periodo de retorno de 5 afios el valor puede ser entre 0.2 y 0.4) (variable no utilizada en México)

= Region hidroldgica
2. Definir detalles del sitio

= Tabla con datos de superficies de aportacion, vialidades, vivienda, espacios abiertos

= Porcentaje de impermeabilizacion de cada area
= Area en hectareas impermeabilizada
3. Plano que muestra las siguientes caracteristicas

= Usos de suelo: desarrollos, vialidades, espacios abiertos, arroyo

= Curvas denivelacadabm
» Areaindicada con mayor permeabilidad
»  Area de inundacién de Tr=200 afios

4. Discusiones con actores clave para lograr acuerdos

4.1 Planeacion y acuerdo de los criterios de disefio

4.2 Se revisa con los actores las caracteristicas de los SUDS para entender claramente las oportunidades y

restricciones de medida o sistema probable de ser utilizado.

Con esto se trabajaron y definieron los criterios:
a) Hidraulicos
b) Calidad del agua
c) Amenidad
d) Ecologia

5. Seleccion de SUDS, desarrollo de una tabla con las caracteristicas del sitio y sus restricciones/oportunidades

correspondientes

Caracteristicas destacadas:
a) Tipo de desarrollo
b) Suelos
Aguas subterraneas
Espacio disponible
Caracteristicas topograficas del sitio

c
d
e

—_—— — —

6. Esquema conceptual de las propuestas en plano
7. Disenio inicial de los sistemas

7.1 Proteccion de cuencas de los gastos y volumenes de escurrimiento

f) Propiedad/mantenimiento

g) Aceptabilidad de la comunidad
h) Costo

i) Seguridad publica

j) Biodiversidad
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= Andlisis de gasto en brefia (formula especializada)
Qbar=0.00108AREA%%.SAAR"17.SOIL217

= QObtener los gastos de 1,10 y 100 Tr
= Se le aplica un factor de curva a cada gasto (esta en funcidn de la region hidrologica en la que se encuentre)
Aplica solo para UK.

Ejemplo:
1 afio 0.85
10 afios 1.42
100 afios 2.63

= Determinacidn de volimenes de atenuacion para estanques de detencion y lago de retencion
Para Tr= 10 afios.
Para Tr= 100 afios

=  Se distribuye proporcionalmente el volumen de atenuacién de cada estanque de detencion segun sus areas
impermeable de aportacidn

= Se obtiene el volumen del lago, restandole al volumen total de los 100 afios el volumen regulado por los
estanques ya que trabajaran en serie

= Volumen de almacenamiento de largo plazo

Este se obtiene como la diferencia entre el Gasto urbano y Gasto en brefia
Férmula Volys

e Dimensionamiento de pozos de absorcién
NOTA: se utiliza un factor de seguridad de 5 al coeficiente de permeabilidad obtenido en las pruebas
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Metodologia de CIRIA RP992. Planeacion de SUDS y Proceso de Disefio.

Asesoria de hidrologia previa a
urbanizacién e infraestructura de
drenaje

Asesorary ubicar la hidrologia previa
del sitio, incluyendo:

+ Topografia, cursos superficiales de
flujo, cauces, zonas de

conduccién/almacenamiento/infiltr
acion naturales.

* Tipos de suelo, geologia, cuerpos
de agua subterraneos, tasas de
infiltracién y restricciones (pe.
Contaminacién)

 Caracteristicas (incluyendo
designaciones ambientales)

Asesorary ubicar cualquier red de

drenaje superficial o combinada,

cauces entubados, drenes en
carreteray/omas
impedimentos/restriccionesa las
rutas naturales de drenaje

Asesoria de riesgos de inundacién
del sitio pre-urbanizado

Asesorary mapear riesgos de
inundacién en el sitio a desarrollar
propuesto

Identificar potenciales rutas de flujo del drenaje,
almacenamiento y areas de infiltracién que protegen,
usany mejoran los patrones de drenaje naturales del
sitio

Entender la capacidad potencial del subsuelo del sitio
parainfiltracion

Entender la sensibilidad de los potenciales cuerpos de
agua receptores a la contaminacion por parte del agua
de escorrentia superficial de el sitio

Entender como proteger y optimizar el uso de la
infraestructura de drenaje existente

Entender los requerimientos para proteger la funcionalidad

del sistema de drenaje propuesto durante:

+ Eventos de inundacién del cuerpo receptor;y

+ Eventos de inundacion de fuentes inundables externas
al sitio y/o independiente de la escorrentia superficial
del desarrollo propuesto.

Definicién de caracteristicasde los
objetivos para el desarrollo propuesto

Integrar nivel de factibilidad de disefio
de drenaje y concepto de desarrollo

Asesorary revisar caracteristicas de
objetivos para el desarrollo en relacion
con las oportunidades potenciales ylas
influencias sobre el sistema de manejo
de agua superficial, incluyendo:

« Densidad del desarrollo, lotificacion,
uso de suelo y contexto

Caracter del desarrollo, «hacer-
lugares», comunidad, amenidad, y
objetivos de biodiversidad
Propuestas de desarrollo para
espacio publico abierto, transporte y
corredores peatonales

Objetivos de resiliencia climdtica para
el desarrollo

Integrar disefios de desarrollo
conceptuales con disefio de nivel de
factibilidad del drenaje para optimizar el
valor del sitio, maximizar el uso del
espacio abierto y oportunidades de
infraestructura para el suministro del
drenaje, y minimizar costos de ciclo de
vida.

Reducir el potencial de escorrentia minimizando las
superficies impermeables y realizando un suministro
para el control de escurrimientos en o cercade la
fuente, donde sea posible

[Tntegrar la red de vialidades, estacionamientos, |

corredores peatonales y ciclistas con el disefio del

manejo de agua superficial

Usar componentes del manejo del agua superficial

paramejorar los corredores de transporte y apoyar la
gestion del trafico donde sea apropiado

Considerar los beneficios de conjuntar usos de suelo si
tratamiento adicional es probable de ser requerido
para dreas de riesgo alto de contaminacién

-

Criterios de disefio para el Sistema de manejo de

aguas superficiales

Disefio conceptual del desarrollo

Acordar criterios del sitio para:

Intercepcién (incluyendo cosecha de agua de lluvia)

Infiltracion

Control de gastos pluviales

Control de vollimenes de escurrimiento
Gestion de flujos excedentes
Tratamiento de calidad de agua

' Confirmar controlen el origen y enfoques de

Principios de Disefio del Si de G

Aguas Superficiales

Considerar requisitos de espacio probables para los
componentes de manejo de agua superficial basados

en la densidad del desarrollo, lotificacién y control en
el origen.

Identificary disefiar espacios que puedan ser usado es
una manera multi-funcional para suministrar el
manejo del agua superficial con la afiadidura de otros

beneficios de planeacién y ambientales

N

Acordar principios del sitio para:

La proteccion de caracteristicas naturales de

drenaje
Gestion de riesgos a la salud y seguridad
Constructibilidad del sistema

Facilidades para el mantenimiento del sistema
Viabilidad econémica (pe. Compromiso de cortoy

largo plazo para cubrir los gastos)
Sustentabilidad del sistema

Provisién de informacién y compromiso de la

comunidad
Presentacion de multiples beneficios

Dividir el sitio en areas de aportacion (microcuencas),
cuando sea apropiado.

interceptacion, rutas de flujoy zonas de
almacenamiento

Estimar:

* Captacién de agua de lluvia y capacidades de uso
Capacidades de infiltracion

Volimenes de almacenamiento para atenuacion
Volimenes de almacenamiento de largo plazo
Gastos de conduccién

Gastos de excedencia

Disefio conceptual de drenaje:

Sistemas de captacion de agua de lluvia

Superficies permeables

Componentes de infiltracion

Estrategia de tratamiento

Captura de escurrimientoy componentes de

conduccidn: superficial y subsuperficial

Componentes de almacenamiento: superficial y

subsuperficial

Rutas de excedencia y dreas de almacenamiento
1

Proceso de disefio detallado de SUDS

apropiada

Disefiar componentes individuales de
drenaje usando guia estandarizada de la
industria (pe Manual de SUDS) o literatura

Optimizar la eficiencia hidraulica del \

sistema para maximizar el uso de zonas
disponibles para almacenamiento y
conduccién (modelos de simulacién de
drenaje pueden ser usado donde sea
apropiado)

Iterar hasta el
disefio final

Asegurar que el disefio toma en cuenta los
maximos gastos y volimenes de
almacenamiento requeridos para los
eventos de duracion critica para las
ubicaciones clave de los sistemas

Figura 34. Mapa de proceso para el Disefio del Manejo de Aguas Superficiales. Fuente: CIRIA (2007)
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Metodologia de Manual para el Manejo de Aguas Pluviales para

(Department of Water and Swan River Trust, 2007)

[ 1. Proceso de decisidn para ]

Costos de
ciclo de

no

el manejo del agua pluvial Politica
2. Objetivos, resultados y criterios de
disefios identificados en estrategias de
drenaje y manejo del agua
Planeacion
ESCALA Caracteristicas antes de
urbanizar Identificar valores socio-
l | | culturales y problemas
Lote | Calle | Barrio ” Regional | i v ‘lf {
| Condiciones || Condiciones || Condiciones || Condiciones de
geoldgicas hidrolégicas ecoldgicas contaminacion
Consulta con = leccidn d Disefio
autoridades 3. 5e eclcwn e BMP :
relevantes y actores | estructural/ no estructura
comunitarios
Funcidn de Tamafio de Tipo de
BMP contaminantes contaminante
g 1
Cantidad Calidad Conservacion

vida
aceptables

si

Revisar

del sitio

sustentabilidad

PMAU= Plan de manejo de aguas urbanas

N
Preparar Salud publica,
< PMAU < seguridad y
| amenidad
)

4. Presentar PMAU a la autoridad local y
otras organismos relevantes

Se
considera

que
cumple

no

si

Disefio aprobado

Figura 35. Diagrama de flujo de selecciéon de BMPs. Adaptado y traducido de Department of Water and Swan River Trust, (2007)

Australia Occidental: Controles estructurales,
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8.3 Eleccion Metodoldgica

1.- Ubicacion de zonas urbanizadas inundables en el municipio de Tlajomulco. Investigacién documental (Atlas de Riesgos,
POET, etc) y periodistica para realizar un mapeo en ArcGis, Google Earth y planos de AutoCAD. Diagnostico preliminar de
problematica.

2.- Realizar un analisis descriptivo de la hidrologia del contexto local con mapeo SIG de cuencas, subcuencas y microcuencas
correspondientes en la aportacion de caudales. Describir las cuencas y presentarlos con sus respectivas areas urbanizadas.
Fuentes de informacion:

= INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia): Conjunto de datos Vectoriales y Toponimicos, Carta
Topografica escala 1:50,000 y 1:250,000, Carta Urbana, Carta Topografica.

= |ITEG (Instituto de Informacion Estadistica y Geogréafica de Jalisco) y Atlas de Caminos y Carreteras de
Jalisco 2006.

3.- Identificacidn de infraestructura del sitio (lineas de drenaje sanitario, pluvial, bocas de tormenta, estructuras de retencion-
detencién, presas, pozos de infiltracion, etc.): Extraer microcuencas urbanas (en funcién de planos topograficos de rasantes
de vialidades). En Planos de AutoCAD se realizan divisiones para determinar las areas tributarias de las cuencas urbanas, y
como se relacionan con la infraestructura de drenaje existente (bocas de tormenta, lineas de drenaje, vasos de retencion,
presas, etc.). En este apartado se debera realizar una eleccién de una serie de subcuencas, de 2 a 5 donde se puedan utilizar
estrategias SUDS y que posean caracteristicas distintas en el formato urbanistico segin el nivel socio-econdémico para
comparar y contrastar las dificultades que se puedan presentar en ambos casos para aplicar las estrategias mencionadas.

4.- Realizar un estudio Meteorolégico y obtener o hacer curvas I-D-Tr (Intensidad — Duracién — Periodo de Retorno):

*  De Manual de CEA

» Estaciones Meteoroldgicas: SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional). Se realiza el método de las isoyetas.
5.- Generar un modelo lluvia-escurrimiento para determinar los gastos pluviales mediante el Método Racional

6.- Realizacién de entrevistas a expertos en el Tema: Dr. Arturo Gleason, Ing. Carlos Aguirre, Director de IHS, encargados de
PROMIAP, Director de SIAT (Sistema de Agua de Tlajomulco), entre otros.

7.- Realizar Propuesta:

»  Ubicacion de bocas de tormenta, linea de drenaje, bombeo de vialidad, equipamiento en lotes, calles y areas
verdes.

» Determinar que infraestructura sustentable podria mejorar la gestién: vasos de retencion, pozos de
infiltracién, estrategias SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible).

8.- Reallizar calculos de escurrimiento previamente explicados, creando diferentes escenarios con combinaciones diferentes
de estrategias de control. Utilizar software xpdrainage para evaluar el comportamiento hidrologico e hidraulico de la propuesta
sustentable.

9.- Andlisis de la informacion en conjunto, técnico - normativa, econémica y social.

10.- Conclusiones.
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4.3 Seleccion de técnicas y disefo de instrumentos

Las herramientas que se pretenden utilizar para apoyar la investigacién se mencionaran a continuacion en un listado, se
explicara brevemente el motivo de su uso y luego se detallara su estructura y disefio:

o Entrevista: El motivo es conocer el punto de vista de distintos expertos en el tema, cuales son las prioridades segun
su opinion en cuanto a la pertinencia y efectividad de los proyectos del PROMIAP de la ZMG, de esta manera también
entenderé si hay una visién compartida de objetivos de diferentes profesionales preocupados por el tema de la
sustentabilidad hidrica, si no es asi sera necesario realizar una evaluacién de las causas. La estructura principal de
la entrevista utilizara el mismo disefio para todos los entrevistados, solo con pequefias modificaciones dependiendo
de cémo avanza la dinamica de la entrevista y las preguntas filtro basicas en funcién de la experiencia y perfil del
entrevistado. Y otra entrevista fuera del formato para expertos de la region es para una experta en SUDS de Espafia,
quien contestd la entrevista por medio de correo electrénico.

o Analisis Estadistico Se analizara informacion de la estacion climatolégica 14294 (Tlajomulco) de CONAGUA, con
el fin de generar curvas I-D-Tr y Hp-D-Tr. Esto se complementara con investigacién del Manual Técnico de la CEA
para proyectos de alcantarillado pluvial.

e Encuesta: Este instrumento es aplicado a 4 personas, por lo que no corresponde tanto al modelo normal de una
encuesta donde se busca cubrir una muestra minima calculada a través de formulas estadisticas. En este caso el
proposito fue establecer una serie de preguntas con opcion multiple y un espacio para respuesta libre sobre la opinién
0 perspectiva de cada persona encuestada sobre los criterios que se deben abordar en un proyecto pluvial si se
pretende que sea sustentable. Las personas encuestadas pertenecen a distintos sectores en el medio de la regién
relacionados directamente con el tema de las aguas pluviales, estos sectores o area de practica profesional son:
proyectista, consultor, institucional y constructor. Como se mencioné todos los encuestados conocen del tema y el
objetivo fue obtener informacién cualitativa con respecto a la naturaleza de la percepcion de cada uno y de alguna
manera poder contrastar las diferentes opiniones segin el sector del que provengan para extraer analisis y
conclusiones utiles.
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4.4 Resumen de puntos relevantes mencionados en entrevistas

A continuacién se veran 5 tablas en la que los diferentes expertos en el manejo de aguas pluviales nos hablan de diferentes
sobre diferentes tematicas relacionadas con esto. Se juntaron los autores y temas que discutian el mismo tema o muy parecido
para contrastar y analizar de esta manera mas facilmente el desarrollo y las posibles conclusiones que se pueden obtener de
esto. Se realizaron varias tablas debido a que no se les pregunto lo mismo a todos los entrevistados, por lo tanto no se
abordaron las mismas tematicas. En el caso de la entrevista a la Mtra. Ana Abellan, procedente de Espafia, y experta en disefio
de SUDS, se realizd mediante correo electrénico y se hablé especificamente de los SUDS vy la experiencia en Espafia sobre
estos, por lo que se hara una tabla independiente para la entrevista de ella.

Estas son todas las tematicas principales de las entrevistas:

o ZMGy su problemética en el manejo de las aguas pluviales

e PROMIAP: alcances y oportunidades

e Gobernanzay planeacion

o Papel de SIAPAy SIAT

e Uso de SUDS: viabilidad y conocimiento sobre estos sistemas
e Sustentabilidad

¢ Impacto Hidrologico Cero

e Infraestructura pluvial municipal

¢ Vialidad técnica, econémica y social de la implantacién de SUDS
o Retos en la implementacién de SUDS

o Experiencias en Espafia en la implementacion de SUDS

Personas entrevistadas:

e Ing. Carlos Aguirre - académico de lteso especializado en hidraulica y director del despacho de Comuna Ingenieria.
o Ing. David Miguel Zamora Bueno - Director de Obras Publicas de Tlajomulco

o Dr. José Gleason Espindola — académico de CUAAD, experto en temas de manejo del agua en las ciudades.

e Mtra. Ana Abellan — Experta en la implementacion de SUDS en Espafia.

El formato de las preguntas se encuentra en los Anexos en el capitulo 8 de este documento.

En la Tabla 33 se observa los puntos relevantes del Ing. Carlos Aguirre y el Dr. José Gleason en 5 temas que tuvieron en
comun sus entrevistas, en cuanto a la problematica que ha venido creciendo en la ZMG, nos dan sus puntos de vista, por parte
de Aguirre C. menciona dos enfoques, uno sobre la contaminacién y otro sobre el cambio necesario del conocimiento en
hidrologia para ser aplicado a la escala urbana, ya que normalmente se utilizaba solamente para las grandes cuencas y obras
de infraestructura como presas, donde el comportamiento del agua es mas lento y controlable, al contrario de una zona urbana
donde una inundacién o la acumulacion de grandes volumenes en un punto sucede en cuestion de pocos minutos, por lo tanto
estudiar y desarrollar la hidrologia en la escala urbana es de gran necesidad. En cuanto a la contaminacion del agua lo atribuye
a dos puntos, uno es la adopcion generalizada del drenaje combinado y otra a la falta de sensibilidad, poco conocimiento o
supuestos no basados en informacién cientifica del contexto. Lo que menciona Gleason J. se basa en la necesidad de que
haya una planeacion urbana e inversion en mejorar la instrumentacion de medicion para contar con informacion exacta y en
tiempo real sobre los elementos del ciclo hidrolégico urbano. En este caso solo se realizan balances hidricos cada afio los
cuales suponen mucha informacion, especialmente sobre la extraccion de acuiferos y la infiltracion. Ademas se realizan
mediciones de precipitacion diaria en estaciones viejas, obsoletas y con operacion pobre.
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Aguirre C.

Gleason J.

e Poca sensibilidad sobre la contaminacién que se generaba, fuera
grande o pequefia, se pensaba que grandes volumenes de agua de
lluvia diluian la contaminacién

o Causas: Nula planeacion urbana, eliminacién de la infiltracién de agua por
incremento de mancha urbana impermeable debido a la urbanizacién.
¢ Es necesario una gran inversion en instrumentacion para medir todos los

MG y su o Eficiencia, ahorro y conveniencia promovié la adopcion general del componentes del ciclo hidrologico en la ciudad, lo que no se realiza en
problemética drenaje combinado absoluto, para poder definir con mayor claridad las obras a realizar.
o Pensamiento enfocado a la defensa ante el agua de lluvia basado en
laingenieria de rios que tenia objetivos diferentes a los necesarios para
la hidrologia e hidraulica urbana
o Hay una necesidad de voltear la atencién en una hidrologia urbana
o Interés de SIOP y CEA de manejar un criterio mas integral del agua de | e Este programa no incluye estrategias de aumentar areas verdes y proteccion
lluvia. de las ya existentes.
PROMIAP o Estructuras de regglacién de grandes tanqpes en los paises de primer | e No propone estrategias para aumentar la infiltracion de las aguas pluviales.
mundo como solucion en &reas muy urbanizadas. « Tiene un enfoque ingenieril sesgado de los trabajos sociales necesarios en
e Preocupacion por contaminacion difusa y el mal manejo del drenaje cualquier proyecto.
combinado a la hora de almacenar en estructuras de regulacion. ¢ Es mas de lo mismo en cuestiones de colectores y regulacién en vasos.
e Fue creado por un grupo de consultores apegados a la linea gubernamental.
o EI SIAPA esta practicamente quebrado o EI SIAPA necesita generar capacitacion a empleados para elevar su perfil y
Influencia 'y e No tiene capacidad operativa para monitorear los sistemas que se | conciencia de la problemética.
trabajo de construyan para regular aguas pluviales * No tiene capacidad operativa para monitorear los sistemas que se construyan
SIAPA para regular aguas pluviales
o Deberia impulsar mas trabajo de educacion a la poblacion.
e Encontrar soluciones ejemplares con contextos similares al nuestro o Necesario realizar ajustes al Impacto Cero porque es parte de una politica
SUDS yel ¢ Necesidad de adaptar soluciones que si bien pueden funcionar en otros muy pobre en el tema de regulacion porque incluye de manera corta la
Impacto paises, aqui requieren mas estudio. infiltracion y no pide monitoreo de infraestructura.
Hidrolégico e Creacion de metodologias para estimacion de gastos adecuados e Los SUDS deben ser experimentados en la zona de manera practica, dice no
Cero » Necesidad de justificar la zona a la cual se le haran las propuestas como | ubicar este tipo de acciones en la zona, por lo que es un area fértil de

punto principal y enfocar la relacién con la ciudadania

innovacion

Sustentabilidad
y la Gestion
Integral del
agua

o Nexo entre agua pluvial y energia eléctrica, es otro tema de suma
importancia en la sustentabilidad

o Aprovechamiento de agua de lluvia para potabilizacion

e Han existido buenas ideas en la ciudad en beneficio de la
sustentabilidad pero se descuidan por intereses econdémicos o falta de
sensibilidad

o La sustentabilidad es la preservacién de la vida actual y futura, un tema
olvidado de las politicas publicas de la region.

o Lagestion integral del Agua representa un concepto en evolucion que buscar
articular todos los proyectos en relacion con el agua en sus dimensiones
sociales, ambientales y econémicas para realizar proyectos con multiples
beneficios.

Tabla 33. Matriz de resumen de puntos relevantes abordados en diferentes tematicas por dos expertos entrevistados.
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Siguiendo con los resultados mostrados en la Tabla 33, en cuanto al PROMIAP se Aguirre C. habla que este se crea, entre
otras razones, a partir de un interés creciente de CEA y SIOP por llevar a cabo un manejo mas integral del agua y porque se
tratan de copiar estrategias de infraestructura aplicadas en otros paises donde han construido grandes estructuras de
regulacion para dar cabida a los volumenes de agua de lluvia en areas muy urbanizadas, sin embargo manifiesta preocupacion
o0 duda sobre el manejo que le vayan a dar al tema de la contaminacién posible de las estructuras por un manejo inadecuado
de drenajes combinados.

Gleason J. es mas critico sobre el desarrollo del PROMIAP, en cuanto a que no integra estrategias para conservar y aumentar
areas verdes o para incrementar la infiltracion del agua pluvial. Comenta que es un programa de obras mas, con un enfoque
ingenieril sin buscar objetivos o estrategias ambientales y sociales. En este punto creo que es correcto lo que menciona
Gleason J. y para agregar tal vez una de las posibles soluciones a lo que menciona es que no se involucran o integran otras
dependencias que puedan tener voz y voto para modificar los proyectos, lo cual le dé mayor amplitud de criterios y
conocimientos necesarios para que sean propuestas integrales. Por ejemplo podria integrarse a dependencias de ecologia y
medio ambiente, y de desarrollo social, asi como solicitar asesoria internacional si es posible en lugares donde se ha aplicado
algo similar.

Las menciones de ambos entrevistados sobre el trabajo del SIAPA son practicamente sobre la falta de capacidad operativa,
econdmica y técnica en la que se encuentra el organismo actualmente.

En el tema de SUDS, Aguirre C. menciond que para lograr su implementacion y adaptacion en la region es necesario investigar
casos similares, crear metodologias especiales para el célculo de gastos vy justificar bien el lugar en el que se buscan
implementar. Este punto coincide con lo que se vio en la entrevista con la experta en SUDS, en cuanto a la necesidad de crear
metodologias de célculo de gastos adecuada a los SUDS. Gleason solo menciona que es necesario realizar investigacion
mediante experimentacion practica para impulsar su conocimiento e implementacion.

En cuanto al Impacto Hidrolégico Cero, Gleason hace un critica de este como una politica muy pobre en cuanto a regulacién,
ya que no desarrolla mucho el tema de la infiltracion y no obliga ni propone el monitoreo de las estructuras.

En la Tabla 34 se observan los puntos relevantes en cuanto a la infraestructura y acciones realizadas en el municipio de
Tlajomulco.

Como parte del Programa de Proteccion de a centros de Poblacién se han realizado y se tienen en proyecto varias obras y
acciones, como la construccién de presas de gavion en la zona alta de la cuenca, en el bosque de la Primavera, el desazolve
de canales, arroyos y presas, presas de seguridad o rompepicos, etc. Ademas se trabaja en conjunto con Proteccién Civil y
la aplicacion del Impacto Hidroldgico Cero es obligatorio bajo el Codigo Urbano. Gleason menciona que la zona es problematica
y compleja por su gran extensién y por ser un valle y que no se ha realizado un buen trabajo de planeacion para evitar riesgos
a la poblacién y para controlar la contaminacion.

En la Tabla 35 se observa el desarrollo de la tematica en Gobernanza y planeacién, donde se contrastan los comentarios de
tres entrevistados. Aguirre C. comento especialmente los detalles y fallas en la Ley de Aguas en relacién con el manejo de
aguas pluviales urbanas, menciona que no existe un reglamento definido y que es muy amplia y subjetiva, lo que coincide con
lo que menciond Gleason J. en la Tabla 33 en cuanto a que el Impacto Cero es una politica muy pobre. Y vuelven a coincidir
los comentarios de ambos en cuanto a que no se definen lineamientos de monitoreo y mantenimiento de las estructuras de
regulacion. Y que en dado caso si la responsabilidad fuera de SIAPA o SIAT, estos no tienen la capacidad operativa necesaria.
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Infraestructura y
acciones del
municipio

Zamora D.

Gleason J.

altos en Canal de las Pintas.

o Existen estructuras de presas de gaviones construidas en la parte alta de la cuenca, en la
primavera para regular gastos de manera sencilla y econoémica.

o Se han ampliado y desazolvado canales y cauces para aumentar su eficiencia hidraulica.

o La vegetacion en cauces ayuda a disminuir velocidad de flujos

o Trabajo continuo de 24 horas del Proteccién Civil en conjunto con obras publicas para trabajar
bajo el Programa de Proteccién a Centro de Poblacién.

o Se realizan operaciones cada afio de desazolve de presas y cauces.

o Esta proyectada la construccion de una presa de seguridad que funcionara en caso de niveles

¢ Uso del impacto Hidrolégico Cero como obligacion bajo el Cédigo Urbano.

e La cuenca del Ahogado es un desastre y es
complejo su manejo por tener una extension
enorme, siendo la mayor parte de su area
zona valle.

o Altos niveles de contaminacion del agua en
esta zona.

Gobernanza
y planeacion

Tabla 34. Resumen de entrevistas (1 de 2)

Aguirre C.

Gleason.

Abellan A.

e No existe un reglamento anexo a la Ley Estatal de
Aguas

e La Ley es muy subjetiva y amplia sobre como
regular las agua pluviales

e Falta de enfoque municipal a politicas federales o
estatales

e Detalles en ley acercados a la realidad de la
situacion

e No se detalla bien en la Ley el tema del
mantenimiento y operacién de regulaciones,
aunque en el manual diga que depende de la
ubicacion, si le toca al SIAPA este no tiene
capacidad

oNula planeacion urbana, incremento desmedido
de la mancha urbana impermeable debido a la
urbanizacion.

ePoca conciencia de las autoridades e
instituciones como CNA, CEA y SIAPA sobre la

problematica.
eEs necesario una gran inversion en
instrumentacion para medir todos los

componentes del ciclo hidrolégico en la ciudad,
lo que no se realiza en absoluto, para poder
definir con mayor claridad las obras a realizar.

o No hay documentacion respecto a la aplicacion
de estrategias no estructurales, pero si se hacen
acciones como limpieza regular de calles, de
bocas de tormenta, retiro de residuos
procedentes de la jardineria, varias actividades
relacionadas con el mantenimiento viario

o El ayuntamiento de Barcelona en colaboracién
con empresas privadas ha realizado jornadas
informativas sobre aprovechamiento de agua de
lluvia.

o Indica que los pasos iniciales para la rapida
implementacion de los SUDS es la
concienciacion y educaciéon sobre drenaje
sustentable a los técnicos de la administracion
local

Tabla 35. Resumen de entrevistas (2 de 2).
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Continuando con el tema de la Tabla 4-3 se repite lo que mencion6 Gleason J. en cuanto a la poca planeacion, poca conciencia
de responsables y la necesidad de impulsar inversiones en instrumentacion de medicion de todos los elementos del ciclo
hidrolégico urbano. Aqui se incluyd lo mencionado en la entrevista a Abellan A., ella habla a que no hay legislacién especifica
en cuanto a la aplicacion de estrategias no estructurales en Espafia como parte de algo relacionado con las aguas pluviales y
viene mas de otras iniciativas como limpieza de calles y mantenimiento urbano en general. Hablé de que el Ayuntamiento de
Barcelona ha impulsado informacién sobre captacion del agua de lluvia, algo que en la regidn nunca se ha hecho de manera
amplia. Luego menciona que lo mas importante para iniciar con un manejo més sustentable del agua pluvial es la
concientizacion y educacion a los técnicos del agua de la region.

Por dltimo la Tabla 36 es solamente sobre la entrevista a la Mtra. Ana Abellan, quien es una experta en SUDS y realizd la tesis
“Sistemas de drenaje urbano sostenible: aplicacion practica a un tramo de la diagonal de Barcelona” en 2013 como parte del
Master en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.

Se dividieron los temas discutidos en la entrevista en 4 partes, los retos técnicos de los SUDS, retos socio-econémicos y de
planeacién de SUDS, experiencia en Espafia en la implementacion de SUDS y por ultimo las sugerencias y recomendaciones
generales para nuestra region.

En cuanto a los retos técnicos es importante mencionar sugiere a los manuales internacionales como guia suficiente para lograr
la implementacidn en cualquier lugar sin descuidar las caracteristicas particulares de cada lugar, en este documento en la guia
que mas se basé fue en la de CIRIA y es la misma que ella recomienda, en especial por su sencillez y uso del sistema métrico.

En cuanto a la comparacién economica de proyectos dice que es un tema complejo y recomienda investigar a fondo las
publicaciones de la EPA en este tema. Y luego sugiere desarrollar bien los esquemas de adopcion de los sistemas, 0 esquema
de responsabilidad en funcién de la ubicacién de estos para garantizar un mantenimiento y funcionamiento correcto en el largo
plazo, pero para eso sugiere primero educar bien la educacion.

La experiencia de Espafia en la implementacién de SUDS ha girado principalmente en el desarrollo de los sistemas de
superficies permeables y los depoésitos de detencién e infiltracion, en comparativa con la region lo que mas se ha buscado
implementar son las estructuras de regulacion, por lo que ambos paises se quedan cortos en la investigacion de las técnicas
naturalizadas, como las cunetas verdes, zanjas de infiltracién, biorretenciones, techos verdes, efc, las cuales ofrecen mucho
potencial y la mayoria mas sencillas y con menores requerimientos energéticos para su construccion.
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Entrevista a Mtra. Ana Abellan — Experta en la implementacién de SUDS en Espania.

Tema

Puntos clave mencionados en entrevista

Retos técnicos en
la implementacion
de SUDS

Opina que con las guias internacionales actuales de SUDS es suficiente para empezar la
adaptacion de los sistemas en cualquier lugar, pero siempre teniendo en cuenta las
caracteristicas especiales de cada localizacién. Menciona que se requiere especial atencion
en la metodologia de calculo de escorrentia, ya que en cada pais es diferente.

Menciona el factor climatolégico como importante en el disefio de SUDS, especialmente en
las técnicas que hacen uso de vegetacién, ya que su seleccién optima depende de la
climatologia del lugar.

Los temas mas importantes a tener en cuenta menciona es el area drenante o volumen a
tratar, el tipo de suelo, riesgo de contaminacion de la escorrentia, identificacion de masas de
agua afectadas por la descarga, que objetivos busca cumplir con la instalacion de un sistema
pluvial y el presupuesto con el que se cuenta

Retos econémicos,
sociales y de
planeacion de
SUDS

Un tema complicado menciona, es el de determinar previamente un porcentaje de ahorro
mediante el uso de SUDS en comparacién con sistemas convencionales y recomienda el uso
de informes de la EPA para ahondar al respecto.

Depende de la ubicacién y escala del sistema, quien queda encargado de la operacién y
mantenimiento, sugiere que la comunidad debe ser educada e involucrada para que apliquen
sistemas “in situ” dentro de sus propiedades.

Experiencia en la
implementacion de
SUDS en Espafia

Las técnicas no se han vuelto obligatorias en las guias locales por lo que su aplicacion viene
mas por necesidad e iniciativas aisladas. La mayor investigacion y aplicacion se ha dado en
el campo de los pavimentos permeables y los depésitos de detencion e infiltracion por su
capacidad de regular grandes caudales que se presentan por las lluvias torrenciales de
Espafia

No hay documentacion respecto a la aplicacion de estrategias no estructurales, pero si se
hacen acciones como limpieza regular de calles, de bocas de tormenta, retiro de residuos
procedentes de la jardineria, varias actividades relacionadas con el mantenimiento viario

El ayuntamiento de Barcelona en colaboracion con empresas privadas ha realizado jornadas
informativas sobre aprovechamiento de agua de lluvia.

Menciona un caso ejemplar en Santander, donde la gestion del agua pluvial se ha tenido en
cuenta desde las etapas méas tempranas del proyecto, es aln un proyecto piloto pero
menciona que espera sirva de ejemplo para urbanizaciones futuras

Nos dice que las universidades actualmente son las mas interesadas en el desarrollo y
experimentacion en SUDS, pero urge a la necesidad de trabajo conjunto de la administracién
publica con empresas privadas para participar en la investigacion de mayor numero de
técnicas

Sugerencias y
recomendaciones
para nuestra region

Sugiere los manuales de CIRIA, de Reino Unido por su sencillez y su uso del sistema métrico
Menciona que existen variadas herramientas comparativas de alternativas de proyectos
pluviales desarrolladas y enumera algunas disponibles en su blog

Recomienda incorporar el analisis de ciclo de vida en todo los proyectos de drenaje pluvial,
principalmente para convencer a los responsables de los beneficios

Indica que los pasos iniciales para la rapida implementacion de los SUDS es la concienciacion
y educacién sobre drenaje sustentable a los técnicos de la administracion local

Tabla 36. Resumen de entrevista a Mtra. Ana Abellan.
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4.4.6 Analisis de las entrevistas realizadas.

En el tema de la ciudad se dejo claro con las entrevistas que el problema de las inundaciones tiene varias causas. La
urbanizacion de la ciudad es algo para lo que la infraestructura hidraulica de drenaje no estaba disefiada ni planeada, ademés
que la base teérica de la ingenieria de rios basaba sus tiempos de concentracién en cuencas en periodos largos mientras que
en las cuencas urbanas, que estudia la reciente Hidrologia Urbana debe manejar periodos de tiempo cortos, porque hablar de
15 min en una ciudad puede ser la diferencia entre un desastre o la correcta defensa ante este, mientras que en las zonas
rurales y naturales en 15 min practicamente hay muy poco escurrimiento porque las aguas se infiltran, entonces estamos bajo
paradigmas en cambio y teoria en evolucion. En el tema de la regulacién de las aguas pluviales en los desarrollos
habitacionales el Ing. Aguirre comenta que la Ley Estatal de Aguas es un avance pero es muy amplia y no cuenta con un
reglamento que deje claro como y con qué espacios 0 estudios se debe llevar a cabo un proyecto de regulacion de aguas de
lluvia, esto deja a la interpretacion de los constructores y proyectistas la dinamica que hay que seguir.

En el tema de los SUDS, se comentd que como son técnicas promovidas en paises de primer mundo y dentro de contextos
diferentes a nuestra region, es necesario llevar a cabo una “tropicalizaciéon” o adaptacion de estos para poder analizar si son
viables, por lo que es un reto pero no imposible, comenta que lo que les funciona a paises como Australia, Espafia, Francia y
Reino Unido no necesariamente tiene que funcionar aqui en México y que es necesario primero analizar qué zonas con
elementos y caracteristicas similares a la nuestra pueden servir de ejemplo para comenzar a llevar pruebas piloto de estas
estrategias.

La entrevista con la experta en SUDS deja en claro la complejidad del tema, y se puede destacar que lo mas importante es
empezar con la concientizaciéon de los encargados y el desarrollo técnico para comenzar lo mas pronto posible con su
implementacién generalizada. Algunas actividades que estan muy lejos de ser aplicadas en la region son los Analisis de Ciclo
de Vida, la cual es una herramienta basica para comparar y justificar el uso de estos sistemas, por lo que se sugiere conjuntar
este andlisis en futuras investigaciones con la concientizacién de los técnicos en organismos operadores.
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4.5 Analisis Estadistico de estacion climatologica 14294
A partir de los registros diarios de lluvia se extraen los valores maximos anuales, que son los valores a los cuales se les debe
ajustar la funcién de distribucion de probabilidad. Los datos provienen de una estacidén meteorolégica del Servicio Meteorologico
Nacional y de la Comisién Nacional del Agua, se eligi6 la estacion 14294 (Tabla 38) por la cercania al area de estudio y porque
cuenta con un registro mayor a 30 afios, lo que cumple con el requisito de antigliedad necesaria pero los registros totales usado
fueron 25 afios porque algunos contaban con informacion incompleta. Se presentan a continuacion dos tablas con el resumen
de los resultados. La Tabla 37 muestra el resumen de los datos elegidos y la Tabla 38 muestra la justificacion de la eleccién
de cada afio, lo cual puede ser que le falten algunos o todos los datos. Algunos afios tienen datos faltantes pero no se descartan
porque en los meses lluviosos cuentan con la mayor parte de la informacidn que es la que interesa.

Tabla 37. Precipitaciones méximas diarias anuales en mm. Elaboracion propia con datos de SMN y CNA. Elaboracién propia.

DATOS UTILES PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

ANO PRECIPITACION MAXIMA ANO PRECIPITACION MAXIMA

ANUAL ANUAL
1974 34.00 1997 40.00
1984 53.00 1998 31.30
1986 36.30 1999 89.00
1987 30.70 2000 40.30
1988 86.00 2001 33.00
1989 32.50 2002 70.00
1990 37.50 2003 64.00
1991 44.00 2004 51.00
1992 78.00 2005 69.00
1993 37.00 2006 31.00
1994 37.00 2007 44.00
1995 78.00 2011 208.30
1996 62.00

JUSTIFICACION DE DATOS ESTADISTICOS UTILIZADOS

ANO
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL | UTIL JUSTIFICACION

1973 18.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1974 34.00 S| DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1975 41.50 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1976 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1977 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1978 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1979 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
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1980 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1981 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1982 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1983 0.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1984 53.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1985 30.30 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
1986 36.30 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1987 30.70 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1988 86.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1989 32.50 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1990 37.50 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1991 44.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1992 78.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1993 37.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1994 37.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1995 78.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1996 62.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1997 40.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1998 31.30 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
1999 89.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2000 40.30 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2001 33.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2002 70.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2003 64.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2004 51.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2005 69.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2006 31.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2007 44.00 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS
2008 98.40 NO | DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
2009 9.00 NO |DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
2010 65.80 NO | DATOS IMPORTANTES O TOTALES FALTANTES
2011 208.30 S DATOS SUFICIENTES O COMPLETOS

Tabla 38.Criterios de seleccién de afios con datos fiables o suficientes para analisis estadistico. Elaboracion propia.

123



{ \\ ~—
| /

14294 TLAJOMULCO

Figura 36. Esquema de la ubicacion del desarrollo en relacidn con la estacion 14294 y el parteaguas de la cuenca del Ahogado.
Elaboracién propia.

Una vez que se completan estos datos se ingresan al Programa AX, el cual es un software que ajusta diferentes funciones de
distribucién a series de datos, estimando valores para diferentes periodos de retorno y calcula el error estandar de cada ajuste.
Las funciones de distribucién de probabilidad con las que trabaja este programa son: Normal, Log-Normal, Gumbel,
Exponencial, Gamma y Doble Gumbel. Para determinar los pardmetros de las funciones de distribucién de probabilidad los
métodos empleados por el programa son: maxima verosimilitud y momentos, en el caso de las funciones Gamma y Log-normal
los parametros pueden calcularse para dos o tres parametros; el método utilizado en la funcién Doble Gumbel es el de minimos
cuadrados.

La funcién elegida fue la Doble Gumbel la cual presenté el minimo error estandar y arrojé los resultados de la tabla 39 de la
izquierda, después se multiplicaron esos valores por un factor de correccion por observacion, igual 1.13, el resultado final se
ve en la tabla de la derecha:
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FUNCION DOBLE GUMBEL

PROGRAMA AX

Tr. Precipitacion
(afios) (mm)

2 45.87
5 72.74
10 105.48
25 140.55
50 182.89
100 213.37
200 243.30
500 282.54
1,000 311.85
2,000 341.38
5,000 380.00
10,000 410.89

CURVA TR-PRECIPITACION CON

CORRECCI

ON POR

OBSERVACION

Tr. Precipitacion
(afios) (mm)

2 51.83

5 82.20

10 119.19

25 158.82

50 206.67

100 241.11

200 274.93

500 319.27

1,000 352.39

2,000 385.76

5,000 429.40

10,000 464.31

Tabla 39. Valores de precipitacién maxima diaria para cada periodo de retorno y su correccién por observacion obtenidos
del programa AX. Elaboracién propia.

A partir de esa informacién se pueden generar las curvas representativas Hp-D-Tr (Altura de precipitacion — Duracién y Periodo
de Retorno) e I-D-Tr (Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno), de las cuales se extrae la intensidad de lluvia para el
tiempo critico que se utilizara en el disefio de la red pluvial. En las tablas 40 se muestran esos valores, siendo los
correspondientes al periodo de Retorno de 10 afios los de mayor interés, en el eje horizontal, los valores del 5 a 60 son los
minutos o duracion de la lluvia. En los anexos de este documento se encuentran las tablas y Graficas completas resultados del

analisis estadistico.

Tr{afios) hp(mm)
5 | 10 | 15 | 20 [ 30 | 40 [ 50 | 60
1 73 109 133 152 181 203 221 237
2 96 144 175 200 238 268 292 313
127 189 232 264 314 353 385 413
10 150 224 274 313 372 M8 456 488
25 180 270 330 377 448 503 549 588
50 204 305 373 425 506 568 620 664
100 227 340 415 474 563 633 690 740
Tr(afios) H{mrmvhr)
5 | 10 | 15 | 20 | 30 [ 40] 50 ] e0
1 872 653 532 455 361 304 265 237
2 1151 861 702 601 476 401 350 313
1519 1137 926 793 629 530 462 413
10 1797 1345 1006 938 744 627 547 488
2 2165 1620 1321 1130 896 755 650 588
50 2443 1829 1490 1275 1012 852 744 664
100 2722 2037 1660 1421 1127 949 828 740

Tabla 40. Valores de precipitacion acumulada e intensidad de lluvia para generar Curvas |-D-Tr de la estacion 14294. Elaboracién propia.
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Otros resultados importantes a extraer puede ser la evolucién del a precipitacion total anual, la cual es la suma de todas las
lluvias a lo largo de afio, el resultado se da en mm de lluvia. En la Gréfica 3 se muestran esos valores, de los cuales podemos
sacar un promedio, el cual seria la precipitacién media anual, la linea roja horizontal muestra la media, que es igual a 761.40
mm.

Precipacion total anual (mm)
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Gréfica 3. Precipitacion total anual de estacion 14294. Elaboracion propia.

También es de interés graficar los primeros resultados obtenidos del registro histdrico de lluvias méximas diarias para notar
la tendencia, el rango y el valor medio. En la Grafica 4 se ve la tendencia en linea negra a la alza, pero evidentemente es por
la lluvia extraordinaria que se presentd en el afio 2011. La media es de 56 mm y el rango en el que se presentan las lluvias
méximas podemos observarlo dentro de los 30 y los 90 mm.
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Precipitacion maxima diaria
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Grafica 4. Precipitacion total anual de estacion 14294. Elaboracion propia.

4.5.1 Discusion de resultados del analisis estadistico

El valor maximo de la precipitacién diaria que se encontré es de 208.30 mm que corresponde aproximadamente a una lluvia
de 50 afios de periodo de retorno, los demas afios varian, como podemos observar la maxima cantidad de precipitacion puede
variar mucho en los afios, actualmente por el cambio climatico es aln mas impredecible el comportamiento por lo que es
necesario llevar a cabo otras metodologias para medir la precipitacion y asi poder medir los caudales necesarios para disefiar
obras econémicas y funcionales. Otro dato valioso que se pudo extraer, después del filtrado de los afios que son Utiles y tienen
informacion completa es el valor de la lluvia promedio diaria, promediando entre la cantidad de dias que normalmente llueve al
afio resulto el valor de 11.09 mm por dia, considerando que llueven 76.64 dias al afio.
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4.6 Encuesta

Este instrumento se disefid con el objetivo de conocer la perspectiva u opinidén de 4 actores de la regién involucrados
directamente con la planeacion, disefio, aprobacién y construccién de proyectos pluviales, tanto en el &mbito privado como en
el publico con respecto a los criterios que se toman en cuenta o se deberian en caso de que no, en proyectos de desarrollo
urbano en relacién con su proyecto pluvial correspondiente. Para esto fue necesario previamente realizar una busqueda de
criterios en literatura internacional principalmente por ser los sistemas SUDS més ampliamente reconocidos y desarrollados
en otros paises. Los criterios elegidos se acomodaron en 4 categorias principales, tres de ellas corresponden a las principales
dimensiones o pilares de la sustentabilidad, lo ambiental, social y econdmico, y se agreg6 una mas llamada Categoria Técnico-
hidraulica/ Holistica ya que los criterios que caben dentro de esta tienen una naturaleza que involucra el desarrollo técnico de
los sistemas pluviales y a la vez en ciertos criterios su influencia puede abarcar otras o todas las demas categorias. Otro de
los pasos es que los encuestados califiquen cada uno de los criterios en escala del 1 al 10 segun la importancia que tiene para
ellos desde su practica profesional el desarrollo del criterio.

Una vez que se cuenta con los criterios calificados se genera una ponderacion de sustentabilidad, basada en una parte de la
metodologia llamada SAT (Sustainability Assesment of Technologies) creada por la UNEP (United Nations Environment
Programme) pero la cual modificd el Mtro. Francisco Alvarez Partida, asesor de la investigacién y fue la que finalmente se
utilizé, la cual se detallara mas en el siguiente capitulo, su fin es establecer un caracter cuantitativo a cada criterio y de esa
manera poder comparar dos proyectos, uno convencional y otro con SUDS.

La metodologia que se utilizé para realizar este ejercicio es la siguiente:

1.- Revisién de literatura en drenaje sustentable para identificar los criterios que se sugieren a la hora de realizar e implementar
un proyecto pluvial en una zona urbana. Eleccion de los méas importantes o repetidos que abarquen el espectro de la
sustentabilidad en general.

2.- Definir el ambito laboral de los encuestados, que fueron 4 personas e investigar posibles personas que accedan a la
encuesta. Los ambitos laborales o sector que representan son los 4 siguientes:

- Institucional: Una persona que trabaje en SIAPA directamente involucrada en proyectos pluviales.

- Consultoria: Una persona que trabaje en la realizacion o consultoria de proyectos pluviales, publicos y privados.

- Proyectista: Persona con alto conocimiento técnico en la elaboracidn de proyectos pluviales

- Constructor: Persona dentro de una empresa constructora que conozca y esté involucrada en proyectos pluviales.
2.- Acomodo de los criterios en sus distintas categorias, ya sea ambiental, social, econémico o técnico-hidraulico/holistico.
3.- Definicién de los cuestionamientos para cada criterio en la encuesta:

- Consideracion en la realidad: se le pregunta al actor, si se considera este en su préactica profesional 0 ambito
laboral. Posibles respuestas son Si, No y depende.

- Nivel de trabajo o desarrollo del criterio: Aqui en caso de que responda No, se puede omitir la respuesta, pero si
la respuesta fue Si 0 depende, se le cuestiona en qué medida o nivel en su experiencia ve que se desarrolla este criterio, las
posibles respuestas son: Escaso, poco, Regular, Poco, Excelente

128



- Razén atribuida: aqui se sugieren de parte del autor 6 razones posibles para que los encuestados marquen multiples
opciones si es necesario sobre porque creen que se considera poco, etc, algunas cosas ya se saben y estan bien
documentadas pero se considera valioso para la investigacion ver sesgos particulares de los actores. Las razones
sugeridas son las siguientes:

A.- No se considera necesario

B.- Falta de recursos

C.- Poco desarrollo investigativo-técnico

D.- Politicas, reglamentos, etc.

E.- Normativa o lineamientos técnicos

F .- Falta de coordinacién con otras dependencias

G.- Otro: cualquiera otra que se le ocurra al encuestado.

- Observaciones y/o comentarios: Después de contestar todas las secciones anteriores se le pide que haga alguna
observacidn o sugerencia, se coloca dentro de la encuesta una guia de respuesta que dice lo siguiente: ¢ Crees que
deberia considerarse esto? ;Lo ves viable (técnica, econdmicamente, etc.)? ¢ Porque? ;Cédmo lo sugieres?

4.- Contacto con personas y definicidn final de ellos. Las personas que se encuestaron fueron las siguientes:

A. Institucional: Ing. Martin Cano de SIAPA ubicado en R. Michel, seccidn de desarrollo urbano, puesto en coordinacion
de proyectos.

B.- Consultoria: M. Sc. Fernando Rueda Lujano, director de la empresa de consultoria en hidraulica IHS S.A. de C.V.
C.- Proyectista: Ing. Sergio Lépez Herndndez, coordinador de proyectos en la empresa IHS S.A. de C.V.
D.- Constructor: Arg. Lorenzo Rojo Barrén, proyectista en la empresa Garvi Grupo Inmobiliario.

5.- Realizacién de la encuesta, se les da una pequefia introduccién para que entiendan el objetivo y que no haya malas
interpretaciones y se les indica que si hay alguna duda pueden preguntar. Ademas se definieron una serie de indicadores para
cada criterio, es decir una forma en que es posible cuantificar o calificar el cumplimiento de cada criterio y se les muestra a los
encuestados para que se den una idea mas clara del criterio, ya que algunos pueden ser muy amplios 0 ambiguos, o incluso
parecer que no estan dentro de la competencia de la persona encuestada.

6.- Andlisis de resultados:

- Categorias y criterios que se consideran mas y menos, contraste entre las respuestas de los actores, es decir obtener
algunas inferencias en el caso de que no contesten lo mismo.

- Graficar el nivel de consideracién de cada criterio.
- Suma y diseminacion de razones que atribuyen a que no se aplique cierto criterio.

- Analisis cualitativo de las observaciones y comentarios que hicieron.
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7.- A partir del analisis, cruzar informacion de los paises o lugares donde se aplican estos criterios de mejor manera e integral
en los proyectos pluviales, en cuanto a como lo hacen y en cierta medida definir mediante qué proceso 0 metodologia lo aplican.

8.- Realizar conclusiones.

A continuacién se muestra un extracto ejemplo del formato que se les entreg6 a los encuestados en la Tabla 41 y Tabla 42,
después en la Tabla 43 se muestran todos los criterios tal y como aparecieron en la encuesta divididos en las categorias
mencionadas y después de eso se comienza el anélisis de las respuestas.

130



Categoria

ID del

¢En qué nivel se

Criteri Criterio congfjira? desarrolla/trabaja A qué se debe? O%%?:;?ﬁg?oe: i
(0] este punto?
No se considera necesario (A)/falta Sugerencias: éCree
de recursos (B)/Poco desarrollo que deberia
Apoyar el manejo de la calidad Escaso/Poco/Regul | investigativo-técnico (C) / Politicas, | considerarse esto, lo
CA1l del agua en las aguas Si/no/depende | ar/Bueno/Excelent reglamentos, etc. (D) / falta de ves viable (técnica,

superficiales y subterraneas
receptoras

e

normatividad (E) / Falta de
coordinacién con otras
dependencias (F)/ Otro (G)

econdmicamente,
etc.)? ¢Porque?
¢Cémo lo sugiere?

Tabla 41. Extracto ejemplo de primera parte de la encuesta.

Como se menciond antes se aplicd una parte de la metodologia llamada SAT (Sustainability Impact Assesment) en la segunda parte de este ejercicio de encuesta,
pero con una modificacién por parte del Mtro. Francisco Alvarez Partida. Lo que se hizo consiste en una matriz, la cual incluye los mismos criterios que se veran
en la Tabla 43, pero en este caso solo les hizo a los encuestados que calificaran en una escala del 1 al 10 segun la importancia que ellos le otorgan en su
perspectiva y en su practica profesional a la consideracion y desarrollo efectivo de determinado criterio que se esté preguntando. Esto con el fin de determinar o
darle un caracter cuantitativo a la opinién y generar un sistema de puntuacién que en el capitulo de disefio de propuesta pluvial sustentable sera de utilidad para
realizar una comparativa entre las dos propuestas: convencional y SUDS.

A continuacién se muestra también un extracto de la segunda parte del ejercicio de encuesta donde colocaron los puntajes a cada criterio en la Tabla 42.

Categoria D del Promedio Ponderacion
o] o Criterio Consultor | Proyectista | Constructor | Institucional S relativa
. L. Criterio Aritmético

dimension sustentable
Apoyar el manejo de la calidad
del agua en las aguas o o o o o o

CA1l superficiales y subterraneas 10|{18.5% |9 | 20.0% |9 | 16.7% |10 | 17.2% 18.1% 4.5%

receptoras

Tabla 42. Extracto ejemplo de segunda parte de encuesta para llenado de puntaje de cada criterio y definicién de promedio y ponderacion relativa sustentable
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Técnico-Hidraulico/Holistico

CA1 Apoyar el manejo de la calidad del agua en las aguas CH 1 Apoyar la gestidn del riesgo de inundacién en la cuenca
superficiales y subterraneas receptoras receptora
CA 2 Usar el agua de escurrimiento como un recurso (Captacién CH 2 Considerar las caracteristicas del area y del drenaje en el
para uso, infiltracion) proyecto
CA3 Crear ecosistemas diversos, conectados, autosustentables y CH 3 Considerar de manera integral las restricciones fisicas del lugar
resilientes para realizar una mejor seleccién de los sistemas a utilizar
CA 4 | Apoyar y proteger habitats y especies locales naturales CH4 considerar c:?\ra.cterls.tllcas del suelg y SUbSlfelo' capacidad de
infiltracion y proteccién a acuiferos
CAS Preservar y proteger los sistemas hidrolégicos naturales en el CHS Garantizar una correcta captacion y almacenamiento de los
sitio, su morfologia y ecologia escurrimientos y control de inundaciones
CAG Uso de materiales y energia eficiente y baja en carbono. CHE Buscar la flexibilidad, adaptabilidad y potencial para la
Reducir la cantidad de infraestructura necesaria reutilizacion para ser resilientes a cambios futuros
Social
- Maximizar la multifuncionalidad de los sistemas (educacién,
Crear lugares agradables para las personas mejorando la CH7 o . i
. o . recreacidn, canchas, estacionamientos)
CS1 |calidad estética del lugar, de esta manera creando mejor
calidad de vida
€52 | Promover el aprendizaje ambiental en la comunidad CH 8 Identificar el Impacto sobre el s.istema de drenaje/ integracién en
el sistema
s 3 Garantizar la seguridad de las personas y propiedades en el CH 9 Definir y hacer un plan para atender requerimientos de
sitio y en su interaccién con los sistemas de manejo pluvial operacion y mantenimiento
CE1 Realizar andlisis de costes del ciclo de vida (capital, operacion,
mantenimiento, etc.)
CE2 Considerar los riesgos financieros, (si aplica)
CE3 Asequibilidad a largo plazo (si aplica)

Tabla 43. Extracto ejemplo de segunda parte de encuesta para llenado de puntaje de cada criterio y definicién de promedio y ponderacion relativa sustentable.
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ANALISIS DE RESULTADOS DE ENCUESTA

A continuacién se muestra en las Gréafica 5 a 8 los gréficos representativos generales de las respuestas por cada categoria
definida. Es decir aqui se muestra la suma total por opcion de respuesta de manera global para todos los encuestados sin
desmenuzar o detallar en cada criterio o por cada sector encuestado. El objetivo es dar una vista répida y general de las
tendencias que mostraron en sus repuestas, por ejemplo en la Grafica 5 que corresponde a la suma de respuestas dentro de
la categoria ambiental, podemos observar en la primera seccién de tres barras en la parte inferior que la tendencia mas
importante fue a responder que si se considera y en mucho menor medida la respuesta depende y no. Pero aqui es interesante
observar que aunque ellos piensan mayoritariamente que si se considera después en la seccion de barras del medio, después
expresan que se considere poco y la ultima seccién de barras en la parte superior nos dice que la mayor razén a la cual
atribuyen esto es la opcion D que corresponde como se detallé en la Grafica 5 a Politicas y en menor medida a la opcidn Ay
F que son “No se considera necesario” y “Falta de coordinacidn con otras dependencias” respectivamente.

Consideracion de la categoria ambiental
G),0
(G) s
E), 4
(D), 14
C), 3
B) 4
(A), 7
AMBIENTAL EXCELENTE, O
BUENO, 4
B S S——POCO, 11
ESCASO, 4
DEPENDE, 9
NO, 3
SI, 18
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cantidad de veces elegido

Graéfica 5.Vista de las tendencias generales en las respuestas de la encuesta en la categoria ambiental.

La Grafica 6 correspondiente a las tendencias generales de respuesta en la categoria “Social” se puede analizar que al igual
que en ambiental podemos ver que la mayoria respondié que si se consideran los criterios dentro de este categoria. Ademas
expresan que el nivel de consideracidn es de regular a bueno y los principales motivos a los que atribuyen la situacion son las
opciones A, Dy F. La opcién A como se menciono antes corresponde a que “No se considera necesario”, esta es la respuesta
principal, en segundo lugar la D que son las “Politicas” y en tercer lugar la F que es la “Falta de coordinacion con otras
dependencias”.
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Consideracion de la categoria social

=) 0
B - -

(E), O
e (D), 5

C). 0

(B), 1

(a), 6

SOCIAL
BUENG, &
REGULAR, 1
ESCASO, 2
DEPENDE, 4
NO, 3
51,8
0 1 2 3 4 5 & 7 B g

Cantidad de veces elegido

Gréfica 6. Vista de las tendencias generales en las respuestas de la encuesta en la categoria social.

Enla Grafica 7 se muestran las tendencias generales de la categoria econdmica, podemos observar que hubo un casi equilibrio
entre expresar que “SI” se considera y la respuesta “Depende”. Después expresan que el nivel de consideracion es
mayoritariamente regular, seguido de bueno. La razén que atribuye que destaca mas es evidentemente la D, que corresponde
a “Politicas”, seguido de A que es que “no se considera necesario” y las demas opciones también fueron marcadas en menor

medida.

Consideracion de la categoria econdmica

% (F), 1

(D), 8

(A), &

ECONOMICO EXCELENTE, O

REGULAR, 5

ESCAS0, 1

DEPENDE, 5
NO, 2
51,6

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Cantidad de veces elegido

Gréfica 7. Vista de las tendencias generales en las respuestas de la encuesta en la categoria econdmica.
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En la Gréfica 8 se muestran las tendencias generales de la categoria econémica, podemos observar que aqui hubo casi una
unanimidad en respuestas “SI”, la razén por la que esta categoria muestra mayor cantidad de veces elegida en total es porque
se le asignaron muchos criterios en relacion con las otras categorias. En cuanto al nivel de consideracion expresaron que es
entre bueno y regular, con un nimero no despreciable de veces que dijeron que poco. Las razones fueron muy equilibradas,
destacando la C, correspondiente a “Falta de desarrollo técnico-investigativo”, seguido de Ay F, que son “no se considera
necesario” y “falta de coordinacion con otras dependencias” respectivamente. Las demas opciones de respuesta B, D y E
mostraron un empate a 5 veces elegidas.

Consideracion de la categoria técnico-hidraulico/holistico

(G), 0
o) F), 8
3 (F},
'_
w
] (c), 13
I
I[s)
L
= | EXCELENTE, 0
< BUENO, 14
a REGULAR, 14
T I POCD, 8
O | ESCASD, 0
)
S DEPENDE, 4
© NG, 3
51, 33
0 5 10 15 20 25 30 35

Cantidad de veces elegido

Gréfica 8.Vista de las tendencias generales en las respuestas de la encuesta en la categoria técnico-hidrdulico/holistico.

Por lo tanto a partir de este primer analisis global podemos resumir que la tendencia de respuestas en cuanto a si se considera
0 no tal criterio es a expresar que si y depende del caso especifico, mas sin embargo en cuanto al nivel de desarrollo de tal
criterio analizado la situacién se ve dividida entre expresar que es buena/regular en el caso de la categoria econdmica y la
técnico/holistica a poco considerada en el caso de lo social y ambiental. Y en cuanto a la razén o causa atribuida expresan que
las politicas en turno son mayoritariamente la causa de que se trabaje cierto criterio en la efectividad que se deberia. Las
razones que le siguen son Ay F, en cuanto a que no se considera necesario y que se necesitan mayor coordinacion entre
dependencias. Solamente en la categoria técnico-hidraulica/holistica hubo un valor destacado de “Falta de desarrollo técnico-
investigativo” por obvias razones, seguido de las opciones Ay F ya mencionadas.

Algo que se puede inferir es que hay una correlacion entre las tres razones mas destacadas y es que son de indole o naturaleza
politica. Las respuestas que “no se considere necesario”, que “falte coordinacién entre dependencias” y que “no existan
politicas publicas dirigidas a esto” nos habla de una evidente atribucion de todos los sectores involucrados en el manejo del
agua pluvial a lo politico como la mayor falla o debilidad y en ese sentido es bastante contundente.

A continuacion se muestra la Grafica 9 que engloba todas las categorias con todas las respuestas sumadas en una sola grafica
para apreciar si se esta analizando bien la perspectiva general como se describié anteriormente.
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Tendencias de respuesta global

G), 0
{F), 21

(D), 32

(A), 26

EXCELENTE, 0
BUENO, 27
REGULAR, 26
POCO, 26

TODAS LAS CATEGORIAS

ESCAS0, 7

DEPENDE, 22
NO, 11

31, 65

=

10 20 30 40 50 60 70
Cantidad de veces elegido

Grafica 9. Vista de las tendencias globales en las respuestas de la encuesta en todas las categorias.

Aqui se observa claramente que el analisis anterior si responde a la tendencia global siendo la mayor parte de las respuestas
que si se considera, con un nivel de desarrollo entre poco y bueno y las razones atribuidas siendo la mayor la D, seguida de
A, Fy C. Es importante también notar que no hubo una sola respuesta de nivel de consideracién “Excelente”, lo cual significa
que aun hay mucho campo de mejora. Falta de recursos econémicos no fue de las respuestas més populares, siendo la quinta
de seis, por lo que eso refuerza las otras respuestas en el caracter politicos de las soluciones, en cuanto que se puede inferir
que el problema no es falta de dinero sino de acciones politicas que desemboquen en programas y proyectos.

Entonces esta es una primera aproximacién, ahora se visualizaran los resultados de nuevo por categoria pero ahora
desglosando las tendencias por sector encuestado para apreciar los contrastes que se pueden presentar en funcion de la
practica profesional en la que se desarrolla la persona. En este apartado se incluye gréficas con las respuestas del autor de
esta investigacion en lugar de la del sector institucional, ya que el encuestado no respondié de manera completa todas las
preguntas.
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Proyectista - Categoria ambiental Constructor - Categoria ambiental
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Grafica 10. Comparativa de tendencias de respuesta en categoria ambiental diferenciado por persona encuestada.

Aqui se observan las diferencias en apreciacion de la realidad entre los distintos actores, el mas optimista en cuanto a la
consideracion de los criterios ambientales es el consultor, seguido del constructor, autor y proyectista. También el encuestado
institucional mostré optimismo en sus respuestas ya que todas fueron “SI” y nivel de consideracién “Bueno”, excepto el criterio
CAG, el cual expreso que se considera “Poco”.

Sin embargo podemos ver que aunque el encuestado Consultor mostro optimismo con sus respuestas “Si” luego expresd
mayoritariamente que se considera a un nivel “escaso”. Entonces en realidad el mas optimista es el constructor ya que tuvo
varias respuestas con regular y bueno, por el otro lado el proyectista y autor expresaron que se considera “poco” mayormente.

En cuanto a la razon hay concordancia entre proyectista, consultor y autor en que la razén D es la mas notable, seguido de A
y F. En este punto contrastan muchos las respuestas con lo que expresa el constructor, el cual atribuye el problema a las
opciones Ay B, “no se considera necesario” y “falta de recursos” respectivamente, lo cual puede interpretarse como de sentido
comun segun la manera de pensar de los constructores, quienes optan por descartar o ignorar condiciones que les eleven los
costos.

En las Gréficas 11 se puede observar la comparativa en la categoria social, todos coincidieron en mencionar al registrar
minimo un voto de “SI” de los tres criterios, el mas optimista es el constructor y los demas expresaron duda o equilibrio en las
respuestas. El nivel de consideracion tuvo congruencia con lo anterior, siendo de nuevo el constructor el mas optimista y los
demas mostraron de nuevo poca confianza. Podemos inferir que esto se debe a que como la categoria social abarco tres
criterios, los cuales de manera resumida cuenta son garantizar la seguridad de las personas, crear lugares agradables
visualmente y promover la educacién ambiental, esto es una preocupacion directa del constructor ya que al buscar vender un
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producto intenta que el lugar sea agradable y seguro para atraer al cliente, pero tal vez no sea directamente relacionado esto
con los proyectos pluviales sino con otros factores de indole arquitectdnica, ubicacion, etc. Hubo un acuerdo evidente sobre
que larazén A, Dy F son las mas importantes en este tema, excepto el constructor que incluyé la opcién B, “falta de recursos”.

Proyectista - categoria social Consultor- Categoria social
(G),0 (G), 0
(F1 (F), 1
(E), 0 (E), 0
I —— (D), z I (D), 1
,0 (c),0
(B), 0 (8),0
N ) 2 (a),0
NA, D
SOCIAL .
EXCELENTE, 0 BUEND. 1 SOCiAL EXCELENTE, 0
REGULAR, 0 :g;ﬁ&g o
POCO, 1 ‘ POCO, 2
ESCASO, 1 I cscAsO, 1
I,  DEPENDE, 2 DEPENDE, 0
NO, D NO, 2
I s 1 51,1
(1] 0.5 1 15 2 25 (1] 0.5 1 15 2 25
Cantidad de veces elegido Cantidad de veces elegido
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Grafica 11. Comparativa de tendencias de respuesta en categoria social diferenciado por persona encuestada.

En la Graficas 12 se tiene la comparativa de la categoria econdémica, aqui hubo una tendencia positiva sobre la consideracion
en general, pero con varias respuestas en “depende” por lo que no en todos los casos ni el nivel ideal se da. Esto lo podemos
ver en el nivel de consideracion que tiende a ser de poco a regular. En la razén atribuida las méas repetidas fueron la opcién D
y A, con otras respuestas que evidencian parcialidad de juicio dependiendo del sector en el que se desempefia la persona.
Hubo acuerdo entre el autor y consultor en que otras razones importantes son B y E, que son “falta de recursos econémicos”
y “falta de normativa’.
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Proyectista - categoria economica
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Grafica 12. Comparativa de tendencias de respuesta en categoria econémica diferenciado por persona encuestada.

Por ultimo en las Graficas 13 se tiene la comparativa de la categoria técnico-hidraulica/holistica. Aqui hubo mucho acuerdo
entre las distintas personas encuestadas sobre que si afirman que se consideran la gran mayoria de los criterios identificados,
estando equilibrada la cantidad de respuestas entre poco, regular y bueno. Aqui los mas optimistas fueron el consultor y
proyectista al afirmar que el nivel de consideracién es de regular a bueno y el constructor y autor de la investigacién mostraron
mas duda ya que indicaron mas respuestas de nivel denominado “poco”. En este punto por ser un de dominio técnico se le
debe dar mayor valor a las respuestas de consultor y proyectistas. Las razones atribuidas difirieron mucho, siendo la principal
la “falta de desarrollo técnico-investigativo” seguido de la opcion A (“no se considera necesario”) y F (“falta de coordinacién con
otras dependencias”). En las opciones B, D y E hubo también un nimero considerable de respuestas pero lo importante a
identificar aqui es donde hubo acuerdos y desacuerdos vy tratar de entender el motivo. En la opcién A hubo acuerdo entre
constructor, autor y proyectista, en el B entre autor y proyectista, en el C todos excepto el proyectista, en el D todos excepto el
constructor, en E hubo acuerdo entre Autor y Proyectista, y en F todos de acuerdo excepto el constructor.

Entonces el analisis se simplifica en la visidn de los desacuerdos, ¢ Por qué podria ser que el consultor no eligi6 en la opcién
A?, quiere decir que él considera todos los criterios necesarios y se puede confiar en su juicio ya que tiene amplia experiencia
y conocimiento técnico.

El hecho de que en la opcion B, “falta de recursos” solo respondieron autor y proyectista te habla de que haya un sesgo, ya
que los actores que se identifican como con mayor conocimiento del aspecto econdémico son el consultor y el constructor, por
lo que se puede inferir que la problematica como se menciond antes no viene de falta de recursos. En la opcion C, todos
identificaron que es una posible razon excepto el proyectista, que es el encuestado identificado como el de mayor conocimiento
técnico, entonces se puede inferir que su respuesta es la mas confiable y la problematica no es la “falta de desarrollo técnico-
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investigativo” y existe un mal concepto por parte de los demas, probablemente. La opcion D aunque fue poco elegida, todos
marcaron este punto excepto el constructor, el cual no atribuye nada de esto a las politicas implementadas en turno.

La opcién F fue elegida por todos excepto el constructor, el que la eligi6 mayor nimero de veces fue el proyectista, seguido
por el autor y el consultor con igual nimero de veces elegida, esto nos habla de que si hay una falta de coordinacién entre
dependencias para lograr los criterios de esta categoria.
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Grafica 13. Comparativa de tendencias de respuesta en categoria técnica-hidraulica/holistica diferenciado por persona encuestada.

ANALISIS DE RESULTADOS DE TENDENCIAS MOSTRADAS EN ENCUESTAS

De este apartado podemos concluir que evidentemente hay sesgos o perspectivas diferenciadas en funcion del &mbito en el
que se desempefia el encuestado y que es necesario unificar criterios y sensibilizar mas a los actores involucrados,
especialmente en las categorias ambiental y social. Las politicas y la coordinacién de dependencias es lo que mas genera
desconfianza para garantizar el cumplimiento de los criterios definidos y por el contrario hay mucha confianza en el aspecto
técnico, en la normativa y en la cantidad de recursos econdémicos que se podrian disponer para generar proyectos.

La falta de desarrollo técnico estuvo en cuarto lugar de las razones atribuidas y a la vez “no se considera necesario” es de las
mas altas. Esta razén puede ser de doble naturaleza, puede ser que no se considere necesario por las politicas del gobierno
en turno o porque las investigaciones que se han desarrollado no han logrado visibilizar de manera integral el problema y por
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lo tanto no se tiene en un mayor rango de prioridad, es decir, el hecho de realizar una investigacion que revele ciertas
necesidades puede influir en que se desarrollen ciertas politicas y acciones puntales.

DETALLE DE RESPUESTAS POR CRITERIO

En este apartado se revisara cada criterio individualmente, al contrario de cdmo se realizé anteriormente donde se revisaron
las tendencias por categoria y por sector o0 &mbito profesional del encuestado, pero ahora también se analizara el modulo de
respuesta libre denominado Observaciones-comentarios en el cual se les indico a los encuestados una guia de la posible
respuesta, esta es si consideran viable (técnica, econdmicamente, etc.) el criterio en cuestion, que explicaran porque y como
lo sugeririan que se implementara. De nuevo aqui se incluiran las respuestas del autor, ya que este cuenta con la vision general
de la filosofia de los sistemas SUDS por lo que es interesante contrastar las respuestas.

Se empezara por la categoria ambiental, seguido de social, econdmica y técnico-hidraulica/holistica, se pondra la tabla de cada
criterio con las respuestas de todos y en el modulo de observaciones se mostrara de manera resumida por el autor solo los
puntos méas relevantes que se vieron como mas pertinentes y Utiles en las respuestas expresadas. La sigla P es para
proyectista, C para consultor, G para el constructor, | para institucional y A para el autor, y N/A es para no aplica.

ID del s idera? ¢En qué nivel S‘? éA qué razén ob . tari
criterio éSe considera: desarrolla/traba]a lo atribuyes? servaciones- comentarios
este punto?
i |,C, |Escaso (A) Proyec'tista: menciona que' el pretratamientoY
I: tratamiento de aguas pluviales ya se da en varias
A | Poco A (B) A partes del pais pero que por falta de rigor de las
Regular G, I (C) instituciones no se toma en cuenta de manera mas
No: P general.
CAl Bueno c (D) P,C Consultor: Simplemente menciond que es necesario
Excelente (E) A detener el arrastre de arenas y primeras lluvias con
Depende: contaminantes.
N/A P (F) P.G A Institucional: menciond que en ciertos casos
especiales se incluyen cajas de separacion de grasas y
aceites como pretratamiento, por ejemplo en
(G) gasolineras.

Podemos aqui observar de manera sencilla que casi todos concuerdan con que si se considera este criterio pero luego
expresan que es de regular a bueno, con la excepcion del autor y proyectista en donde ellos no concuerdan. Las razones méas
populares fueron la F y D, que son Politicas y coordinacion.

Las observaciones mencionadas se consideran valiosas, en ciertos proyectos del PROMIAP como el Vaso del Dean se incluye
un tanque de primeras lluvias por lo que el concepto si se entiende e involucra en ciertos casos pero no se ha ampliado a cada
desarrollo urbano. Como se ha mencionado en los capitulos anteriores los SUDS pueden realizar esta funcién de tratar las
primeras lluvias mediante procesos naturales, por lo que aqui se justifica su implementacién ya que la consideracion de este
punto es en casos aislados. Es interesante ver que las politicas y la coordinacion con otras dependencias hayan sido elegidas
como las causas de la situacion ya que en los paises que se implementa los sistemas SUDS se involucra a las agencias 0
departamentos municipales ambientales en la revision, consulta, estudios de impacto y/o aprobacién de proyectos pluviales
aplicables a desarrollos urbanos.
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¢En qué nivel se | . a .
IDdel | o onsidera? dc a lla/trabaj ¢A qué razon Observaciones- comentarios
a s (4 : esarrolla/trabaja a '
criterio 131 1o atribuyes?
este punto?
. Escaso C (A) P,G,A Proyectista: Existe normativa en la region para que se
Si: C LA regulen los volimenes en exceso por
Poco P,G A (B) impermeabilizacion del suelo pero no se obliga ni a
Regular (C) infiltrar ni a reusar la misma.
No: D Consultor: Sugiere clarificar la separacién del os
CA2 Bueno (D) P,C, A conceptos control y aprovechamiento.
Excelente (E) Constructor: Solo realizan infiltracidn en sus proyectos
Depende: | P,G N/A (F) p pero dice que deberian buscar aprovecharla para
mantenimiento de dreas verdes.
Institucional: Se promueve la construccién de
(G) estructuras de infiltracién (mas no se obliga, depende
de la permeabilidad)

Aqui podemos observar en primera instancia que todos consideran que si o dependiendo del proyecto se considera, pero el
nivel al que se trabaja lo expresan como poco y escaso, excepto el sector institucional que considera bueno lo que se realiza.
Y las razones hay mucho acuerdo en que son las politicas y que no se considera necesario, con una respuesta extra del
proyectista que agrego la opcion F, falta de coordinacion entre dependencias como ofra posible razén. Las observaciones que
hicieron en el modulo libre nos habla de que si existen las herramientas para llevar a cabo un aprovechamiento integral
mediante la captacién, retencién y la infiltracién si se propone. Se sabe que los pozos de absorcién siempre han sido
implementados cuando las condiciones del suelo lo permiten y que recientemente el concepto de regulacién se viene
implementando en conjunto, y es interesante ver que se obliga la regulacidn pero no se obliga la infiltracion ni la captacidn con
fines de reuso, por lo que hay un hueco en los lineamientos aplicables en ese sentido.

El autor propone y apoya el hecho de que no siempre se debe o pueden realizar todos los conceptos mencionados, sea porque
no es posible técnicamente o por recursos econdmicos (por ejemplo el suelo no tiene buena permeabilidad o el
aprovechamiento requeriria tanques y sistemas de bombeo caros) o porque simplemente no es pertinente con la realidad del
contexto. Por lo tanto lo que se propone es que se deben establecer e identificar objetivos especificos y pertinentes segun las
condiciones y necesidades del lugar, algo que no se realiza y lo que se hace es estandarizar lo més posible los criterios y/o
lineamientos para agilizar y abaratar la elaboracion y construccion de los proyectos. Esto puede ser inofensivo y se podria decir
que se puede ignorar temporalmente cuando un area urbana aun no ha crecido mucho, pero en el contexto y la regién que ya
estan altamente urbanizados realizar los proyectos de esta manera no esta probando ser efectivo para prevenir o resolver los
problemas relacionados.

Entonces lo que se propone como se dijo antes es que los criterios y lineamientos se adapten en funcién de las condiciones
del lugar y sus necesidades, por ejemplo el caso mas simple es que si el suelo no tiene buena permeabilidad no se debe
infiltrar, esto es l6gico y razonable, pero que pasa si hay muy buena permeabilidad y solo se aplica una escasa cantidad de
sistemas de infiltracion o incluso ninguno ya que no es obligado y solo se realiza la regulacion mediante detencion/retencion.
Ademas si en ese lugar hay sobreexplotacion y escasez del agua subterranea, entonces la infiliracién deberia maximizarse o
promoverse a lo mas posible ya que las condiciones lo permiten y es una necesidad imperante por la situacion particular del
lugar. Otro ejemplo seria si se pide que se construya un tanque de concreto para regular las aguas pluviales que salen del
lugar, pero puede que no sea necesario porque el desarrollo se ubica en un lugar bajo que no aporta hacia una zona con riesgo
de inundacién, por lo que podria ajustarse el criterio para regular una menor cantidad de agua, de esa manera reduciendo el
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costo y uso de materiales innecesarios. Esta idea viene de la metodologia de aplicacion del enfoque de los SUDs, del manual
de CIRIA (2015) en su capitulo “Applying the approach” donde dice que antes de comenzar con el disefio conceptual de las
propuestas, deben establecerse y/o identificarse objetivos estratégicos de manejo del agua pluvial en consulta con diversos
actores involucrados, basandose en las guias locales, estudios de impacto ambiental y estudios de riesgo/consecuencia de
inundacién disponibles, considerar todo esto en una etapa temprana provee a los disefiadores o proyectistas con herramientas
para realizar un proyecto que garantice un mayor beneficio a la sociedad en concordancia con su situacion particular.

En cualquiera de los ejemplos mencionados los criterios estandarizados que se implementan no garantizan el mayor beneficio
para la sociedad por lo que se deben analizar y establecer objetivos por cuencas, zonas, poligonos para identificar
puntualmente cuales son las mejores acciones a realizar en ese sitio, ya sea para las nuevas zonas a urbanizar en el futuro y
como para las posibles acciones de mitigacién en zonas ya construidas o consolidadas.

¢En qué nivel se . 2 .
IDdel | o onsidera? dc a lla/trabaj ¢A qué razon Observaciones- comentarios
A . (4 : esarrolia/trabaja . =
criterio 13 1o atribuyes?
este punto?
N C, G, |Escaso C, G (A) P Proyectista: Menciona que una priorid?d' de los
Si: | nuevos desarrollos es aprovechar al maximo el
Poco (B) G terreno para urbanizar y cerrarlo con muros, lo cual
Regular (C) A crea fronteras y discontinuidad con el entorno.
No: P,A B (D) P A Consultor: Se debe priorizar esto en las partes altas de
CA3 ueno ’ las cuencas, donde hay zonas forestales.
Excelente (E) C Constructor: Solo se intenta conservar el arbolado
Depende: N/A P A (F) P A existente.
! ! Institucional: No se crean ecosistemas, pero se tratan
de proteger y mantener con medidas ambientales
(G)
como el saneamiento.

En este punto 3 personas contestaron que si y 2 que no, pero los que contestaron que si mencionaron que es escaso el
desarrollo de esto, excepto la persona del sector institucional contesto que es bueno, por lo que es claro el poco optimismo en
este punto. Se atribuye un poco a todas las razones siendo las mas populares D y F, politicas y coordinacidn con dependencias.

En este punto hay varias puntos a revisar, primero es que el solo hecho de urbanizar ya significa perdida de cierto nivel de
ecosistema, si no se tiene en cuenta esto para tratar de reducir o compensar un poco el dafio con medidas de regeneracion
urbana no se lograra frenar el problema. La moda de cerrar las fraccionamientos con muros para establecer una sensacion de
seguridad, ademas de crear discontinuidad y perdida del tejido social, también puede crear perdida de conectividad en la
biodiversidad del lugar, esto es algo que también debe evaluarse a la hora de establecer los objetivos en funcién de las
necesidades y condiciones del lugar como se menciond en el criterio CA2, y si es en conjunto y coordinacién con una
dependencia de proteccion al medio ambiente sera mucho mejor.

En el caso de la subcuenca de este estudio se tiene un area forestal, el Bosque de la Primavera, el cual ha sufrido constantes
cambios debido a la urbanizacion que se ha venido permitiendo. Entonces en ese punto se coincide con lo que menciona el
consultor en que hay que priorizar y tener extremo cuidado y buen manejo de estas areas ya que tienen alto valor ambiental y
ademas sirven como esponjas del agua pluvial que recargan los acuiferos.

En cuanto a lo que comento el constructor y persona institucional, se podria decir que dentro de sus alcances y concientizacion
del problema hacen lo que pueden, pero es necesario presionar y crear restricciones para que se amplie mas el saneamiento
y la conservacion de habitats.
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LICE ¢Se considera? da.En quﬁ r}ltvelbs? AR R Observaciones- comentarios
s é ? . -
criterio eésarrofiajtrabaja | |, atribuyes?
este punto?
Escaso G (A) P G A |Provectista: Existen programas en la ciudad para
Si: G proteger areas verdes y fauna, sin embargo no se
Poco P,C,A |(B) P mezclan técnicas SUDS
Regular (C) Constructor: Conservacion solo de arbolado
CA4 No: (D) Institucional: Con medidas y acciones de saneamiento
Bueno P,C A ambiental
P, G, |Excelente (E)
Depende: | '’
A |N/A (F) A
(G)

Aqui se considera que si hay acciones en torno a esto pero son pocas y se le atribuye de manera muy consensuada a las
razones A, D y F, “no se considera necesario” y “politicas”, también siendo la coordinacién y la falta de recursos otros factores
indicados. Las acciones que mencionan en las observaciones si bien si van dirigidas a esto, como menciona el proyectista no
va mezclado esto dentro de las técnicas de manejo del agua pluvial con criterios de sustentabilidad, por lo que, por decirlo de
alguna manera desaprovechando la oportunidad de obtener estos beneficios con sistemas multifuncionales como son los
SUDS, que ademas de cumplir su funcidn hidrolégica-hidraulica tienen beneficios ambientales y de cuidado y mejoramiento de
los habitats. Incluso si se conserva todo el arbolado y se realiza un saneamiento total de las cuencas habria problemas de
impacto ambiental por la urbanizacién y perdida de flora y fauna.

En este punto de nuevo se propone que se involucre a las agencias y dependencias de proteccion al ambiente en la revision
de los proyectos de desarrollo y pluviales.

éEn qué nivel se | ., a .
'Ddel | ;se considera? d lla/trabaj LACILIEHL Observaciones- comentarios
. . (4 4 esarrolla/trabaja a .
criterio 131 1o atribuyes?
este punto?
Escaso C (A) Proyectista: La Ley de Aguas de Jalisco exige la
Si: P,C 1 regulacién de escurrimientos superficiales excedentes
Poco G (B) G por impermeabilizacién y la Ley de Aguas Nacional
Regular P, A (C) G exige que se respeten los cauces naturales que son
No: propiedad de la nacidn, sin embargo, ninguna hace
Bueno I (D) P, A PR "
CA5 hincapié a la infiltracion o en la conservacion de
Excelente (E) cauces en estado natural
Depende: | G, A Consultor: A nivel municipal se debe establecer
N/A (F) C " . ;
coordinacién estrecha entre quienes autorizan nuevos
desarrollos y las direcciones de ecologia
(G) Institucional: Se trata de preservar el ciclo hidroldgico
natural en la zona urbana (en la medida de lo posible)
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En este punto se expresa que si se considera o depende del tipo de proyecto, y el nivel en que se desarrolla es de poco a
regular, siendo el encuestado Institucional el inico que considera bueno el trabajo en este criterio. Las razones principales son
las politicas, principalmente de desarrollo urbano y también en menor medidas la B, C y F.

El comentario mas interesante en este punto fue del proyectista que menciona que no se hace énfasis en la Ley sobre la
conservacion de los cauces en estado natural o a la infiltracion, en ese aspecto también seria necesario evaluar el valor e
impacto de impermeabilizar o canalizar cauces. En cuanto a los comentarios del consultor, refuerza lo ya mencionado o
sugerido anteriormente en cuanto a la necesaria coordinacién de demencias ambientales o ecolégicas con los organismos de
agua. Y en el comentario del encuestado Institucional queda muy ambiguo lo que dice sobre que se hace lo posible,
evidentemente se pueden hacer mas cosas, como mejorar la infiliracion a los acuiferos, proteger de la erosion los cauces,
realizar un mejor manejo del arrastre de sedimentos, conservar lo méaximo posible en estado natural los cauces, etc.

ID del ] . - e se. éA qué razén . .
criterio éSe considera? | desarrolla/trabaja e Es Observaciones- comentarios
este punto?
. C, G, | Escaso (A) Proyectista: Existen diferentes sistemas SUDS que se
Si: | aplican en la ciudad pero de bajo perfil y de manera
Poco P,I,A [(B) escasa debido a que la normatividad no lo exige
N Regular C G (C) A Consultor: Se han construido depésitos de detencién
o: propios para detencidn e infiltracion que no requieren
CA6 Bueno (D) P,C equipos de bombeo.
) Excelente (E) G, A Constructor: Utilizacién de luminarias LED,
Depende: | P, A N/A (F) (Alumbrado publico), utilizacion de vasos reguladores
(G)

Aqui las respuestas fueron 3 si y 2 dependes, y se considera de poco a regular, siendo las principales razones la E, D y C.
Este es uno de los pocos criterios que incluyeron la falta de normativa como una razén atribuida, siendo las politicas y la falta
de investigacion segun el juicio del autor razones también importantes. Dentro de las observaciones vemos que el proyectista
menciona que si hay algunas iniciativas SUDS que se aplican pero muy poco y de manera aislada y menciona a la normatividad
como el motivo de que no se implemente. El consultor menciona que se ha aplicado el uso de vasos de detencién que no
necesitan de equipos de bombeo, lo cual es mas sustentable al reducir el uso de energia y el constructor propone el uso de
vasos reguladores y la aplicacién de luminarias LED como algunas opciones.

ID del S idera? ¢En que nivel S? éA qué razén ob . tari
criterio | ¢3¢ consideras desarrolla/trabaja lo atribuyes? servaciones- comentarios
este punto?
. C, G, |Escaso p (A) P,G,A Proyectista: La costumbre y politica de los
Si: desarrolladores y de las dependencias es mantener lo
I Poco CA (B) mas separado posible lo pluvial de la convivencia con
Regular (C) los habitantes
No: Consultor: Definir proyectos de uso multiple que
cS-2 Bueno G, I (D) P,C consideren control, aprovechamiento y uso recreativo
) Excelente (E) en parques y jardines
Depende: | P, A F Constructor: la empresa se preocupa por la calidad de
N/A ( ) P los desarrollos y la calidad del ambiente urbano,
promueve la convivencia al construir los ACD (areas de
(G) cesion) y jardines con equipamiento para su
desenvolvimiento
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Aqui se expresa que si se considera pero poco, de la perspectiva del constructor y del encuestado institucional dicen que es
bueno. Se atribuye principalmente a la razon Ay D, y en menor medida la F.

El hecho de que no se considere necesario en conjunto con los proyectos pluviales es entendible ya que se puede ver como
dos temas que no tienen relacion pero es ahi donde los SUDS ofrecen un beneficio extra en comparacién con los sistemas
convencionales como se ha mencionado en capitulos anteriores, ya que su disefio y funcionamiento es normalmente con
mediante técnicas superficiales a la vista que pueden combinarse con el uso de plantas para mejorar tanto el beneficio de
amenidad visual como la eliminacién de contaminantes.

IDdel | T ¢En qué nivel € | ¢A qué razén - , -
criterio ¢oe conslaera: desarrolla/traba]a lo atribuyes? servaciones- comentarios
este punto?
. Escaso C (A) P,G,A Proyectista: se ha dado en pocos casos que se alinean
Si: | los 3 actores principales con esta idea, el proyectista,
Poco P,G (B) el desarrollador y la autoridad, sin embargo siempre
Regular (C) es dificil que los dos ultimos vean las ventajas y
No: CA beneficios de los SUDS.
cS-2 Bueno (D) P,A Consultor: Deberia ser parte de las obligaciones del
] Excelente (E) gobierno estatal y municipales como parte de las
Depende: | P, G N/A A (F) A actividades de promocidn de cultura del agua
/ G Constructor: La empresa_propicia el respeto de las
areas verdes
(G) Institucional: Campafias y programas de uso eficiente
del agua y cultura del agua

En este punto hay mucha negativa, ya que dos personas pusieron que no y otras dos que si, y ademas la mayoria respondieron
que poco o escaso, solo el encuestado institucional respondié que considera bueno el desarrollo de este punto.

En el caso de los proyectos pluviales convencionales no hay mucha oportunidad para esto, sin embargo ha habido experiencias
internacionales donde se aprovecha el uso de SUDS, como estanques, techos verdes, biorretenciones y cunetas verdes para
poner letreros o realizar visitas escolares que explican los beneficios ambientales que estos proveen. Por lo que es una
justificacién o herramienta mas que solo los SUDS pueden proveer.

éEn qué nivel se | | , ,
ID del ] . .| éAquérazon . .
. éSe considera? | desarrolla/trabaja . Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
P G |Escaso (A) Proyectista: Independientemente del costo y
Si: T funcionamiento, tanto proyectistas, desarrolladores y
L, A |Poco C (B) G dependencias priorizan la seguridad de los habitantes
Regular A (C) Consultor: No existe una politica publica a nivel
No: C federal, estatal y municipal que impida la invasion de
Bueno P,G,I (D) A C zonas federales
cs-3 Excelente (E) Constructor: Encausamiento de las aguas pluviales a
Depende: (F) sistemas de infiltracién (entubamiento)
N/A A Institucional: Con la reglamentacién y lineamientos
técnicos aplicados a los proyectos ejecutivos se
(G) pretende mejorar el manejo y control de los
escurrimientos originados por las lluvias
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En este punto todos se expresaron positivos excepto el consultor, el cual expreso ademas en los comentarios que no existe
politica publica federal que impida la invasién de zonas federales.

Con los nuevos lineamientos y lo que requiere el Art. 86-Bis de la Ley de Aguas del Estado se pretende garantizar la seguridad
de las personas mediante el control y regulacion en la fuente de los escurrimientos, ademéas de la captacién del flujo en
vialidades mediante bocas de tormenta en puntos estratégicos que no permitan el elevamiento del tirante en conjunto con una
alta velocidad del flujo que impida que las personas o los vehiculos puedan caminar o circular de manera segura.

. Escaso C (A) P,A Proyectista: Se realizan cominmente analisis de

Si: G, | costos de la obra, pero se deja de lado el
Poco P,A (B) G A mantenimiento y otros costos como ambientales y
Regular G (C) G sociales. Ademas las dependencias no tienen

No: C asignados impuestos o métodos de cobro por
Bueno I (D) P,C cuestiones pluviales
Excelente (E) Consultor: Se requiere establecer una politica publica

Ce-1 |Depende: | P,A (F) que obligue el mantenimiento regular de las obras

N/A hidraulicas

Constructor: Se debe realizar el andlisis del retorno

de capital a invertir

(G) Institucional: Se realizan andlisis de costos y
presupuestos de los diferentes proyectos ejecutivos

que se realizan y de los proyectos de inversion,

programas de mantenimiento y de operacion.

Aqui solo el consultor expresé negativa, los demas consideraron que si pero re desarrolla de escaso a regular, de nuevo el
encuestado institucional expresd que se trabaja a un nivel bueno. Los motivos principales fueron el A, By D.

Aqui hubo desacuerdo entre el encuestado Institucional y proyectista y consultor, puede ser debido a que hubo un mal
entendido en la pregunta o a lo que refiere el encuestado institucional sobre los presupuestos y analisis de costos de
mantenimiento puede que se refiera también a proyectos pluviales de gran escala o proyectos de agua potable o drenaje.

Si se aplican estrategias SUDS es necesario considerar los costos de operacion y mantenimiento, y en final de costo de ciclo
de vida para comparar la alternativa con sistemas convencionales o combinaciones de estos. Un punto interesante que
comenté el proyectista en este tema es que no se toman en cuenta los costos ambientales y sociales de ciertos proyectos por
lo que deben desarrollarse metodologias y normativas que permitan esto.

i P, C, |Escaso (A) Prc.\y.ectista: Los anélisis B:C se llevan ? cabo, por
I solicitud de las autoridades, en obras importantes que
G |Poco (B) tienen un impacto en una zona general, sin embargo
Regular P,A (C) esto no se genera a pequefia escala. Tampoco se tiene
CE-2 No: una visién de recuperacion del valor de un sitio
Bueno GG (D) P,CA basado en lo pluvial
b q A Excelente (E) G A Consultor: Articulo 86-Bis establece una reduccién de
epende: N/A (F) p costos de inversién publica ya que se construyen unas
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50,000 viviendas al aifo en la ZMG, con cargo a la
iniciativa privada

(G) Constructor: No todas las dependencias analizan este
factor, por lo que tiene costos elevados la
implementacion de nuevas técnicas

En este punto se expreso por la mayoria que si se considera y a un nivel entre regular y bueno. Las razones que se atribuyen
son la falta de politicas, falta de normativa y coordinacion entre dependencias. En los comentarios expresan que en los andlisis
costo-beneficio se consideran riesgos y que son solicitados por las autoridades en caso de obras grandes que afecten una
zona general, pero para las obras de pequefia escala no se aplica. El consultor expreso que en la aplicacion del Art. 86-Bis
que es el correspondiente al Impacto Hidrologico Cero se estimaron ahorros en inversién publica significativos por el gran
numero de viviendas que se construyen anualmente en la ZMG.

Escaso (A) P, A Proyectista: Igual que CE 1
Si: C Consultor: Se garantiza la construccién de obras de
Poco G (B) detencidn de manera permanente mientras se aplique
la ley que obliga a los propietarios a detener las aguas
No: b Regular c,A |(C) G de Iluvia
CE-3 Bueno (D) P.CA Constr:xctor: No es viable para los desarrollos
pequefios
Excelente (E)
Depende: | G, A
N/A p |(F)
(G)

CE 3 = Asequibilidad a largo plazo (si aplica)

En este punto el consultor expreso que si se considera, el proyectista que no, y constructor y autor mencionaron que depende.
Luego expresaron que se desarrolla de poco a regular, atribuyéndolo al punto D y A, con una mencion del constructor a la
opcion C. Y puede ser que efectivamente en la mayor parte de los desarrollos urbanos no sea necesario considerar una
asequibilidad al largo plazo.

Después expresa en las observaciones el proyectista que opina lo mismo que en el criterio econémico CE-1, el consultor que
las obras de detencion que se aplican en pequefios desarrollos son de caracter permanente, mas sin embargo no se consideran
costos de operacidn ni mantenimiento, ni un esquema que obligue a los organismos operadores o a las personas a asegurarse
del correcto funcionamiento de las estructuras implementadas. Y el constructor expresa que realizar un andlisis de asequibilidad
a largo plazo no es viable para desarrollos pequefios. Este criterio debe ser analizado mas a fondo y no esta dentro de los
alcances de esta investigacion, lo razonable es pensar que aplique a obras grandes donde se tenga que analizar esto, por lo
tanto queda solo como indicativo.

¢En qué nivel se ) p P
ID del . . . éA qué razén . .
L éSe considera? desarrolla/trabaja R Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
p. c |Escaso (A) Proyectista: Existe la normatividad para reducir el
Si: |’ A' (B) riesgo mediante sistemas de regulacién pero solo se
CH-1 ’ Poco A aplica a desarrollo nuevos. Las dependencias han
No: Regular | P,C G,A |(C) G
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intentado replicar esta idea en zonas publicas pero
Bueno D)| p,CA plcar € P P

con poco o nulo éxito hasta el momento.
Excelente (E) Consultor: continua la mejoria y actualizacién de los
Depende: G F programas de manejo de agua de lluvia a nivel de la
N/A ( ) P secretaria de Hacienda
Institucional: Se realizan estudios y analisis

hidrolégicos de las diferentes subcuencas urbanas

para determinacion de los sitios y/o puntos de
(G) riesgo de inundacion

CH-1. Apoyar la gestién del riesgo de inundacién en la cuenca receptora

Hay acuerdo en que si se considera y aun nivel regular y bueno. La razén principal atribuida a que no sea mejor el desarrollo de este criterio
son las politicas publicas. Se menciona que ya existe la reglamentacion en lugar como se ha mencionado en repetidas ocasiones sobre el
Art- 86-Bis y que se continllan mejorando y actualizando los programas de inversién en manejo de agua de lluvia. En este punto se puede
reiterar lo que se menciond en el criterio ambiental CA-2, en cuanto a que este puede ser uno de los objetivos estratégicos y especificos
en funcion de las necesidades y problematicas particulares que se presentan en la zona o cuenca. Por ejemplo si el riesgo aguas abajo del
desarrollo en cuestion no es muy elevado o es nulo, es preferible usar la inversion que se utilizaria en hacer un tanque de regulacion en
poner varios sistemas de infiltracion o tratamiento mediante SUDS, depende el caso.

¢En qué nivel se | | f s
ID del , . . | éA qué razon . .
L éSe considera? | desarrolla/trabaja . Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
P, C, | Escaso (A) P Proyectista: La normatividad actual considera muchos
Si: G I de estos conceptos, sin embargo tiene como punto
Y p (B) débil que no demanda mads espacio para la aplicacién
oco de SUDS y en algunos casos hasta las dependencias se
Regular Q| ¢ G A |oponen o ,
No: Consultor: Establecer indices de control y niveles de
CH-2 ) P,G, I, (D) detencion en funcidn de las caracteristicas del
Bueno A desarrollo y tipos de suelo a nivel de microcuencas
Constructor: Falta apoyo por las dependencias
Excelente (E)
Depende:
N/A (F) P
(G)

CH-2. Considerar las caracteristicas del area y del drenaje en el proyecto.

Hay total acuerdo en que se considera este criterio a un nivel bueno, y la razén de que no sea excelente puede ser la opcién
C, el desarrollo técnico-investigativo, ademas de Ay F.

En este punto no hay mucho que decir ya que si se integran la mayor parte de los indicadores especificados dentro de este
criterio que aparecen en la Tabla, que son la pendiente del lugar, el nivel freatico, uso de suelo e integracion de los sistemas
con la configuracién de vialidades y propuestas arquitectonicas. Esto se considera en cuanto a los sistemas convencionales y
las reglas que a estos les competen, pero su fuesen los SUDS considerados para implementarse estos funcionan bajo otras
reglas, por lo que dependiendo de estas caracteristicas puede restringir o crear la oportunidad para determinados sistemas
SUDS a ser implementados.

149



éEn qué nivel se . . .
ID del . . .| éA quérazén . .
o éSe considera? | desarrolla/trabaja R Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
P, C, |Escaso (A) G Proyectista: Todo esto se toma en cuenta en la
Si: G I normativa
' p (B) Consultor: En el caso del proyecto del Depdsito San
oco Rafael donde la autoridad municipal impidio la
Regular A (C) A construccion en el campo de futbol y propuso un area
No: alterna
CH-3 D . -
Bueno P,G,I| (D) Constructor: Para optimizar recursos, se busca
aprovechar el entorno
Excelente (E) A
Depende: . Institucional: Se analizan diferentes alternativas de
N/A (F) CA solucién para la seleccion del sistema mas eficiente
(G)

CH-3. Considerar de manera integral las restricciones fisicas del lugar para realizar una mejor seleccién de los sistemas a utilizar.

En este punto se mostraron acuerdos en que si se considera, aun un nivel entre regular y bueno, las razones atribuidas a porque es asi,
son principalmente la F y luego en igual medida A, Cy E.

Este punto es igual que el anterior CH-2 en cuanto a que si se consideran las restricciones fisicas, las cuales se definieron en los indicadores
de la Tabla como el tipo de suelo, la permeabilidad y la cobertura vegetal principalmente, aunque se podrian agregar otros. En este sentido
entonces aplica lo mismo que se menciond anteriormente, en cuanto a que si se pretende utilizar los SUDS es necesario entender y aplicar
nuevas reglas que aplican solo a estos.

éEn qué nivel se | | . a
ID del . . .| éA qué razén . .
. éSe considera? | desarrolla/trabaja . Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
P, C, | Escaso (A) Proyectista: En reglamentos se considera casi todo
Si: G. I esto menos la proteccion a acuiferos, aunque existen
" (B) normas federales que lo establecen
A Poco : e
Consultor: Falta trabajos en la zonificacidn de
Regular C.G (C) C microcuencas. Es una obligacién que deberia hacer el
CH-4 No: . municipio
) Bueno P,I,A (D) P Institucional: Se realizan estudios especificos de
geotecnia para la determinacion de las caracteristicas
D de: Excelente (E) fisicas del subsuelo y suelo, para propdsitos de
epende: infiltracidn y proteccién de acuiferos
N/A (| pA
(G)

CH-4. Considerar caracteristicas del suelo y subsuelo, capacidad de infiltracién y proteccién a acuiferos

Aqui de nuevo la tendencia es positiva y las razones atribuidas son principalmente la falta de coordinacion entre dependencias,
seguido en menor medida de la falta de politicas y desarrollo técnico-investigativo.
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En este punto es de importancia identificar que deberia estar bien establecido las zonas de riesgo para acuiferos,
especialmente los que son someros para evitar que se contaminen, que es lo que comenta el proyectista y contrasta con lo
que menciona el encuestado institucional sobre que se realizan los estudio precisos para garantizar la infiltracion y proteccidn
de acuiferos.

éEn qué nivel se | | , ,
ID del . . .| éA quérazén . .
criterio éSe considera? | desarrolla/trabaja lo atribuyes? Observaciones- comentarios
este punto? ’
P C Escaso (A) G Proyectista: Igual que CH 3 excepto cuestiones de
Si: r calidad del agua infiltrada
A Poco G (B) Consultor: Mediante la aplicacién de modelos
(C) matematicos a nivel de microcuencas que sean
No: Regular CA CA accesibles para los técnicos de las dependencias
CH-5 Bueno p (D) Constructor: Se invierte poco recurso
Excelente (E) A Institucional: Para el control y manejo de los
Depende: G escurrimientos se consideran las diferentes
N/A (F) estructuras de infiltracion, detencién y retencién
(G) (depdsitos de tormenta)

CH-5. Garantizar una correcta captacién y almacenamiento de los escurrimientos y control de inundaciones

En este punto hubo acuerdo en que el nivel de consideracién es de regular a bueno, y los motivos de que no sea se atribuyen
a el punto C mayormente, seguido en menor medida por Ay E.

éEn qué nivel se | | ‘s
ID del , . .| éA qué razon . .
. éSe considera? | desarrolla/trabaja R Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
Escaso P (A) P,G Proyectista: No existen posicionamientos oficiales por
Si: C parte de las autoridades locales sobre si el cambio
Poco C,GA (B) climéatico ha afectado el régimen de lluvias, por lo
(C) tanto no se exige
No: P A Regular CA Consultor: Falta promocidon y apoyo de programas
. 7 . .
federales para el aprovechamiento del agua de lluvia
CH-6 Bueno (D) P P pre &
Constructor: Se sacrifican algunos elementos por
Excelente (E) P, A optimizar el proyecto
Depende: G Institucional: Se pretende que las medidas
N/A (F) estructurales sean flexibles y puedan ser adaptables y
(G) susceptibles a cambios futuros

CH-6. Buscar la flexibilidad, adaptabilidad y potencial para la reutilizacion para ser resilientes a cambios futuros

En este punto no hubo acuerdo, siendo la opcién mas elegida la que dice que no, luego se considera que se trabaja a un nivel
escaso Y poco. Las 3 principales razones atribuidas fueron la A, C y E, y en menor medida la D. En este criterio la respuesta
que parece ser la mas pertinente es la del proyectista, quien nos menciona que no hay posicionamientos oficiales por parte de
los organismos para atender los riesgos que representa el cambio climatico en el manejo de las aguas pluviales, esto es de
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seria relevancia ya que es necesario que se acepte la ciencia del cambio climético la cual ya estd muy desarrollada y se tenga

en cuenta en los proyectos pluviales.

En este criterio los SUDS son sistemas mas adaptables y flexibles ya que facilmente se les puede dar mantenimiento, aumentar
su tamario en caso de ser necesario 0 en dado caso removerlos.

éEn qué nivel se

ID del . . | éAqué razon . .
criterio éSe considera? desarrolla/trabaja o a(:ribu os? Observaciones- comentarios
este punto? yes:
royectista: La normatividad actual considera
Escaso (A)] GA [P ista: L ividad | consid
Si: P,C G muchos de estos conceptos, sin embargo tiene
Poco A (B) como punto débil que no demanda mas espacio
(€) para la aplicacién de SUDS y en algunos casos
No: A Regular C hasta las dependencias se oponen.
} (D) Consultor: Se requiere considerar el uso multiple
CH-7 Bueno P,G de los sistemas de control para que consideren el
Excelente (E) A uso ludico con el uso para control y
Depende: aprovechamiento
N/A (F) Institucional: Se trata de hacer multifuncionales
algunas medidas estructurales como lo son
(G) pavimentos permeables en estacionamientos.

CH-7. Maximizar la multifuncionalidad de los sistemas (educacion, recreacién, canchas, estacionamientos)

Hubo acuerdo en que si se considera, al contrario del autor que considera que no. El nivel en que se desarrolla va de poco a
bueno, siendo regular y bueno lo mas aceptado. Las razones asociadas son principalmente que no se considera necesario en
muchos casos, que es la opcién A, seguido de la opcion Cy E.

En este sentido los SUDS ofrecen estos beneficios por su misma naturaleza sin buscarlo como un objetivo especifico. Es decir
al realizar los proyectos pluviales utilizando SUDS estas creando un sistema que es multifuncional ya que ademas de proveer
las funciones hidraulico-hidrolégicas, también dan tratamiento al agua, generan habitats y sirven como elementos de amenidad
que mejoran la calidad estética de los lugares donde las personas habitan. Por lo tanto su uso se debe promover y generalizar

en la region.
¢En qué nivel se ‘s
ID del . .| éA qué razon . .
L éSe considera? desarrolla/trabaja 9 R Observaciones- comentarios
criterio T lo atribuyes?
) P.CG,I Escaso (A) G Proyectista: Se consnderaf\ estos conFeptos pero
Si: en desarrollos nuevos, mas no se aplica en la
A Poco G (B) P,A ciudad ya construida
(€) Consultor: Una vez que se tenga una base de
No: RegUIar P,C A datos confiable de las caracteristicas y
CH-8 ' Bueno | (D) C condiciones de la infraestructura hidraulica se
podran manejar mejor los sistemas
Excelente (E) Institucional: Se trata de mitigar el impacto tanto
Depende: hidrolégico como en el sistema de drenaje
N/A (F) P existente al desarrollar nuevas zonas urbanas
(G)

CH-8. Identificar el Impacto sobre el sistema de drenaje/ integracion en el sistema.
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Hubo acuerdo en que si se considera, en un nivel regular mayoritariamente, y las razén atribuida a que sea regular y no
excelente es la falta de recursos y después en menor medida las opciones A, Dy P.

Como ya se ha mencionado el Impacto Hidrologico Cero aplica solo para nuevos desarrollos que es lo que menciona el
proyectista y el encuestado Institucional. El comentario del consultor es interesante en cuanto a que en realidad no se considera
de manera correcta porque aun no se tiene informacion detallada y confiable sobre el estado y ubicacién de toda la
infraestructura, lo que deja en claro que sea necesario invertir mas en levantamientos de infraestructura y generacién de bases
de datos en sistemas de informacion geogréafica que sean accesibles y confiables.

En este punto los SUDS pueden funcionar como sistemas descentralizados que le quitan presién a la red o sistema existente,
por lo que es ofro punto mas a favor para justificar y promover su utilizacion.

éEn qué nivelse | | . ,
ID del . . .| éA qué razén . .
. éSe considera? desarrolla/trabaja . Observaciones- comentarios
criterio lo atribuyes?
este punto?
Escaso (A) A Proyectista: El mantenimientoy la operacion se
Si: P,C,G enfoca en el drenaje combinado pero por falta de
Poco P, C,A (B) P, C, A | recursosy coordinacidn, el que se lleva a cabo en
(€) sistemas pluviales es minimo
No: Regular G G Consultor: Se deben atender las mejores
Bueno (D) practicas de manejo como una obligacion
permanente
CH-9 Excelente (E) Constructor: Através del dep'art'amento de post-
Depende: A venta, que atiende el mantenimiento aunado a la
N/A (F) P,C contratacion de empresas que no solo construye
sino que da servicio de mantenimiento
Institucional: Se realizan y elaboran programas
de los diferentes sistemas que tiene el organismo
(G) operador para el abastecimiento de agua potable
y saneamiento de la zona metropolitana de
Guadalajara.

CH-8. Definir y hacer un plan para atender requerimientos de operacién y mantenimiento

En general se expresé que si se considera, sin embargo se puso que se hace poco. La principal razén atribuida fue la B, falta
de recursos, seguido de la F, “Falta de coordinacion entre dependencias”.

En opinidn del autor y por lo que ha investigado el mantenimiento que se da al sistema pluvial es muy poco y es de caracter
correctivo cuando deberia ser preventivo, mas aun asi es verdad que Ultimamente se ha puesto mas atencién a esta
problematica y se desazolvan canales y colectores en mal estado poco antes de la temporada de lluvias. En el caso de sistemas
en desarrollos pequefios, especialmente los pozos de infiltracion no hay quien se encargue de revisar su estado y darles
mantenimiento de parte de los organismos y si se da es por iniciativa de la comunidad que se hace responsable.

En el caso de que se implementen SUDS es de gran importancia que se realice un analisis de los costos y actividades
necesarias para el mantenimiento, asi como identificar a los responsables para garantizar el correcto funcionamiento al
mediano y largo plazo. Una caracteristica de los sistemas por su caracter superficial, es que son mas faciles de visualizar que
digamos un pozo de infiltracion o un tanque enterrado, por lo que en caso de que este azolvado o lleno de basura las personas
pueden notificar o levantar un reporte de manera mas sencilla.

En este criterio, en entrevista informal con el Constructor mencion6 que ellos como empresa constructora definen areas de
cesién para destino al municipio que los habitantes del desarrollo después de un periodo de tiempo pueden solicitar un
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‘comodato” que es un esquema bajo el cual la comunidad se hace cargo del mantenimiento del espacio, de esta manera el
municipio se ve beneficiado al delegar la responsabilidad y ahorrar recurso publico. Bajo este esquema se podria manejar o
incluir el mantenimiento de los SUDS que se vayan a implementar en algun proyecto.

4.6.1 Resumen de informacion relevante de encuestas

El desarrollo de esta encuesta fue Util para evaluar las opiniones y contrastes de diferentes actores que representan varios
sectores involucrados en el manejo del agua pluvial. Se puede concluir que la tendencia general es que se tiene conciencia
sobre los criterios que se deben considerar pero en muchas de las ocasiones resultd que aunque se consideran se desarrollan
poco y en ningun criterio se expresé que el trabajo fuera excelente, lo que deja lugar a un gran campo de mejora.

Las politicas, la falta de coordinacién entre dependencias y el hecho de que no se considere necesario fueron las razones mas
repetidas que expresan son los causantes de la situacion en la region. Fue interesante que ni el desarrollo técnico-investigativo,
ni la falta de recursos ni la creacién de normativas mas estrictas haya sido mas relevante, lo que nos deja en claro que las
herramientas necesarias y basicas para mejorar la situacion ya existen lo que se necesita entonces es un trabajo de voluntad
politica para dirigir las inversiones a donde deben ir.

Las categorias ambiental y social fueron las que mostraron menor optimismo o debilidad ya que hubo acuerdo en que se
consideran poco dentro de los criterios de disefio de los proyectos pluviales o dependen mucho del tipo y escala del proyecto
que se esté tratando.

Bajo este entendimiento se reitera la propuesta mencionada en el criterio ambiental 2 (CA-2) que sirve o abarca la mayoria de
los criterios, esta propuesta se basa en las mejores practicas internacionales en el manejo de las aguas pluviales y consta en
que antes de comenzar el disefio conceptual o detallado del proyecto pluvial es necesario determinar e identificar objetivos
estratégicos en funcion de las condiciones y necesidades del lugar. Esto debe hacer en cooperacién y consulta con los
involucrados mas relevantes y con herramientas como estudios de riesgo de inundacidn y de impacto ambiental disponibles,
con el fin de proveer al proyectista con las mejores herramientas para disefiar el proyecto pluvial mas acorde a la realidad del
lugar y que entregue el mayor beneficio posible a la comunidad en la que se inserta.

Los beneficios que esto puede ofrecer bajo un esquema de sistemas SUDS pueden ser pero no se limitan a, contar con una
fuente alternativa de agua para mejorar la seguridad de agua, mayor valor de amenidad, recreacioén y educacion dentro de los
espacios publicos, habitats y biodiversidad mejorados, mayor Resiliencia al cambio climatico, reduccién de la presion a la
infraestructura de drenaje y reduccidn de inundaciones, una estructura natural que integra el espacio publico, las vialidades y
edificaciones con las rutas de flujo del agua superficial y se integra con componentes azules y verdes de almacenamiento y
tratamiento, un mecanismo para mejorar y definir la calidad, carécter y estética visual tanto del espacio construido como de las
areas verdes/abiertas y en definitiva un sistema de manejo del agua superficial que puede ser manejado de manera facil y
costo-efectiva (CIRIA, 2015).

4.6.2 Matriz de Ponderacion de criterios

Los resultados del ejercicio de ponderacion se muestran en las Tablas 44 y 45. En este, como se menciond anteriormente, al
momento de hacer la encuesta y llenar la informacién que se solicitd sobre los criterios, se entregd a las personas encuestadas
la misma lista de criterios pero con una casilla que llenaban con un valor de la escala 1 a 10, segun la importancia que tiene
para ellos en su practica o ambito profesional, por lo que es subjetivo. Con estos valores luego se procede a promediar lo que
los 4 encuestados respondieron y a ponderarlo dandole un peso del 25% a cada categoria con el fin de establecer que todas
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las categorias tienen el mismo peso global y de esa manera se puede calificar y comparar distintas alternativas de proyectos
pluviales, partiendo de convertir un juicio cualitativo a un valor cuantitativo que permite dar una idea buena de los beneficios
de cada proyecto, en este caso el encargado de realizar la calificacion final fue el autor de la investigacion por los alcances y
tiempos del proyecto, pero habria sido mas recomendable juntar a los encuestados en una dinamica tipo “focus group” y hacer
que calificaran el proyecto convencional y con SUDS a partir de su cumplimiento con cada criterio y tener un juicio compartido.
En este caso no fue asi, la calificacién final de cada criterio la realizo el autor en base a una serie de indicadores cuantitativos
y cualitativos dentro de cada criterio basados en literatura, mas adelante se detallaran los resultados.
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Representante | Representante | Representante | Representante
1 2 3 4
o ID del . T Promedio PONDERACION
Categoria Criterio Consultor Proyectista Constructor Institucional . RELATIVA
SUSTENTABLE

CA1l 10 18.5% 9 20.0% 9 16.7% |10 17.2% 18.1% 4.53%
CA2 8 14.8% 7 15.6% 10 18.5% |10 17.2% 16.5% 4.13%
CA3 8 14.8% 6 13.3% 9 16.7% |10 17.2% 15.5% 3.88%
CA4 9 16.7% 6 13.3% 9 16.7% |10 17.2% 16.0% 3.99%
CAS5 10 18.5% 9 20.0% 9 16.7% |10 17.2% 18.1% 4.53%
CAG6 9 16.7% 8 17.8% 8 14.8% 8 13.8% 15.8% 3.94%
54 100% 45 100% 54 100% 58 100% 100% 25.00%
= CS1 10 33.3% 6 24% 10 34% 7 25.9% 29.4% 7.36%
e CS2 10 33.3% 9 36% 9 31% 10| 37.0% 34.4% 8.59%
2 CS3 10 33.3% 10 40% 10 34% 10| 37.0% 36.2% 9.05%
30 100.00% 25 100% 29 100% 27 100% 100% 25.00%
CE1l 8 28.6% 8 33.3% 10| 35.7% 8 32.0% 32.4% 8.10%
CE2 10 35.7% 8 33.3% 8 28.6% 9 36.0% 33.4% 8.35%
CE3 10 35.7% 8 33.3% 10| 35.7% 8 32.0% 34.2% 8.55%
28 100% 24 100% 28 100% 25 100% 100% 25.00%

Tabla 44. Comparacion de puntaje ponderado entre el proyecto pluvial convencional y el proyecto con SUDS en las categorias ambiental, social y econoémica.
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1 2 3 4
.| IDdel : L Promedio HOMPISRAGION
Categoria Criterio Consultor Proyectista Constructor | Institucional Afiiieo RELATIVA
SUSTENTABLE
CH1 |10| 11.1% 10 | 11.8% | 10 | 11.8% |10 | 11.4% 11.5% 2.88%
§ CH2 10| 11.1% 10 | 11.8% 9 10.6% |10 | 11.4% 11.2% 2.80%
3_5 CH3 10| 11.1% 10 | 11.8% 8 9.4% |10 | 11.4% 10.9% 2.73%
é :c:a CH4 10| 11.1% 9 10.6% 9 10.6% |10 | 11.4% 10.9% 2.73%
é § CHS5 10| 11.1% 10 | 11.8% | 10 | 11.8% |10 | 11.4% 11.5% 2.88%
[ :‘_;B CH6 (10| 11.1% 8 9.4% 10 | 11.8% |10 | 11.4% 10.9% 2.73%
;'c_? CH7 10| 11.1% 9 10.6% 9 10.6% | 8 | 9.1% 10.3% 2.59%
25 CHS8 (10| 11.1% 10 | 11.8% | 10 | 11.8% |10| 11.4% 11.5% 2.88%
CH9 |10]| 11.1% 9 10.6% | 10 | 11.8% |10 | 11.4% 11.2% 2.80%
90 | 100% 85 100% 85 100% |88 | 100% 100% 25.00%

Tabla 45. Comparacion de puntaje ponderado entre el proyecto pluvial convencional y el proyecto con SUDS en las categoria técnico-
hidraulico/holistico.

4.6.3 Discusion de resultados de Matriz de ponderacion de criterios

Aqui facilmente se puede observar las preferencias y juicios de cada actor, cada criterio y cada categoria y hacer inferencias
de nuevo sobre las tendencias generales, igual que en el ejercicio anterior, pero aqui solo mediante valores cualitativos. Por
ejemplo, en la Tabla 44 tenemos los resultados de las categorias ambiental, social y econdmica, si se empieza por un analisis
de lo general a lo particular por categoria, podemos observar que el actor que dio mas puntos al tema ambiental, fue el
institucional con 58 y el que dio menos fue el proyectista con 45. Otra dato importante seria que el Criterio CA-1 y el CA-5
obtuvieron el mayor promedio aritmético, en cambio el CA-3 obtuvo la menor valoracién, dando entender que la calidad del
aguay el tema de proteger los sistemas hidrolégicos tiene mayor valoracion general al contario del crear ecosistemas diversos,
autosustentables y resilientes. También se puede analizar de esta manera observando la tendencia de cada actor
individualmente para observar su valoracion comparativa entre criterios, por ejemplo observando Unicamente al constructor en
la categoria ambiental, podemos ver que valora altamente usar el agua como un recurso, criterio CA-2 y el que menos valora
es el uso eficiente de materiales y energia, que sean bajos en carbono.

De esta manera se pueden analizar las demas categorias pero no es el objetivo del ejercicio, su objetivo es ser utilizado en el
capitulo 5.9, en el cual después de haber definido el proyecto convencional en el capitulo 5.2 y el proyecto con SUDS en los
capitulos 5.6 y 5.7 se hard una comparativa de estos utilizando esa matriz en combinacion con una serie de indicadores
cuantitativos y cualitativos que generaran un puntaje logrado por cada proyecto, con lo que se podra concluir con un proyecto
ganador.
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5. DISENO DE LAS PROPUESTAS

En este apartado se realizara y revisara la propuesta de sistemas de manejo del agua pluvial que se han mencionado en
capitulos anteriores, los resultados y conclusiones se basaran principalmente bajo la discusién de la informacién que arroje el
software especializado de disefio xpdrainage® que se eligid para estudiar los posibles sistemas y su funcionalidad hidroldgica
e hidraulica. A continuacion se enlistan la metodologia o pasos que se seguiran:

1.- Explicacién de base teérica del software

2.- Caracterizacion descriptiva del mediante sistema convencional y ubicacién en relacién con la Subcuenca El Guayabo
2.- Hidrologia del fraccionamiento: Hidrogramas y caudales maximos

3.- Definicién de ubicacién y tipos de SUDS a aplicar

4.- Seleccién de SUDS en conjunto con evaluacion de criterios de instrumento de encuesta

- Aplicacion de metodologia internacional: discusién con actores para definicion de criterios: nivel de servicio,
sustentabilidad, costos.

- Clasificacion de criterios e indicadores
5.- Seleccion preliminar de técnicas SUDS a utilizar y apoyo mediante matriz de restriccién/oportunidad
6.- Ubicacién y dimensionamiento de propuestas
7.- Disefio detallado de sistemas

8.- Evaluacion de los sistemas mediante una comparativa con el proyecto convencional mediante una tabla de ponderacion de
puntajes ponderados

9.- Comparativa de costos y materiales para estructuras/sistemas de regulacién
10.- Andlisis y conclusiones

Para el disefio y ubicacion de las propuestas se utilizara un software especializado en SUDS llamado xpdrainage®, como se
menciono anteriormente. Este software es un paquete de disefio para uso de arquitectos paisajistas e ingenieros civiles. Te
permite crear nuevos disefios mediante elementos tanto tradicionales (tubos, pozos de visita, tanques, etc) combinados con
técnicas LID/SUDS/WSUD.

Este software le permite al usuario manejar el proceso de disefio completo, desde disefio conceptual, hasta anélisis de calidad
del agua y gastos hidraulicos. El disefio es construido sobre un mapa base del sitio y puede incluir SUDS conectados como
sistemas de biorretencion, estanques-lagos, cunetas verdes, pavimentos permeables, entre otros. También cuenta con
calculadoras précticas que apoyan a dimensionar los sistemas de manera individual y arroja resultados graficos y tabulares
claros sobre la funcionalidad de la red en conjunto.
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5.1 Referencias/ Teoria del software
Es necesario explicar la base tedrica hidraulica que utiliza el software para conocer sus beneficios y limitaciones, la informacién
que se describe a continuacién se obtuvo principalmente del sitio de soporte técnico de la pagina de los desarrolladores del
software y del manual de usuario y explica las ecuaciones, también se consultaron otras fuentes para conocer un poco mas,
se presenta a continuacién la informacion.

Formula de Manning

La formula de Manning es usada para célculos de la velocidad del agua dentro del software. Se define de la siguiente manera:

V= 1 R2/351/2
n

Dénde:

V= Velocidad (m/s)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

R = Radio Hidraulico (Area Hidraulica / Perimetro mojado) (m)

S = Pendiente (m/m).

Algoritmo Muskingum-Cunge

El software utiliza un algoritmo Muskingum-Cunge para calcular el tiempo de viaje y el coeficiente de retencion para todos los
sistemas SUDS. En el caso de que los SUDS consistan de dos subsistemas, por ejemplo una biorretencién tiene un area de
estancado del agua y capas de filtrado, el software llevara a cabo un conjunto de célculos para cada subsistema individual.

El algoritmo Muskingum-Cunge es una variacién del método de transito de Muskingum. El algoritmo calcula los parametros
hidraulicos basicos en una forma modificada, usando la ecuacién de Manning para la velocidad y una ecuacién modificada de
celeridad de la onda de flujo.

Siendo la ecuacién de Manning para la velocidad:

V= 1 R2/351/2
n

Radio Hidraulico:

Aw

R=-Y
By

Y la profundidad de referencia, se asume que el caudal de referencia es:

R = VRAR

La celeridad de la onda de flujo:
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El Coeficiente K es definido de la manera siguiente:

K- L 3L
T Cx 5V
Y eventualmente el Coeficiente de Retencion:
0= 1 3 A
2 [ 5 WSOL]

Dénde:

A = Area mojada

W= Ancho de la estructura
So= Pendiente de la estructura
L = Largo de la estructura

Con el radio hidraulico, el area mojada y el ancho de referencia calculados, el sistema calculara la velocidad y K, y llevara a
cabo mayores célculos para el método Muskingum.

En otro documento consulado en el Hydrology Research Group de Nevada donde describen los métodos de transito de
hidrogramas para dos tipos de sistemas, reservorios o vasos y para canales. El transito de vasos es usado para determinar la
atenuacion al caudal pico que experimenta un hidrograma al entrar a un reservorio u algin otro tipo de espacio de
almacenamiento. Los datos de entrada necesarios para este tipo de anélisis son el hidrograma de entrada y las caracteristicas
del reservorio (almacenamiento e instalaciones de salida). El trénsito en canales es utilizado para conocer los efectos de un
canal en el caudal pico de un hidrograma y el tiempo de traslado, los datos de entrada son el hidrograma de entrada vy las
caracteristicas geométricas del canal.

Los métodos de transito de hidrogramas se pueden clasificar en métodos empiricos, lineares, hidroldgicos e hidraulicos, siendo
el método Muskingum y el Muskingum-Cunge (que se detallara a continuacion) clasificados dentro de los métodos
hidroldgicos.

Los métodos hidrolégicos estan basados en el concepto de que el caudal de entrada, caudal de salida y almacenamiento deben
adherirse al principio de conservacién de masa o continuidad que se explicara a mas adelante.

El método Muskingum ignora totalmente la ecuacion de momento y se basa solamente en la de continuidad. El método es
aplicable para ondas de difusién.

Andlisis de SUDS/uniones

Muskingum

El trénsito mediante Muskingum es usado en xpdrainage para representar el flujo canalizado o flujo filtrado. Es adecuado para
sistemas de drenaje con tiempos de traslado significativos entre la entrada y salida y con algo de atenuacion del hidrograma,
ya sea por un largo flujo canalizado o porque el flujo es filtrado lentamente. Esta disponible para todos los SUDS excepto para
el Pozo de Infiltracién (Soakaway). La descripcion del método aqui es también relevante para el flujo que corre entre
conexiones. El método de transito de Muskingum esta basado en las dos siguientes ecuaciones:
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La ecuacion de la continuidad del flujo es:

d

I—Q:a

El modelo de almacenamiento en el sistema de canal/tramo/tuberia es:
S=K[6l+ (1-6)Q]

Donde:

| = Caudal de entrada

Q = Caudal de salida

S = almacenamiento en el tramo considerado

O = es un coeficiente de ponderacién (asigna mayor o menor importancia relativa al aimacenamiento en cufia o en prisma).
Puede variar de 0 a 0.5.

K= es el tiempo de traslado entre dos puntos.

t= es el tiempo, en la ecuacion de la continuidad

Estos pueden ser convertidos a una ecuacion de transito relacionando el caudal de salida con el de entrada sobre el intervalo
de tiempo At desde el tiempo t, al tiempo th+1 que puede ser computado simplemente como:

_ —K® +05At Ly KO +0.5At s K(1—-0)—-0.5At
Q"+1_K(1—®)+0.5At T K(1-0)+05At " K(1— 0)+05At "

Estas ecuaciones simples estan bien adecuadas para representar el flujo a través de los sistemas de drenaje sustentable por
la eleccion natural de estados y parametros (natural en términos del proceso de disefio). Primero que nada, el méximo
almacenamiento puede ser el objetivo de disefio o puede ser estimando facilmente. De manera similar, el tiempo de traslado
puede ser el objetivo de disefio o se puede realizar una aproximacion justa simplemente usando una ecuacién de pérdidas por
friccion y la longitud entre los puntos de entrada y salida.

El coeficiente de ponderacion es mas dificil de estimar. 0.5 es el valor maximo posible y no da dispersién del hidrograma
(solamente traslacion). Los valores entre 0.2 y 0.4 son recomendados para canales naturales. 0.4 seria un valor por defecto
para cunetas verdes y 0.2 para sistemas de biorretencidn. Incluso un valor de 0.0 es posible, si se da mayor extension o
propagacion. Hay que mencionar que la propagacién es simétrica.

Para sistemas de drenaje sustentables, el tiempo de traslado es calculado tanto a lo largo de la longitud del sistema y hacia
abajo a través de las capas de filtrado. Esto es realizado mediante un célculo simple de a largo + abajo, donde a lo largo es a
través de la ruta mas rapida dentro del sistema (a lo largo del canal para una cuneta vegetada y a través de la capa de fondo
de una biorretencion).

Mientras que el método de Muskingum da el valor del hidrograma de salida en cada intervalo de tiempo, no calcula los niveles.
Como es esencial para el usuario del software saber los niveles dentro del sistema de almacenamiento, que tanto se ha llenado
el sistema en cada intervalo de tiempo, y si rebosara o no, xpdrainage calcula los niveles del agua en cada estructura desde el
volumen actualmente almacenado, después de que lo volumenes han sido actualizados. Esto permite al software mostrar la
linea piezométrica.

Xpdrainage también ofrece las siguientes dos alternativas al método de Muskingum para el transito a través de los sistemas
SUDS.
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Retraso de tiempo simple

Mientras que cierto grado de atenuacion es natural en la mayoria de las medidas de almacenamiento y sistemas de conduccion
por gravedad, no siempre es claro cual deberia ser el grado de aplanamiento del hidrograma, y el usuario podria preferir
solamente especificar un retraso de tiempo. El hidrograma es propagado a través de la estructura con un desfase o demora
pero sin atenuacién. Esto es en realidad calculado como un caso particular del el método Muskingum cuando el coeficiente de
ponderacién 8 es igual a 0.5.

Sin Retraso

Alternativamente el usuario puede especificar que el transito sea calculado a través de la estructura sin ningun retraso en el
tiempo.

Habria que mencionar que en general el sistema SUDS de todos modos puede generar atenuacion del caudal en este caso si
la descarga restringe el caudal de salida.

Férmula para el calculo de orificios

La informacidn aqui presentada es extraida y traducida del manual y el sitio de soporte del software xpdrainage.

La estructura de salida definida como orificio es un control de salida de los sistemas a ser modelado en el software. La salida
por orificio utiliza una férmula de orificio para calcular el flujo cuando este tiene tirante sobre el o esta sobrecargado. Cuando
el orificio no esta sobrecargado, el flujo a través del orificio es calculado usando una férmula de vertedor en forma circular.
Los pardmetros que se ingresan son los siguientes:

» Diametro: Didmetro del orificio en metros (m). Si se trabaja con una maxima descarga permisible una calculadora
dentro del software es provista para ayudar a dimensionar el control. Para esto se necesitan dos parametros
adicionales:

o Profundidad de disefio: Entras la maxima profundidad o tirante de agua para la que estas disefiando. Esto
se ingresa como la altura sobre el nivel de arrastre del control y variara dependiendo

o Caudal de disefio: Se entra el flujo requerido cuando el nivel de agua alcanza la altura o tirante de disefio.
Esto deberia ser la maxima descarga deseada a través del control.

» Coeficiente de descarga: Se entra el coeficiente segun el tipo de salida que tengas, que puede ser de borde
redondeado o borde cuadrado como se puede ver en la siguiente imagen.

Jj S S
F o

=* = Turbulance

Un coeficiente de 0.6 puede ser usado para entradas cuadradas (opcién 1). El coeficiente puede ser incrementado a 0.95 si la
entrada esta bien redondeada usando un radio de curva igual al 15% del diametro del orificio (opcion 2). Debe ser disminuido
a 0.5 si el orificio es formado por un tubo que sobresale hacia el interior del flujo.

» Nivel de base o arrastre del orificio.
Las siguientes formulas son usadas para calcular el caudal en el orificio:
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2

D
Q=G4 ”4 V2g(h=D/2)

elseifh < 0.03D =

ifh >1.431D

0.575 D
elseif h < 0.06D ==Q575(012867(g~—003)4—000139)D25
elseifh < 0.151D Q= 0§d75 (0.309 (ﬂ - 0. 06) +0. 00525) D%5
elseifh < 0.212D Q= 5(0 513 (——0151)+00334)025
else if h < 0.305D Q== 5(0713(% 0212)4—00647)D25
elseifh < 0.462D Q= 5 (1 000 (% 0 305) + 0. 131) D25
elseifh < 0.587D Q= 5 (1 712 (g 0 462) + 0. 288)
else if h < 0.795D Q= 5 (1 293 (% 0.587) + 0. 502) D%
elseifh <0976D Q= 5 575 (1 768 (g 0 795) + 0. 771) D25
elseifh < 1.181D Q= 0575 (1 839 (g—0976)+ 1091) R
elseif h < 1.431D = 0_(5:‘175 (1 860 (5 -1 181) + 1. 468) D25

(1)
(2)
(3)
4)
5)
(6)
(7)
(8)
)
(10)
(11)
(12)

Férmulas para calcular el caudal en el orificio en funcién del diametro y altura del agua sobre el nivel de base. Fuente: pagina de soporte

de software xpadrainage.

Donde:
D= es el diametro del orificio.
H= profundidad al centro del orificio (descarga libre es supuesta).

C= Coeficiente de descarga. Un valor por defecto de 0.6 es viable para bordes cuadrados pero puede ser cambiado.

La férmula 1 representa el caudal a través en un orificio en carga. Las férmulas de la 2 a la 12 representan el caudal a través del orificio

cuando este actia como un vertedor.

Férmula para el calculo de vertedores

La informacidn aqui presentada es extraida y traducida del manual y el sitio de soporte del software xpdrainage.

El caudal por una estructura de salida tipo vertedor es calculado usando la siguiente formula:

Q — Cd bg0.5 h1.5

Donde:
Q= Caudal de descarga
Cd= Coeficiente de descarga
B= ancho del vertedor
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H= altura del agua.

Calculo de bocas de tormenta

Se utiliza el siguiente conjunto de férmulas extraidas del libro de “Disefio de sistemas de sumideros en medio urbano” (Russo,
B. & Gémez M., 2011), con el fin de obtener la eficiencia de captacion que después se multiplica por el gasto de llegada de la
vialidad calculado en la hidrologia del sitio que se hara a continuacion de esta seccion introductoria.

Qcaptado

E =
Qcalle

Donde:

Qeaptado €S €l caudal captado por la estructura de captacién
Q es el caudal circulante por la calle

-B
E=4A [9]
y
Donde:
E Eficiencia de captacién de la reja
Q caudal circulante por un ancho de 3 metros junto al bordillo (m3/s)

Y tirante de agua captado inmediatamente antes de la reja (m)
A, B pardmetros de ajuste

1.998.4,%4%

A=
p0.190_ (nt + 1)0.088_ (nl + 1)0.012_ (nd + 1)0.082
0.179

Donde:

Aqarea del minimo rectangulo que engloba todos los huecos (m?)

P porcentaje de area de huecos respecto al area que los engloba a todos p=Anuecos/Ag
ngnUmero de barras transversales

nindmero de barras longitudinales

ngnumero de barras diagonales

L Longitud de la reja (cm)

W anchura de la reja (cm)

Glosario y traduccion de términos utilizados en el software

Retention coefficient: En el anélisis de SUDS/conexiones coeficiente de retencion — su escala esta entre 0.1 y 0.5. Estos
seran calculados autométicamente de las dimensiones del sistema usando el método Muskingum-Cunge. Alternativamente el
valor puede ser entrado por el usuario si es conocido para evitar calculos.

En conexiones tipo flujo atenuado. Este afecta la propagacion del hidrograma de salida de las conexiones con valores méas
cercanos a 0.5 teniendo menor efecto. El valor de defecto es 0.1.
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Como se menciond el coeficiente de retencion puede ser estimado por el usuario, la siguiente guia puede ser usada para
establecer un valor. 0.5 es el maximo valor posible y no da dispersion del hidrograma (solo traslacion).Valores entre 0.2 y 0.4
son recomendados para canales naturales. 0.4 seria un valor razonable de defecto para cunetas verdes y 0.2 para sistemas
de biorretencion. Un valor de 0.1 es el minimo permitido, el cual da mayor propagacién. Hay que notar que la propagacion es
simétrica. Si el tirante en la estructura aguas abajo es mas alto que el tirante en la estructura aguas arriba, entonces no hay
flujo a través de la conexion.
Bypass connection: Este es el tipo de conexion que conecta flujos derivados o que no logran entrar por cierta estructura de
entrada por falta de capacidad o se puede considerar también como conduccién de flujos rebosados.
Lagged Flow: Significa flujo retrasado. Este tipo de conexion retrasa el flujo mediante el tiempo de traslado especificado (sin
atenuacion).
Attenuated flow: Se refiere a un flujo atenuado. Este es un tipo de conexidn que realiza un transito del flujo de acuerdo al
método de Muskingum usando el tiempo de traslado especificado y el coeficiente de retencion.
Hor. Retention: Especifica el tiempo para que el agua pase de la entrada a la salida en la direccion horizontal. El valor puede
ser calculado basado en las dimensiones del sistema en diversas maneras:
Ecuacion de Manning: El software puede determinar el tiempo de retencién basado en las dimensiones que seran
usadas mediante la ecuacion. Para hacerlo un valor n de Manning debe ser especificado en la calculadora. La
velocidad calculada luego sera aplicada a la longitud del sistema para determinar el tiempo de retencion.
Especificado por usuario: Si el tiempo de retencion es un valor conocido simplemente puede ser entrada en el campo
para evitar calculos.
Ver. Retention: Especifica el tiempo para que el agua pase de la entrada a la salida en la direccidn vertical. Este es usado en
el método de anélisis de SUDS/nodos para calcular la velocidad, flujo y volumen para cada intervalo de tiempo. El valor puede
ser calculado basado en las dimensiones del sistema en diversas maneras:
Conductividad hidraulica: El software puede determinar el tiempo de retencién basado en la tasa de filtrado dentro del
sistema, que puede ser entrado en la calculadora. Esto serd entonces aplicado a la profundidad de la zanja para
determinar el tiempo de retencion.
Especificado por usuario: Si el tiempo de retencion es un valor conocido simplemente puede ser entrada en el campo
para evitar calculos.

Void ratio: El porcentaje del sistema de control del agua pluvial que esta disponible para almacenamiento. Esto es dictado por
el tipo de material que es utilizado. Por ejemplo 100% es vacio o tipicamente 30% para grava.

Filtration rate: Define la tasa de flujo a través del medio filtrante basado en el material usado. Puede ser referido como
conductividad hidraulica saturada.

Base Infiltration rate: Define la tasa de infiltracion a través de la base del area de filtrado. Esta debe ser determinada mediante
una prueba en sitio.

Side infiltration rate - Define la tasa de infiltracion a través de los lados del area de filtrado. Esta debe ser determinada
mediante una prueba en sitio.

Términos incluidos en graficas:

Flow: Se refiere al caudal o gasto, su unidad es en I/s.
Total inflow: Se refiere al caudal o gasto de ingreso total al sistema. Su unidad es en I/s.
Total Outflow: Se refiere al caudal o gasto de salida total del sistema. Su unidad es en I/s.
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Inlet: En las gréficas de hidrogramas se refiere al gasto de una sola estructura de entrada. Para distinguirlos se puede ponerle
un nombre distinto, pero se dejaron asi y se distinguen con un nimero entre paréntesis. Su unidad es en I/s.

Inlet Continuation: Cuando un inlet o entrada al Sistema tiene una restriccién por capacidad, deja entrar ciertos gastos y otros
no segun como se configure. El gasto que se indique con este nombre es el que si ingresé al sistema. Su unidad es en I/s.
Inlet Bypass: Cuando un inlet o entrada al Sistema tiene una restriccion por capacidad, deja entrar ciertos gastos y otros no
segun como se configure. El gasto que se indique con este nombre es el que no ingreso al sistema. Su unidad es en Ifs.
Outlet: En las graficas de hidrogramas se refiere al gasto de una sola estructura de salida. Para distinguirlos se puede ponerle
un nombre distinto, pero en la mayoria de los sistemas se dej6 asi y se distinguen con un nimero entre paréntesis. Su unidad
esenl/s.

Infiltration: En las gréaficas de hidrogramas se refiere al caudal o gasto de infiltracion. Su unidad es en I/s.

Depth: Es la profundidad. En las gréficas de tirante este se refiere al nivel del agua medido desde el nivel de la capa mas baja
de este, su unidad es en metros (m).

Depth (swale): En las cunetas verdes representa el nivel de agua o tirante de agua presentado en determinado tiempo en la
parte superficial de conduccion de estas. Su unidad es en metros (m)

Depth (trench): En las cunetas verdes representa el nivel de agua o tirante de agua presentado en determinado tiempo dentro
de la zanja rellena con cierto material. Su unidad es en metros (m)

Exceedence depth: Es el nivel de excedencias, a partir del cual, si el tirante de agua dentro de un sistema lo supera te notifica
como inundacién. Su unidad es en metros y depende del sistema de coordenadas z que se esté utilizando.

Base level: Es el nivel de base de la parte superficial de todos los sistemas. Su unidad es en metros y depende del sistema
de coordenadas z que se esté utilizando.

Volumen: Es el volumen. En las graficas de curvas tiempo-volumen representan el volumen en el interior. Su unidad es en
metros cubicos (m3).

Total resident volume: Es el volumen total en determinado tiempo que se encuentra dentro del Sistema en cuestion. Su
unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Resident volume (Ponding area): Es el volumen total en determinado tiempo que se encuentra en el area superficial o area
de estancado del agua en el sistema. Su unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Resident volume (Filter area): Es el volumen total en determinado tiempo que se encuentra en el area de las capas filtrantes
del sistema. Su unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Resident volume (swale): En el caso de cunetas verdes es el volumen total en determinado tiempo que se encuentra en el
area de superficial de conduccion del sistema. Su unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Total lost volume: Es el volumen total en determinado tiempo que se infiltr6 en el intervalo de tiempo analizado. Su unidad de
medida es en metros cubicos (m3).

Lost volume (ponding area): Es el volumen que se infiltrd en el area de estancado o superficial en el intervalo de tiempo
analizado. Su unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Lost volume (filter area): Es el volumen que se infiltrd en el area de capas de filtrado en el intervalo de tiempo analizado. Su
unidad de medida es en metros cubicos (m3).

Flooded volume: Es el volumen que excedié el nivel de excedencias o nivel de tapa en el intervalo de tiempo analizado. Su
unidad de medida es en metros cubicos (m3).
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Herramienta de disefio y revision de los sistemas SUDS en cuanto a calidad del agua
Volumen de tratamiento del agua

En el capitulo 5.8 se realizara una revisidn del volumen de tratamiento logrado por la propuesta mediante SUDS, por lo tanto
a continuacion se explican dos métodos para calcularlo segun la informacién del manual del software xpdrainage.

El objetivo del volumen de tratamiento es retener y tratar el agua mas contaminada de los todos los eventos lluvia-escurrimiento,
y retener el volumen total de la mayoria de los eventos. El volumen de tratamiento puede ser manejado dividiéndolo entre
varios componentes en serie o tren de tratamiento como se mencion6 anteriormente.

El Water Quality Volume (WQv) es una medida para determinar cuél es el volumen necesario que deben disponer los SUDS
utilizados en el proyecto. El software utilizado XP-Drainage cuenta con una herramienta de disefio la cual rapidamente te puede
calcular el WQv por medio de dos métodos:

- Método de Calculo simple de calidad del agua
- Método de calculo de tratamiento del agua mediante reduccién de la escorrentia

Ambos métodos pueden ser analizados desde una sola cuenca o todas las cuencas a la vez, y desglosar por cada sistema LID
utilizado.

A continuacion se explican las férmulas de calculo de cada método:

Célculo simple de calidad del agua

WQv = R (P*Cv*A)

WQv= Volumen de tratamiento del agua

P= Altura de precipitacién

Cv = Coeficiente de escurrimiento

A= Area

R= Proporcién del volumen de escurrimiento requerido (normalmente entre 80 y 100%)

Reduccidon del escurrimiento

WQv=P*Rv*A/12
WQv = Volumen de calidad de Agua/Volumen Tratable (acre-pie)
P = Tormenta de percentil 90 (pulgadas)
Rv=0.05+0.009 * |

| = Porcentaje de area impermeable
A = Area (acres)

Este método es usado en un gran nimero de regiones de Estados Unidos donde el Coeficiente de Escurrimiento (RV) se
calcula a partir del Porcentaje Impermeable, incluyendo el NYS Design Manual y el Atlanta Stormwater Manual
En el caso de todos los sistemas de biorretencion el Volumen de tratamiento es o que cabe en el area de agua estancada mas

lo que cabe en los vacios de la capa filtrante. En cuanto los estanques de retencién este es el volumen permanente o que
queda después del evento de lluvia, durante el periodo seco que hay entre una lluvia y otra. El proceso de tratamiento es por
medio de sedimentacion de particulas y captacidn bioldgica.
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5.2 Caracterizacion descriptiva del proyecto pluvial mediante sistema convencional y ubicacién en
relacién con la subcuenca el guayabo
El fraccionamiento se encuentra ubicado en la zona alta de la Cuenca del Ahogado y por ende de la subcuenca El Guayabo
como se vio en el capitulo 2.2 “Medio Fisico”. En la siguiente Figura 38 se observa la ubicacion con la vista de toda la Subcuenca
de EI Guayabo, por estar en zona alta y justo en el parte aguas le aportan poco caudal otras zonas, pero si pasa un arroyo a
200 metros, al cual se descargaran los escurrimientos en exceso. El fraccionamiento aporta volumen de escurrimientos aguas
abajo a las zonas de riesgo de inundacion.
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Figura 37. Vista general de Subcuenca el Guayabo, con delimitacién de microcuencas, relacion con zona de proyecto e identificacion de

zona de riesgo de inundacion.

GUAYABO

En la Figura 39, se observa la zona desde donde los escurrimientos bajan del Bosque de la primavera y de la zona poniente
de la subcuenca.
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Figura 38. Acercamiento a zona de proyecto, y su relacion con arroyos y delimitacién de microcuencas de Subcuenca El Guayabo en
relacién con el poligono de proyecto.
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En la siguiente Figura 40, se aprecia la zona de inundacién que se presentaba en el lugar antes de que construyeran un vaso
de regulacion el cual también se muestra su ubicacion en la imagen. En visita al lugar y platica con encargados del
mantenimiento mencionaron que el agua de lluvia en la zona baja, junto a Lopez Mateos llegaba a subir hasta un metro
aproximadamente, afectando a las casetas de vigilancia, algunos negocios, viviendas y al paso desnivel que se encuentra en
ese punto, debido al cambio de suelo el mismo fraccionamiento causo la problematica dentro de sus mismos limites.

Vaso de regulacién
; t
existente

=)

Zona problemtica
inundable

e ,
Casa Fuerte ]
1 existente L.
$5 P 3 7

proyecto 52016 INEG 5 Googlgx_Earth_

Figura 39. Vista en planta de poligono de proyecto, fraccionamiento existente, zona de inundacién, vaso de regulacion existente y arroyo
de descarga. Fuente: Elaboracion propia y Google Earth.

Una de las razones que se eligié este fraccionamiento es que se quiso conocer como resolvieron la problematica en la primera
etapa de casa fuerte (Casa Fuerte existente) y conocer ademas cual era el plan de mitigacién para la segunda etapa (Poligono
de proyecto), mostrada en la Figura 40, ya que volveria a haber cambio de uso de suelo, el cual aportaria volimenes en exceso
hacia la misma zona de problema por la conectividad de la avenida principal, ya que es del mismo desarrollador. Entonces la
propuesta que realizaron para prevenir el problema mediante varios vasos de regulacién en serie, que son sistemas SUDS,
fue una razén para analizar la viabilidad del funcionamiento de estos, en conjunto con otras posibles técnicas a aplicar.

En la Figura 41, se puede apreciar de manera mas clara la configuracion de la red hidrolégica natural, los arroyos y como
convergen cerca del sitio del proyecto. Este proyecto de investigacion, como se menciond en capitulos anteriores no tiene el
objetivo de realizar un estudio a nivel macro de la cuenca, sino simplemente identificar los elementos del contexto para analizar
si pudieron influir en el funcionamiento del sistema, pero esta reconocido que la zona esta fuera de peligro de un elevamiento
del nivel del cauce del arroyo que pasa cerca, a 200 metros, que pudiera afectarlo, mas bien la problematica solo es
autogenerada en la zona aguas abajo junto a Lépez Mateos y no hay aportacién de otras zonas, ya que el arroyo se desvia
hacia el norte después de pasar cerca del poligono de proyecto.

Por lo tanto el objetivo solo es analizar como mitigar la problematica que se presenta local y puntualmente en los
fraccionamientos mediante sistemas sustentables que ofrezcan beneficios afiadidos a la funcién hidraulica y de seguridad ante
el riesgo de inundacion.
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Figura 40. Acercamiento a zona de proyecto, y su relacion con arroyos y delimitacién de microcuencas de Subcuenca El Guayabo en

relacion con el poligono de proyecto. Fuente: elaboracion propia con informacion de CEAS (2005)

ELEMENTOS QUE COMPONEN EL PROYECTO PLUVIAL CONVENCIONAL

A continuacion se describira el proyecto pluvial de la Figura 42 como lo realizé la constructora en la realidad, el cual consintio
basicamente en una red de pluvial separada, con sus respectivos pozos de visita, bocas de tormenta, cajas especiales de
conexion, pozos de absorcion y 3 vasos de regulacion pluvial. Se describird esquematicamente, sin entrar en detalles
constructivos solo para mostrar el arreglo y cantidad de infraestructura utilizada, sin embargo en la siguiente Tabla 46 se
cuantifica y da una breve descripcidn de los elementos utilizados:

COMPONENTE DEL :
PROYECTO PLUVIAL CANTIDAD DESCRIPCION
Tuberia 36"= 39.51 m
Tuberia 30"= 69.40 m
. Tuberia 24" = 409.72 m
Red de tuberias 1040.52 m Tuberia 18" = 154.29 m
Tuberia 16" =114.02 m
Tuberia 12" =253.58 m
Pozos de visita comun 16 pzas Profundidades entre 1y 2.50 m
Cajas de conexién 34 Cajas de concreto pequefias para conexién de
. pzas b )
especiales multiples tuberias
Pozos de absorcién 33 pzas
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17 metros de profundidad

Vaso 1 =362.5m3

- . Vaso 2 =821.18 m3
Vasos de regulacion 3 unidades Vaso 3 = 978.3 m3

Vol. Total=2161.98 m3

Bocas de tormenta 18 pzas Medidas de 2x 4 m = 14 pzas
Medidas de 1.10 x 6 m = 4 pzas

Tabla 46. Elementos que conforman el proyecto pluvial convencional en el fraccionamiento de estudio.

_— Rad da tuberag pirdales
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J

Figura 41. Vista completa y esquematica de los componentes del proyecto pluvial convencional del fraccionamiento de estudio.

En las siguientes Figuras 43 a 45 se ve con mas detalle el arreglo del proyecto pluvial convencional, el cual va a ser muy similar
al proyecto SUDS en cuanto a la llegada de las tuberias al Vaso 1 y Vaso 3, que captaran de la misma manera los
escurrimientos, con la diferencia de que antes de ingresar el gasto a estos habra intercepciones mediante otros sistemas que
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reducirén la carga sobre la red y los vasos de regulacion, y también habra similitud por la ubicacion de los pozos de absorcion
en la parte sur del fraccionamiento, antes de llegar al Vaso 1, con la diferencia que en el proyecto convencional son 10 pozos
en esta zona y en el proyecto con SUDS se implantaron 6, como se vera en las siguientes secciones donde se detalla el
proyecto mediante SUDS.

Donde hay mayor diferencia entre los dos proyectos es en la parte norte, mostrada en la Figura 5-9, donde se implementaron
la mayor cantidad de pozos de absorcidn (23 en esa zona) en conjunto con sus captaciones mediante bocas de tormenta y red
de tuberias.

__—" Red de tuberias pluviales
® Pozo de visita comun
Pozo de absorcién

77 Boca de tormenta

U Vaso de detencién

NORTE

Figura 42. Vista esquematica de la zona sur mostrando los componentes del proyecto pluvial convencional del fraccionamiento de
estudio.
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Figura 43. Vista esquematica de la zona central mostrando los componentes del proyecto pluvial convencional del fraccionamiento de

estudio.
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Figura 44. Vista esquematica de la zona mas al norte mostrando los componentes del proyecto pluvial convencional del
fraccionamiento de estudio.

5.3 Informacioén hidroldgica basica para obtencion de caudales maximos e hidrogramas

Para obtener el gasto méaximo se utilizard el método Racional Americano, el cual estd en funcion del coeficiente de
escurrimiento de la superficie, la intensidad de la lluvia y el &rea de aportacion. Para obtener el coeficiente de escurrimiento
“Ce” es necesario determinar los usos de suelo que se tienen y su correspondiente Ce para posteriormente ponderar un Unico
valor a cada subcuenca y al predio en general.

Entonces se han determinado los siguientes usos de suelo:

e Habitacional H4-H (Ce = 0.70)
o Areas verdes (Ce = 0.25)

o Vialidades (Ce = 0.85)

o Estacionamientos (Ce = 0.40)

Estos valores se obtienen de la Tabla 6 de este documento, en el caso de los estacionamientos sugiere un valores entre 0.75
y 0.85 pero se considerara o supondra que estos cuentan con algun tipo de superficie permeable.
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Para el valor de la intensidad de lluvia, la estandarizacion del proceso de célculo sugiere en el manual de CEAS (2007) que se
obtenga el tiempo de concentracion del desarrollo contemplado para que con este valor se elija la duracién critica de la lluvia,
donde de las Curvas I-D-Tr se obtiene un valor unico de intensidad de lluvia.

En los Anexos de este documento se puede observar la Tabla 12.5 la cual muestra el calculo del tiempo de concentracién de
cada subcuenca trazada y para todo el predio por medio de 4 de las formulas méas utilizadas para ello. Estas férmulas necesitan
de los parametros como el la cota del punto mas alto y mas bajo, la longitud del cauce y la pendiente. El resultado de las cuatro
formulas se promedia para obtener un solo valor en unidades de minutos.

Como se puede observar en la tabla 12.5 el Tc para todo el predio fue de 19.42 minutos, sin embargo, por fines de comparacion
con el proyecto original y como factor de seguridad se elegira el valor a los 15 minutos ya que corresponde a una lluvia mas
intensa. Ademas el valor que se tomara es el que corresponde al Manual de CEAS (2007), donde este documento cuenta con
sus propias curvas |-D-Tr, las cuales se muestran también en el anexo. Para la cuenca del Ahogado, que es donde se ubica
este proyecto el valor de la intensidad a los 15 minutos para un periodo de retorno de 10 afios es de 98.48 mm/hr. Para
contrastar, el valor que se obtuvo para esas mismas condiciones en el analisis estadistico de la estacion 14294 de Tlajomulco
fue de 109.6 mm/hr, por lo que no existe una gran diferencia, pero se elige el valor de 98.48 mm/hr ya que ese valor eligieron
los responsables del proyecto real, entonces si se busca realizar una comparacidn con este, lo mas adecuado seria manejar
los mismo parametros.

De las Tabla 47 y Grafica 14 que contienen las curvas I-D-Tr se puede observar que el valor de la intensidad para los 15
minutos y periodo de retorno de 10 afios es de 109.6 mm/hr.

Tr(afios) hp(mm)
5 | 10 | 15 [ 20 ] 30 |4 |50 [ 60
73 109 133 152 181 203 221 237
96 144 175 200 238 268 292 313
5 127 189 232 264 314 353 385 413
10 150 224 274 313 372 418 456 488
25 180 270 330 377 448 503 549 588
50 204 305 373 425 506 568 620 664
100 227 340 415 474 563 633 690 740
Tr(afios) H{mmihr)
5 | 10 | 15 [ 20| 30 | 4 |50 [ 60
872 653 532 455 361 304 265 237
1151 861 702 601 476 401 350 313
5 1619 1137 926 793 629 530 462 413
10 1797 1345 938 744 627 547 488
25 2165 1620 1321 1130 896 755 659 588
50 2443 1829 1490 1275 1012 852 744 664
100 2722 2037 1660 1421 1127 949 828 740

Tabla 47. Datos estadisticos para generacién de curvas |-D-Tr de la estacién 14294 de Tlajomulco. Elaboracién propia.
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Curvas |-D-tr
Estacion 14294 (Tlajomulco)
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Grafica 14. Curvas I-D-Tr generadas a partir de la informacion histérica de la estacion 14294 de Tlajomulco.

Usos de sueloy Ce

Lo siguiente es determinar los parteaguas de las subcuencas y obtener los Ce ponderados, a continuacion, se muestra en la
Figura 46 la configuracion final de las subcuencas, las cuales se generan en funcion de la pendiente longitudinal de las rasantes,
el bombeo de las vialidades, el arreglo de los lotes y manzanas, etc. Estas determinan cuanta érea aportara a la escorrentia
que llegaré al punto de salida o de concentracién.

Como se puede observar en la Tabla 48 se generaron un total de 27 subcuencas en todo el predio, ademas podemos ver el
area de cada una y su coeficiente de escurrimiento particular, en la parte baja de la tabla se tiene el resultado ponderado de
todas las areas, que es el resultado de sumar el Ce ponderado parcial de cada subcuenca multiplicado por el porcentaje que
representa cada area en relacion con el total. El valor obtenido fue de 0.665 para las 16.03 hectareas. Se incluye la azotea de
la casa club como una cuenca independiente para generar su propio hidrograma el cual ira dirigido a un solo sistema de
biorretencion. En el apartado de Anexos de este documento se puede ver el célculo del Ce para cada subcuenca particular.
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En la siguiente Figura 47 se identifican los usos de suelo en un plano general:

Figura 45. Configuracién final de subcuencas dentro del fraccionamiento.
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USOS DE SUELO
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Figura 46. Usos de suelo considerados en el andlisis hidrologico del sitio.

CALCULO DE COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PONDERADO "Ce"

ID. CUENCA AREA (M2) | CE REAL,I:'IIE"?\I A CE ponderado
6B 5054.31 |0.74 3.15% 0.0234
6D 7499.18 |0.74 4.68% 0.0345
2A 8098.91 |0.73 5.05% 0.0368
22B 9133.64 |0.66 5.70% 0.0375
2C 8472.26 |0.71 5.28% 0.0376

3 6241.44 |0.51 3.89% 0.0199
3B 8388.65 |0.72 5.23% 0.0374
1A 5517.17 |0.50 3.44% 0.0174
4B 10578.89 |0.71 6.60% 0.0470

4 7300.25 |0.73 4.55% 0.0331
1B 5318.26 |0.66 3.32% 0.0219
1C 5009.16 |0.65 3.12% 0.0203
6A 9564.99 |0.65 5.96% 0.0390
6C 9336.73 |0.71 5.82% 0.0416

5 3332.15 |0.57 2.08% 0.0119
5B 4311.33 |0.66 2.69% 0.0178
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8B 6782.23 |0.53 4.23% 0.0225
8 4459.04 |0.48 2.78% 0.0134
8C 4083.78 |0.60 2.55% 0.0153
8D 3304.47 |0.79 2.06% 0.0163
9A 7972.33 |0.55 4.97% 0.0275
9B 4683.36 |0.71 2.92% 0.0207
9C 3936.74 |0.73 2.45% 0.0180
10 7117.57 |0.70 4.44% 0.0311
11A 2475.97 ]0.72 1.54% 0.0111
11B 1443.39 |0.80 0.90% 0.0072
AZOTEA CASACLUB | 948.89 |0.85 0.59% 0.0050
TOTAL | 160365.09 | M2 CE TOTAL 0.6653

Tabla 48. Calculo del coeficiente de escurrimiento general mediante ponderacion.

Una manera de resumir el calculo general es por usos de suelo, aun asi es necesario el calculo del coeficiente para cada
cuenca para obtener su gasto individual, esto se agrega en la Tabla 5-4 en anexos del documento. A continuacién se muestra

la Tabla 49 con la obtencién general:

CALCULO DE COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PONDERADO "Ce"

USO DE SUELO Ce | SUPERFICIEEN | SR et | % | CePonderado
AREAS DE TODO EL FRACCIONAMIENTO
Habitacional H4-H 070 | 9466478 0.47 59% 0413
Areas verdes 0.25 22119.49 2.21 14% 0.034
Estacionamientos 040 | 355128 0.36 2% 0.009
Vialidades 085 | 4002954 400 25% 0212
TOTAL 160365.09 16.04 100% 0.665

Tabla 49. Calculo de coeficiente de escurrimiento general.

El siguiente paso es obtener el gasto maximo para cada subcuenca, a partir de eso es posible construir el hidrograma
representativo de cada una, esos datos iran directamente al software de Xpdrainage para generar los hidrogramas, que

representaran los caudales de entrada o “inflows” a cada sistema SUDS o red pluvial.

En la siguiente Tabla 50 se muestran los gastos maximos para cada subcuenca, tanto para el periodo de retorno de 10 afios

como para 1 afio, que seré el evento de calidad del agua que se correra en el software.
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GASTO MAX - Método Racional Americano (lps)
p Periodo de retorno Tr (afios)
Area Ce
MICROCUENCA 1 2 5 10 25 50 100
m2 Adimensional Intensidad de lluvia 15 min (mm/hr)

56.54 | 69.77 86.12 98.48 114.82 |127.19 |139.55
6B 5054.31 0.74 59.05 | 72.87 89.94 102.85 119.92 (132.84 |145.75
6D 7499.18 0.74 86.88 |(107.20| 132.32 | 151.32 176.42 (195.43|214.42
2A 8098.91 0.73 92.68 |(114.36| 141.17 | 161.43 188.21 |(208.49|228.75
2B 9133.64 0.66 94,53 (116.65| 143.99 | 164.65 191.97 |[212.66 |233.32
2C 8472.26 0.71 94.72 |[116.88 | 144.27 | 164.98 192.36 (213.08 |233.78

3 6241.44 0.51 50.09 | 61.81 76.29 87.24 101.72 (112.67 |123.62
3B 8388.65 0.72 94.39 (116.48 | 143.77 | 164.40 | 191.68 |212.33232.97
1A 5517.17 0.50 43.79 ([ 54.03 66.70 76.27 88.92 98.50 |108.08
4B 10578.89 0.71 118.46 |146.18 | 180.44 | 206.33 240.57 1266.48 |292.38
4 7300.25 0.73 83.47 |(103.00| 127.14 | 145.39 169.51 (187.77 |206.02
1B 5318.26 0.66 55.12 | 68.02 83.96 96.01 111.93 ([123.99(136.04
1C 5009.16 0.65 51.21 | 63.19 78.00 89.19 103.99 (115.19126.39
6A 9564.99 0.65 98.43 |[121.45( 149.92 | 171.43 199.88 |(221.41(242.93
6C 9336.73 0.71 104.82 | 129.35| 159.66 | 182.57 | 212.87 |[235.80]258.71

5 3332.15 0.57 30.04 | 37.07 45.76 52.33 61.01 67.58 | 74.15
5B 4311.33 0.66 44,82 | 55.31 68.27 78.07 91.02 100.82 [ 110.62
8B 6782.23 0.53 56.84 | 70.14 86.57 99.00 115.42 (127.86|140.28

8 4459.04 0.48 33.87 | 41.80 51.60 59.00 68.79 76.20 | 83.61
8C 4083.78 0.60 38.55 | 47.57 58.71 67.14 78.28 86.71 | 95.14
8D 3304.47 0.79 41.11 | 50.73 62.62 71.60 83.48 92.48 |101.46
9A 7972.33 0.55 69.43 | 85.67 | 105.74 | 120.92 140.98 |[156.17 [171.35
9B 4683.36 0.71 52.09 | 64.28 79.34 90.73 105.78 [117.18 [128.56
9C 3936.74 0.73 45.29 | 55.89 68.98 78.88 91.97 101.88 [ 111.78
10 7117.57 0.70 78.45 | 96.80 | 119.49 | 136.64 | 159.31 |176.47 |193.62
11A 2475.97 0.72 27.97 | 34.51 42.60 48.72 56.80 62.92 | 69.03
11B 1443.39 0.80 18.22 | 22.49 27.76 31.74 37.01 40.99 | 44.98

CASA CLUB 948.89 0.85 12.68 | 15.64 19.31 22.08 25.75 28.52 | 31.29

Tabla 50. Gastos maximos por subcuenca para cada periodo de retorno a los 15 minutos de lluvia.

Con esa informacién como se mencion6 anteriormente se pueden generar los hidrogramas, en la siguiente Grafica 15 se
muestran los valores hidrologicos correspondientes a todo el fraccionamiento, y seguido de eso en la Tabla 51 se aprecian los
datos hidroldgicos principales, el gasto urbanizado, gasto en brefia (natural) y los volimenes de escurrimiento que se generan
en la duracion de la lluvia de disefio de 15 minutos.
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Hidrograma (Metodo Racional Americano)
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Grafica 15. Hidrograma caracteristico para todo el fraccionamiento.

= Gasto

urbanizado

= Gasto natural

En la Tabla 51 se define a partir del gasto urbano y el correspondiente al estado en brefia los volimenes de escurrimiento
totales, siendo 2628.81 m3 y 987.84 m3 respectivamente. La diferencia entre ambos es lo que hay que detener o “captar” para
acercarse a lograr el Impacto Hidrologico Cero, el resultado son 1641 m3, esto es un volumen aproximado, que sirve de guia
para el predimensionamiento de los sistemas de regulacion, lo importante antes que el volumen detenido es regular el gasto
maximo, de 2.921 m3/s a 1.098 m3/s, la diferencia entre ambos es de 1.823 m3/s. En los anexos de este documento se
desglosan por subcuenca los gastos y volumenes de regulacion
Otra manera mas clara de exponer esto es que se necesita detener de 1.023 m3 por cada 100 m2.

Célculo hidrolégico general y predimensionamiento CASA FUERTE

Estado Volumen
CUENCA | gnalizado | Superficie | Ce TC Tr | Intensidad | Gasto | (predimen.)
hectareas minutos | afios mm/hr m3/s m3
Total
(urbano) 16.03 0.67 15 10 98.48 2.921 2,628.81
TOTAL Total
(brefa) 16.03 0.25 15 10 98.48 1.098 987.84
Diferencia 0.42 1.823 1,640.97

Tabla 51. Célculo hidroldgico de predimensionamiento de volimenes de regulacion.

El paso siguiente dentro del software es introducir los valores para cada minuto y generar los hidrogramas necesarios. En la
Figura 48 la linea roja muestra a donde se dirige e ingresa el caudal. En este caso, la subcuenca 3By la azotea de la Casa
club drenan hacia el sistema de biorretencion 3. La linea azul punteada muestra el destino del gasto que no entra al sistema,
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llamado “Bypass Connection” o conexién de derivacion, que en este caso va hacia la cuneta verde al costado derecho. En el

analisis detallad

o de los sistemas se hablara del propésito y configuracion de este tipo de conexion.

LY

N
,a’

CASA CLUB

|

Figura 47. Conexién de hidrogramas a punto de descarga.

En las siguientes Figura 49 y Figura 50 se muestra como se introducen y como se ven en el software los datos de caudales de

cada cuencay

la gréfica representativa del Método Racional.

=
& Hidrograma 3B

Hidrograma 3B Hidrograma 38

Hydrograph Pollution Rainwater Tank

70 W

Name 3B

Graph Data

Start Date 17/06/2016
Start Time 00:00 E]

Offset (mins) 0

Hydrograph Style ~ Unknown -

Flow [Lis)

[ ok J[ cancel ][ Ay |

“’:) Help

Figura 48. Mddulo de configuracién de hidrograma 3B en el software xpdrainage.
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K& Hidrograma 38 ES
Hidrograma 3B Hidrograma 3B
| Hydrograph | Pollution Rainwater Tank ‘
Dl
Name 3B
Graph Data |
| Start Date 17/06/2016 =
Time: dd/mmifyyyy hh:mm | Flow(L/s) Time: dd/mml/yyyy hhmm | Flow(L/s) Time:dd/mm/fyyyy hhomm = Flow (L/s) Start Time D0:00 E]
17/06/2016 00:00 0.0 17/06/2016 00:07 164.4 17/06/2016 D0:14 164.4 Offset {mins) 0
17/06/2016 00:01 329 17/06/2016 00:02 1644 17/06/2016 00:15 1644 Hydrograph Style | Unknown -
17/06/2016 00:02 65.8 17/06/2016 00:09 1644 17/06/2016 D0:16 1315
17/06/2016 00:03 586 17/06/2016 00:10 1644 17/06/2016 D0:17 986
17/06/2016 00:04 1315 17/06/2016 0D:11 164.4 17/06/2016 D0:18 658 I
17/06/2016 00:05 1644 17/06/2016 00:12 164.4 17/06/2016 00:19 329
17/06/2016 00:06 1644 17/06/2016 00:13 1644 17/06/2016 00:20 0.0
[ ok [ canesl | Aepty |
0.0 <= Flow (L/<) <= 10000000.0 @ Help

Figura 49. Tabla dentro del modulo de configuracion de hidrograma 3B para ingresar el caudal por minuto.

El motivo por el cual el hidrograma tiene una forma trapecial en lugar de triangular como el que se mostré6 en la Figura 50 donde
se mostraba el hidrograma del gasto maximo para todo el fraccionamiento, es que la suposicion en el Método Racional
Americano es que la lluvia tiene un inicio espontaneo o instantaneo en el minuto 0 y es constante durante toda la duracion de
lluvia de disefio considerada. Entonces dado que el gasto méximo ocurre cuando la subcuenca llega a su tiempo de
concentracion, si ese tiempo es menor que la duracion de la lluvia la linea del hidrograma deja de incrementarse y se mantiene
como linea recta hasta los 15 min y de ahi empieza a decaer en el mismo tiempo de concentracidn, en este caso particular se
tiene que para la subcuenca 3B el tiempo de concentracién es de 5 minutos. A partir de ahi el gasto se mantiene en 164.5 /s
durante 10 minutos, cuando acaba la lluvia a los 15.

En la siguiente Figura 51 se puede apreciar rapidamente el gasto maximo correspondiente a cada subcuenca, ademas se
muestra dentro de ella una tabla al lado derecho, que nos dice el gasto unitario y volumen unitario del proyecto, el primero es
el caudal generado por hectarea y el otro es el volumen generado por hectarea y por cada 100 metros cuadrados. Los valores
fueron 182.14 Ips/ha y 165.93 m3/ha que equivale a 1.64 m3 por cada 100 m2.
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Figura 50. Tabla dentro del modulo de configuracion de hidrograma 3B para ingresar el caudal por minuto.

5.4 Definicién de ubicacion y tipo de SUDS a aplicar

Esta es la fase elemental del proceso de disefio, donde se eligen los sistemas y su ubicacién de manera preliminar, donde
dependiendo de distintos factores, en este caso, se adaptaran los sistemas a las areas verdes que se establecieron
previamente, sin modificar la configuracion del arreglo de manzanas, lotes y vialidades, que aunque no es el proceso ideal, es

el escenario mas probable por los esquemas de trabajo de la regién.

Siguiendo la metodologia del SuDs Manual de CIRIA (2007), se enumeran y describen los pasos sugeridos.

1. Identificar las datos hidroldgicos basicos de la zona
e Precipitacion media anual = 761.40 mm (datos histéricos de 1974-2011)
o Intensidad de lluvia para 15 min=98.48 mm/hr (cuenca EI Ahogado)
e Precipitacion promedio diaria: 11.09 mm.
e Dias con lluvia promedio al afio: 76.64 dias.

184



2. Detalles del sitio (Areas y grado de impermeabilizacion)

En la Tabla 52 se indica el grado de impermeabilizacion de cada subcuenca definida, esto no tiene que ver con el
coeficiente de escurrimiento, en este caso no se ponderan areas y se sumaron las areas correspondientes a vivienda y
vialidades, después sera de utilidad para el disefio de algunos sistemas SUDS.

AREA DE LA Area

Cuenca CUENCA (M2) #IMP impermeable
6B 5054 79% 3975.63
6D 7499 77% 5804.62
2A 8099 76% 6123.34
2B 9134 77% 7000.24
2C 8472 72% 6078.78
3 6241 41% 2587.57
3B 8389 74% 6191.76
1A 5517 40% 2213.22
4B 10579 72% 7589.56
4 7300 75% 5510.88
1B 5318 66% 3501.91
1C 5009 64% 3221.29
6A 9565 63% 6032.42
6C 9337 72% 6762.06
5 3332 52% 1740.40
5B 4311 65% 2801.45
8B 6782 46% 3109.48
8 4459 39% 1733.83
8C 4084 57% 2330.63
8D 3304 90% 2982.07
9A 7972 47% 3785.10
9B 4683 71% 3315.66
9C 3937 76% 2998.54
10 7118 71% 5061.33
11A 2476 75% 1848.12
11B 1443 92% 1330.78
Casa club 949 100% 948.89
TOTAL 159416 67% 106580

Tabla 52. Porcentajes de impermeabilidad de las microcuencas del fraccionamiento. Elaboracién propia.

185



3

Plano con principales caracteristicas del sitio
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Figura 51. Curvas de nivel, poligonos de manzanas, areas verdes, vialidades y direccion de flujo pluvial.

Como se puede apreciar en esta la Figura 52 las areas verdes estan bien distribuidas aun cuando el desarrollo es de alta
densidad, los flujos pluviales se dirigen al noroeste, concentrandose en la entrada.

4 Discusion con actores para llegar a acuerdos sobre los criterios de disefio

En el proceso de establecer los criterios, en cada paso debe darse consideracion total a los siguientes principios:

1. Nivel de servicio requerido
2. Sustentabilidad de la propuesta
3. Costo de la solucién de drenaje

Estos principios se desarrollan mas en la tabla 53:

Principios Objetivos
1 Proteccion contra inundaciones debera ser provisto para un periodo de retorno de 10
. . afios
Nivel de servicio 2  Riesgos a las personas, propiedades y vehiculos, asi como beneficios estéticos o
amenidad deberan ser provistos
Los sistemas de drenaje deben apuntar a replicar en la medida de lo posible los

1
Sustentabilidad procesos naturales del ciclo hidrolégico que ocurren en el sitio antes de ser urbanizado
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2  Tratamiento a la calidad de la escorrentia deberd minimizar el impacto ambiental a
cuerpos de agua receptores mediante ingreso del agua pluvial a zonas vegetadas.

3 Los beneficios ecoldgicos y de biodiversidad deberan ser promovidos en la medida de
lo posible, por ejemplo generar habitat para flora y fauna.

4  Los sistemas de drenaje deberan buscar utilizar recursos que puedan ser reusados y
sean eficientes en energia en términos de los productos constituyentes, procesos de
construccion y las actividades de operacién y mantenimiento.

1 El costo directo de construccidn debera ser igual o menor que el uso de infraestructura

Costo convencional. Los costos del ciclo de vida, lo que incluye mantenimiento y operacion

también deben analizarse pero quedan fuera del alcance de este estudio.

Tabla 53. Principios que conducen la seleccidn de criterios de disefio del drenaje pluvial.

A partir de tomar en cuenta estos tres puntos es que se elaboran cada uno de los criterios del proyecto especifico acorde a las
necesidades y reglamentacion local, pero buscando por supuesto nuevos objetivos en funcion de mejorar la sustentabilidad
del proyecto. Los tres puntos estan sujetos a cierto grado de subjetividad, por lo que se realizé un ejercicio de consulta a modo
de encuesta a 4 expertos o actores involucrados en el proceso de los proyectos pluviales, con el fin de detectar a cuél de los
criterios definidos segun los manuales ellos le dan méas importancia desde su punto de vista, el cual puede variar dependiendo
de su experiencia y actividades laborales. Estos criterios se definieron mediante la revision de bibliografia de disefio de SUDS
y segun los requerimientos locales. Los actores representan a 4 sectores, por una parte a un consultor, proyectista, constructor
e Institucional (SIAPA).

Se utilizd una metodologia para el proceso de evaluacion de puntajes incluido en la misma encuesta, llamado Matriz de sumas
ponderadas o “Weighted Sum Matrix” la cual es parte de la metodologia mas amplia que se llama Sustainability Assesment of
Technology (SAT) (UNEP, 2012), en espafiol se traduce como Evaluacion de Sustentabilidad de Tecnologias, fue elaborada
en 2011 por la Division de Tecnologia, Industria y Economia del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP, por sus siglas en ingles).

A continuacidn se enlistan los criterios generales en conjunto con los objetivos que las guias locales o reglamentacion local
requiere.

Criterios o lineamientos locales basicos para proyectos pluviales

e Para todo desarrollo que genere areas impermeables es requisito lograr el Impacto Hidrologico Cero para un
periodo de 10 afios, segun lo que solicita a los proyectos pluviales en toda la ZMG.

o Estar fuera de la Zona Federal de cualquier arroyo cercano para un periodo de retorno (Tr) de 25 afios.

e Lared general de tuberias para el drenaje pluvial disefiado para tener la capacidad ante un evento con periodo
de retorno de 10 arios.

e Elvolumen de atenuacion o detencién para lograr el IHC, sera disefiado también para el evento critico de 10 afios
de periodo de retorno.

e El gasto que puede salir por superficie o entubado del area a urbanizar sera limitado a maximo gasto en brefia
(gasto pre-urbanizacion)

e Los sistemas de captacion deben estar correctamente dimensionados para garantizar el ingreso a la red y a los
sistemas de regulacién del volumen necesario

o Los escurrimientos pluviales deben entubarse en una red separativa de la red sanitaria o negras de las viviendas
obligatoriamente
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A continuacién se muestra los criterios de sustentabilidad elegidos en la Tabla 54 seguido de los resultados del puntaje que los encuetados asignaron a cada uno
de los criterios en las Tablas 55 a 58.

CA1 Apoyar el manejo de la calidad del agua en las aguas CE1 Realizar anadlisis de costes del ciclo de vida (capital,
superficiales y subterraneas receptoras operacion, mantenimiento, etc.)
Usar el agua de escurrimientos como un recurso . . ) . -
CA?2 g - g CE2 Considerar los riesgos financieros, (si aplica)
(Captacion para uso, infiltracidn)
Crear ecosistemas diversos, conectados
CA3 ) ’ CE3 Asequibilidad a largo plazo (si aplica
autosustentables y resilientes q gop (si aplica)
Apoyar y proteger habitats y especies locales L . sy G-rfl
CA 4 |/POYaryproteg y esp Técnico-Hidraulico/Holistico
naturales
CAS Preservar y proteger los sistemas hidroldgicos CH 1 Apoyar la gestion del riesgo de inundacién en la cuenca
naturales en el sitio, su morfologia y ecologia receptora
Uso de materiales y energia eficiente y baja en . . .
. . . Considerar las caracteristicas del area y del drenaje en el
CA 6 | carbono. Reducir la cantidad de infraestructura CH2 y J
. proyecto
necesaria
ial . . . L.
SEE Considerar de manera integral las restricciones fisicas del
Crear lugares agradables para las personas . . ., .
. ) S CH3 lugar para realizar una mejor seleccion de los sistemas a
CS1 | mejorando la calidad estética del lugar, de esta utilizar
manera creando mejor calidad de vida
. . . considerar caracteristicas del suelo y subsuelo, capacidad de
CS 2 | Promover el aprendizaje ambiental en la comunidad | CH 4 . ., ., Y . P
infiltracidn y proteccidn a acuiferos
Garantizar la seguridad de las personas y . . .
. o, . ., Garantizar una correcta captacion y almacenamiento de los
CS 3 | propiedades en el sitio y en su interaccién con los CH5 . . .
. . . escurrimientos y control de inundaciones
sistemas de manejo pluvial
CH6 Buscar la flexibilidad, adaptabilidad y potencial para la
reutilizacion para ser resilientes a cambios futuros
CH7 Maximizar la multifuncionalidad de los sistemas (educacion,
recreacion, canchas, estacionamientos)
CH 8 Identificar el Impacto sobre el sistema de drenaje/
integracion en el sistema
CH 9 Definir y hacer un plan para atender requerimientos de

operacion y mantenimiento

Tabla 54. Definicion de criterios sustentables para proyectos pluviales en desarrollos urbanos.
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Representantes o actores del sector del agua

1 2 3 4
o =
= = = o © o S
« | 2 g c g S 55 | S
= 5 S 3) S %) Q0 P
o n [} — S € E O ©
> [} = 2> 2 b= o = T
8 [a) o O = o
CA1l 10 18.5% 9 | 20.0% | 9 16.7% |10 | 17.2% 18.1% 4.5%
CA2 14.8% 7 | 15.6% (10| 185% |10| 17.2% 16.5% 4.1%
CA3 14.8% 6 | 13.3% | 9 16.7% |10 | 17.2% 15.5% 3.9%
CA4 16.7% 6 | 13.3% | 9 16.7% |10 | 17.2% 16.0% 4.0%
CAS5 10 18.5% 9 | 20.0% | 9 16.7% |10 | 17.2% 18.1% 4.5%
CAG6 9 16.7% 8 | 17.8% | 8 14.8% 8 13.8% 15.8% 3.9%
Subtotal | 54 100% 45| 100% |64 | 100% |58 | 100% 100% 25%
Tabla 55. Resultado de técnica de ponderado para la categoria ambiental.
Representantes o actores del sector del agua
1 2 3 4
(] —_ = +— o -
= o 7] 3) =) = Q
o T o 5 3] § - S = 3 .\% g c g
g g £ 2 2 Z e £ g EE SO ®
S =04 S} ° S o o= s 9
O O o O = Q< a
= CS1 |10(333%| 6 | 24.0% |10 | 34.5% 7 25.9% 29.4% 7.4%
.g CS2 |10 (33.3% 36.0% | 9 31.0% |10 | 37.0% 34.4% 8.6%
]
CS3 |10(333% |10 | 40.0% |10 | 345% |10 | 37.0% 36.2% 9.1%
Subtotal | 30 | 100% | 25 | 100% |29 | 100% |27 | 100% 100% 25%

Tabla 56. Resultado de técnica de ponderado para la categoria social.
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Representantes o actores del sector del agua

1 2 3 4
©] _ = c
= — S o © o Ne)
2 I ki 5 5 =8| 5o
& = = 3] 2 5 D © o=
5 O 0 @ s S EE| 0@
2 3 S 3 < £ S=| 27T
s o
2 o ° = o = N
CE1 |8 |286%|8|33.3% |10 3;;7 8 3;;0 33/(')4 8.1%
CE2 [10[357% |8 |33.3% | 8 2&6 9 3&0 3(:;')4 8.4%
CE3 [10[357% |8 |33.3% | 10 3;;7 8 3;;0 3(‘,1/(')2 8.5%
Subtotal |28 | 100% Z 100% | 28 | 100% | 25 | 100% | 100% | 25%
Tabla 57. Resultado de técnica de ponderado para la categoria econdmica.
Representantes o actores del sector del agua
1 2 3 4
- s o S o) & 9
= ID del > S 2 o Q @ 25 E
o> Criterio c > & = = T g =
D 8 ° o 17 Qs s=3
§ o O c < g o
CH1 |10 101A;1 10 | 11.8% |10 | 11.8% |10 | 11.4% | 11.5% | 2.9%
. CH2 |10 101A;1 10| 11.8% | 9 | 106% |10 | 11.4% | 11.2% | 2.8%
(&]
® CH3 |10 101A;l 10| 11.8% | 8 | 94% |10 | 11.4% | 10.9% | 2.7%
(@]
I 1.1
S cHa |10| 't | o | 106% |9 | 106% |10| 114% |109% | 2.7%
(&]
E cHs |10| Y0 |10 | 11.8% |10|118% |10 | 11.4% |115% | 29%
o
3 CH6 |10 1021 8| 94% |10|11.8% |10| 11.4% | 109% | 2.7%
(&S]
c CH7 |10 1021 9| 106% |9 |106% | 8 | 91% | 103% | 2.6%
N
- 11.1
cHg |10| ' |10 | 11.8% |10|118% |10 | 11.4% |115% | 29%
CH9 |10 101A')1 9 | 106% |10 11.8% |10 | 11.4% | 11.2% | 2.8%
Subtotal | 90 | 100% |85 | 100% |85 | 100% |88 | 100% | 100% | 25%

Tabla 58. Resultado de técnica de ponderado para la categoria técnico-hidraulica/holistica.
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El proposito es definir dentro de cada una de las 3 dimensiones de la sustentabilidad los criterios que definiran el tipo de
proyecto pluvial a implementar, los actores revisan cada uno de los criterios y califican desde su opinién el nivel de importancia
basado en una escala del 1 al 10. Después de eso se obtiene el porcentaje relativo para cada dimension y cada actor el
porcentaje de importancia que le dio a cada criterio en relacion con los otros. Por ejemplo el actor uno “consultor” en la
dimensioén econdmica le dio mayor importancia al requerimiento criterio CE-2, que es considerar los riesgos financieros que a
al criterio CE-1 que es realizar un andlisis de costos del ciclo de vida, 35.70% y 28.6% respectivamente. La suma de los
porcentajes de cada actor en cada dimensién debe dar 100%, después se procede a realizar el promedio aritmético para cada
criterio. Por ejemplo en el primer criterio ambiental “CA 1” los actores calificaron con 18.50%, 20.00%, 16.70% y 17.20%, estos
se promedian entre 4 y se obtiene 18.10%. Después de esto se pondera ese valor al multiplicarlo por 0.25 que es la proporcién
que le corresponde a cada una de las cuatro categorias de sustentabilidad definidas, de esta manera se obtiene que ese criterio
representa el 4.5 % de la calificacion final.

Esta herramienta es Util para definir el nivel de importancia de cada criterio en funcion de distintas perspectivas de naturaleza
subjetiva, para de esta manera ver los obstaculos y oportunidades, asi como para tomar mejores decisiones y enfocar los
esfuerzos en ciertos puntos clave.

Esta es solo una parte de la metodologia, su funcién principal crear una base comparativa entre distintos proyectos, tecnologias,
sistemas, etc. Por lo que puede ser utilizada para comparar distintas alternativas de proyectos, en el caso de esta investigacion
es muy Util para comparar el uso de SUDS contra un proyecto pluvial convencional, o también proyectos mixtos (o hibridos)
que combinan el uso de infraestructura convencional con la sustentable, mas alla de los criterios basados en datos duros y
funcionalidad técnica.

Resultados de los criterios

Una vez calificado cada criterio se ordenaron dentro de cada dimension en orden del mayor al menor segun la columna del
promedio aritmético, para saber por ejemplo que el criterio CS-3, “Garantizar la seguridad de las personas y propiedades en el
sitio y en su interaccion con los sistemas de manejo pluvial” es el mas valorado entre los tres actores dentro de la dimensién
social de la sustentabilidad, y asi sucesivamente en los otros casos.

También se pueden sacar otro tipo de analisis generales de las cuatro categorias, por ejemplo después de generar la columna
de ponderacion relativa sustentable, esta permite comparar cuales fueron los criterios mejor y menor valorados
transversalmente en todas las dimensiones, por ejemplo el criterio econémico 1 (CE 1) definido como requerimiento de espacio
e infraestructura fue el mas valorado de los 15. A continuacion se presentan ordenados del mayor al menor para visualizar las
preferencias generales en las Tablas 59.

Dimensién ID Ponderacion relativa
Orden Criterio sustentable
1 Social CS3 9.05%
2 Social CS2 8.59% Dimensisn ID Ponderacion
. Orden Criterio | relativa sustentable
3 Econémico CE3 8.55%
7 Ambiental CA5 4.53%
4 Econdmico CE2 8.35%
8 Ambiental CA?2 4.13%
5 Econémico CE1 8.10%
: 9 Ambiental CA4 3.99%
6 Social CS1 7.36%
10 Ambiental CAb6 3.94%
7 Ambiental CA1 4.53%
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11 Ambiental CA3 3.88% 12 Técnica CH5 2.88%

12 Holistico CH1 2.88% 12 Técnica CH8 2.88%
Dimensién ID Ponderacion relativa
Orden Criterio sustentable
13 Técnica CHO 2.80%
13 Técnica CH2 2.80%
14 Técnica CH4 2.73%
14 Técnica CH3 2.73%
14 Técnica CHG 2.73%
15 Técnica CH7 2.59%
16 Técnica CHO 2.80%

Tabla 59. Orden de criterios mediante su ponderacién relativa de sustentabilidad.

A partir de esto podemos observar que los criterios sociales y econdmicos son los mejor valorados, seguidos de los ambientales
y econdmicos, esto sucedié debido a que hay menos criterios en estas categorias y al momento de promediar se dividen entre
un nimero mas chico, lo que influye a la hora de ponderar. A pesar de esto, después de la definicion de la propuesta con SUDS
se utilizara para comparar cual es la diferencia en puntaje contra el proyecto convencional.

Si se analiza por categoria de manera separada es mas Util inferir informacion sobre la percepcion de los encuestados como
se observa en las Tablas 60 a 63.

CATEGORIA AMBIENTAL

Orden | ID Criterio Descripcion del criterio P.onderauon
relativa sustentable
Apoyar el manejo de la calidad del agua en las
1 CA1 aguas superficiales y subterraneas receptoras 4.53%
Preservar y proteger los sistemas hidrologicos .
1 CAS naturales en el sitio, su morfologia y ecologia 4.53%
9 CA2 Usar el agua de lluvia €omO un recurso (Captacion 4.13%
para uso, infiltracion)
Apoyar y proteger hébitats y especies locales .
3 CA4 naturales 3.99%
Uso de materiales y energia eficiente y baja en
4 CAG6 carbono. Reducir la cantidad de infraestructura 3.94%
necesaria
Crear ecosistemas diversos, conectados, .
5 CA3 autosustentables y resilientes 3.88%

Tabla 60. Criterios ordenados segun porcentaje de ponderacion relativa sustentable en la categoria ambiental
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CATEGORIA SOCIAL

ID Criterio Descripcion del criterio Ponderacién
Orden relativa sustentable
Garantizar la seguridad de las personas y 9.05%
1 CS3 propiedades en el sitio y en su interaccién con los
sistemas de manejo pluvial
9 cS 2 Promover el aprendizaje ambiental en la 8.59%
comunidad
Crear lugares agradables para las personas 7 36%
3 CS1 mejorando la calidad estética del lugar, de esta oo
manera creando mejor calidad de vida

Tabla 61. Criterios ordenados segun porcentaje de ponderacion relativa sustentable en la categoria social.

CATEGORIA ECONOMICA

o s L s Ponderacion
Orden ID Criterio Descripcion del criterio relativa sustentable
’ CE3 Asequibilidad a largo plazo (si aplica) 8.55%
i 1 1 i i i 0,
’ CE 2 Considerar los riesgos financieros, (si aplica) 8.35%
Realizar analisis de costes del ciclo de vida 8.10%
3 CE1 (capital, operacion, mantenimiento, etc.)

Tabla 62. Criterios ordenados segun porcentaje de ponderacion relativa sustentable en la categoria econdmica.

CATEGORIA AMBIENTAL

ID Criterio Descripcion del criterio R e lslative
Orden sustentable
Apoyar la gestién del riesgo de inundacién en la cuenca receptora
1 CHA1 2.88%
Garantizar una correcta captacion y almacenamiento de los
1 CH5 - : : 2.88%
escurrimientos y control de inundaciones

Identificar el Impacto sobre el sistema de drenaje/ integracion en .
1 CHa el sistema 2.88%

5 cH Definir y hacer un plan para atender requerimientos de operacion .
9 y mantenimiento 2.80%

Considerar las caracteristicas del area y del drenaje en el
2 CH2 y J 2.80%
proyecto
Considerar caracteristicas del suelo y subsuelo, capacidad de
3 CH4 L y : 2.73%
infiltracién y proteccion a acuiferos
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Considerar de manera integral las restricciones fisicas del lugar
0,
3 CH3 para realizar una mejor seleccion de los sistemas a utilizar 2.73%
Buscar la flexibilidad, adaptabilidad y potencial para la
3 CH6 T i ; 2.73%
reutilizacién para ser resilientes a cambios futuros
Maximizar la multifuncionalidad de los sistemas (educacion,
0,
4 CH7 recreacion, canchas, estacionamientos) 2.59%

Tabla 63. Criterios ordenados segun porcentaje de ponderacion relativa sustentable en la categoria técnica-hidraulica/holistica

Uso de matrices de seleccion

Antes de comenzar con la definicion o disefio conceptual de los sistemas es necesario revisar las matrices de seleccion que
toman en cuenta los criterios ya definidos para realizar un filtrado de los sistemas a elegir, ya que sirven para identificar las
restricciones técnicas que pueden presentar, estas matrices se pueden dividir cinco categorias, segun lo que presenta el
manual de SUDS (CIRIA, 2007). Estas son las siguientes:

1. Uso de suelo

2. Caracteristicas del sitio
3. Caracteristicas de la cuenca

Matriz de seleccion por uso de suelo
(/2]
o o
2 |5 ., £ S 2
Grupo de . 2 ° | @ ] S o £
SUDS Sistema S | 8|58 5|8 | 85| 8| 28
S |2 |58 § s | 82 | = £ E
@ 2|58 S | & | »8 | a 28
Lago de retencion Si Si Sit Si2 Si2 Sid Si Si2
Retencion Almacenamiento S si S si si s si Si
subsuperficial
Zanja de infiltracién Si Si Sit Si2 No No Si Si4
Infiltracion Estanque de S |si| st | Sz | N | No | i it
infiltracion
Pozo de infiltracion Si Si Sit Si2 No No Si Si4
Filtodearena | o | i | st | sz | s2 | No | si si2
superficial
Filvodearena- | o | i | 1 | sz | s2 | No | si si2
e subsuperficial
Filtracion Filtro de arena
. No | No | Sit Si? Si? No Si Si2
perimetral
Biorretencién Si Si Sit Si2 Si2 No Si Si2
Zanja de filtrado Si Si Sit Si2 Si2 No Si Si2
Detencién Estanque de s |si| st | s |siz| s¢ | si si2
detencién
Cunetaverdede | g | g | g1 | sz | s2 | sp | si si2
conduccién
Canales Cuneta verde seca S si | gt 52 52 s S s
abiertos mejorada
Cuneta verde Si | si| st | se |sit| st | Si si2
humeda mejorada
Techo verde Si Si No Si No Si Si
Controlenla | Captacion de lluvia Si Si No Si2 No No Si Si
fuente Pavimentos S [si| No | sz |st| N | s
permeables

4. Requerimientos de cantidad y calidad del agua
5. Requerimientos de amenidad y ambientales
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Tabla 64. Identificacion de viabilidad de implementacion de diferentes SUDS en funcién de los usos del suelo en el sitio. Fuente: CIRIA

B~ o NN -

(2007)
Puede requerir dos etapas de tratamiento, dependiendo del tipo e intensidad del uso de vialidad y la sensibilidad del agua receptora
Puede requerir tres etapas de tratamiento, dependiendo de la sensibilidad del cuerpo de agua
Requerira retiro y rehabilitacion después de las actividades de construccion, antes de ser usado como un sistema de drenaje permanente
Proveyendo disefio que prevengan la movilizacién de la contaminacion
Matriz de seleccion por caracteristicas del sitio
gl =8| 3
g§ E %‘5 "g §§ og
] > S| S c.& k) SE | g <
K=} © el £ 5= S Sw 9 s 9
=] S52E £%2 S = 580 | 20
Grupo de (7 <5 38| S8t o ®» (SR ] w s
Sistema
SUDS @
g3 =2
£ © N © °e
g | E P Elel|5|= | E| & o | o
Elf| o |rA]la|A|a|XA |o|l=-|8|F
ragoderetendon | i | st | si S5 | S| Si|Si| g | S |Si|No|S
Retencion Almacenamiento
. Si Si Si Sie | Si Si Si Si Si Si Si Si
subsuperficial
Zanja de No | Si | Si [No| No | Si [Si| S |Si|Nol|Si]Ssi
infiltracion
Infiltracion | CStanque de No | Si | Si |SE|No | Si |Si| S |S |No|No]|Si
infiltracion
Pozo de No | Si | Si [No|[MNo | Si |Si| S |Si|No|Si|Ssi
infiltracion
Filrode arena | g | i | si [ss | No | Si | S | No |No | S |No| S
superficial
Filtode arena- | i | g | g | No | No | Si | Si | No | No | Si | Si | S
. Ll subsuperficial
Filtracion Filtro de arena
. Si Si Si No | No Si Si No Si Si Si Si
perimetral
Biorretencion Sl Si Si No | No Si Si No Si Si | No | Si
Zanja de filtrado Sl | Sit Si | No | No Si Si | No | Si | Si | Si | Si
Detencion | CSt2ndue de Si [Sit| si |Ss|No | S |Si| S [No|Si|No]| Si
detencién
Cunetaverdede | o | i | i |No | No | Si | S |No® | S |No|Nol| S
conduccion
Canales | Cuneta verde Si [ Si | Si |No|No| S |S [Nos|Si |No|Nol|Si
abiertos seca mejorada
Cuneta verde Se s | Si |No| S | Si | S [No®| S |No|Nol|Si
humeda mejorada
Techo verde Si Si Si No | Si Si Si Si Si Si Si Si
Control en Captacion de
la fuente IIqui)a Si Si Si No | Si Si Si Si Si - - -
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Pavimentos

permeables Si | Si Si Si | No Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

Tabla 65. Identificacion de viabilidad de implementacion de diferentes SUDS en funcidn de las caracteristicas del lugar. Fuente: CIRIA

oSO s WD -

(2007)

Con recubrimiento perimetral

Con flujo base superficial

Excepto si sigue el contorno

Con recubrimiento y constante flujo base superficial, o alto nivel freatico

Posible, pero no recomendado (implica que tren de manejo apropiado no esta implementado)
Donde caudales altos son desviados alrededor de un componente SUDS.
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En la Tabla 66 se muestran resaltados los sistemas que se van a implementar en el caso de estudio para ver facilmente la
viabilidad de estos en funcidn de los objetivos que se busquen, como se mencion6 antes cumplir con los requerimientos locales
del IHC, promover la infiltracion y reducir el volumen de escorrentia son los principales. En el tema de calidad del agua se
tratard como beneficio colateral sin forzar el disefio a cumplir estdndares exigentes. En el control hidraulico de reduccion del
volumen de escurrimiento los sistemas de infiltracidon son los mejores, también las cunetas verdes poseen calificacién de
potencial medio. Los demas sistemas son buenos para reducir el caudal pico del periodo de retorno de 10 afios, es decir los
sistemas de almacenamiento y detencion.

Matriz de seleccion por desempeiio en cantidad y calidad del agua
Potencla_l de tratamiento de Control Hidraulico
calidad del agua
>
3 3
5 E
n o ()
s |82 |G| 283
DGE Sistema = 4 S < | 53 E £
SUDS S |s|€ |&g€|B23| 5
o o | = 8|l =835 | ©
= 1S 4 o CScown| > N
= o | @ o | S=E2/ 8 9 (2] 8
ol ©| T T | 29gc| B 2° ® | =
= O c c c| T OoO®| &2 ] o ©
Pl =] C = C ‘O
o5 | | Lo | cESE=|GEl & |R]|8S
S S o oSl O 52LE| Sl <& o | 2
o @ o o O O © E c© S5 = -~
e& | E|EQE ESE 53 U |u|!
ca e | 28 2| S88 | &8 = | =&
Lago de A lM M |[M A B | A |A]| A
retencion
Retencion | Almacenamient
0 B B B B B B A A A
subsuperficial
Zanja de A LA A M A Al A | A]|B
infiltracién
. ‘s Estanque de
Infiltracion infiltracion A A A M A A A A A
Pozo de A LA A M A Al A | A]|B
infiltracion
Filtro d.e. arena A A A M A B A M B
superficial
Filtro de arena- A A A M A B A M B
subsuperficial
Filtracion | Filodearena |, |, | A |y A B | A | M| B
perimetral
Biorretencion A A A M A B A M B
Zanja de Al A] A M A B | A |A| B
filtrado
. Estanque de
Detencion detencion M M B B B B A A A
Cuneta verde Al M| M M A M| A |A] A
de conduccién
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Cuneta verde

; A A A M A M A A A
seca mejorada
Canales Cuneta verde
abiertos | g Al ALl M|A A B Al A A
mejorada
Techoverde | \a | N | NIA ";\/ A Al A |AlB

Control en | Captacion de

la fuente | lluvia
Pavimentos
permeables
Tabla 66. Identificacion de viabilidad de implementacion de diferentes SUDS en funcidn del tratamiento y control de los escurrimientos
requeridos. Fuente: CIRIA (2007)

M B B B N/A M M A B

A A A A A A A A B

N/A No aplica

A= Alto potencial
M= Medio potencial
B= Bajo potencial

El desarrollo es de tipo habitacional solamente de alta densidad pero con vialidades y areas verdes, por lo que en concordancia
con la Tabla 67 del Manual de SUDS de CIRIA (2007), dos niveles de tratamiento deben de ser considerados necesarios para
este desarrollo. Lo que significa por ejemplo, si un area de aportacion o cuenca dentro del desarrollo drena hacia un sistema
de cuneta verde, esa misma agua después debe pasar por otro sistema después, como una biorretencién, etc., antes de ser
descargada a cuerpos receptores o infiltrada. La sensibilidad de las aguas receptoras se considera media por no haber areas
0 ecosistemas protegidos en la parte baja de la Subcuenca del Guayabo, pero por visitas de campo al cauce se detecto la
presencia de descargas de aguas contaminadas, por lo que es necesario reducir a lo minimo posible la contaminacion. Mas
adelante se definiran los criterios especificos, en esta etapa de disefio esto es lo basico.

ensibilidad de las aguas receptoras
Caracteristicas de escurrimi de la Baja Media Alta
cuenca
Solo azoteas 1 1 1
Vialidades privadas, areas de 2 9 3
estacionamientos, zonas comerciales
Recoleccion de basural areas industriales/ 3 3 4
zonas de cargal carreteras

Tabla 67. Nimero de elementos del tren de tratamiento (asumiendo que un pretratamiento efectivo ya se encuentra implementado).
Adaptado de CIRIA, 2007.
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Matriz de seleccion por factores de comunidad y
ambientales
< 3
'-E c
S S
(&)
Grupo de = ©
i o
SUDS Sistema E g 2
9 [ ==
1] ©° =
= [ gD
s 3 o 2w
E| g |5 |5
= < |8 | &=
Lago de retencion A A* M A

Retencion :

Almacenam|ento B A M B
subsuperficial
Zanja de B M B B
infiltracién

. ‘s Estanque de %

Infiltracion infiltracion M A B M
Pozo de B M | M| B
infiltracién
Filtro d.e‘ arena M B A M
superficial
Filtro de arena- M B A B
subsuperficial

Filtracion | Filtro de arena M B A B
perimetral
Biorretencion A A M A
Zanja de filtrado M M B

iy Estanque de «

Detencion detencion B A B M
Cuneta ygrde de B M B M
conduccién

Canales | Cuneta verde B M* M M
abiertos | seca mejorada
Cuneta verde N
humeda mejorada M M M A
Techo verde A A A A
Control en CaptaCi()n de A M* A B
la fuente | luvia
Pavimentos M M M B
permeables

Tabla 68. Identificacion de viabilidad de implementacion de diferentes SUDS en funcién de mantenimiento, costos, aceptacion de la
comunidad y potencial de creacién de habitat. Fuente: CIRIA (2007)

A= Alto
M= Medio
B= Bajo

* Podria haber algunas preocupaciones de seguridad publica asociados con agua al aire libre que requieren atenderse desde la etapa de disefio
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Factibilidad del sitio y oportunidades ambientales

La factibilidad viene determinada principalmente por el espacio disponible (densidad proyectada), el presupuesto, la
topografia, el régimen pluvial, la infraestructura existente, el contexto hidrolégico y la normativa del lugar.

Como se muestra en la Tabla 70, el espacio disponible de areas verdes entre parques y camellones suman 2.53 has y
mas los cajones de estacionamiento para visitas que se pueden faciimente construir con pavimentos permeables que son
0.40 hectareas, ambas areas representan el 18.27% del uso total del suelo, lo cual representa una buena oportunidad de
manejo del agua hacia estas zonas. De ese espacio 0.286 ya estan proyectadas como zonas de retencion, como tanques
de concreto o lagunas. Lo que representa un 1.78% del area total de los fraccionamientos y un 11.29% relativo de las
areas verdes.

Las oportunidades ambientales tienen alcance en la maximizacion de los espacios verdes, la correcta ubicacién y
direccionamiento de los escurrimientos a zonas de infiltracion y biorretencién para mejorar su calidad, la ubicacion de la
mayor cantidad de arbolado, la ubicacion de pavimentos permeables en los 4000 m2 de estacionamientos para visitantes,
sin contar los estacionamientos dentro del lote, la captacion de agua de lluvia en vivienda de azoteas, etc
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5.5 Definicién conceptual de SUDS

Basado en la metodologia del Manual de SUDS de CIRIA (2007), una vez establecidos los criterios de disefio y que se
revisaron las matrices de seleccion de los SUDS, se revisan las principales restricciones y oportunidades que
controlaran la seleccion, estos se resumen en la siguiente Tabla 69.

Caracteristica

Restriccion/oportunidad

Tipo de
desarrollo

o La densidad es Alta, del tipo H3-U (Horizontal Unifamiliar), con 200 hab/ha y
40 viviendas por ha, por lo tanto debera haber un uso eficiente de las areas
verdes para lograr los objetivos establecidos.

o Las viviendas son de nivel econémico alto, con ingreso controlado, las
viviendas cuentan con espacio en el patio para colocar cisternas o tanques
de captacion de lluvia

o Existe riesgo bajo-medio de contaminacidn por la gran cantidad de azoteas y
vialidades del sitio, por lo que el control en el origen sera clave.

Suelos

o Se presenta buena permeabilidad, entre 1.2 x 10-2cm/s y 3.4 x 102cm/s en
los 3 puntos de sondeo.

Aguas
subterraneas

o En 5 de los 14 pruebas de pozo a cielo abierto que se realizaron se encontrd
nivel de aguas fredticas, siendo el méximo el cual se encuentra en un rango
de profundidad entre 0.70my 3.15 m.

e Los cuerpos de agua subterraneos no estan identificados como sensibles o
protegidos

o La buena permeabilidad detectada y el hecho de que no se encontrd nivel
freatico en la mayoria de los puntos vuelve viable la implementacién de
medidas de control mediante infiltracién

Espacio
disponible

e Lagos de detencion/retencion superficial son posibles de implementar ya que
hay 6 espacios abiertos de buen tamario

¢ No hay espacio para jardines de lluvia o0 zonas de biorretencion dentro de los
lotes privados

o Estacionamientos de visitas pueden ser aprovechados para la
implementacién de pavimentos permeables y sistemas de cajas matriciales

o Las areas verdes se pueden conectar mediante cunetas verdes ya que la
mayoria fueron ubicadas de manera adyacente. Ver figura 52

Caracteristicas
topograficos del
sitio

¢ En general las pendientes son medias a altas, en promedio de 19 al millar,
por lo que el tiempo de concentracion sera corto, pero basado en el proyecto
que se realiz6 por la constructora, el cual tomo 15 min como tiempo de
concentracion es el valor que se elegird para disefiar los SUDS.

¢ Se pueden conectar y dirigir los escurrimientos de las areas verdes mediante
cunetas verdes (swales) ya que la pendiente lo permite. Ver Figura 52

e Vulnerabilidad media-alta a inundacion aguas abajo

Propiedad/
mantenimiento

e Lared de drenaje pluvial sera propiedad del ayuntamiento local

e Los sistemas superficiales de retencién y detencién son propiedad privada y
el mantenimiento va por cuenta de las cuotas de la junta de colonos

e Los sistemas de infiltracién seran propiedad de los residentes

¢ El mantenimiento de los sistemas de biorretencion seréa por parte de las
cuota de la junta de colonos
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e Los lagos proveen oportunidad de mejora de la calidad estética de los

Aceptacion de la espacios, educacion y recreacion si se ubican el espacio publico abierto
comunidad o Las areas de detencion que se llenan frecuentemente pueden cumplir doble
uso (hidraulico y amenidad) cuando son ubicados en espacio publico abierto

o Los sistemas de tuberias y de almacenamiento seran disefiados para
minimizar los costos de capital y mantenimiento

Costo ) R . e .
¢ Zanjas de infiltracidn son consideradas mas eficientes en costo y espacio
que el uso de pavimentos permeables sin recubrimiento
o Los riesgos de salud y seguridad seran reducidos mediante disefios y
ubicacion adecuados de las medidas adoptadas
Sequridad del e Los taludes deben ser disefiados con una relacién de 1:4 como valor minimo
guno: para garantizar la seguridad ante caidas
publico

o Los sistemas de detencion/retencion superficial deberan contar con un
perimetro cercado o con vegetacién densa que dificulte su acceso al publico

o Se necesita educar y concientizar al publico sobre el uso de los sistemas
superficiales

Biodiversidad | e Los lagos seran disefiados para beneficios de biodiversidad

o Los lagos seran ubicados apropiadamente para el desarrollo natural de la
flora y fauna nativa

Tabla 69. Restricciones/oportunidades de los SUDS.

Los desarrollos habitacionales elegidos para evaluar la viabilidad de las propuestas y realizar un anélisis de criterios de
sustentabilidad estan ubicados en el limite sur-oeste de la subcuenca del Guayabo, en las coordenadas 20°31'49.37"N y
103°29'48.83"0, se observa en la Figura 53. Tiene una extensién territorial de 16.03 hectareas y contara con 646 lotes,
actualmente se encuentra en fase de proyecto, para la realizacién de las propuestas se cuenta con la topografia, la ubicacién
del sistema de drenaje pluvial, el tamafio de los lotes, y el disefio urbanistico, es decir la disposicion de los lotes, cajones de
estacionamientos, vialidades, areas verdes, entre ofra informacion necesaria para el disefio del drenaje sanitario. Los
fraccionamientos nuevos son tres, llamados Baluarte, Aimena y Fracciéon Nuevo Casa Fuerte los cuales seran parte de una
ampliacién adyacente por parte de la misma constructora que previamente construy6 el fraccionamiento llamado Casa Fuerte,
el cual ya esta habitado y tiene una extensién de 59.89 hectareas. El acceso principal a todos los fraccionamientos es por la
Avenida Lopez Mateos Sur para después ingresar por la avenida Casa Fuerte como se ve en la Figura 54.

En cuanto a la informacién provista sobre la infraestructura de drenaje pluvial se construira una linea de 1040 metros lineales,
el sistema de eliminacion seré por gravedad, habra 17 bocas de tormenta y 33 pozos de absorcion que estan en el rango entre
13 y 17 metros de profundidad.

Como podemos observar en la Tabla 70 se tiene proyectado construir 9.45 hectéreas para las viviendas y 3.69 hectareas de
vialidades (incluye banquetas), lo que en conjunto representa el total de area impermeable con un 81.73 % del total, por otro
lado el area de areas verdes sera de 2,54 has y por ultimo los cajones de estacionamiento serén 0,40 has, que en conjunto
representan un 18.27 % como el &rea permeable del total (estacionamientos se suponen de material permeable).
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Figura 52. Imagen satelital de la ubicacion del desarrollo con respecto a la ZMG y las vialidades principales. Fuente: Google Earth.

Figura 53. Imagen satelltal dI poligono de proyecto. Fuente: oogIeEarth.

USO DE SUELO AREA (M2) | AREA (HAS) | PORCENTAJE DE USO DE SUELO
Areas Verdes 25,360 2.54 15.78 %
Lotes 94,449 9.45 58.76 %
Vialidades 36,926 3.69 22.97 %
Cajones de estacionamiento 4007 0.40 249 %

Tabla 70. Usos de suelo de los fraccionamientos
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% DE USODE | PROPORCION | PROPORCION
USODESUEL0 | AREAM2 | AREAHAS | ™ g e 0 | IMPERMEABLE | PERMEABLE
LOTES MANZANAS | 9444939 944 58,76 58.76 %
AREAS VERDES 25360.6 254 15,78 15,78 %
ESTACIONAMIENTOS | 400725 04 249 249%
VIALIDADES 36926.28 369 22,07 2297 %
AREA TOTAL 160743.52 16.07 100,00
SUMA 160743.52 16.07 100 8173 % 18,27 %

Tabla 71. Analisis de areas permeables e impermeables del desarrollo habitacional.

5.6 Disefio final implementado utilizando sistema de drenaje pluvial sustentable
El disefio final de la propuesta utilizando sistemas de drenaje urbano sustentables se explica a continuacion en este capitulo,
debe mencionarse que el proceso tiene un alcance de disefio esquematico, la cual es la etapa siguiente después del
establecimiento de objetivos estratégicos de manejo del agua pluvial y el disefio conceptual. Entonces es un disefio
esquematico pero a la vez tiene algunos elementos de un disefio detallado, que es la etapa final segun las recomendaciones
en cuanto al proceso de planeacion y disefio de SUDS del manual de SUDS de CIRIA (CIRIA, 2015, pp- 94-127).

En el disefio esquematico ya se hace un dimensionado y optimizacion de los sistemas, para posteriormente en el disefio
detallado se realizan las pruebas, se incluyen detalles y sistemas constructivos y se finalizan todo el esquema de operacién,
mantenimiento, financiamiento, etc. Por lo tanto, se reitera que esta propuesta tiene el alcance de un disefio esquematico ya
que se dimensionaron los sistemas con el objetivo principal de cumplir con el criterio local en cuanto a manejo de aguas
pluviales del Impacto Hidrolégico Cero, el cual se tiene como eje transversal en el disefio de esta propuesta.
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El objetivo de esta propuesta no es entonces presentar un proyecto ejecutivo por decirlo asi, sino mas bien dar una
demonstracion de los beneficios y posibles capacidades de los sistemas SUDS, para posteriormente hacer una comparativa
economica de capital e hidroldgica entre un proyecto pluvial convencional y con SUDS.

Se partié de varios supuestos para facilitar el proceso y explicar una funcionalidad hidraulica de manera general. En la siguiente
Tabla 72 se especifican los supuestos:

SUPUESTO DE
DISENO

DESCRIPCION

RESULTADO DE APLICACION

Bombeo de las
vialidades

En este punto para facilitar la entrada de
los escurrimientos a los sistemas se
presupone que el bombeo de la vialidad es
en la direccion de la ubicacion del sistema
utilizado

Pueden ser dos casos, bombeo hacia un solo lado y en donde hay sistemas en
camellones el bombeo de ambas vialidades a los costados se dirige hacia estos.
En el caso de los estanques, al ser 3 de ellos y de grandes dimensiones, todo
flujo por superficie que llegaba a estos se supuso que entraba completamente, ya
sea mediante captacion con bocas de tormenta, cortes o eliminacion de
machuelos y/o colocacion estratégica de topes para contener el flujo.

Estructura, disefio
y capacidad de
entrada de
escurrimientos a
los sistemas

La estructura de entrada a los sistemas es a
través de cortes en los machuelos o
eliminacion de estos en su totalidad a lo
largo del sistema, lo que sea necesario en
caso de un disefio detallado para garantizar
el ingreso de caudal en la medida dptima.

Para la entrada a los pozos de infiltracién se
realizd mediante la implementacién de unos
elementos en el software que se pueden
suponer como bocas de tormenta para su
correspondiente conexién mediante tuberia.

Para todos los sistemas de biorretencion se supone la entrada por corte en
machuelo, asemejandose su funcién a una boca de tormenta de tipo banqueta.
La capacidad de entrada se especifico entre los 30 y 60 I/s.

En los estanques de detencion, cunetas verdes y zanja de infiltracion es libre
por superficie mediante la eliminacidn del machuelo o los cortes que sean
necesarios.

Si en cualquier caso la capacidad especificada es muy elevada para ser viable
técnicamente se podrian proponer pequefios topes viales antes de la entrada
como medida de seguridad para optimizar la captacion. La velocidad de entrada
no fue considerada, pero se recomienda en caso de que sea mayor a 1.5 m/s
una estructura reductora de velocidad en la entrada de los sistemas,
especialmente los de biorretencion.

Estructura, disefio
y capacidad de
salida de
escurrimientos a
los sistemas

Para la mayoria de los sistemas se propuso
una salida para eventos de lluvia extremos
mediante una estructura tipo vertedor, el
cual manda los flujos ya sea por vialidad al
siguiente sistema o a la red pluvial segin
sea el caso. El software calcula el vertedor
con la férmula mostrada en la seccion 10.1
“Referencias/Teoria del software”

Esto se implemento para todos los sistemas excepto para los estanques y pozos
de infiltracion, los primeros tienen una salida que trabaja hidraulicamente como
tipo orificio, el cual conecta a una tuberia de desfogue hacia el siguiente sistema
o al exterior del proyecto.

Los pozos estan conectados en serie, cuando se llena uno manda el flujo al
siguiente y finalmente conectan a la red pluvial.

Lo demas sale por infiltracién o por superficie en caso de no poder ser captados
en su totalidad.

Las dimensiones de estos fueron de entre 0.40 y 1.60 m dependiendo el caso.

Iteracion o disefio

retroactivo para el

dimensionamiento
de los sistemas

Esto tiene que ver con la definicion de las
estructuras de entrada y salida de flujos en
cuanto a que se llevo a cabo un proceso
iterativo dentro del software

El proceso involucraba el ajuste de dimensiones de los sistemas, asi como de la
capacidad y configuracion de las estructuras de entrada y salida para garantizar
principalmente que el sistema no se inundara y aportara su volumen en exceso al
siguiente sistema aguas abajo de manera correcta.

Tabla 72. Definicién y descripcidn de los supuestos de disefio del proyecto con SUDS.

Estructuras de entrada y salida

Estructura de entrada

Como se menciono en la Tabla 72, sobre los supuestos de disefio, las estructuras de entrada para la mayor parte de los
sistemas es a través de cortes en los machuelos o la eliminacién total de estos, para que el escurrimiento por vialidad entre
directamente sin necesidad de bocas de tormenta u otro tipo estructuras de captacién.

A continuacion se muestra la Fotografia 11 de ejemplo de estas entradas:
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Making a better entry

- SEESEY WSS S B S |

Fotografia 11, Fotografia de un corte en machuelo con disefio dptimo para garantizar el ingreso del escurrimiento (izquierda) y
fotografia de entrada multiple por cortes en machuelo (derecha). Fuente: YouTube: canal Deeproot ,2013 y Manual de soporte de
xpdrainage.

La imagen de la Fotografia 11 muestra el disefio recomendado para garantizar la entrada del escurrimiento, a lo largo del
sistema en cuestion se puede colocar varios de estos segin sean necesarios. Las recomendaciones mostradas en ingles
indican que un radio de curva grande y mas ancho de entrada es mejor y que debe haber una pendiente de caida hacia la
entrada de entre el 8 y 10%.

Como se menciono en la Tabla 72 sobre los supuestos y que luego se detallara para cada sistema en las siguientes secciones,
el gasto de entrada que se supuso que ingrese por este tipo de entradas estuvo en el rango entre 30 y 60 I/s, dependiendo de
las necesidades, por lo que ahi se ajustaba de manera iterativa, de manera que no fueran valores inviables.

Estructura de salida

Se muestra en las Fotografias 12 y 13 varios tipos de salida posibles a implementar para los sistemas. Como se mencion6 en
la tabla de supuestos de disefio, en la mayoria de los sistemas se configuré dentro del software la salida tipo “vertedor”, con
anchos que variaron entre los 0.40 y 1.60 m segun fueran las necesidades de retencion y vaciado del caudal de agua para
evitar inundacion del sistema o sobredimensionamiento de este. Los rangos de gastos de salida presentados fueron entre los
19y los 154 I/s. Cuando se presento el gasto de salida tan elevado fue debido a que se le dio mucho ancho y el nivel de salida
se colocd muy abajo, permitiendo que el tirante se elevara en gran medida sobre la base del vertedor, de esta manera
permitiendo por momentos cortos que saliera una gran cantidad de caudal igualandose al caudal de entrada.

i

e ¢ &
£ p s » Figure 2615 Example of screened orifice outfall with T-piece structure (courtesy Robert Bray Assoclates)

po—ad =

Fotografia 12. Fotografia de opcién de vertedor para sistemas de detencion (izquierda) y salida con filtro de basuras en cuneta verde
(derecha). Fuente: Manual de soporte de xpdrainage y CIRIA (2015).
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Fotografia 13. Fotografia de opcién de vertedor mediante muro sencillo de mamposteria apoyado de una l&mina o tabla. Fuente: CIRIA

(2015).

UBICACION Y TIPO DE SISTEMAS SUDS IMPLEMENTADOS

Entonces con los supuestos y alcances definidos se puede proceder a explicar el contenido de la propuesta realizada. En la
Figura 55 se pueden observar el tipo y ubicacion de los sistemas asi como el espacio que ocupo cada uno. La propuesta consta
de los siguientes elementos:

7 sistemas de biorretencién

4 cunetas verdes

3 estanques de detencion e infiltracion
Una vialidad con pavimento permeable
Una zanja de infiltracion

6 pozos de infiltracion
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Figura 54. Vista en planta de la ubicacién final de los sistemas SUDS.

Como se puede observar la mayor parte de los sistemas se encuentran antes de los estanques, ya que es donde se generar
el mayor volumen de escurrimiento y se aprovecha la gran buena cantidad de espacios verdes. La definicion de la red pluvial

quedo como se observa en las Figuras 56 y 57.
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Figura 55. Proyecto con SUDS con red de tuberias pluviales (zona sur).
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Figura 56. Proyecto con SUDS con red de tuberias pluviales (zona norte).
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El proyecto se dividié en tres zonas que se identifican en la Figura 58, lo cual después en el disefio y resultados de los sistemas
se menciona para facilitar el entendimiento del proyecto, basicamente se dividié para ver las zonas de aportacion a los
estanques o que seran regulados finalmente por los estanques, que son las zonas 1y 2, y la zona que seré regulada por un
grupo de tres sistemas SUDS aislados y lo que no logre ser captado o interceptado por estos saldra del fraccionamiento por
superficie. El caudal que sale por el punto de salida 1 es lo que corresponde a la zona 1y 2, a partir del orificio de salida del
Estanque 3, y lo que sale de la zona 3 es por el punto de salida 2. A partir de esos caudales se medira el caudal para ver si se

cumplié la regulacion para cumplir el Impacto Hidrolégico Cero.

r BR(S].rJ l

ZO NA 2 y /r— Zanja de Infiltracion IF.mu

l {_b_____ Salida 2

® Punto de salida (medicion de
caudal)

$V

NORTE Funto I =
Salida 1 / SIMBOLOGIA
Zanja de Infiltracion
r T ——— —— — ’ = Cunetas verdes (CV)
, —— R - | . Biorretenciones (BR)
, BR (1) Pavimento permeable R ll Estanques (Est)
, ] Pozo de Absorcion (PA)
' o Pozo de visita
I . T U Red pluvial
BR (4) - '
' \?_1 M Bocade Tormenta
' ——22 I
I
I ZONA 1 I
' B8R ':::: '
l {2} PAS
- — — Pas '
o ~— :PA-S
— — g PA2 ,

Figura 57. Delimitacion de zonas de proyecto en relacién con los SUDS.

La zona 2 drena completa y directamente hacia el estanque 3, aunque la pendiente superficial de esta va hacia el punto de
salida 2 se capta todo el volumen mediante 3 bocas de tormenta.

A continuacion se muestra un resumen de los resultados hidraulicos y funcionales principales de cada sistema en la Tabla 73.
El Volumen perdido total hace referencia al volumen que quedo en el sistema y que solo podria salir por infiltracién. EI volumen
de descarga total es lo que ingresd al sistema pero sali6 por vialidad o por un vertedor. El porcentaje disponible especifica que
proporcion de la capacidad total habia disponible aun por llenar cuando el sistema lleg6 a su tirante maximo de llenado, en
algunos casos parecera que le sobra mucho volumen pero en realidad fue porque se ajusté la profundidad para que no
registrara inundacién y que ese volumen de agua no se perdiera, ya que lo que se inunda no es transferido a otro sistema
aguas abajo, e incluso si el sistema se llegaba a su bordo libre por solo un segundo marcaba inundacién o riesgo de inundacion
por lo que se exagero un poco la profundidad, pero en realidad la profundidad efectiva es la que provee el nivel de salida con

respecto al fondo.
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Max

Volumen

Max x Max. Volume | Max Porcentaj
Ssonasups | YO | ot | %o | IOUST | | S | oo | e |
e (m3) (Us) o(m®) | total(m®) | (L/s) (m?) (%)

Biorretencion PP 12.67 161 11500 | 000 | 000 |2880 | 2543 | 7147 | OK
cuneta verde 1 40.22 140 | 22950 | 000 | 6502 |36.20 | 19.18 | 1054 | OK*
Estanque 1 526.26 157 AT 000 | 34430 | 8T | eag73 | 213 OK*
Estanque 3 428.59 104 | 50240 | 000 | 35939 | VST | 81751 | 4404 oK
Zanja de Infiltracion 26.89 100 | 26550 | 000 | 6619 | 1°0° | 12399 | 1038 | OK
Estanque 2 535.11 1.32 12458 1 000 | 36611 | %02 | gs212 | 2198 oK
Biorretencion (1) 36.08 100 | 17140 | 0.10 113 | 5400 | 4809 | 4105 | OK
Biorretencion (2) 32.40 157 | 16470 | 000 | 000 |19.00 | 1584 | 6153 | OK
Biorretencion (3) 29.30 102 | 17210 | 000 104 | 3840 | 4188 | 4926 | OK
Pozo Abs 2 25.05 1417 | 100.00 | 000 | 3873 | 87.40 | 68.81 5.52 OK*
Pozo Abs 3 25.61 1449 | 8740 | 000 | 3468 | 76.30 | 34.13 3.38 OK*
Pozo Abs 4 26.81 1495 | 7560 | 040 | 3178 |17.50 | 235 0.00 OK*
Pozo Abs 5 24.99 1414 | 9500 | 000 | 39.15 | 83.80 | 72.43 5.73 OK*
Pozo Abs 6 25.33 1434 | 8230 | 000 | 3525 | 72.00 | 37.18 4.43 OK*
Pozo Abs 7 25.45 1440 | 7160 | 000 | 31.18 |5810 | 599 3.98 OK*
Cuneta verde 4 61.18 119 | 29620 | 000 | 8810 | 71.20 | 7848 0.00 oK
Pavimento permeable - 12.08 024 | 33390 | 000 | 4957 | %% | 9693 | 3777 | ok
Cuneta Verde 2 5.06 1.01 16500 | 0.00 | 1507 | 3820 | 3618 | 7500 | OK
cuneta verde 3 13.59 127 | 2348 | 000 | 4108 | 7000 | 6317 | 3451 oK
Biorretencion (4) 21.43 165 | 20870 | 000 | 000 |9710 | 8805 | 6582 | OK
Biorretencion (5) 12.59 158 | 12090 | 000 | 000 |4480 | 6398 | 6897 | OK*
Biorretencion (6) 8.47 1.02 99.00 | 000 | 034 |39.80 | 4544 | 5774 | OK

Tabla 73. Resumen de resultados hidraulicos arrojados por software xpdrainage después del modelado final, corrida de 6 horas de
duracion.
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Calculo de bocas de tormenta

En la seccion introductoria de este capitulo se mencionaron las ecuaciones para calcular las bocas de tormenta, se
implementaron 9 bocas de tormenta, a continuacién se muestra los resultados del calculo en Excel, que luego se introdujeron
al software xpdrainage, es importante notar que la mayoria son de 1.00 x 2.00 metros pero hubo algunas que se disefiaron
para todo el ancho de la vialidad a 7 metros, en la Figura 59 se observa la ubicacién de las bocas de tormenta y en la Tabla 74
los resultados del calculo de eficiencia de captacién.

SUBCUENCA BT Largo  Ancho Ancho vial Nimero de barras Ag Ah P A B K AQcalle Tirante calle Eficiencia Q captado Q rebasado
No. No. cm cm metros _longitudinales transversales diagonales m2  m2 Ips mm Ips Ips
2A 2 200.00 & 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 2.00 i 183 :91.59:0.79:0.57¢ 082 : 326.08 101.23 43% 138.78 186.30
2C 3 200.00 § 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 2.00 i 183 :91.59:0.79:0.57; 007 : 164.98 71.80 50% 83.02 81.96
4B 4 400.00 150.00 7.00 20.00 50.00 0.00 6.00 : 551 :91.80:1.18:0.55: 0.91 @ 47450 116.54 58% 27450 200.09
48 5 700.00 § 100.00 7.00 35.00 33.00 0.00 7.00 i 612 187.39:1.31:0.71¢ 083 & 200.09 96.25 82% 164.44 35.65
1A 7 200.00 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 200 : 183 :9159:079:057; 0094 | 24067 88.17 47% 11221 128.46
6B 9 700.00 § 100.00 7.00 35.00 33.00 0.00 7.00 i 612 187.39:1.31:0.71¢ 003 : 27428 91.76 63% 173.55 100.73
9Cc 12 200.00 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 200 : 183 :9159:079:057: 095 78.88 79.25 82% 64.48 14.40
9B 13 200.00 § 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 2.00 i 183 :91.59:0.79:0.57; 004 : 10513 88.27 75% 78.40 26.73
9A 14 200.00 100.00 7.00 10.00 33.00 0.00 200 : 183 19159:079:057; 094 | 147.65 89.32 62% 91.54 86.11

Tabla 74. Calculo de eficiencia de bocas de tormenta implementadas en proyecto con SUDS.

;/ Y / \;‘/

Figura 58. Ubicacién de bocas de tormenta.

Con el valor obtenido de Qcaptado que es lo maximo que logra captar con la configuracién que se le dio, se ingresé al software
como se observa en la Figura 60. Se configura primero en “capacity type” (tipo de capacidad) y se elige el tipo “Low/high Flow”
(Flujo Bajo/Alto) en el cual se determina en el “High Bypass Rate” (Gasto derivado Alto) el gasto méximo que aceptara ese
sistema y a partir del cual, si el gasto de llegada es mayor seguira por superficie, el destino de ese gasto rebasado se ve en la
esquina inferior izquierda, en el caso de la boca de tormenta BT-4, ese gasto continua por la conexién llamada Esc. Vialidad
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BT4 -BT5, nombre abreviado para identificar que el gasto que no entra escurre por vialidad y pasa a la boca de tormenta BT-

4 BT-4 =5
Mame BT-4
‘ Dimensions Inlets QOutlets ‘
Incoming kem(s) Capacity Type  LowiHigh Flow -
Name
o o
High Bypass Rate (L/s) 83.0
Low Bypass Rate (L/s) [
Bypass Destination
Esc. vialidad BT4 - BTS
[ ok || Cancel |[ Aoply |
0.0 <= Low Bypass Rate (L/s) <= 100000.0 &) Help

Figura 59. Maodulo de configuracion de bocas de tormenta en software xpdrainage.

Definicion de red de tuberias pluviales

A continuacién se muestra la Tabla 75 de red de tuberias implementada, con su punto de salida y destino indicado, asi como
los gastos maximos que conducen, par al final mostrar el cociente del gasto maximo y la capacidad a maxima (no a tubo lleno),
la cual esta en funcién de su diametro, pendiente y n de Manning, la cual se calculd con un valor de 0.009 para todas las
tuberias. Las tuberias que tienen una relacion Flujo/capacidad mayor a uno trabajan en carga, es decir a tubo lleno para el
evento de lluvia de disefio, en este caso son las tuberias de conexion entre los estanques las que funcionan de este modo ya

que estan ahogadas al trabajar como orificio cuando se llenan los tanques.

Nombre de . Pendiente . Méximo Flujo /
Tuberia | -onditud (m) (%) Lz g caudal (Ls) | Capavidad
PVC 18" (2) 47.352 0.49% PV-5 PV-6 251.2 0.89
PVC 6" 9.608 11.45% Biorretencion PP1 PV-5 28.8 0.39
PVC 16" (2) 47.687 0.57% PV-4 PV-5 105.4 0.46
PVC 24" (7) 46.830 0.40% PV-1 PV-2 200.0 0.78
PvC 27" 28.275 0.40% PV-2 PV-3 200.0 0.78
PVC 8" (2) 17.733 0.23% cuneta verde 1 PV-3 4.6 0.21
PVC 12" (6) 16.992 0.47% BT-9 Estanque 2 98.4 0.76
PVC 16" (3) 7.785 1.00% BT-5 PV-1 200.0 0.66
PVC 18" 17.664 0.40% Estanque 1 Estanque 2 197.4 0.78
PVC 12" (4) 8.852 0.50% BT-3 PV-4 99.0 0.80
PVC 12" 37.906 1.35% Estanque 2 Estanque 3 176.4 1.09
PVC 18" (4) 36.042 0.40% PV-13 PV-14 135.0 0.59
PVC 12" (2) 8.928 0.56% BT-12 PV-14 78.9 0.75
PVC 16" (6) 6.917 2.31% BT-14 PV-10 0.0 0.50
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PVC 10" (4) 24123 0.50% PV-10 PV-11 44.9 0.74
PVC 10" (5) 32.737 0.50% PV-11 PV-12 45.0 0.74
PVC 12" (5) 7.606 0.66% BT-13 PV-12 90.7 0.8
PVC 18" (3) 27.873 0.50% PV-12 PV-13 134.9 0.53
PVC 18" (5) 45.458 0.29% PV-14 Estanque 3 213.5 0.78
PVC 12" (8) 4.862 1.49% BT-2 Pozo Abs 2 100.0 0.59
PVC 12" (3) 13.908 1.48% Pozo Abs 2 Pozo Abs 3 87.4 0.51
PVC 12" (7) 13.320 2.01% Pozo Abs 3 Pozo Abs 4 75.6 0.38
PVC 12" (3) 5.808 12.05% BT-4 Pozo Abs 5 95.0 0.2
PVC 14" 13.220 1.49% Pozo Abs 5 Pozo Abs 6 88.3 0.34
PVC 14" (2) 14.002 1.49% Pozo Abs 6 Pozo Abs 7 72.0 0.25
PVC 12" (2) 39.011 0.10% Estanque 2 Estanque 3 176.3 3.94
PVC 8" (3) 13.283 0.75% Cuneta verde 4 Zanja de 70.3 0.83
Infiltracion

PVC 10" (8) 16.250 6.15% Biorretencién (4) PV-6 109.7 0.51
PVC 6" (2) 14.455 0.76% Biorretencion (5) PV-10 0.0 0

PVC (8" 35.705 1.18% Biorretencion (2) PV-4 19.5 0.37
PVC 14" (3) 14.546 1.51% Pozo Abs 7 PV-1 55.6 0.21
PvC 10" 25.433 11.36% Cuneta Verde 2 PV-5 38.2 0.13
PVC 24" (3) 18.000 0.44% PV-6 PV-7 354.5 0.61
PVC 24" (4) 78.298 1.62% PV-7 PV-8 418.2 0.38
PVC 24" (8) 53.226 2.74% PV-8 PV-9 415.9 0.29
PVC 24" (9) 7.470 0.94% PV-9 Estanque 1 415.5 0.5
PVC 24" (5) 10.676 0.40% PV-3 Estanque 1 200.0 0.78
PVC 16" 13.875 0.40% Estanque 1 Estanque 2 509.9 2.73
PVC 10" (2) 5.706 13.14% BT-7 PV-7 66.4 0.21
PVC 10" (3) 14.455 0.28% Biorretencion (5) PV-10 44.8 0.99

Tabla 75. Resumen de datos y gastos conducidos de tuberias implementadas en proyecto con SUDS. Fuente: xpdrainage
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5.7 Disefio detallado de SUDS

5.7.1 Disefio detallado de sistemas de biorretencion

Las areas de biorretencion deben drenar pequefias areas con el fin de que se infiliren en el suelo en un lapso no mayor a 48
horas y mejorar la calidad del agua que entra, a la vez regulando en poca medida los volimenes y caudales de escurrimiento.
Estan compuestos normalmente por una capa de materia orgénica de maximo 75 mm, una capa de plantaciéon de méximo de
entre 600 y 1200 mm, una capa de grava de minimo 300mm, y en la superficie debe poder estancar un tirante de 150 mm
maximo recomendado, pero por ser un predio altamente urbanizado en algunos casos se emplearon tirantes de 300 0 400mm.
El area y profundidad total del sistema de biorretencion estara en funcién del volumen de agua que se desea introducir para
que reciba tratamiento, la permeabilidad de los materiales, la profundidad de las capas a utilizar (las cuales a su vez estén en
funcidn de la disponibilidad econdmica del proyecto) y el tiempo requerido para que se filtre el agua completamente.

Férmula para calcular el area superficial requerida

Vtx L
Af = ————— (Formuias.1
f k(h+L)t (Férmula 5.1)

Fuente: Manual de SUDS (2013).

Af= Area superficial del estrato filtrante (m2)

Vt= Volumen de tratamiento de calidad del agua (m3)

L= Profundidad del estrato de filtracion (m)

k= Coeficiente de permeabilidad de medio filtrante para el agua (m/s)

k= 0.000002 m/s — valor promedio para un limo arcilloso

h= altura promedio de agua arriba de estrato de filtrado (mitad de altura maxima, en m)

t= tiempo requerido para que el volumen de tratamiento de calidad del agua pase a través del estrato de filtrado (s).

La ubicacién de estos sistemas debe ser por naturaleza lo mas cerca posible del origen, es decir interceptar el escurrimiento
lo mas pronto posible, después de poco recorrido superficial de la lluvia, por lo tanto y para visualizar la ubicacion de los
sistemas de biorretencién a continuacién se muestra la siguiente Figura 61 esta informacion.
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Figura 60. Ubicacion de sistemas de biorretencién.

Determinacion del area y tiempo de drenado del sistema

En las subcuencas que se implementd un sistema de biorretencion fueron la 2B, 3, 3B, 6A, 8C y 9A como se mostr6 en la
figura anterior, a continuacién se detalla el calculo del area requerida y los tiempos de drenado en la Tabla 76 para cada
sistema segun la formula 5-1. El volumen de tratamiento (Vt) como se mencioné antes se puede calcular de diferentes maneras,
se busca que el 80% del area impermeable de la subcuenca en cuestion reciba tratamiento para los primeros milimetros de
lluvia, se recomienda entre 10 y 15 mm, para este caso se utilizaron 11 mm por ser la precipitacién diaria promedio.

Profundidad | Permeabi T|ran_t € ftiES
Volumen de . . promedio de de
: de medio lidad del Resultado
Nombre Sub tratamiento filtrante medio agua drenad
sistema tbcuenca estancada 0
Area
vt L k h t requerida
. . =(6032.42 m2) " 129,600
Biorretencion 6A X(08)x (0.011m) =53 | 075m | S°X10 s (36 98 m2
1 m/s 0.15m
m3 horas)
Biorretencion = (7000.24 m2) x 129,600
9 2B (0.8) x (0.011m) = 62 1.00m 3.5x10°6 0.15m S (36 118 m2
m3 m/s horas)
. . =(6,191.76 m2) x " 129,600
B'°"ege”°'°” 3B 08)x(0011m)=54 | 075m | S°X10 0.15m s(36 | 100m2
m/s
m3 horas)
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Biorretencion = (2213.22 m2) x 3.5x10°6 129,600
4 1A (0.8) x (0.011m) =19 1.00m : 0.15m s (36 37 m2
m/s
m3 horas)
, ., =(3785.10 " 129,600
Biorretencion oA m2x(08)x(0011m)= |  100m | S°X10 s (36 64 m2
5 m/s 0.15m
33 m3 horas)
. . = (2330.63 129,600
Biorretencion ( _ 35x106 ;
6 8C m2)x(0.8)x(0.011m)= 0.75m mis 045m s (36 38 m2
21 m3 horas)
. -, =(2,587.57 m2) x " 129,600
Biorretencion 3 (0.8) x (0.011 m) = 100m | 3910 0.45m s (36 44 m2
PP1 ms
23 m3 horas)

Tabla 76. Determinacion del area requerida por biorretencion.

Entonces se tiene que las areas requeridas van de entre los 90 y 180 m2 cada una, se menciona en CIRIA (2015) que
normalmente deben ser de entre el 2 y el 4% del &rea a drenar, en este caso todas las areas son menores del 2% porque en
la mayoria de los casos el agua pasa antes por otro sistema o después, como es el caso de las cunetas verdes o los estanques

de infiltracion-detencion.

o Eltiempo de drenado especificado para el medio filirante de 36 horas esta dentro de lo recomendado en los manuales
de buenas préacticas, que es entre 24 y 48 horas, este tiempo de retencién garantiza una mejor eliminacién de los
contaminantes presentes en la escorrentia al ser tratados mediante biodegradacién y otros procesos dentro del medio

filtrante.

A continuacion se muestran los principales datos de entrada y para los sistemas de biorretencion, esto incluye los gastos o
caudales de ingreso, los caudales de derivacion o que no logran entrar al sistema en el caso de una lluvia extrema, los caudales
de salida por infiltracion y por estructuras de salida o “outlets”, comportamiento del tirante, volumen infiltrado, etc.

A continuacion se muestra la tabla 77y 78 con los detalles técnicos de ingreso al software.

Nombre sistema

Intﬁ?riz;de Biorretencion 2 Biorretencion 4 Biorretencion 5 Biorretencion PP1
Categoria
Dimensiones Area 120 m2 86 m?2 70 m?2 60 m2
principales :
Profundidad agua 0.15m 0.15m 0.15m 0.15m
en superficie
Capas de filtrado
Medio filtrante | Relacién de
Vacios 30 % 30 % 30 % 30 %
Espesor 1000 mm 1000 mm 1000 mm 1000 mm
Tasa de 0.0126 mihr 0.0126 mihr 0.0126 mihr 0.0126 m/hr
infiltracion
Capa transicién | Relacion de 0 0 0 o
vacios 30 % 30 % 30 % 30 %
Espesor 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
e de 0.1 mihr 0.1 mihr 0.1 mihr 0.1 mihr
infiltracion
Capa drenante | Relacion de 0 0 0 o
(grava) | vacios 35 % 35 % 35 % 35 %
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Espesor 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm
lsade 2.0 mhr 2.0 mhr 2.0 mhr 2.0 mihr
infiltracion

Entradas y salidas de agua

Estructura de entrada

de escurrimientos | oo idad 35 L/s 35 L/s 35 L/s 35L/s

(corte en machuelo)

“Inlets”

Estructura de salida

de (corte en | Vertedor 1.60 m 1.60 m 1.60 m 1.80m

machuelo) “Inlets”

Configuracion avanzada

la=aluelinfiliacioni, RCEOENEEn S1 (0 mihr) S1 (0 mih) S1 (0 mihr) S1 (0.4 mhn)
perimetral

Retencion horizontal 1 min 1 min 1 min 1 min

Retencion vertical 1440 mins 1440 mins 1440 mins 1440 mins

Coeficiente i 0.20 0.20 0.20 0.20

retencion

Tabla 77. Datos de configuracion en el software xpdrainage necesarios para biorretenciones 2, 4, 5y PP1.

Nombre sistema
Indicador de Biorretencion 1 Biorretencion 3 Biorretencion 6
, entrada (Jardin de lluvia) (Jardin de lluvia) | (Jardin de lluvia)
Categoria
Dimensiones Area final 120 m2 100 m2 50 m2
principales Profund|d.aq agua 045m 015m 0.15m
en superficie
Capas de filtrado
Medio filtrante Relgmon de 30 % 30 % 30 %
vacios
Espesor 750 mm 750 mm 750 mm
Tasalde 0.0126 m/hr 0.0126 m/hr 0.0126 mihr
infiltracion
Entradas y salidas de agua
Estructura de entrada
e RN es Capacidad 60 L/s 58 L/s 40 L/s
(corte en machuelo)
“Inlets”
Estructura de salida
de (corte en | Vertedor 0.50m 0.50m 0.50m
machuelo) “Inlets”
Configuracion avanzada
Tasa de infiltracion Geqmembrana NO (0.4 mihr) NO (0.4 mih) NO (0.4 mih)
perimetral
Retencion horizontal 1 min 1 min 1 min
Retencion vertical 1440 mins 1440 mins 1440 mins
Coeficiente i 0.20 0.20 0.20
retencion

Tabla 78. Datos de configuracion en el software xpdrainage necesarios para biorretenciones 1, 3y 6.
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Resultados hidraulicos del software

A continuacion se muestran los datos de caudales de entrada y principales resultados hidraulicos del disefio final para los
sistemas de biorretencion, esto incluye los gastos o caudales de ingreso, los caudales de derivacion (caudales que por
capacidad de la estructura de entrada no entran y contintan por vialidad), los caudales de salida por infiltracion y por estructuras
de salida o “outlets”, tirante maximo presentado y reduccién de volumen escurrido. En el resultado de reduccién de volumen
escurrido el primer valor es lo que entra al sistema y permanece en este, por lo tanto su salida solo es por infiltracion, ya sea
hacia el suelo de alrededor o solo a través del medio filtrante y posteriormente a los tubos perforados de desfogue al fondo del
sistema en caso de que este protegido con una capa impermeable. El otro valor, por ejemplo en la Biorretencién 1, dice 18 de
153, el valor de 153 es el valor que se genera en la subcuenca o area de aportacion del sistema en cuestion.

Aqui se muestra un resumen de los principales resultados hidraulicos obtenidos en la Tabla 79:

Caudaly peaucel Caudal Eficiencia en la
de de deri Caudal por Profundidad Reduccion y
: erivad . - reduccion de
Nombre del llegada | ingreso o estructura de salida maxima de volumen volumen de
sistema maxim | maxim L maximo presentada escurrido .
o o maximo escurrimiento
IIs m m3
Biorretencion 1
(Jardin de 171.4 60 1114 Vertedor = 27.1 0.94 (de 0.95) 18 de 153 (11.76%)
lluvia)
Biorretencion 2 164.7 35 129.7 Vertedor = 19 1.57 (de 1.60) 18 de 136 (13.2%)
Biorretencion 3
(Jardin de 187.4 58 129.4 Vertedor = 51.4 1.04 (de 1.05) 16.5 de 167 (9.88%)
lluvia)
Biorretencion 4 224.6 1171 110.7 | Vertedor = 109.8 1.67 (de 1.75) 12.9 de 34 (37.94 %)
Biorretencion 5 120.9 45 75.9 Vertedor = 44.8 1.58 (de 1.60) | 10.5de 108.2 (9.70%)
Biorretencion 6
(Jardin de 99 40 59 Vertedor = 39.8 1.02 (de 1.05) 7.5 de 89.1 (8.41 %)
lluvia)
ooretendon 45 | 35 80 Vertedor= 285 | 161(de175) | 9de73 (12.3 %)

Tabla 79. Resumen de resultados hidraulicos arrojados por el software xpdrainage para todos los sistemas de biorretencion.

Disefio geométrico de los sistemas de biorretencion

A continuacion se muestra una esquema en la Figura 62 de los elementos que conforman las biorretenciones que se
implementaron en el disefio, es necesario diferenciar entre una biorretencién y un jardin de lluvia, que son similares pero se
distinguen en que el jardin de lluvia son més sencillos en su composicion, normalmente se sugiere que se utilicen para que se
drene hacia ellos de una sola propiedad, ademas se construyen con una sola capa de menor espesor Figura 63. Mas adelante
se mostrara el esquema de estos, ya que la biorretencion 1, 3 y 6 son considerados jardines de lluvia porque solo tienen una
capa de filtrado de 750 mm y se permitié que estos infiltraran al suelo de alrededor, en cambio los sistemas de biorretencién
normales tienen 1000 mm de capa de filtrado mas 100mm de capa de transicién y 200 mm de capa de drenado mediante grava
0 gravilla.
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Vegetacion Capa filtrante Estructura de
_._o Machuelo
Maxima
profundidad de
almacenamiento
3
ls
| IV {'
Malla
Geotextil (si
es requerida)
Capa de transicion |
>N L
\ ) Capadedrenado - Tubo perforado
= == (si es requerido)

Figura 61. Detalle de elementos de una biorretencion tipica. Fuente: adaptacion de CIRIA (2015).

Este es el arreglo que se aplicd para las biorretenciones 2, 4, 5 y PP1. El hecho de que tenga una malla geotextil y un tubo
perforado es porque se recomienda en el manual de CIRIA (2015) que si el suelo circundante tiene mayor valor de
permeabilidad que el medio filtrante se debe proteger con una malla impermeable para conservar el agua durante mas tiempo
y asi garantizar la retencién hidraulica necesaria para el tratamiento. La capa de transicidén puede ser de material granular o
ser una malla que permita el paso del agua pero no de particulas finas, normalmente se sugiere que sea de un espesor de 100
mm. El hecho de elegir que tenga tubos perforados en el fondo esta en funcién de que el sistema se encuentre cerca de alguna
linea de drenaje pluvial, si no es asi se optd en este caso que fuesen jardines de lluvia, aunque también se puede evaluar la
posibilidad de conectarlos a la red de aguas negras si es necesario y tiene la capacidad, ya que esta se encuentra en todas
las vialidades.

Bajante Suelo mejorado (p.e. mezcla Salida de. SObTQfIUJ'OS.O
de composta-arena-suelo) control simple de flujo

Figura 62. Esquema de componentes de un jardin de lluvia. Fuente: adaptacion de CIRIA (2015).
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Gréficas resultantes del comportamiento hidraulico

En este apartado se vaciaran los resultados obtenidos directamente del software de disefio, lo que incluye principalmente los
hidrogramas para cada sistema y las curvas tiempo-tirante, en conjunto con su respaldo expresado tabularmente el cual se
incluye en los anexos de este documento. Por simplificar en este apartado se incluiran solamente los hidrogramas de entrada
y salida de cada sistema, las curvas tiempo-tirante y de volumen-tiempo se incluiran también en los Anexos, excepto que a
manera de ejemplo se mostraran todas las graficas para la biorretencion 2.

Resultados de biorretencion 2

Como se puede observar en la siguiente Gréafica 16 el caudal de entrada (Total Inflow), en el eje de las ordenadas se fijo en 35
Ips por segundo, es decir, la estructura de entrada que se va a utilizar tendra una capacidad maxima de 35L/s, lo que es un
valor viable para cualquier sistema de captacion, en este caso como se comento antes la entrada a estos sistemas se desarrolla
mediante una abertura en el machuelo (que funciona como un vertedor lateral 0 una boca de tormenta tipo banqueta), que
apoyada por la pendiente trasversal de la vialidad y su disefio de radio de curva facilita la entrada de los escurrimientos.

Lagged Plé@ (&2)

Big reterf‘gic’m (2)

135.04

Figura 63. Vista en planta de biorretencion 2 y su conexion de salida.

J
T
0 ] 40
Time (mins})

@

Grafica 16. Hidrograma de entrada y salida de biorretencién 2.
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El caudal de salida empieza a presentarse alrededor de los 10 min, cuando el tirante alcanza los 15 ¢cm de altura, que es la
altura a la cual se ubicd el vertedor de salida. Este consta de 4 bordes, de 40 cm cada uno, lo cual genera un vertedor de 1.60
m. El caudal de salida méximo es de 18.5 I/s. A continuacion se muestra la grafica 17 con el comportamiento del tirante en el
interior del sistema.

Degth [m)

I I I I .
t t t t t
20 ki 40 30
Time {mins)
mDepth (Ponding Area) mDepth (Filker Ares) mExcesdence Depth mBaseLeve

Grafica 17. Gréfica del comportamiento del tirante dentro de Biorretencion 2.

g

La linea café muestra el inicio de la parte superficial del sistema que esté a 1.30 my lalinea azul muestra el nivel de excedencia,
30 cm sobre el nivel de base, la linea roja representa el comportamiento del tirante dentro del sistema durante los 15 min de
lluvia y los 45 siguientes, siendo un andlisis de la primera hora. El tirante de 15 ¢cm que permanece debajo de la salida es el
volumen de tratamiento que se infiltrara a través de la capa de filtrado y saldra por el tubo ubicado en la base del sistema. A
partir de esta grafica se concluye que el sistema no se inundo, por lo tanto las estructuras de entrada y salida estan
correctamente disefiadas con una capacidad adecuada.

Connections PVC (8")
Stormwater Controls Biarretencion (2) PV-4

136.00

Datum (m

133.00

Length (m 15.00 3570 180

(=] (=] ) (v T o coecton: Uiz 15 min fruntime S horas) < D%+

Figura 64. Perfil de llenado y conexion de salida de biorretencién 2. Fuente: xpdrainage.
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Grafica 19. Hidrograma de entrada y salida de biorretencién 5.
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Graéfica 20. Hidrograma de entrada y salida de biorretencién PP1.
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Grafica 22. Hidrograma de entrada y salida de biorretencién 3 (Jardin de lluvias).
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Gréfica 23. Hidrograma de entrada y salida de biorretencion 6 (Jardin de lluvias).
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Eficiencia en la remocion de contaminantes

Como se menciono anteriormente el objetivo de este estudio principalmente es investigar el comportamiento hidrolégico e
hidraulico de los sistemas, comprobar que pueden lograr los objetivos locales, principalmente el Impacto Hidrolégico Cero y
realizar una comparativa paramétrica de costos de construccion entre la alternativa convencional y con SUDS.

Por lo tanto, el enfoque a los procesos de mejoramiento de la calidad del agua llevados a cabo dentro de cada sistema no es
uno de los objetivos dentro de esta investigacion, sin embargo se identificaran algunas caracteristicas generales que pueden
ser de guia para estudios posteriores.

Como podemos observar en la Tabla 80, |a efectividad de remocién de contaminantes en los sistemas de biorretencion es alto
casi para todos los tipos, se observa que en basura residuos no pone datos ya que no aplica para estos sistemas esa funcion
que corresponde mas bien a un sistema de pretratamiento primario.

En las Graficas 24 y 25 que se obtuvieron del Manual para el Manejo de Aguas Pluviales para Australia (Department of Water,
2007) se observan las graficas que representan el desempefio en remocion de contaminantes en funcion de la relacion entre
el &rea de biorretencién y el area impermeable que drena hacia esta (considerando que el area impermeable es del 100% y se
recibe el agua directamente sin ningun pretratamiento), se obtuvieron esas gréficas gracias a un software llamado Modelo para
la Conceptualizacién de Mejoras de Aguas Pluviales Urbanas (MUSIC, por sus siglas en ingles), como base para los calculos
se tomo en cuenta, ademas de lo mencionado, que el espesor de la capa de filtrado es de 600mm, el tamafio de las particulas
es del tipo d50 de 0.45 mm y la conductividad hidraulica de suelo saturado es de 180 mm/hr lo que corresponde a un suelo
limo-arenoso, se especifica y clarifica que el programa no esta bien calibrado para las condiciones hidrogeoldgicas locales, ya
que esta hecho para estados en el lado oeste de Australia y dice que para los del lado este puede variar ya que el tipo de suelo
y los niveles freaticos son distintos. Por ejemplo, En los suelos arenosos donde la tasa de infiltracién es mayor el porcentaje
de eliminacion de contaminantes es mayor.

Contaminante . Efectividad . % de eliminacion

Basural/residuos - -

Sedimentos gruesos Alta 90%
Solidos Suspendidos 0
Totales Alta 80%
Nitrégeno Total Media 50%
Fosforo Total Media 60%
Metales Pesados Alta 80%

Tabla 80. Efectividad de sistemas de biorretencion. Fuente: Department of Water, 2007.
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Grafica 24. Desempefio en la eliminacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) en un sistema de Biorretencion.

Grafica 25. Desempefio en la eliminacién de Fosforo (P) en un sistema de Biorretencion. Fuente: Department of Water, 2007
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Grafica 26. Desempefio en la eliminacion de Nitrogeno (N) en un sistema de Biorretencion. Fuente: Stormwater Management Manual for
Australia.

5.7.2 Diseio detallado de cunetas verdes

Las cunetas verdes juegan la funcién principal de ser un sistema de conduccidn superficial, pero puede ser combinado para
ser un sistema ademas de infiltracion, retencién y/o detencion, estos dos tltimos en menor medida. Esto viene en funcién de
sus dimensiones y volumen, su estructura de salida (vertedor, libre, etc.) y si se le construye una zanja en la parte inferior con
algun medio filtrante como grava y/o arena. Todos estos aspectos determinan su funcionamiento y capacidad asi como los
beneficios que pueda proveer basandose en los objetivos predefinidos. Su efectividad en el tratamiento de la calidad del agua
de escurrimientos también es significativa y por lo tanto son bastante buenos para crear un tren de tratamiento.

En el caso de este proyecto se optd por implementar las 4 cunetas con zanja inferior con el fin de elevar la infiltracion y
capacidad de retencion de volumen pluvial dentro de ellos. La configuracion para todas es en forma trapecial en su seccién
transversal, las medidas varian entre los 2 y 3 metros en la base mayor (parte superior), y 0.50 y 1 un metro en la menor (parte
baja). En cuanto a la zanja inferior esta es de 0.60 cms de profundidad a partir de la base de la cuneta y su ancho corresponde
con la base menor de la cuneta.

A continuacion se muestra la Figura 66 con la ubicacién:
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SIMBOLOGIA

Zanja de Infiltracion

=== Cunetas verdes (CV)
Biorretenciones (BR)

Estanques (Est)

Pozo de Infiltracion

Pavimento permeable

Figura 65. Ubicacién de cunetas verdes.

En la primera zona del proyecto, parte sur, se ubican 3 de las 4 cunetas, la numero cuneta verde 1 (CV-1) vierte sus excedencias
hacia el Estanque de Regulacion 1. La cuneta verde 2 (CV-2) vierte excedencias hacia la biorretencién PP1 y la cuenta verde
3 recibe las excedencias de la biorretencion 3 y a la vez vierte excedencias hacia la biorretencién 4, de esta manera reteniendo

y tratando el agua pluvial durante un mayor tiempo.

La cuneta verde 4 que corresponde a la zona 3 del proyecto, la cual tiene su punto de salida por la vialidad en la parte mas al
noreste del fraccionamiento conecta sus excedencias mediante una tuberia hacia una zanja de infiltracion.

A continuacion se muestra un esquema de los componentes de una cuneta verde en la Figura 67 para posteriormente detallar
los datos del disefio final que se implementaron en la Tabla 81.

Franja de filtrado Capa de gravilla con tubo Medio Pendiente lateral 1:3 Capa de hierbac Suelo
Caida de 50-100mm opcional para de drenado perforado Filtrante o0 1:4 para resistir la césped impermeable
del nivel de calle pretratamiento hacia salida erosion
Ancho Superior
k Maximo Tirante L |
DR 0 i i - 6 G e e S G e b S i s
o
2
S l
i Ancho inferior,
=
o Pendiente lateral
& i
o e e . —
= r 1
o
N
5
5 s Malla de geotextil
<]
1%
B
= |
5 S S Pom—————
o L s J

Figura 66. Detalle de elementos de una biorretencion tipica. Fuente: adaptacion de CIRIA (2015).
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Nombre sistema

Categoria Indicador de entrada | Cuneta verde 1 | Cuneta verde 2 Cuneta verde 3 Cuneta verde 4
Dimensiones Longitud 102 m 9753 m 9230 m 74.01m
principales ) '
Profundidad 0.85m 0.85m 0.85m 0.60 m
Ancho superior Im 250m 2m 255m
Cuneta Ancho inferior 1m 1m 1m m
Pendiente lateral (1x) 1.18 0.88 0.59 1.29
Pendiente 0 0 0 1.35%
longitudinal ks 30% 2.7 %
Tasa de Infiracion 2.0 mihr 2.0 mihr 2.0 mhr 2.0 mihr
. acia zanja
Zanja Profundidad 0.60 m 0.60m 0.60 m 0.60m
Porcentaje de vacios 40% 40% 40% 40%
Entradas y salidas de agua
Estructura de entrada
de escurrimientos .
(corte en machuelo) Capacidad 40 L/s 50 L/s 50 L/s 100 s
“Inlets”
EstructU(ra de salida | Vertedor (Ancho) 1.60 m 1.60 m 040m 1.60 m
e corte en -
Coeficiente d 0.59
machuelo) ‘Inlets” | § ;’:C':r'gg ede 0.60 0.59 0.60
Altura de vertedor
sobre fondo de 0.75m 0.30m 040 m 0.30m
cuneta
Configuracion avanzada
Zanja (grava) Tasa de infiltracion 0.7 m/hr 0.7 m/hr 0.7 m/hr 0.6 m/hr
Retencion horizontal 5min 7 min 6 min 5 min
Retencion vertical 0.4 min 0.4 min 0.4 min 0.4 min
Coeficiente de 0.40 0.40 0.40 0.40
retencién ' ' '
Cuneta (parte Tasa de infiltracion 0.7 m/hr 0.7 m/hr 0.7 m/hr 0.6 m/hr
superficial) Retencion horizontal 1 min 1 min 1 min 1 min
Coeficiente de 0.40 0.40 0.40 0.40

retencion

Tabla 81. Datos de configuracion en el software xpdrainage necesarios para cunetas verdes.
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Caudal | Caudal Caudal Gasto por | Profundidad | Volumen Volumen Reduccion
Nombre de de Caudal por infiltracié maxima de ingresado de
del llegada | ingreso | derivado | estructura | n maximo | presentada llegada volumen
sistema maxim | maxim maximo de salida escurrido
0 0 maximo
IIs m m3
Cuneta Vertedor = 66.23
verde 1 229.5 80 100.3 36.2 13.1 1.40 (de 1.45) 199.71 84.201 (33.16%)
Cuneta Vertedor = 148.56 15.07 (10.1
verde 2 165 50 115 389 1.8 1.01 (de 1.45) 51.25 %)
Cuneta Vertedor = 32.17
verde 3 253.8 111.6 145.7 85 9 4.9 1.32 (de 1.45) 219.12 104.63 (14.7%)
Cuneta Vertedor = 89.44
verde 4 269.2 140 156.2 70.4 13.9 1.19 (de 1.20) 242.60 166.58 (36.87 %)

Tabla 82. Resumen de resultados hidraulicos en el software xpdrainage necesarios para cunetas verdes.

En la Tabla 82 se observan las reducciones de volumen de escurrimientos por la implementacion de las cunetas verdes y luego
se muestran las gréficas de los hidrogramas de entrada y salida para cada una de las 4 cunetas (Gréficas 30 a 32), las graficas
de curva tiempo-tirante y tiempo-volumen se incluyen en los anexos del documento. A manera de ejemplo se incluyen las tres
Graficas de la cuneta verde 1 (Graficas 27 a 29), asi como su vista en planta (Figura 68) y perfil al momento de llenado (Figura
69).

Graficas de resultados hidraulicos de cuneta verde 1

Flot L)

Graéfica 27. Hidrograma de entrada y salida de cuneta verde 1 (linea roja= caudal entrada, Linea azul= caudal salida).
Fuente: xpdrainage.
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Grafica 28. Curva tiempo-tirante de cuneta verde 1 (linea roja= tirante superficial, Linea azul= tirante en zanja)
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. Fuente: xpdrainage.

e

Grafica 29. Curva tiempo-volumen de cuneta verde 1 (linea roja= Volumen total ingresado, Linea azul=

claro= volumen en zanja, linea café= volumen infiltrado). Fuente: xpdrainage.
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Figura 67. Vista en planta de cuneta verde 1y sus conexiones. Fuente: xpdrainage.

volumen en superficie, linea azul
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Connections
Stormwater Controls

PVCE'(2)

cuneta verde 1

3560
Datum (m

300

3000

3500
Length m 102.00 - .
o) @& EE 0 (o) IETE o Soccion: 10sios 5min 0% -

Figura 68. Perfil del momento de llenado maximo de cuneta verde 1. Fuente: xpdrainage.
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Gréfica 30. Hidrograma de entrada y salida de cuneta verde 2. Fuente: xpdrainage.

mTota

= o

Grafica 31. Hidrograma de entrada y salida de cuneta verde 3 (linea roja= caudal entrada, Linea azul= caudal salida total, linea azul

claro= caudal salida por infiltracion). Fuente: xpdrainage.
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Grafica 32. Hidrograma de entrada y salida de cuneta verde 4 (linea roja= caudal entrada, Linea azul= caudal salida total, linea azul
claro= caudal salida por infiltracién). Fuente: xpdrainage.

5.7.3 Disefo detallado de zanja de infiltracion

Se implementd un solo sistema de zanja de infiltracion y se ubicd en el camellén en el Punto de salida 2 del proyecto, este
recibe el caudal de la vialidad y de las excedencias del vertedor de la cuneta verde 4. Se hace el supuesto que el bombeo de
ambas vialidades va hacia el camellén para facilitar el vertido de los escurrimientos al interior del sistema, es por eso que
ambos hidrogramas de las subcuencas 11A 'y 11B, que se encuentran a ambos costados del camell6n, se conectaron a este
sistema por lo tanto el gasto de entrada que se permite es alto de 80 I/s, mas lo que entra por el tubo de 8” de la cuneta 4.
Ademaés también se conectan los escurrimientos por vialidad que no pudieron ser captados por la cuneta verde 4, como se
puede apreciar en la siguiente vista en planta de la Figura 70 extraida del software.

-
F |ntos§_]i_;_]_,_a

Hidrograma 17 A

Figura 69. Vista en planta de zanja de infiltracién y sus respectivas conexiones de entrada y salida. Fuente: xpdrainage

A continuacion se muestran los datos de configuracion dentro del software en la Tabla 83 y los resultados en la Tabla 84:
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Nombre sistema
c p Indicador de Zanja de
ategoria entrada infiltracion
Longitud 50 m
Profundidad 110 m
Ancho superior 150 m
Dimensiones Pendiente
principales longitudinal 0.004
Pors:entaje de 40%
vacios
Volumen total 30 m3
Estructura de entrada Maximo caudal
de escurrimientos aortante 70.3 L/s
(tubo 8’ de CV-4) P
Estructura de entrada
de  escurrimientos | Capacidad 80 L/s
(corte en machuelo)
Estructura de salida | Vertedor (Ancho) 1.60m
de  (corte en FEocficiente de
machuelo) “Inlets” desclarlga 0.60
Altura de vertedor
sobre fondo de 0.86 m
cuneta
Configuracion avanzada
Zanja (grava) Tasa de infiltracion 0.5 m/hr
(Base y lados) '
Retencion .
} 7 min
horizontal
Coeflc!gnte de 0.40
retencion

Tabla 83. Datos de configuracion en el software xpdrainage necesarios para la zanja de infiltracion.

Caudal | Caudal Caudal Reduccion
de de Caudal por Gasto por | Profundidad | Volumen
Nombre : . o . s Volumen de
llegada | ingreso | derivado | estructura | infiltracio maxima de .
del : " ‘o . s ingresado volumen
. maxim | maxim | maximo | desalida | nmaximo | presentada llegada .
sistema . escurrido
0 0 maximo
IIs m m3
Zanjade | oq5o | 4g5g 84.7 154.2 23.66 10de1.10 | 25561 188.93 66.18
infiltracion

Tabla 84. Resumen de resultados hidraulicos para zanja de infiltracion.

A continuacion se muestran los hidrogramas y Gréficas de curva tiempo-tirante y tiempo-volumen (Gréficas 33 a 35). Después
se puede apreciar el perfil del momento de llenado de la zanja en la Figura 71.
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Grafica 33. Hidrograma de entrada y salida de zanja de infiltracion (linea roja= caudal entrada, Linea azul= caudal salida total, linea azul
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claro= caudal salida por infiltracién). Fuente: xpdrainage.
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Grafica 34. Curva tiempo-tirante de zanja de infiltracion (linea roja= tirante superficial, Linea

i
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T
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azul= tirante en zanja). Fuente:
Xpdrainage.
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Graéfica 35. Curva tiempo-volumen de zanja de infiltracion (linea azul= Volumen ingresado, linea azul claro= volumen infiltrado).

Fuente: xpdrainage.
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Connections
Stormwater Controls Zanja de Infiltracién

Excedencias Z|

Puni

05|

lida

Datum (m]

ol @ =) m) O ] Stomn Selection: Lluvia 15 min (run tme 8 horas) - 0% =

Figura 70, Perfil del momento de llenado maximo de cuneta verde 1. Fuente: xpdrainage.

5.7.4 Disefo de pozos de infiltracion

Se implementaron 6 pozos de infiltracién, de 1.50 m de diametro Util y 15 metros de profundidad, en el estudio de permeabilidad
realizado en el sitio se recomendé o aconsejé profundidades de 13. 16 y 17 metros, por lo tanto por motivos de simplicidad y
por ser un proyecto conceptual se hicieron del mismo tamario y se colocaron en series de 3. A continuacién se muestran en
las Figuras 72y 73 que muestra el arreglo en planta de los 6 pozos extraida del software. Existe un criterio recomendado en
los lineamientos de factibilidad de SIAPA el cual dice que los pozos de absorcién se deben colocar a un radio o distancia
minima entre ellos igual a la profundidad de estos, este no es el caso en el proyecto SUDS que se implementd, por motivos de
tiempo no se arreglé este detalle pero por la buena extension de las areas verdes, especialmente la de la casa club y la que
se encuentra en la subcuenca 8B si hay espacio suficiente para realizar la distribucién adecuada.

Fozo)
PVC 121 (7)

n
e EfE4

Esc. vialidad BT2-BT4
a

Figura 71. Vista en planta de los pozos de infiltracién 2,3 y 4. Fuente: xpdrainage.
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Figura 72. . Vista en planta de los pozos de infiltracion 5,6 y 7. Fuente: xpdrainage.

Para resumir el funcionamiento se mostraran a continuacion los perfiles del momento de llenado y vaciado de los pozos (Figuras
74y 75) y los hidrogramas de entrada y salida de los pozos 4 y 7 (Gréaficas 36 y 37), ya que estos son los ultimos de cada serie
de 3. Alos 6 pozos se les configurd con una tasa de infiltracion de 0.7 m/hr ya que se ubicaron en la ubicacién del sondeo 3 el
cual resultd en 0.648 m/hr y se redonded al valor al siguiente mayor. En la Tabla 85 se muestra el resumen de las pruebas de
permeabilidad realizadas por una empresa certificada de la regién.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD EN EL SITIO
- - Capacidad
SONDEO Permeabilidad Permeabilidad combinada de
(mls) (m/hr) .
regulacién (m/s)

Sondeo 1 3.40E-04 1.224 5.77E-04

Coeficiente de | sondeo 2 1.20E-04 0.432 3.67E-04
permeabilidad a

los 15 min Sondeo 3 1.80E-04 0.648 4.19E-04

PROMEDIO 2.13E-04 0.768 4.54E-04

Tabla 85. Resumen de pruebas de permeabilidad realizadas en el sitio. Fuente: privada.
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Fonnections PVC 1z (3) PVC 12 () Selida BAL-BTd Connections ) PVC 12 (3) PVC 12 (7) Solida PA4-BT4
bstormwater Controls Pozé Abs 2 PozoAbs 3 Pazo Abs 4 e | Stomwater Controls 'ozg Abs 2 Pozg Abs 3 Pozo Abs 4 BT-
Momento de Volumen y tirante a
llenado 20 min los 60 min

[ : m . v » &

(=] [ & & b
ength (m 1.50 139 150 13.32 1.50 2090 Length (m 50 139 1.50 13.32 50 2090
] @ (=M O (| I 5o scecton: Liovia 15min(untime horas) 0%+ D =M B (] DGR 5o sciecton: Ui 15 min (runtime S horas) 190% v

Figura 73. Comparativa entre el momento de llenado méximo y el volumen remanente a los 60 min desde el inicio de la lluvia. Fuente:

Flony [Li5)

xpdrainage.
Connections PMC12 (3) Pvc e PVC14 (2) PyC1at ) Connections BVC 12" (8) PVC 14" PVC 147 (2) PVC 14" (3)
Stormwater Controls BT-4 PozpAbs 5 PozoAbs & bs 7 Av- Stormwrater Controls BT4 PozoAbs5 Pozg Abs 6 Pozg Abs 7 AV-]
Momento de Volumen y tirante
llenado 21 min a los 60 min

i T IS aturn. ) o R

r %l_; Datuai. (i G " B
Length {m) 5.81 1.50 13.22 1.50 14.00 1.5 4 1.80 Length {m) 5281 150 1322 1.50 4.00 1.50 14.55 1.80
(] (@] (=] (o] (W] —3 (D] Stom Selection: 10afos 15min 1+0% ) (@] [a] (=] (W) 9 I 5o scccion 10sics TSmin 0% v

Figura 74. Comparativa entre el momento de llenado maximo y el volumen remanente a los 60 min desde el inicio de la lluvia. Fuente:
xpdrainage.
s
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Graéfica 36. Hidrograma de eh
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trada y salida de pozo de infiItre{b_ic’)n 4. Fuente: xpdrainage.

240



Flow (Lfs)
B
}

En las Tablas 86 y 87 se observa el resumen de los resultados hidraulicos primero para los pozos de entrada y salida,

Grafica 3

1
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7 Hi-drograma de entrada y salida de pozo de infiltracion 7. Fu
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té:;barainage.

continuado con el resumen del volumen interceptado e infiltrado total por los 6 pozos de absorcion.

g - |

Tabla 87. Resumen de volumen de escurrimiento reducido por pozos de absorcién.

Nombre C_audal = Caud_al e _Ga_sto PO | Tirante maximo JMoimze 6 Volumen infiltrado
ingreso salida infiltracion llenado
del s . L presentado L total
. maximo maximo maximo maximo
sistema -
IIs m min m3
PA-2 100 100 12.6 1417 21 38.82
PA-4 75.6 30.2 12.7 14.94 20 31.88
PA-5 95 95 12.7 14.16 22 39.24
PA-7 71.6 68 12.7 14.41 20 31.31
Tabla 86. Resumen de resultados hidraulicos de pozos de infiltracién.
Volumen
el interceptado

PA2 38.8

PA3 34.8

PA4 31.9

PA5 39.2

PA6 35.4

PA7 31.3

TOTAL 2114
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5.7.5 Disefio de pavimento permeable
El pavimento permeable se ubicd en la subcuenca 6D antes de que los escurrimientos lleguen al estanque 2 (Figura 76). A
continuacién se muestran los datos de configuracion y los principales resultados.

~—
-

e

AR S B e = W

. ESC Vialidad PP
JEsg, vialidad PR -

Figura 75. Ubicacion en planta de pavimento permeable.

Nombre sistema
Indicador de Pavimento
. entrada permeable
Categoria
Longitud 343.79m
Profundidad 0.40 m
Ancho superior 7m
Dimensiones Pendiente
principales longitudinal 0.0217 m/m
Porg:entaje de 40%
vacios
Volumen total 19.41 m3
Entraqa Qe Maximo caudal de 333.90 I/s
escurrimientos llegada
Capacidad 134 1/s
Estructura de salida Vertedor (Ancho) 7m
de (corte en Coeficiente de
machuelo) “Inlets” descarga 0.544
Altura de vertedor
sobre fondo de 0.20m
pavimento
Configuracion avanzada
Pavimento permeable | Percolacion 0.5 m/hr
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Tasa de infiltracion

(Base y lados) 0.4 mihr
Ret.enmon 8.09 min
horizontal

Coeﬂcpnte de 0.48
retencion

Tabla 88. Datos de configuracion en el software xpdrainage necesarios para el pavimento permeable.

Caudal | Caudal | Caudal Caudal
de de derivad por Gasto por | Profundidad | Volumen Reduccion
. . ., .. Volumen
Nombre llegada | ingreso o estructura | infiltracio maxima de . de volumen
. s L L. . L ingresado .
del sistema | maxim | maxim | maxim | desalida | nmaximo presentada llegada escurrido
0 0 0 maximo
Ils m m3
Pavimento | a3390 | 134 197.2 103.8 30.2 0.236 300.51 14650 | 49.57 (16.5%)
permeable

Tabla 89. Resumen de resultados hidraulicos para pavimento permeable.
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5.7.6 Disefio de estanques de regulacién
Como se menciond anteriormente se adaptaron las estrategias SUDS al proyecto original, especialmente los estanques de
retencion e infiltracién se utilizaron casi las mismas dimensiones del proyecto original para realizar la corrida del modelo. Estos
estanques son 3 y estan conectados en serie, reciben casi todo el volumen de escurrimiento de la Zona 1y 2 del proyecto. En
porcentaje del volumen escurrido estos sistemas estan encargados de recibir el 82.86 % del volumen que se genera en todo
el fraccionamiento, menos lo que logran captar antes los otros sistemas SUDS como son las biorretenciones excepto la 6, las
cunetas 1 a 3 y los 6 pozos de infiltracion. Estos sistemas interceptan el 18.3 % del escurrimiento (409 m3), por lo tanto
corresponde a los estanques el 64.5 % del volumen total del fraccionamiento.

A continuacion en la Tabla 90 se muestra los datos de configuracién dentro del software:

Nombre
sistema
Indicador de
entrada Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3
Categoria
Dimensiones Profundidad 190m 180m 200m
principales ' ' '
Tirante Om 1.60m 2.30m Om 1.80m 2.30m Om 2.00m
Cgsg%‘ﬁggn Area 250m? | 43023m2 | 641.10m2 | 209.10 m? | 61333m2 | 886.34 m2 | 341.64m2 | 634.67 m2
Perimetro 76.78 m 95.99m 11026 m? | 102.25m 128.24 m 143.53 m 80.33m 107.40 m
Entradas y salidas de agua
Estructuras :
e || Max. Caudal= 602 Lis Max. Caudal= 763. 6 Lis 502.4 Lis
Escurrimientos | 1. caudal = 566. 8 Lis Max. Caudal = 519.7 Lis 0Lss
por vialidad
ESIFLUCtura de | Tipo de salida Orificio (2=18") Orificio (@=12") Orificio (@=12")
salida :
Caudal méx. 199 Us 176.1 Us 1783 Vs (Salida 1 de
1 proyecto)
Coeficiente de 0.60 0.60 0.60
descarga ' ' '
Altura sobre 0.20m 0.20m om
fondo ) '
Tipo de salida Vertedor Orificio (@=12") N/A
FIGTH 1.00m 030 m N/A
diametro
9 Caudal méx. 524.2 Lls 176.1L/s N/A
Coeficiente de 0.60 0.60 N/A
descarga ) '
Altura de
sobre fondo 0.86m 0Om N/A
Configuracién avanzada
Tasa de
infiltracion por 0.7 m/hr 0.7 m/hr 0.5 m/hr
base
Felsnel o 0.3 min 0.4 min 0.2 min
horizontal
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Coeficiente de

retencion

0.10

0.10

0.10

Tabla 90. Datos de entrada para configurar el modelo hidraulico en el software xpdrainage.

Caudal de Caudal Gasto por | Profundida Volumen Reduccion de
. Momento de . e -, - .

Nombre del ingreso llenado de salida | infiltracion d maxima ingresado volumen

sistema maximo maximo maximo presentada escurrido

IIs min lls m m?

Estanque 1 1149.5 22 689.9 48.6 1.58 /1.90 992.86 344.3
Estanque 2 12484 25 352.7 58.2 1.33/1.80 1171.73 366.11
Estanque 3 497.7 38 178.2 475 1.05/2.00 1068.7 359.31

Perfil de llenado

Tabla 91. Resultados hidraulicos entregados por el software.

El momento critico de llenado de los estanques 1y 2 se presentd entre los minutos 22 y 25 (Grafica 38) y para el estanque 3
en el minuto 38. El estanque 1 llega al limite de su bordo libre, el estanque 2 y 3 queda con un 21.78% y un 44.8 % de espacio
disponible, por lo que desde un punto de vista de seguridad estan correctamente dimensionados. A continuacién se muestra
la Figura 77, que muestra el perfil de llenado de los sistemas, en este caso el del estanque 3, el cual descarga posteriormente
fuera del predio y es uno de los dos puntos de medida del gasto de salida. El nivel maximo que alcanzaron los otros dos
estanques se aprecia en la linea de color rojo color rojo y el bordo libre en achurado naranja.

Connections
Stormwater Controls

Estanque 1

PVC18"

Estanque 2

PVC12"

Estanque 3

Datum (m)

Length {m

[ (@) () (o) ()

4283

D @ “ Storm Selection:  10afies 15min :+0%  »

“1.

Figura 76. Perfil del momento de llenado maximo de estanque 3. Fuente: xpdrainage.
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La siguiente gréfica 38 muestra el comportamiento de los caudales dentro del estanque 3, en linea roja el caudal de entrada,
linea morada caudal de salida y azul claro caudal de infiltracidn. Claramente se ve el efecto de regulacion que se reduce a la
mitad aproximadamente, de 497.7 a 178.2 I/s. Con este gasto de salida y en conjunto con lo que sale por el punto de Salida 2
(vialidad noreste, a un costado de Zanja de Infiltracion) se cumple el Impacto Hidroldgico Cero por mucho, estando sobrado.

Flowe [Lis)

00

40T

IS

00+

f f
20 0

Time{mins)
mTotz] Qutflow

Grafica 38. Hidrogramas de entrada y salida de estanque 3.

A continuacion se anexa la Gréfica 39 de los hidrogramas del punto de Salida 2 para posteriormente observar como su gasto

conjunto con el del estanque 3 se suma para lograr el objetivo hidrologico.
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Graéfica 39. Hidrograma de salida del punto de salida 2 del fraccionamiento.

Mediante la gréafica anterior se aprecia que el gasto de salida del Punto de salida 2 es de aprox. 326 /s, entonces la suma de
este mas los 178.2 I/s del estanque suman 504.8 I/s, pero esto no es el valor maximo de salida real ya que estos valores no
ocurren en el mismo momento en el tiempo. Este momento es cuando el punto de salida 2 saca su maximo, en el minuto 16,
un minuto después de la final de la lluvia, en este momento del estanque estan saliendo 117.3 I/s por lo que el valor méximo
real es de 443.9 I/s. En cualquiera de los dos casos el gasto de salida es mucho més bajo que el gasto en brefia o natural
mostrado en la Tabla 92, el cual ronda los 1098 I/s, por lo que el resultado con sistemas SUDS resulta en una proporcion de
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reduccion del caudal maximo de aproximadamente la mitad de lo necesario, en dado caso se podria optar por reducir la
cantidad y/o volumen de los sistemas si se pretende reducir costos de capital, operacion, mantenimiento, etc. Para visualizar
el efecto del caudal de salida se presentan los siguientes hidrogramas representativos del funcionamiento de todo el

fraccionamiento. La Gréfica 40 muestra 3 lineas, la azul representa el gasto de entrada o urbanizado, la linea azul claro es el
gasto natural y la café el gasto de salida utilizando SUDS.

2000

2700+

2400+

Flow (Lis)
2

Time {mins)

- : SUDS Opcidn 2- mencs sistemas
mNawral: Total Inflow m- “m !

Grafica 40.Hidrogramas generales del fraccionamiento (azul obscuro = caudal urbanizado, azul claro= gasto natural, café= gasto con
SUDS).

Con esta imagen se puede apreciar que el gasto urbanizado se disminuye de 2999 I/s a 443.9 s, lo que representa un 85.2 %

de reduccion, cuando solo era necesario 63.8% para lograr el impacto cero. En la siguiente Grafica 41 se aprecia mas
claramente la relacion del gasto de salida con SUDS con el gasto natural.

1200

Flowe (L5

3 |
t t t
20 30 40

Time (mins}

Graéfica 41. Hidrogramas natural y de salida con SUDS.
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Como ya se menciond, en cuanto al gasto o caudal de salida se cumple de manera sobrada, ahora en cuanto al volumen
generado, reducido y de salida se analizé o corrié de dos maneras el modelo, una de duracién 60 minutos desde el inicio de la
lluvia para obtener graficas compactas y faciles de visualizar y otra de 6 horas con el objetivo de registrar el comportamiento
del vaciado de los sistemas. En el caso de las biorretenciones su vaciado total lleva minimo un dia como como se comenté en
el capitulo de disefio detallado de biorretenciones, pero fue necesario hacer una corrida mas larga principalmente para
cuantificar el volumen y tiempo de salida de los estanques. En cuanto a los otros sistemas, los pozos de infiltracion, cunetas
verdes, pavimento permeable y zanja de infiltracidn no fue necesario revisar esto ya que por la elevada permeabilidad del suelo
y su menor volumen se vaciaron en un tiempo menor, igual o un ligeramente después de los 60 min, por lo que no hay

preocupacion en cuanto a ellos.

En las siguientes Tabla 92 se muestran los resultados de volumenes en conjunto con los caudales para las dos corridas:

ANALISIS HIDROLOGICO COMPARATIVO (60 min de analisis)
Gasto Eficiencia
FASE Méaximo Volumen total Volumen total de Gasto Maximo Volumen de
entrada (L/s) de entrada (m?3) captado (m®) reduccién salida (L/s) salida (m?)
de volumen
Natural 1085.2 976.679 - - 1084.7 976.679
SUDS Opcién 2 - 2999.4 2699.994 1031.353 38.19 % 443.9 791.827
menos sistemas
ANALISIS HIDROLOGICO COMPARATIVO (6 Horas de analisis)
Gasto Eficiencia
FASE Méaximo Volumen total Volumen total de Gasto Maximo Volumen de
entrada (L/s) de entrada (m?3) captado (m®) reduccién salida (L/s) salida (m?)
de volumen
Natural 361.7 976.679 - - 1084.7 976.679
SUDS Opcién 2 - 2984.1 2699.994 1613.928 59.77 % 443.9 1101.130
menos sistemas

Tabla 92. Analisis hidrolégicos comparativos de volumenes y caudales de escurrimiento a los 60 min y 6 horas del inicio de la lluvia.
(Volumen total captado refiere a lo que quedo dentro de los sistemas y solo podria salir podria salir por infiltracién o evapora

A partir de esto se puede ver que la diferencia entre el volumen de salida entre las dos corridas es significativa, de 309.30 md,
por lo que efectivamente después de los 60 min aun faltaba mucho volumen por desalojar, correspondiente al 11.4 % del total
escurrido.

El dato que se pretende analizar en esto es la eficiencia en la reduccidn del volumen escurrido, que es el cociente del volumen
total captado (volumen que solo saldra de los sistemas por infiltracién o evaporacion) y el volumen total escurrido en todo el
fraccionamiento. Este resulto a los 60 min en 38.19% y a las 6 horas de 59.77%, el ultimo es el que interesa y no significa que
hasta a las 6 horas se capt6 o saco todo el volumen, en realidad esto ocurrié alrededor de las 2 horas 0 120 minutos, como se
muestra en las siguientes Graficas 42 en las que se observa el comportamiento del volumen en el interior de los 3 estanques.
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Grafica 42. Comportamiento del volumen en los 3 estanques de infiltracién en la corrida del modelo de 6 horas.

Como se puede observar en las graficas anteriores el momento del vaciado total de los 3 ocurre entre los 106 y los 128 min, el
motivo por el cual el segundo estanque se vacia antes que el primero, lo cual parece contradictorio ya que el primero aporta al
segundo, es porque el primero tiene su desfogue o descarga elevada a 20 cm del fondo, al contrario del segundo que lo tiene
a nivel de fondo, lo que ocasiona que los Ultimos 20 cm de tirante se tengan que vaciar por infiltracion.
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5.8 Volumen de tratamiento de calidad del agua

En esta seccion se obtuvo el volumen de tratamiento logrado por cada sistema, pero antes se obtiene el volumen total requerido
por todo el fraccionamiento, el cual se obtiene mediante las formulas mostradas en el capitulo 5.1 “Herramienta de disefio y
revision de los sistemas SUDS en cuanto a calidad del agua”. A continuacion se muestra en la Tabla 93 el médulo de
introduccion de parametros dentro del software para la obtencién del volumen total de tratamiento (Vt) requerido, se indica el
método (Simple Water Quality Volume), el tipo de introduccion de datos (User input= introduccion por usuario), la altura de
precipitacién a contener para tratamiento (P=11 mm), el coeficiente de escurrimiento (Cv=0.665), el area del fraccionamiento
(A=16.03 has), y la proporcidn de volumen de escurrimiento que se pretende tratar (R=100%), en la parte inferior aparece la
ecuacion aplicada.

Input

Method Simple Water Quality Volume
Input Type ser Input -
Precipitation Depth {mm) 11.0

Wolumetric Funoff Coefficient  0.665

Area fha) 16.03

Runoff Valume Proportion () 100

(oo
Equation Used: WQv = R{P " Cv ™ A)

Tabla 93. Modulo de introduccion de parametros dentro del software para la obtencion del volumen total de tratamiento.

En la siguiente Tabla 94 se muestra el desglose del volumen que se obtiene con cada uno de los sistemas para luego sacar el
total logrado, en el caso de los estanques se considerd como el volumen de tratamiento 30 cms de contacto con el fondo,
suponiendo que tuviese vegetacion o algun medio filtrante como grava. Los demas sistemas se desglosan por el volumen que
pueden contener en la superficie mas el que pueden contener dentro de su medio filtrante en funcién del porcentaje de vacios
ingresado, el area y el espesor de las capas.

. . Volumen
A Volumen Areade | Profundidad | Porcentaje | Volumen
SISTEMA SUDS (,P;F;I{;:ta?do superficial | filtrado de medio | devacios | de filiro stslilstfer;‘;
’ (m?) (m?) filtrante (m) (%) (m?) (m)
Biorretencion PP1 S 21.269 60.00 1.30 31.2 23.153 44.421
cuneta verde 1 S 39.737 102.00 0.60 40.0 5.218 44.956
75.000
Estanque 1 Sl Volumen en 30 cm de base
102.492
Estanque 3 Sl Volumen en 30 cm de base
Zanja de Infiltracion Sl 0.000 75.00 110 | 30.000 | 30.000 30.000
89.700
Estanque 2 Sl Volumen en 30 cm de base
Biorretencion (1) Sl 36.000 120.00 0.70 30.0 | 25.200 61.200
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Biorretencion (2) Sl 36.000 120.00 1.30 30.8 48.230 84.230
Biorretencion (3) Sl 33.000 110.00 0.75 30.0 24.750 57.750
Pozo Abs 2 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Pozo Abs 3 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Pozo Abs 4 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Pozo Abs 5 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Pozo Abs 6 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Pozo Abs 7 Sl 0.000 1.77 15.00 100.0 26.507 26.507
Cuneta verde 4 Sl 48.266 74.01 0.60 40.0 12.285 60.551
Pavimento permeable Sl 0.000 687.57 0.40 40.0 34.123 34.123
Cuneta Verde 2 Sl 17.882 97.53 0.60 40.0 2.376 20.258
cuneta verde 3 Sl 17.822 92.30 0.60 40.0 2.925 20.747
Biorretencion (4) Sl 30.485 86.00 1.30 30.8 32.194 62.679
Biorretencion (5) Sl 14.314 70.00 1.30 30.8 26.253 40.566
Biorretencion (6) Sl 10.224 50.00 0.75 30.0 9.817 20.041
Total 304.998 | 1755.02 435.567 | 1007.757

Tabla 94. Volumenes de tratamiento logrados por cada sistema SUDS aplicado en la propuesta.

Se vario el valor de la altura de precipitacion dejando los deméas parametros iguales dentro de la Tabla 95 para observar como
varia la cantidad de volumen de tratamiento necesario y ver hasta qué nivel se cumple con la propuesta hecha.

Altura de .
s Volumen Volumen Volumen sin
precipitacion ‘. s 5 3 Resultado
objetivo (m®) | logrado (m?) | tratar (m?)
(mm)
10 852.79 1007.76 0.00
11 938.07 1007.76 0.00
12 1023.35 1007.76 15.59 NO PASA
13 1108.63 1007.76 100.87 NO PASA
14 1193.91 1007.76 186.15 NO PASA
15 1279.19 1007.76 271.43 NO PASA

Tabla 95. Variacion de volumenes de tratamiento en funcion de la altura de precipitacion.

Podemos observar que se cumple para el 100% de volumen de escurrimiento para los primeros 10 y 11 mm de lluvia, a partir
de ahi hacen falta entre 100 y 270 m3 para poder lograr los siguientes objetivos. Como se mencion6 en la seccion de
ecuaciones de tratamiento de calidad del agua, entre 10 y 15 mm es lo que sugieren los manuales como altura de precipitacién

a contener y tratar.
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5.9 Comparacion mediante metodologia® para seleccionar tecnologias para la vivienda sustentable
adaptada para ponderar puntajes entre proyecto convencional y proyecto con SUDS

El siguiente ejercicio consiste en realizar una comparacion mediante la metodologia de puntajes ponderados, la cual se adapto
de la metodologia creada por el Mtro. Alvarez Partida, tutor y asesor de esta investigacion, para los criterios de proyectos
pluviales. La metodologia es extensa pero en este caso se aplican 4 puntos de ella, Filtrado por normativas o lineamientos
aplicables, Puntajes por indicadores, Puntajes ponderados con evaluacion de encuestados, evaluacién comparativa de
proyecto convencional y proyecto con SUDS y analisis de escenarios futuros.

Filtrado de practicas por normativa u otros lineamientos aplicables

La normativa que se relaciona directamente con el manejo correcto del agua pluvial en México se presenta a continuacion,
siendo la NOM-015 de CONAGUA la que puede intervenir en la realizacion de un proyecto pluvial para un desarrollo
habitacional, ademas de los requerimientos locales establecidos previamente, como son los lineamientos de factibilidad usados
en SIAPA'y los requeridos por el Art. 86-Bis de la Ley de Aguas para el estado de Jalisco:

o NOM-015-CONAGUA-2007: Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.- Caracteristicas y especificaciones de las
obras y del agua.

e Lineamientos de factibilidad de SIAPA

o Art. 86- Bis de la Ley de Aguas para el estado de Jalisco.

Para el caso del proyecto convencional, por ser practicas normales o utilizadas cominmente no se considera que haya conflicto
con ninguna de las disposiciones oficiales mencionadas anteriormente. En el caso del proyecto con el uso de SUDS, no hay
nada que regule la aplicacién de estas técnicas especificamente, pero por ser practicas de bajo impacto no se considera que
habria algun problema con incumplimiento de las disposiciones y quedaria mas a juicio de los responsables locales aceptar su
uso.

Analisis de puntajes obtenidos

A continuacidn se muestra el conjunto de criterios y sus correspondientes indicadores los cuales se normalizaron en una escala
del 1 al 10, los indicadores son una serie de medidores tanto cuantitativos como cualitativos que permitiran generar un puntaje
final para concluir cual es el mejor proyecto fundamentado con esta metodologia. Esto es una propuesta y contiene elementos
de naturaleza cualitativa, ya que por la gran cantidad de referencias y metodologias se vuelve complejo unificar y estandarizar
criterios e indicadores puntuales y numéricos, pero para el fin de esta investigacion y para justificar el uso de los SUDS en
comparacién con un proyecto convencional se considera efectivo su uso.

El analisis se divide en 4 tablas, de la Tabla 96 ala 99, las cuales se desarrollan de lo general a lo particular, desde la categoria,
hasta el indicador el cual se normaliza en una escala del 1 al 10. Al extremo derecho las columnas indican el puntaje obtenido
en cada indicador por cada proyecto y al final la fuente bibliogréfica de la cual se obtuvo o se adapt6 el indicador.

Como se puede observar las unidades de medida varian mucho dependiendo del indicador, y son, como se mencion6 antes,
de naturaleza cuantitativa o cualitativa segun sea el caso y la complejidad de lo que se analiza.

*Metodologia creada por el tutor de la investigacion, el Mtro. Francisco Alvarez Partida
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Después de mostrar los puntajes de cada indicador se procede a generar el puntaje final con las matrices obtenidas en el capitulo 4.6.2.

ID del Unidad de | Normalizaciénde | ©untuacion | Puntuacion
CATEGORIA e Criterio Indicador . iy Proyecto Proyecto Fuente
Criterio medida puntuacién .
convencional [ con SUDS
Apoyar el manejo | Tiempos de retencion del Horas/even | - Entre 24 - 36 horas = Daywater
do In caldad ol | ratamiento fosde | 10pts, Enire 36y 48 10 10 2005
tormenta hrs= 6 pts.
aguaen las
CA1 aguas Proveer un tratamiento a las aguas
superficiales y | pluviales, contener un Volumen de entre 10-15mm =10 CIRIA 753
subterraneas | Tratamiento (Vt) (10/15 mm es el mm pts, Entre 5- 10 mm=5 5 10 Da water’
receptoras valor efectivo de tratamiento de pts y
todas las tormentas)
Usar el agua de Asesorar la necesidad y
CA2 escurrimiento pportumdad dgl sitio para SilNo SI=10 puntos, No= 0 10 10 Propuesta
implementar sistemas de pts autor
como unrecurso | . o~ .
infiltracion
Apoyary , —
L2 El alcance, calidad y significado de . _ L
Ambiental CA4 | Proteger habitals |1 is locales apoyado o Alta/media/ | Alta= 10 pts. Media=7 7 10 | CIRIA 2015
y ESPECies mejorado por el disefio de SUDS baja pts, Baja= 5 pts.
locales naturales
Preservary
prqteger los Reducir impactos erosivos por
sistemas . i
hidrolégicos escqrr|m|entos aguas abajo Gasto max Se logré= 10 pts, Casi 10
CA5 mediante la regulacién de =< Gasto o 10 NYSWM
naturales en el ; o . - se logré= 6 pts
I caudales pico en el sitio y medidas | en brefia
sitio, su ;
. reductoras de velocidad del agua
morfologia y
ecologia
Uso de
materiales y Cantidad de materiales usados: . _ .
CA6 energia eficiente | Agregado/ concreto/ uso del suelo AIto/med|o/ Alto=3 p.ts,_Med|o— 4 7 10 Daywater,
, bajo pts, Bajo= 10 pts. 2005
y bajaen y costes.
carbono

Tabla 96. Evaluacién comparativa de criterios e indicadores con sus puntajes obtenidos en la categoria ambiental.
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CATEGORI ID del Criterio Indicador Unidad de | Normalizacion Proyecto Proyecto Fuente
A Criterio medida de puntuacion | convencional | con SUDS
Crear lugares
agradables para las La proporcion del sistema de drenaje . Alta= 10 pts.
Cs1 personas mejorando la pluvial que es disefiada para ser Alta/med|a/b Media= 7 pts, 5 10 CIRIA,
. ” . , aja o 2015
calidad estética del visualmente atractiva. Baja= 5 pts.
lugar
Aceptacion de tratamientos in situ en . Alta= 10 pts.
lugar de los sistemas de drenaje Altol medlo/b Media= 7 pts, 7 10 CIRIA,
Promover el . ajo . 2015
A . convencional Baja= 5 pts.
_ CS2 aprendizaje ambiental —
5 en la comunidad Alta/media/b Alta= 10 pts.
<3 Aceptacion de la comunidad . Media= 7 pts, 7 10 "
(77} aja -
Baja= 5 pts.
Garantizar la Tirante max Russo, B
sequridad de las Mantener el tirante y velocidad del agua =8cm, Si= 10 pts, No= 10 10 8 Gérﬁei
9 sobre las vialidades en niveles aceptables | Vmax=1.5 0 pts.
personas y mis M., 2011
CS3 propiedades en el sitio . = .
. . La consideracion de la seguridad de la
y en su interaccién con L . _
. gente dentro del disefio de cada elemento Si= 10 pts, No= CIRIA,
los sistemas de . SI/No 10 10
. . de los SUDS (relacionado con el uso 0 pts. 2015
manejo pluvial s .
como una caracteristica de amenidad)
Es menor que la
Realizar andlisis de otra alternativa= Davwater
CE1 costes del ciclo de Capital $ 10 pts; es mayor 5 10 %/005 '
vida que laotra
alternativa= 5 pts

Tabla 97. Evaluacién comparativa de criterios e indicadores con sus puntajes obtenidos en las categorias social y econdmica.
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. L Proyecto
CATEGORIA ID. de_l Criterio Indicador Umda_d B Normallzac!c’m e Proyegto con Fuente
Criterio medida puntuacion convencional SUDS
Evaluar la necesidad y oportunidad de
retencion, detencion e mﬂltramop dgl sitio SilNo Si= 10 pts, No= 0 pts. 10 10 Propuesta
y el contexto para establecer objetivos autor
Aoovar la particulares
poy Se sobrepasd el requisito si
gestion del Reducir ri de inundacic blecio . Lev d
flesqo de educir riesgo de inundacion aguas . se gstq ecié necesario en ey de
CH1 . g abajo mediante el cumplimiento del Si/No el indicador anterior= 10 10 10 Aguas de
inundacién en o i o )
la cuenca Impacto Hidrolégico Cero pts; Se cumplié Jalisco
recentora minimamente= 5 pts.
P La escorrentia de eventos que exceden
la capacidad de los SUDS es manejada SilNo Si se identificaron= 10 pts, 10 10 CIRIA,
S por rutas de excedencia identificadas y No se identificaron= 0 pts. 2015
= areas de almacenamiento
S Considerar las | pisefio de voltimenes pluviales calculado . Daywater,
35 caracteristicas | con estandares oficiales m3 Si= 10 pts, No=0 pts. 10 10 2005
1o CH2 del areay del —— : — :
S drenaie en el | Espacio disponible para dar cabida a una Suficiente= 10 pts, casi "
S | . m3/ha o 10 10
S proyecto o varias TDUS suficiente= 6 pts.
:'é Se adaptaron los sistemas D
= . O s ~ o aywater,
2 Pendiente del lugar % ratio =10 pts. Se considerd 7 10 2005
9 poco= 7 pts.
= . Se adaptaron los sistemas
Considerar las | Nivel freatico m =10 pts. Se consideré 7 10 "
restricciones poco= 7 pts.
del Iggar Para - "Consideracion de la integracion y
CH3 realizar una p : . .
. leccit relacion de los sistemas de manejo de Se adaptaron los sistemas CIRIA
?ejlor se ?cmon aguas superficiales con la configuracion Si/No =10 pts. Se considerd 7 10 201 5’
elos tSIIS €Mas | de vialidades y propuestas poco= 7 pts.
autlizar 1 arquitectonicas y de paisaje
Se adaptaron los sistemas Davwater
Uso de suelo Si/No =10 pts. Se consider6 10 10 y '
_ 2005
poco= 7 pts.

Tabla 98. Evaluaciéon comparativa de criterios e indicadores con sus puntajes obtenidos en la categoria Técnico-hidraulica/holistica (Parte 1)
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. N Proyecto
CATEGORIA "? de_l Criterio Indicador Umda_d e Normallzaclc’m o Proyec_:to con Fuente
Criterio medida puntuacion convencional SUDS
Caracteristicas y Se adaptaron los
delsueloy | Tipo de suelo Cohr}g;J:$|l\i/(|:gad sistemas = 10 pts. No 10 10 Da%/(\;voaster,
subsuelo, se considero= 0 pts.
CH1 capacidad de
infiltracion y Se adaptaron los
protecciona | Ratios de infiltracion mm/hora sistemas = 19 pts. No 10 10 "
° acuiferos se considero= 0 pts.
% Garantizar una | Los dispositivos de captacién y conduccion a Ley de
> correcta los sistemas de regulacién tienen la Si/No Si= 10 pts, No= 0 pts. 10 10 Aguas de
L CH5 captacion y capacidad suficiente Jalisco
_§ almacenamiento Disefio preparado para cambios de Daywater
"'_% dela almacer?arr?iento F():ie calidad del agua SiNo Si=10 pts, No= 0 pts. 0 10 %IOOS ’
S escurrimiento y 9
T Flexibilidad,
8 adaptabilidad y
c 1 1 i = 0=
S CH6 potgnma[ para la Eoten0|al para remclarlcomponentes del Altolmediolbajo Alto=10 p.ts._Med|o 7 10 Daywater,
- reutilizacion para | sistema/aguas contaminadas 7 pts, Bajo= 5 pts. 2005
ser resilientes a
cambios futuros
El numero, variedad y calidad de usos A
- . 7 Se disefi con este
Maximizar la adicionales y multifuncionales para los T ’ CIRIA,
CH7 DA : . iy 1,...n objetivo= 10 pts; No 0 10
multifuncionalidad | SUDS, por ejemplo areas de recreacion, o 2015
. . . e se disefio= 0 pts.
estacionamientos o manejo del trafico.

Tabla 99. Evaluacién comparativa de criterios e indicadores con sus puntajes obtenidos en la categoria Técnico-hidraulica/holistica (Parte 2)
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Como se mencion6 en el capitulo 4.6.2, se evaluaran los criterios segun una base de indicadores previamente definidos, los
cuales conllevaran a la generacién de un puntaje de cumplimiento de cada criterio de nuevo en escala del 1 al 10 entre ambos
proyectos, el convencional y la propuesta con SUDS. La columna después de la descripcidn del criterio (ponderacién relativa
sustentable) se multiplica por el puntaje de la siguiente columna y por 10 para estar en la escala del 1 al 100 y se obtiene para
ese el puntaje para cada criterio. A continuacién se muestran todos los resultados en la Tabla 100 y 101:

N PONDERACIO || PUNTAJE PROYECTO || PUNTAJE PR(S)EE(S:TO
riag Criterio Criterio resumido N RELATIVA ]| CONVENCIONA | CONVENCIONA | PROYECT PONDERAD
SUSTENTABLE L L PONDERADO O SUDS 0
Apoyar el manejo de la o
CA1 calidad del agua 4.53% 7.50 3.39 10.00 4.53
ca2 | Ysarelaguadelluvia 4.13% 10.00 413 10.00 4.13
COMO Un recurso
CA4 ﬁ;’gﬁ’:{sy proteger 3.99% | 7.00 2.80 | 10.00 3.99 |
Preservar y proteger los o
CAS5 sistemas hidrologicos 4.53% 10.00 4.53 10.00 4.53
CAB g::rggrgﬁfe”rifs y 3.94% 7.00 2.76 10.00 3.94
2500% | Subtotal 1761 || Subtotal | 2112 ||
S 1 Crear lugares agradables 7.36% I 5.00 | 10.00 736 |
= para las personas
S Promover el aprendizaje o
S CS2 ambiental 8.59% 7.00
Garantizar la seguridad o
CS3 de las personas 9.05% 10.00 10.00 9.05
25.00% Subtotal Subtotal 30.00
cpq |Realizar analisis de. 8.10% 5.00 10.00 8.10
costes del ciclo de vida
CEp | Considerarlos riesgos 8.35% NA NA NA
financieros, (si aplica)
Asequibilidad a largo o
CE3 plazo (si aplica) 8.55% NA NA NA
25.00% Subtotal Subtotal 8.10

Tabla 100. Comparacién de puntaje ponderado entre el proyecto pluvial convencional y el proyecto con SUDS en las categorias

ambiental, social y econdmica.
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PONDERACION

PROYECTO

PUNTAJE

PROYECTO

: ID del o . RELATIVA PUNTAJE
Categoria . Criterio resumido CONVENCIONAL PROYECTO SUDS
Criterio SUSTENTABLE CONVENCIONAL PONDERADO SUDS PONDERADO
CH1 | Apoyarla gestion del riesgo de 2.88% 10.00 10.00 2.88 |
inundacion en la cuenca receptora
CH?2 Con3|dergr las caracteristicas del area y 2.80% 10.00 10.00 280
o del drenaje en el proyecto
o . .
= CHg | Considerar de manera integral las 2.73% 7.75 10.00 2.73
= restricciones fisicas
% CH4 glj)gwssl:(itlegar caracteristicas del suelo y 2.73% 10.00 10.00 273 |
2 Garanti rrecta captacion
S CH5 | aramizarunaco pracion y 2.88% 5.00 10.00 2.88
‘@ almacenamiento
o
T CH6 |Buscar la flexibilidad, adaptabilidad, etc. 2.73% 7.00 10.00 2.73
gé CH7 g/ilstﬁm;z:r la multifuncionalidad de los 2.59% 0.00 10.00 259
3 Identificar el | to sobre el sist
Pid CHS8 entificar el Impacto sobre el sistema 2.88% NA NA
de drenaje
Definir y hacer un plan para atender
CH9 requerimientos de operacion y 2.80%

mantenimiento

25.00%

|| PUNTAJESTOTALES | CONVENCIONAL | 5427 | SUDS | 7096

Tabla 101. Comparacién de puntaje ponderado entre el proyecto pluvial convencional y el proyecto con SUDS en las categoria técnico-hidraulico/holistico.
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Como se observa el Proyecto con SUDS super6 al convencional con un puntaje en la escala de 1 al 100 de 59.45, en cambio
el proyecto convencional logré 54.56 puntos.

En el siguiente apartado se hara una comparativa de costos paramétricos en forma de presupuesto pero solo para las
estructuras de regulacion evaluando varias propuestas con el fin de justificar el uso de los estanques o vasos de regulacion en
contra de otras dos alternativas, por lo que no se podria incluir en este evaluacién del puntaje ponderado ya que no es un
analisis completo.

En el criterio CA 1 el proyecto con SUDS gané porque trata y mejorara la calidad del agua que sale o se infiltra en el lugar
mediante los sistemas vegetados y las capas de filtrado utilizadas. El proyecto convencional aun asi recibié un buen puntaje
porque el hecho de interceptar los primeros volumenes de lluvia mediante la gran cantidad de pozos de infiltracién que se le
colocaron evita el vertido de las aguas con contaminantes directamente a los arroyos de la zona.

En el criterio CA 2 el proyecto convencional recibié mayor puntaje debido a que por el hecho de tener una gran cantidad de
pozos de absorcion cumple con el criterio de ver el agua como un recurso, este proyecto contuvo mayor cantidad de agua en
el lugar aprovechando la buena permeabilidad del sitio.

En el criterio CA 3 el proyecto SUDS recibié mayor puntaje ya que crea un pequefio ecosistema mediante la utilizacién de los
sistemas naturales, especialmente los sistemas de biorretencion, ya que estos normalmente se disefian con un jardin, se
recomienda el uso de vegetacidn endémica que necesita poca agua, de esta manera creando espacios para que haya sistemas
biolégicos e insectos. Igualmente con el criterio CA 4.

En el criterio CA 5 el hecho de crear sistemas de conduccion e infiltracion de los escurrimientos mediante técnicas naturales
mantiene un régimen hidroldgico y una ecologia del sitio mas sana.

En el criterio CA-6 el proyecto SUDS gané debido a que utilizé menor cantidad de material para lograr el objetivo establecido
del impacto hidrologico cero, especialmente porque necesito de menor cantidad de bocas de tormenta y menos pozos de
absorcion, lo que reduce la huella de carbono necesaria para construir el proyecto.

En el criterio CS-1 el proyecto con SUDS gané debido a que como se ha mencionado varias veces estos sistemas al estar en
superficie y ser naturales son agradables para las personas ya que otorgan beneficios estéticos y de amenidad.

En el criterio CS-2 gané el proyecto de SUDS debido a que el hecho de que los sistemas sean tan visibles por estar en superficie
otorga la oportunidad de que las personas se interesen por saber y ver su funcionamiento, a la vez que de mantenerlos en
buen estado. Esto se aprovecha en otros paises poniendo letreros a los sistemas con fines didacticos.

En el CS-3 gano el proyecto convencional debido al hecho de que tiene mas capacidad de retener agua en el lugar por la gran
cantidad de pozos de absorcidn que se le colocaron, lo que eleva la seguridad ante inundaciones en el mismo sitio y aguas
abajo de la cuenca, al igual en CH 1.

Los 3 criterios econdémicos sugeridos se analizan mediante un ejercicio comparativo de 3 opciones de regulacion en el apartado
5.10, por lo que ahi influye el resultado en esta evaluacién, y se vera que la alternativa de SUDS es mas barata y requiere
menor uso de materiales intensivos en el uso de energia.

En CH-2 gano el proyecto de SUDS, ya que la utilizacién de las matrices de seleccidn mostradas en las Tablas 100 a 101 se
analiza y consideran mayor cantidad de condicionantes para elaborar un proyecto mas acorde con el contexto, igualmente en
el criterio CH-3 y CH-4.
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En el CH-5 se le dio mayor puntaje al proyecto convencional ya que este tiene un mayor nimero de bocas de tormenta y pozos
de absorcién lo que asegura mayor eficiencia en la captacidén y aimacenamiento de las aguas pluviales.

En CH-6 se le dio un poco mas de puntaje a el proyecto con SUDS debido a que los sistemas aplicados pueden ser ampliados
o retirados mas facilmente en caso de ser necesario a un menor costo, ya que por el contrario los pozos de absorcién se
colmatan facilmente y son dificiles de retirar.

En CH-7 la multifuncionalidad es inherente al uso de los sistemas SUDS, por lo tanto recibe mayor puntuacién en este criterio.
Su multifuncionalidad se basa principalmente en control de volumenes, control de caudal pico, tratamiento de calidad del agua
y beneficios de amenidad, entre otros.

Los criterios CH-8 y CH-9 quedaron fuera del alcance del estudio por lo que no aplica su influencia en el puntaje final.

Analisis de escenarios futuros previstos

En este andlisis los puntos que vale la pena revisar por su impacto directo a la funcionalidad y efectividad de los sistemas son
los siguientes:

Impactos del cambio climético al sistema y a la comunidad

Flexibilidad para cambiar, ampliar y operar los sistemas
Requerimientos econdémicos imprevistos de operacion y mantenimiento
Final de vida util y disposicién final

o=

Podria haber otros temas importantes a revisar en escenarios futuros pero no se consideran de tanta importancia, por lo que
se eligieron los mencionados anteriormente. A continuacién se muestra en la Tabla 102 la discusion de la afectacion al proyecto
convencional y al proyecto con SUDS de los puntos relevantes establecidos a futuro, por la complejidad e incertidumbre de los
puntos analizados se haran suposiciones sobre lo que podria pasar en ambos proyectos bajo diferente escenarios extremos o
de falla, por lo que este analisis se basa en una valoracién subjetiva.

Elemento de analisis
de escenarios fututos

Proyecto convencional Proyecto con SUDS

El sitio por su ubicacién aguas arriba no tiene riesgo | EI  sistema general implementado tiene
de inundacién, los riesgos probables pueden ser por | capacidad extra para mitigar posibles impactos
escasez en el abastecimiento mediante extraccién | del cambio climatico. Igualmente lo més
en pozos, por lo que tiene debilidad al no utilizar | recomendable seria aplicar sistemas de

1. Impacto del cambio
climético al sistema y
comunidad

sistemas de captacion y aprovechamiento de la lluvia

captacion pluvial para adaptarse a posibles
problemas de escasez en el abastecimiento

2. Flexibilidad de los
sistemas a cambios
futuros

En general no se considera un aspecto necesario en
este caso, ya que el sistema tiene capacidad extra y
disponibilidad de espacio para hacer cambios

Los sistemas pueden ampliar su capacidad
mediante  colocacion de celdas de
almacenamiento en la base o aumentado su
area, sin representar esto costos importantes

3. Requerimientos
economicos
imprevistos

Por su ubicacién dentro de la cuenca, no tiene
riesgos de llegada de aguas con niveles extremos, ni
desborde de cuerpos de agua cercanos, por lo que
se considera nulo este requerimiento

En el caso de los sistemas SUDS, por ser poco
conocidos en la region se considera que existen
riesgos asociados a que mantengan el
desempefio y funcionalidad en el largo plazo, por
lo que medidas de monitoreo son necesarias

4. Final de vida util y
disposicion final

Por ser un sistema que requiri6 de mayor cantidad
de material, en caso de su disposicién y retiro del
lugar es mas probable que genere un impacto
ambiental por una incorrecta disposicion final

El proyecto con SUDS requiri6 menor cantidad
de material, por lo que se reduce el riesgo de una
incorrecta disposicion final

Tabla 102. Comparacién de andlisis de escenarios futuros para el proyecto convencional y con SUDS.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL EJERCICIO DE PONDERADO COMPARATIVO

Los puntos a favor del proyecto convencional vinieron principalmente debido al uso de los pozos de infiltracidn, aunque en
algunos criterios le afectd, por ejemplo en el caso del criterio CA-6 sobre el uso eficiente de materiales. En todos los demas
aspectos evaluados el proyecto mediante SUDS probd tener mayores beneficios analizandolo desde el punto de vista de la
sustentabilidad. Como se mencion6 anteriormente, la evaluacién de los puntajes la realizd el autor mediante su propio juicio y
por eso se explicd que légica se tomé en cada criterio, basandose en el sentido comun y en la investigacion cuantitativa como
cualitativa desarrollada a lo largo de este documento con enfoque especializado a los sistemas SUDS.

Esta es una herramienta que puede ser mejorada y replicada en mayor cantidad de proyectos, involucrando y adaptando
criterios de mayor complejidad y adaptados a las condiciones y necesidades del contexto en cuanto al manejo del agua pluvial.

Por lo tanto se puede concluir que para este caso, con los parametros analizados el proyecto SUDS es mas sustentable que
el el proyecto convencional y ofrece un mayor costo-beneficio. Estos sistemas vuelve a las zonas urbanas mas resilientes y
adaptables ante el cambio climatico, por lo que debe promoverse su implementacion y desarrollo de manera inmediata.

En todas las categorias de sustentabilidad el proyecto de SUDS obtuvo mejor puntaje, excepto en el caso de la categoria
economica, donde se dejaron en cero todos los criterios porque no se tienen datos exactos de los costos del ciclo de vida ni
de los riesgos financieros y tampoco sobre la asequibilidad al largo plazo, puntos que quedan fuera del alcance de este
documento.
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5.10 Comparativa de costos y materiales para estructuras de regulacion

En este apartado se hard una comparacion de costos y materiales entre tres distintas opciones que se pudieron haber
implementado solamente para lograr el volumen de detencién de los 3 estanques. La idea es dar un presupuesto a través de
costos paramétricos que fue posible obtener por parte de proyectistas y con costos del catalogo de SIAPA. Para las 3 opciones
se considerara que buscan contener un volumen maximo de 2000 m3que es la suma de la capacidad total de los 3 estanques
disefiados anteriormente.

Las 3 opciones son las siguientes:

e Opcién 1: Tanques de concreto y mamposteria
e  Opcidn 2: Depdsito mediante modulos matriciales de polipropileno Eco-Drain
e Opciodn 3: Estanques de detencion (SUDS)

Para la opcion 1 de tanques de concreto y mamposteria solo se analizaré el uso de concreto y acero, dejando de lado la
mamposteria y demas materiales necesarios, esto con el fin de simplificar la comparacion y ya que estos dos conceptos tienen
una alta huella de carbono en su ciclo de vida. En cambio el costo paramétrico por m3que se obtuvo si incluye todo lo necesario
para la ejecucién total de los tanques, excepto el acarreo del material fuera de la obra.

En la opcién 2 se considera también un costo paramétrico por m? que fue provisto por proyectistas hidraulicos quienes tienen
contacto con la empresa proveedora del sistema, este costo incluye todo lo necesario para la ejecucion excepto el acarreo del
material fuera de la obra. El volumen de plastico polipropileno se obtiene mediante una simple regla de 3, cada modulo tiene
un 97% de vacios por lo que ahi se contendran los 2000 m® y lo demés corresponde al volumen del plastico que es igual a
61.85 md.

En la opcidn 3 se realizd un presupuesto que incluye la excavacion por medios mecanicos v la colocacion de pasto en los
taludes.

Para las 3 opciones es necesario la misma cantidad del concepto de acarreo del volumen de excavacion por lo que no sirve
como base comparativa y no se tomé en cuenta como se menciono.

OPCION 1: TANQUES DE MAMPOSTERIA

Se obtuvo una cantidad paramétrica del volumen que se logra regular por metro cubico de concreto y por tonelada de acero
de dos proyectos distintos donde se hicieron dos tanques con las mismas caracteristicas pero con volumen diferente con el fin
de encontrar cuanto volumen de regulacion se logra por cada metro cubico de concreto y cada tonelada de acero utilizado para
posteriormente sacar un valor medio o promedio entre los dos.

En el proyecto 1 se usaron 10.13 m3 de concreto y 0.881 Toneladas de acero para lograr un tanque con capacidad de regular
259.42 m3 de escurrimientos pluviales, en la Tabla 104 se muestra la proporcion de volumen logrado por m3 de concreto y
tonelada de acero.

En el proyecto 2 se utilizaron 5.96 m3 de concreto y 0.572 toneladas de acero para lograr un tanque con capacidad de regular
118 m3 de escurrimientos pluviales, en la siguiente Tabla 104 se muestra la proporcidn de volumen logrado por m3 de concreto
y tonelada de acero.
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Proyecto 1 (tanque de Proyecto 2 (tanque de .

MATERIAL 259 m3) 118 m3) Valor elegido

25.6 m3 de volumen de | 19.88 m3 de regulacién por
Concreto f'c= 250 (m3) regulacién por cada m3 de | cada m3 de concreto 22 m3

concreto
294.5 m3 de volumen de | 207.12 m3 de volumen de

Acero (Ton) regulacibn  por  cada | regulacion  por  cada 250 m3
tonelada de acero tonelada de acero

Tabla 103. Obtencién de valores paramétricos de volumen de regulacién logrado por m3 de materiales utilizados.

Por lo tanto si se requieren lograr 2000 m3 de regulacién mediante un sistema de tanques de tormenta se necesitarian 90.9
m3 de concreto y 8 Ton de acero aproximadamente. Estos valores se pueden considerar conservadores ya que entre mayor
sea la capacidad de los tanques se vuelve mas compleja y pesada la estructura, lo que aumentaria la necesidad de trabes,
columnas y/o castillos que cambiarian la proporcion volumen/cantidad de material pero para esta comparativa se considera
valido, ya que es solo para dar una idea de la cantidad de material y costos con el objetivo de justificar y promover el uso de
SUDS que se sabe que necesitan mucho menor inversion y material.

El costo total de los tanques y el valor promedio elegido para sacar el costo para 2000 m3 se indica en la Tabla 104:

PROYECTO Costo total Bl
volumen regulado
Tanque 1 (259 m3) $ 14714485 $ 567.20
Tanque 2 (118 m3) $ 83,912.11 $ 708.27
PROMEDIO $ 637.74

Tabla 104. Obtencién de costo paramétrico por m3 de regulacion pluvial en la construccién de un tanque.

A partir de ese valor se puede multiplicar por los 2000 m3 re regulacion que requiere el proyecto, lo que resulta en $1,275,480.00
pesos mexicanos.

OPCION 2: MODULOS ECO-DRAIN

Para este se obtuvo el costo paramétrico de $3,5000.00 pesos por metro cubico de regulacion, lo que resulta en 7 millones
de pesos exactos. Este valor es muy elevado por lo que se disminuira considerando que en los resultados del modelo en el
software xpdrainage nos indicé que el estanque 2 quedaba con un 21.97% de espacio disponible en su momento mas critico
y el estanque 3 con un 44.94% disponible, el Estanque 1 se aprovecha casi a la totalidad por lo que se considerara el mismo
volumen. Entonces para quedar del lado mas conservador en este presupuesto se disminuiran los 2000 m3 segUn esta
proporciones mencionadas, el volumen total queda de la manera siguiente en la Tabla 105.

Volumen Volumen a implementar
Estanque . Porcentaje utilizado (%) | mediante médulos Eco-Drain
original (m3) (m3)
1 537 100 537
2 685 100 -21.97 = 78.03 534.50
3 778 100 — 44.94 = 55.06 428.36
TOTAL 1499.86

Tabla 105. Disminucion de volumen a utilizar mediante médulos Eco-Drain.

Entonces si multiplicamos los 1500 m3 obtenidos por $ 3,500.00 pesos obtenemos 5.25 millones de pesos necesarios.
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En este caso el uso de material seria de 46.39 m3 de polipropileno, lo cual equivale a 41.75 toneladas (densidad 0.9 g/cm3)
que aunque se dice en la pagina del producto que es material reciclado aun asi se sabe que tiene mayor huella ecolégica que
el uso estanques o lagos de detencion, ya que para reciclar se le da otro proceso y ademas necesita transportarse al lugar, en
cambio cuando es retiso no hay mayor inversion de energia.

OPCION 3: ESTANQUES DE DETENCION (SUDS)

En la siguiente Tabla 106 se desglosa el costo de cada estanque considerando la excavacion y la colocacion de pasto en
taludes, la excavacion incluye la colocacion del material a un costado de la cepa y el afine de piso y taludes:

ESTANQUE 1
Material/concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Excavacion con medios
mecanicos en cualquier m3 778.00 $ 68.00 $ 52,904.00
material y a cualquier
profundidad
Colocacion de pasto en m2 293 $ 43.33 $ 12.695.69
taludes
SUBOTAL $ 65,599.69
ESTANQUE 2
Material/concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Excavacion con medios
mecanicos en cualquier m3 778.00 $ 68.00 $ 52,904.00
material y a cualquier
profundidad
Colocacion de pasto en m2 293 $ 43.33 S 12,695.69
taludes
SUBOTAL $ 65,599.69
ESTANQUE 3
Material/concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Excavacion con medios
mecanicos en cualquier m3 778.00 $ 68.00 $ 52,904.00
material y a cualquier
profundidad
Colocacion de pasto en m2 293 $ 43.33 $ 12,695.69
taludes
SUBOTAL $ 65,599.69
TOTAL 3
ESTANQUES $ UL LUEE

Tabla 106. Presupuesto paramétrico de los 3 estanques de detencion e infiltracion.
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COMPARATIVA DE LOS 3 OPCIONES CONSIDERADAS

En la Tabla 107 se muestran juntas las 3 opciones analizadas para ver las diferencias en costos y uso de material:

OPCION O PRESUPUESTO NUMERO DE VECES
ALTERNATIVA DE TOTAL (pesos MAS CARO QUE USO DE MATERIAL
REGULACION PLUVIAL mexicanos) OPCION 3

1 (Tanques de concreto y 90.9 m3 de concreto y 8
mamposteria) § 1.275480.00 7.44 veces Ton de acero
2 (Tanques mediante 46.39 m3 de

. : $ 5,250,000.00 30.62 veces polipropileno = 41. 75
modulos eco-drain)

toneladas

3 (Estanques SUDS) $ 171,400.61 N/A N/A

Tabla 107. Comparativa de presupuestos y uso de material para 3 opciones de regulacion pluvial.

RESULTADOS DE ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

Es evidente la diferencia en costos y uso de materiales como se vio en la tabla anterior, como se menciond en las secciones
anteriores donde se detall6 cada opcidn, esto es un aproximado y son valores paramétricos, pero se considera que se acercan
bastante a lo que se necesitaria en realidad por lo que esto justifica mas el uso de SUDS contra los sistemas convencionales
o los que se vienen usando actualmente. No se incluyé en el anélisis a los pozos de absorcion ya que su capacidad de regular
grandes volimenes es reducida y se necesitaria una gran cantidad de estos para que funcione, ademas de que no son muy
econdmicos tampoco, para dar una idea, el proyecto original contemplaba el uso de pozos de absorcion de 17 metros de
profundidad en algunas partes y en el estudio de suelos se menciond que su capacidad de regulacion e infiltracién combinada
resultaba en 31.95 m3 en los 15 minutos de lluvia, esto debido a la alta permeabilidad del suelo, entonces se necesitarian 62
unidades de pozos de absorcion de esa profundidad y didmetro de perforacion de 1.40 metros para cumplir con los 2000 m3
de regulacion, lo cual no es viable de ningun modo.

Es necesario también que se haga un analisis de los conceptos y costos de operacién y mantenimiento de cada uno de los
sistemas, pero se queda fuera del alcance de esta investigacion, se incluyé el anélisis de los costos directos de inversidn para
que sirva como una herramienta para facilitar el convencimiento y persuasion de los encargados de tomar decisiones.
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6. Conclusiones

A partir de lo que se realiz6 en esta investigacién en primera instancia se desarrollé la problematica del manejo del agua de
lluvias en zonas urbanas de manera general, para continuar explicando como sucede en un contexto especifico, el cual fue la
subcuenca del Guayabo en el municipio de Tlajomulco de ZUfiga. La causa principal como se ha mencionado es la urbanizacion
o el desarrollo urbano, entendido que este proceso provoca la alteracion del estado natural del medio y por ende del ciclo
hidrolégico en cualquier lugar que esto suceda, lo cual si continua y se expande en gran medida sin una planificacién y disefio
de infraestructura adecuada genera una serie de efectos o problemas en diferentes dimensiones de la sustentabilidad, es decir,
tiene impactos ambientales, sociales y econdmicos.

Todo este proceso es bien entendido por parte de los responsables y organismos operadores del agua, mas sin embargo es
una problematica que continua presentados cada temporada de lluvias en la zona de contexto, y precisamente este afio 2016,
casi al finalizar la temporada de lluvias, el 30 y 1 de octubre se presentd una de las peores inundaciones del afio y de la ZMG
aguas abajo de la subcuenca de estudio, la cual aporta la mayor parte del escurrimiento que ocasioné esta inundacién donde
resultaron afectadas mas de 200 casas en 20 fraccionamientos. Se dice en la nota del Informador que segun datos del Instituto
de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de Guadalajara la altura de precipitacion que se acumulé en estos dos dias
fue de 72 mm de lluvia, lo cual mencionan supera la cantidad de lluvias histérica caida durante el mes de octubre en Tlajomulco.

Las acciones que buscan para solucionar la problematica son terminar dos colectores, el del Zapote que necesita 350 millones
de pesos en inversién y mencionan otro adicional que requiere una inversion de 150 millones y el municipio urge a la CNA para
que se involucre en terminar estos proyectos, luego se menciona también en la nota que la solucién de fondo es construir mas
represas y que se planea comprar un terreno de 9 hectareas para construir una represa donde se pueda tratar el agua y usarla.
Estan siendo entonces reactivos a la problematica en vez de preventivos y no mencionan otras soluciones alternativas y
complementarias que también pueden ser de gran utilidad para mitigar la problematica de manera integral, como es el uso de
SUDS.

Ambas maneras de ver la solucién no son mutuamente excluyentes y deben complementarse, asi lo afirman los expertos en
el desarrollo de SUDS, lo interesante e importante de estos es que proveen de servicios multifuncionales que los sistemas e
infraestructura convencional no puede o no se establece como objetivo. Los beneficios son muchos y varian dependiendo del
proyecto pero como se ha visto principalmente estos beneficios giran alrededor de su mayor costo-beneficio para la sociedad,
ya que ofrecen la posibilidad de mejorar la calidad del agua y de los habitats y ecosistemas, generan espacios mas agradables
que por ende traen calidad de vida a las personas, disminuyen el riesgo de inundacion y la carga sobre las redes existentes,
entre otros beneficios més complejos como proveer de insolacion a edificios en el caso de techos verdes y arbolado y reducir
costos de energia para abastecer del agua en el caso de que esta sea cosechada en las azoteas.

El nucleo de esta investigacion gir6 sobre identificar los criterios que hace falta incluir a los proyectos pluviales que se vienen
realizando actualmente basado en lo que sugieren las mejores practicas internacionales. Aunque ya se controla y regulan los
escurrimientos cerca de la fuente mediante el manejo del concepto del Impacto Hidroldgico Cero lo cual es de gran ayuda, hay
otros criterios y oportunidades de mejora que se pueden integrar en estos proyectos para que den el mayor beneficio posible
a la sociedad. Para indagar en este punto se realizaron las entrevistas y encuestas a personas involucradas en el tema del
manejo de las aguas pluviales y se infirieron puntos bastante interesantes en sus respuestas, los cuales pueden son de utilidad
para observar las percepciones y opiniones y como estas influyen la toma de decisiones en sustituto muchas veces del sentido
comun y los datos e informacion cientifica y técnica.
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Otros de los nucleos o ejes en los que se baso esta investigacion fue en poder realizar y estudiar una propuesta basada en las
mejores practicas y técnicas internacionales, que se llaman de distintas maneras pero en este trabajo se utilizé mas el nombre
de SUDS. Se eligié un desarrollo en la parte alta de la subcuenca del Guayabo de 16 hectéreas, de alta densidad con el
objetivo de identificar las oportunidades de implementacién de los sistemas mencionados y desarrollar un proyecto a nivel
esquematico con una base técnica en el desarrollo del estudio hidrolégico y el funcionamiento hidraulico. El principal objetivo
era lograr el Impacto Hidrologico Cero mediante el uso de estos sistemas, que es el requerimiento que se solicita por obligacion
a todos los nuevos desarrollos, con la intencion de poder argumentar que se puede lograr con los sistemas SUDS, que desde
un principio se tenia la seguridad que era viable, pero era necesario comprobarlo y modelarlo de alguna manera, por lo que se
encontré un software especializado en el disefio de estos elementos, el cual fue la base para poder modelar y generar un
proyecto funcional.

El resultado fue que si se logré el Impacto Hidrolégico Cero de manera sobrada con la propuesta que se implemento, que era
la intencién de ambos proyectos, el original y el proyecto con SUDS, ya que se tenian inundaciones en le entrada de Lopez
Mateos. En cuanto al objetivo de detencion del volumen los 3 estanques realizaron la tarea por sus grandes dimensiones, en
el disefio de estos es necesario considerar elementos de seguridad como barreras perimetrales, ya que los taludes son muy
inclinados debido a la necesidad de contener mucho volumen en poco espacio y se sale de las normas sugeridas en la literatura
de SUDS, pero fue lo que se hizo en el proyecto original también como se observo en el capitulo 5.2.

En cuanto a los demés sistemas mostraron un buen desempefio, los sistemas de biorretencion funcionaron lograron reducir
volumenes de escurrimiento de sus respectivas cuencas de entre el 8 y 10%, lo cual es significativo debido a que estos sistemas
no son disefiados para reducir grandes volumenes o gastos pico. Los sistemas que mostraron el mejor desempefio fueron las
cunetas verdes que ademas de cumplir su funcién principal de conducir los escurrimientos, gracias a la zanja inferior que se
les colocd y a la buena permeabilidad del sitio redujeron e infiltraron volumenes entre el 10 y el 33% del volumen de sus
respectivas subcuencas de aportacion.

La zanja de infiltracion y los pozos de absorcién también realizaron una gran funcién en infilirar y reducir los volimenes que
llegaron a loes estanques y los que escurrieron por el Punto de Salida 2.

Un tema que es importante analizar y que quedo fuera de los alcances de este proyecto de la investigacién es, como habria
cambiado el funcionamiento de los sistemas si el suelo hubiera sido de baja 0 muy baja permeabilidad, lo cual habria necesitado
de ajustes en las dimensiones y estructuras de salida. Cuando se dan casos se debe optar por disefiar con detalle las salidas
con tuberias perforadas en la base de los sistemas para vaciarlos en tiempos menores a 24 horas, segun lo que se solicita en
la region para garantizar espacio para la siguiente lluvia, para lo cual hay estdndares que se pueden seguir para disefiarlos
de manera éptima.

La otra parte del analisis, fue el econdémico, en la parte final, el cual dej6 claro que la implementacion de sistema de detencion
tipo lago o vaso de detencion superficial es muy econémico, entre 3 y 30 veces mas en costo directo, lo que puede alentar la
ampliacién de su uso méas generalizado, y ademas se ha comprobado en la literatura internacional que su uso es muy aceptado
por las personas que conviven cerca de estos.

Otra parte ventajosa pero a la vez se puede volver compleja porque requiere de planeacion temprana, en el uso de SUDS es
que su uso puede reducir el uso de bocas de tormenta e incluso didmetros de tuberia, este anélisis econdmico quedo fuera
también de los alcances pero en comparacion con el proyecto original en este se utilizaron 5 bocas de tormenta menos, lo cual
significa importantes ahorros econdmicos y beneficios ecoldgicos por la disminucion del uso de materiales necesarios. Se
menciona que es complejo y requiere de planeacion temprana en el proyecto porque para lograr que sean mas efectivos los
cortes o eliminacién de machuelos en las banquetas que permiten la entrada a los sistemas es necesario manipular las rasantes
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y bombeos de las vialidades para garantizar la entrada suficiente de los caudales. Como se mencion¢ en el inicio del apartado
de disefios de las propuestas, en los de supuestos de disefio, se puede mejorar y asegurar la capacidad de entrada mediante
la colocacion de topes antes de estos para contener un poco los escurrimientos pluviales, en caso de que las pendientes y
bombeos de las vialidades no ayuden.

Mediante esta investigacion es posible concluir que los sistemas SUDS si pueden ser implementados en la region para obtener
los mismos beneficios que se alcanzan en la actualidad con las practicas mas convencionales y a la vez obtener beneficios
afiadidos de mayor costo-beneficio para la sociedad.
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8. Anexos
Formato de entrevistas:

Introduccion

¢ En qué areas profesionales del manejo del agua tiene mas experiencia. (Proyectos, construccidn, administracién, académico,
ponente) y en qué temas (Hidraulica, hidrologia, quimica del agua.)

¢ Qué puestos laborales ha tenido en el pasado?

¢, Cuales son sus actividades laborales actualmente?

ZMG y su problematica

¢ A qué atribuye el aumento de la cantidad de inundaciones en la ZMG?
PROMIAP

¢,Conoce qué avance lleva el PROMIAP en todas las obras propuestas?
¢ Qué ha detenido el avance de las acciones del PROMIAP?

¢ Qué propuestas considera innovadoras en este plan y porque?

Se menciona en el PROMIAP que se propone la creacion de un Distrito Metropolitano de Drenaje Urbano y Control de
Inundaciones como oficina o dependencia a nivel del SIAPA pero independiente de este. ;Ya existe? ;Qué beneficios trae
esto?

También se propone en el PROMIAP la elaboracién de un manual técnico que sirva de reglamento para todas las acciones
relacionados con el drenaje pluvial urbano. ¢ Qué calidad tiene o deberia tener este documento? ;Qué considera que son los
puntos que mas le hacen falta a lo que ya existe al respecto?

Tlajomulco y el Ahogado

¢ De qué probleméatica tiene conocimiento en cuanto al manejo de aguas pluviales en la Cuenca del Ahogado? ; Qué avances
hay en esta cuenca?

¢,Cémo considera el trabajo de la administracién de Tlajomulco para atender la problematica y como lo compararia con la
ZMG?

Gobernanza y planeacion

¢, El ejercicio de la consulta publica y la participacion ciudadana son elementos clave en el desarrollo de los proyectos o se
puede prescindir de estos?

¢ Qué obstaculos son los més dificiles de superar y que propondria para acelerar este proceso?
¢ Qué papel juega la sociedad, las universidades y el gobierno en el mejoramiento del manejo de las aguas pluviales?

¢ Cree que es necesaria una vision conjunta de todos los involucrados para lograr el objetivo de un manejo integral del agua?
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¢ Como se incluye a las comunidades en los procesos de planeacion y porque es importante? ¢ Tiene alguna anécdota de
casos exitosos en la region y en el extranjero?

¢ Qué avances ha notado en la inclusién del manejo de las aguas pluviales en la planeacién urbana?
SIAPA y SIAT

¢ Qué labores se realizan anualmente antes de la temporada de lluvias para conduccion, contencidn y aprovechamiento del
agua pluvial? ; Como considera el alcance de estas acciones?

¢ Qué acciones se toman para respetar los cauces naturales y arroyos pluviales, tanto como por constructores y por habitantes?
¢ Hay iniciativas para recuperar zonas federales?

¢ Qué obras sugiere para mejorar la infiltracion artificial de las aguas pluviales a los acuiferos sobreexplotados?

Con la introduccion el afio pasado del Articulo 86-Bis en la Ley Estatal de Aguas, que exige dispositivos de control de
escurrimientos a construcciones que generen areas impermeables, sin duda esto es un gran avance en combatir la
problematica de las inundaciones, pero ¢ qué cree que le haga falta a esta Ley para instrumentarse en términos de monitoreo
de los dispositivos para su mantenimiento, su impacto ambiental o alguna otra cosa que considere?

Los constructores pueden optar por esconder la infraestructura que se les solicita para regular las aguas pluviales a los
supervisores del SIAPA o SIAT, etc. para ahorrar gastos. ;,Cémo sugeriria solucionar este problema?

¢ Existen mecanismos para obligar a los constructores a que le den mantenimiento a sus dispositivos de regulacién?

¢ Cree que seria posible que se exigiera o se le diera mayor preferencia a los dispositivos de regulacién superficiales para que
estos sean visibles y sea mas facil y evidente para los supervisores su mantenimiento?

¢ Qué opina de la regulacion en viviendas, utilizando el control en origen?
SUDS, BMPs y el Impacto Hidrolégico Cero

¢ Qué soluciones provee el concepto del Impacto Hidrolégico Cero para las zonas ya urbanizadas, solo es aplicable en la fase
de proyecto?

¢ Cuales son los avances en este concepto y en su aplicacion para México y la ZMG?

¢,Coémo se relaciona este concepto con otros como El Low Impact Development, la Infraestructura Verde, los SUDS, los BMPs
y el Desarrollo Urbano Sensible al Agua? ¢ El IHO nace de estos?

¢ Qué alcance tienen las estrategias de SUDS en resolver el problema de inundaciones? (Zanjas de infiltracion, sistemas de
biorretencion, pavimentos permeables, control en origen del agua pluvial, techos verdes, jardines de lluvia, etc.?

¢ Tiene conocimiento si se incluyen en el PROMIAP estrategias de BMPs o SUDS?
¢ Considera estas estrategias complementarias al sistema tradicional o pueden llegar a sustituirlo si son bien disefiadas?

;Cree que estas estrategias ya pueden ser implementadas aqui o se requiere tener pruebas piloto para evaluar su
funcionamiento?
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¢ Qué lugares/paises considera ejemplos a seguir?

¢ Estos tipos de estrategias y proyectos deben ser dirigidos por organismos publicos o deben ser promovidos por los
constructores también?

¢ Es posible la retencion en camellones, mediante el disefio de las vialidades con su bombeo hacia el camellon? Si la respuesta
es si, conoce algun ejemplo

¢ Dentro de esta tematica, qué cree que los manuales de drenaje y alcantarillado deban incluir los conceptos de sustentabilidad
y estrategias como los SUDS para los nuevos ingenieros?

Proyectos Alternativos

¢ Existen proyectos para la recarga artificial de acuiferos por inyeccion, si los hay, que calidad tienen y que gasto pueden
infiltrar?

¢ Cuadl cree que sea el paso mas importante para intervenir de manera mas efectiva la problematica para lograr un manejo
integral del agua pluvial?

¢ Hace falta mas preparacion técnica en algun tema en los encargados de la problematica o es mas un asunto de voluntades
para invertir?

Sustentabilidad

¢ Para usted que es o significa la sustentabilidad o desarrollo sustentable? ¢ Cree que las politicas y mejoras técnicas difundidos
en la zona son suficientes para avanzar a esa meta?

¢ Qué le preocupa mas de la situacion actual en la gestién del agua, ya sea en el area técnica, gobernanza, conciencia de
sociedad, el crecimiento de la mancha urbana, la escasez, etc.)?

¢ Qué problematica de las siguientes requiere atencion méas inmediata y en qué orden los sugeriria?

- Tener un mantenimiento efectivo de azolves en canales, cauces y presas
- Inyectar agua pluvial a los acuiferos

- Construir muchos més colectores

- Construir mas vasos de retencién/detencion dentro de la ciudad

- Implementar estrategias de control en el origen del agua pluvial

- Larecuperacion de cauces entubados o urbanizados para ampliarlos

- Construir sistemas separados de drenaje

- Que los nuevos fraccionamientos regulen sus escurrimientos

- ¢Aqué conjunto de estas opciones le da prioridad y cuéles agregaria?

En el tema de contaminacion del agua

- Que todos los desarrollos tengan su propia planta de tratamiento de aguas residuales

- Implementar sistemas bioldgicos de tratamiento como humedales o biofiltracion dentro de la ciudad para aguas
residuales asi como pluviales urbanas.

- Sanear cauces urbanos

- Construir sistemas separativos de drenaje

- ¢Aqué conjunto de estas opciones le da prioridad y cuales agregaria?
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¢Con la construccién de las dos plantas de tratamiento de Agua Prieta y el Ahogado y la conexién de sus los colectores
faltantes considera que se lograra el saneamiento total de los cuerpos de agua o son necesarias mas acciones?

¢ Qué tanto se toca el tema de la contaminacion difusa por escurrimiento pluvial en los discursos locales y nacionales?

¢ Qué fuentes de informacion, autores, etc., recomienda para entender mejor la probleméatica en la ZMG y en otras partes del

pais?

Entrevista a Mtra. Ana Abellan Garcia

7.

Qué medidas no estructurales (planeacién, educacion, cultura del agua) se han aplicado de manera efectiva en
Espafia relacionado con los SUDS?

¢ Cuales son las técnicas de drenaje sostenible mas utilizadas en Espafia?

¢ Existen planes o programas implementados a gran escala por parte de algin municipio donde se promueva de
manera efectiva la captacion y aprovechamiento del agua de lluvia en azoteas en alguna localidad de Espafia?

¢ Crees que es necesaria la creacion de un manual de SUDS especifico para cada lugar o las guias internacionales
son suficientes para implementar efectivamente los sistemas?

¢ Qué manual o guia de SUDS prefieres consultar para tus proyectos? Los de EPA o municipales de EUA, CIRIA o de
Australia? ¢ Por qué?

¢Los SUDS pueden ser implementados sin importar el tipo de condiciones climaticas? U otra formulacion de la
pregunta seria ¢las condiciones climaticas o de suelo pueden llevar a la implementacion de SUDS a ser inviables
técnica o econémicamente hablando?

La Clave climatica de Koppen para la zona de Guadalajara es (A)C(w1)(w): Templado semi-calido subhimedo de
humedad media con lluvias en verano, precipitacién invernal < 5 mm, temperatura media anual >18°C.

En mi &rea de estudio las lluvias son intensas y de corta duracion, ;Qué tipo de SUDS sugieres para este tipo de
lluvia? Te adjunto unas imagenes de informacion basica de la precipitacion y temperatura de mi area de estudio.
Cuadro 2-2
Precipitaciéon media, mensual y anual en Tlajomulco de Zafiga (mm)

VARIABLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Precipitacion 17.4 5.7 3.3 55 27.9 | 1748 | 2251 | 1949 | 1491 56.2 14.4 9.2 883.5
Dias 17| 11| 06| 09| 31| 138 187 | 175| 137 | 56| 15| 16| 79.8
Grafica 2-4
Temperatura del aire y precipitacion en Tlajomulco de Zufiga
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Cuadro 2-4
Intensidad, duracién y periodo de retorno de lluvias en Tlajomulco de Zufiga (mm)

_ Intensidad de la lluvia por minuto (mm)
Periodos de retorno (afios) - - — - - —
5 15 30 45 60 120 1440

2 11.3 20.8 28.2 33.2 36.8 47.5 68.2

15.0 27.4 37.2 43.8 48.8 62.7 81.7

10 17.7 32.4 44.0 51.8 57.8 74.2 90.6

25 21.3 39.1 53.0 62.4 69.6 89.4 101.8

50 24.1 44.1 59.8 70.4 78.6 100.9 110.2

100 26.8 49.1 66.7 78.4 87.5 112.4 118.5

¢ En qué porcentaje 0 medida aproximada de casos el uso de estos sistemas representa costos menores 6 mayores
en los proyectos de manejo de las aguas pluviales en comparacion con la infraestructura convencional? ;Cual es el
porcentaje de ahorro y existen retornos de la inversion estandarizados?

Uno de los retos que he identificado en la literatura para lograr la implementacién de estos sistemas es que muchos
de sus beneficios no pueden ser calculados de una manera sencilla desde el punto de vista econémico para justificar
SuU uso en comparacion con la infraestructura convencional, ;Qué sugieres para superar este hecho y reducir las
posibles resistencias de los actores involucrados?

¢ Tienes conocimiento sobre buenas experiencias en la implementacion de SUDS en paises en vias de desarrollo?

¢ En qué casos es necesario realizar un Analisis de Ciclo de Vida a los proyectos?

¢ Qué retos has encontrado en el tema del mantenimiento y operacién de estos sistemas? ; Quién debe ser encargado
de esto, el gobierno, habitantes, constructores, promotores de vivienda, de que depende esto?

En México para realizar un desarrollo, primero se define el disefio urbano, la disposicién de los lotes, etc. y luego se
realiza el proyecto de red pluvial para este. Pero la literatura dice que para implementar los SUDS se debe tener en
cuenta el disefio del manejo de las aguas pluviales desde la fase de planeacién de un desarrollo para facilitar la
implementacién, ¢ se ha aplicado esta estrategia en Espafia?

He leido de casos donde se aplican los llamados “retrofit” o re-acondicionamiento para la implementacion de SUDS
en lugares ya urbanizados o consolidados, ¢Qué tan comin es esta practica en proyectos en tu pais? ;Qué retos y
alcances tiene en general?

¢ Qué pasos iniciales sugieres para introducir estos sistemas de manera rapida y efectiva como una préactica comun
en los proyectos pluviales?

Tengo entendido que en EUA la regulacion a la contaminacién difusa mediante la Clean Water Act es la principal
justificacién para implementar normativas que soliciten el uso de LID’s, ¢ existe algo asi en Espafia? ¢ Es esta la clave
para comenzar a generalizar el uso de Sistemas de Drenaje Sostenible?

¢,Coémo abordar la resistencia de las autoridades o constructores al uso de SUDS porque requieren mayor espacio
que las préacticas convencionales?

Como afrontar el reto de la necesidad de monitoreo y experimentacion al largo plazo como un factor que eleva los
costos y complejidad de estos sistemas? ;,Conoces de algun método de financiamiento efectivo que se haya aplicado
especificamente para actuar sobre esa problematica? ¢Son las universidades las instituciones mas adecuadas para
investigar y desarrollar estos sistemas?

¢ Podrias sugerirme bibliografia confiable segun tu criterio y casos de estudio?
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Resultados de analisis estadistico

(o hp(mm)}

Trianas) 5 10 15 20 30 40 50 ill] 70 a0 90 100 £ 110 ¢ 120 ¢ 130 : 140 : 150 : 160 : 170 : 130 : 190 : 200 : 240 : 300 : 360 : 720 : 1440
2 96 144 0 175 200 ; 238 (268202313 331 M8 63 7T 3B0 ;401 i 413 423 433 443 452 461 ; 469 ; 477  BOT  B10 ; B13 [ B1G: BB
5 127 189 0 232 24 M4 135338514131 437 1 450 1 4709 1 497 1 514 1 530 ¢ 545 | 550 | 572 | 585 | 507 | 608 | 619 | 630 | 66O ! 710 ! 7§22 (702! B22
10 15.0 24 0 274 M3 T2 A8 4561488 517 i h43 ; BGG : 5BB ; 608 : 627 ; 644 ; 661 ; 677 : 692 FOG6 : F20 ;733 ;745 792 ;851 ;902 (1119 1192
il 18.0 270 ¢ 330 {377 448 1503 H40:588 623  6bd4 1 6B3 1 TOO (733 ! 7hh 776 7O6 ! 815 833 ! 851 ! BG6Y ! B3 | BOS ! 0hd4 !1025:1087{1343: 15838
50 204 5 373 425 506G 1 BGRIG20:664: 703 738 : 770 : BOO : B2F : B52 : BTG : BOO : 920 : 941 : 950 : 970 : 996 1014 1076 15T 12261821 2067
100 27 M0 M5 474 B63 {633 :600:740; TB3 | B22 } BHB  BO i 921 950 i 976 10011025 1048 1069 1090 1110 11259 1199 1289 1366 {1604 211
. i (mmvhir)

Tr{anos)

5 10 15 20 30 40 50 ili] 7o 30 a0 100 © 110 :© 120 : 130 © 140 @ 150 © 160 : 170 : 180 : 190 @ 200 @ 240 @ 300 @ 360 @ 720 : 1440
2 1151 861 | 702 601 i 476 401 350:31.3: 284 1 261 ¢ 242 1 226 ¢ 212 201 ¢ 190 i 181 1 173 ¢ 166 ¢ 160 ¢ 154 { 148 {1 143 1 127 1 102 ¢ 85 | 43 22
5 1618 | 137 926 | 793 | 620 [ 530462413 376 44 319 208 280 . 265 251 0 230 0 220 0 M9 0 M1 203 196 ;189 167 | 144 127 | 68 34
10 1797 (1345 1096 ! 938 | 744 ! 627 : 547 ! 488 443 1 407 1 378 1353 1 332 A3 P AOT 283 D271 1 250 0 249 0 240 0 231 0 224 1198 1170 {150 | 93 50
25 M65 : 1620 1321 :1130: 896 : 755 : 650 : 588 : 534 : 409 : 455 : 425 : 400 : 378 : 358 : 41 : 326 : M3 : 300 : 289 : 270 : 260 : 238 : 205 : 181 1.2 6.6
50 2443 1829 1480 12751012 862 ¢ 744 ;664 ; 603 ; 564 ; 514 ; 480 ; 451 ; 426 ; 404 ; 385 ; 368 ; 363 ;. 339 ;. 326 : M5 ; 304 ; 260 ;. 231 ;. 204 127 86
100 22 2037 1660 1421127049 B2B I T40: 671 61T {672 1 534 [ 502 P 475 1 451 1 429 1 410 393 P 37T P 363 1 361 1 3309 0 300 ¢ 268 0228 11411 100
CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO
INTENSIDADES EN mm/hr
DURACIONES EN MINUTOS
5 15 30 45 60 90 120

2 109.78 69.77 47.25 36.56 30.17 22.77 18.54

5 135.82 86.12 58.32 45.16 37.31 28.20 22.99

10 155.52 98.48 66.70 51.67 42.70 32.30 26.35

15 167.04 105.71 71.60 55.48 45.86 34.70 28.31

20 175.22 110.84 75.08 58.18 48.10 36.41 29.71

25 181.56 114.82 77.77 60.27 49.84 37.73 30.79

50 201.26 127.19 86.15 66.78 55.23 41.83 34.15

100 220.96 139.55 94.53 73.29 60.63 45.94 37.52

500 266.70 168.26 113.98 88.41 73.16 55.46 45,32

1000 286.40 180.62 122.36 94.91 78.55 59.57 48.68

Intensidades de lluvia del Manual de la CEA para la Cuenca del Ahogado.
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CURVAS PRECIPITACION-PERIODO DE RETORNO

TIEMPO| TR=5 TR=10 | TR=20 | TR=25 | TR=50 |TR=100 | TR=500 | TR=1000
1 38.68 44.77 49.42 50.82 55.00 59.01 67.84 71.41
2 43.64 50.51 55.75 57.34 62.06 66.58 76.54 80.57
3 46.83 54.21 59.83 £61.53 66.60 71.45 82.14 86.46
4 49.24 56.99 62.91 64.69 70.02 75.12 86.36 90.90
5 51.19 59.25 65.40 67.25 72.79 78.10 89.78 94.50
6 52.84 61.16 67.51 69.42 75.14 80.62 92.68 97.55
12 59.62 69.01 76.17 78.33 84.78 90.96 104.57 110.07
24 67.26 77.86 85.94 88.38 9565| 102.63] 117.98 124.19
Alturas de precipitacion del Manual de la CEA para la Cuenca del Ahogado.
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DATOS DE SUBCUENCAS

FORMULAS DE CALCULO DE TC [hrs)

LONG. DEL 3.-
Cota Cota CAUCE DESNIVEL Pendiente | Pendiente RESOURCES Tc adoptado | Tc adoptado
SUBCUENCA . o TOPOGRAFICO ) 1.- KIRPICH | 2.- ROWE 4.- BASSO :
Maxima minima PRINCIPAL % al millar DIVISION Hrs min
(m) (m) FAO
6B 136.36 13168 165.48 4.68 2.83% 28.28 0.0655 0.0652 0.0647 0.0662 0.07 382
=10 13517 131.27 160.58 3.90 2.30% 23.00 0.0723 0.0720 0.0713 0.0730 0.07 433
2A 13558 13154 19400 3.64 1.88% 18.76 0.0868 00863 0.0854 00876 0.09 519
2B 14481 13504 200.00 Q.77 4.89% 48.85 0.0614 00611 0.0608 0.0620 0.06 3.68
2C 14422 13558 21510 8.64 4.02% 40.17 0.0701 0.0697 0.0693 0.0vo7 0.07 4.20
3 140.17 136.05 12413 4.12 3.32% 33.19 0.0494 0.0491 0.0438 0.0499 0.05 2496
3B 14303 13877 16461 4,26 2.59% 25.88 0.0675 00672 0.0666 00682 0.07 4.04
1A 13877 136.36 6142 241 3.592% 39.24 0.0268 00268 0.0266 00272 0.03 161
4B 136.05 13157 248.33 448 1.80% 158.04 01065 01060 0.1048 01075 011 6.37
4 136.31 13157 184.17 474 2.57% 25.74 0.0738 0.0734 0.0728 0.0745 0.07 442
1B 136.36 13126 153.30 5.10 3.33% 33.27 0.0580 0.0578 0.0573 0.0586 0.06 3.48
ic 136.31 13137 161.07 4.84 3.07% 30.67 0.0622 00619 0.0614 00628 0.06 373
BA 140013 13517 212.22 4.96 2.34% 23.37 0.0854 0.0850 0.0842 0.0862 0.05 5.11
&C 138.75 13389 215.52 4.86 2.26% 22.55 0.0876 p.ogrz 0.0864 0.0885 0.05 5.25
5 13168 13001 83.85 0.77 0.92% 9.18 0.0588 0.0596 0.0588 0.0605 0.06 358
5B 13157 13110 12381 0.47 0.38% 3.80 01136 01130 01110 01147 011 678
2B 13261 130.18 171.04 243 1.42% 14.21 0.0876 p.ogrz 0.0862 0.0885 0.09 5.24
8 131.27 13025 161.74 1.02 0.63% 6.31 0.1148 0.1142 0.1124 0.1159 0.11 6.86
8C 130.18 129.49 137.95 0.69 0.50% 5.00 2.1110 0.1105 0.1086 01124 0.11 6.63
8D 130.25 17964 147.10 0.61 0.41% 4.15 0.1253 01247 0.1225 01266 0.12 7.49
an 132.83 131.32 158.35 1.51 0.95% 9.54 0.0963 0.0958 0.0945 0.0972 0.10 5.76
9B 132.83 13161 74.89 1.22 1.63% 16.29 0.0440 0.0438 0.0433 0.0444 0.04 263
= 132.83 13197 13361 0.86 0.64% 6.44 0.0833 0.0g978 0.0963 0.0992 0.10 5.87
10 131.23 12959 15212 1.64 1.08% 10.78 0.0880 00886 0.0875 00899 0.09 533
11A 12949 12905 84 69 0.44 0.52% 5.20 0.0751 00748 0.0735 00759 0.07 4.49
118 12964 129.01 8424 0.63 0.75% 748 0.0650 0.0647 0.0638 0.0657 0.06 3.89
AZOTEA CASA
CLUB 75.00 2.80 3.73% 37.33 0.0320 0.0319 0.0316 0.0323 0.03 192
PREDIO 144 81 129.01 99196 15.80 1.59% 15.93 0.3246 0.3230 0.3194 03277 032 19.42

Tabla 12.5. Calculo de tiempo de concentracion en predio urbanizado para cada subcuenca y para el predio general.
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Degth fm)

Wolume [m)

TABLAS Y GRAFICOS RESULTANTES DE DISENO FINAL DEL FRACCIONAMIENTO CASA FUERTE CON
XPDRAINAGE

Esc. vialidad BR4 - BT9 (2)
~uiglidad BR4 - BT9

Figura. Vista en planta de biorretencion 1 y su conexion de salida.
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Figura. Grafica del comportamiento del tirante dentro de Biorretencion 1.
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Figura. Curva tiempo-volumen de biorretencion 1. Fuente: xpdrainage.
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- et () Gasto | Profundidad | o, o o | e2dmeR | OIS | oumen \ﬁﬂfd'}}i" \ﬁﬂfd'}}i" el =R
iempo total de (Area A z A - < < perdido | Outlet | Infiltracién -
(mins) | Continuation | BYP35S | entrada | superficial) | ., /\e@ (Area (Area | residente| (Area (Area total | (Us) (Us) | Salida
(LYs) filtrado) (m) | superficial) | filirado) | total (m®) | superficial) | filirado) g total
(LIS) (LIS) (m) (ma) (ma) (ma) (ma) (m ) (L/S)
1 16.7 0.0 16.7 0.70 0.00 0.145 0.000 0.145 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 45.2 0.0 45.2 0.71 0.00 1.430 0.000 1.430 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 60.0 13.8 60.0 0.74 0.00 4.289 0.000 4.289 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 60.0 424 60.0 0.77 0.00 7.825 0.000 7.825 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
5 60.0 71.0 60.0 0.79 0.00 11.400 0.000 11.400 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
6 60.0 99.5 60.0 0.82 0.00 14.974 0.000 14.974 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
7 60.0 111.4 60.0 0.85 0.00 18.538 0.000 18.538 0.000 0.000 0.000 0.6 0.0 0.6
8 60.0 111.4 60.0 0.88 0.00 21.919 0.000 21.919 0.000 0.000 0.000 5.7 0.0 5.7
9 60.0 111.4 60.0 0.91 0.00 24.896 0.000 24.896 0.000 0.000 0.000 13.2 0.0 13.2
10 60.0 111.4 60.0 0.93 0.00 27.405 0.000 27.405 0.000 0.000 0.000 21.0 0.0 21.0
11 60.0 111.4 60.0 0.95 0.00 29.459 0.000 29.459 0.000 0.000 0.000 28.3 0.0 28.3
12 60.0 111.4 60.0 0.96 0.00 31.106 0.000 31.106 0.000 0.000 0.000 34.7 0.0 34.7
13 60.0 111.4 60.0 0.97 0.00 32.406 0.000 32.406 0.000 0.000 0.000 40.1 0.0 40.1
14 60.0 111.4 60.0 0.98 0.00 33.419 0.000 33.419 0.000 0.000 0.000 44.4 0.0 444
15 60.0 94.8 60.0 0.99 0.00 34.202 0.000 34.202 0.000 0.000 0.000 47.9 0.0 47.9
16 60.0 82.9 60.0 0.99 0.00 34.804 0.000 34.804 0.000 0.000 0.000 50.6 0.0 50.6
17 60.0 66.2 60.0 0.99 0.00 35.263 0.000 35.263 0.000 0.000 0.000 52.8 0.0 52.8
18 60.0 37.6 60.0 1.00 0.00 35.629 0.000 35.629 0.000 0.000 0.000 53.8 0.0 53.8
19 59.5 9.5 59.5 1.00 0.00 35.970 0.000 35.970 0.000 0.000 0.000 54.0 0.0 54.0
20 40.5 0.0 40.5 1.00 0.00 36.080 0.000 36.080 0.000 0.000 0.000 54.0 0.0 54.0
21 11.9 0.0 11.9 0.99 0.00 34.998 0.000 34.998 0.000 0.000 0.000 514 0.0 514
22 0.0 0.0 0.0 0.97 0.00 32.800 0.000 32.800 0.000 0.000 0.000 41.8 0.0 41.8
23 0.0 0.0 0.0 0.96 0.00 30.619 0.000 30.619 0.000 0.000 0.000 32.8 0.0 32.8
24 0.0 0.0 0.0 0.94 0.00 28.869 0.000 28.869 0.000 0.000 0.000 26.1 0.0 26.1
25 0.0 0.0 0.0 0.93 0.00 27.457 0.000 27.457 0.000 0.000 0.000 21.2 0.0 21.2
26 0.0 0.0 0.0 0.92 0.00 26.300 0.000 26.300 0.000 0.000 0.000 17.4 0.0 17.4
27 0.0 0.0 0.0 0.91 0.00 25.340 0.000 25.340 0.000 0.000 0.000 14.4 0.0 14.4
28 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 24.534 0.000 24.534 0.000 0.000 0.000 121 0.0 121
29 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 23.851 0.000 23.851 0.000 0.000 0.000 10.2 0.0 10.2
30 0.0 0.0 0.0 0.89 0.00 23.267 0.000 23.267 0.000 0.001 0.001 8.7 0.0 8.7
40 0.0 0.0 0.0 0.87 0.00 20.221 0.000 20.221 0.000 0.001 0.001 24 0.0 2.4
50 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 19.104 0.000 19.104 0.000 0.001 0.001 0.8 0.0 0.8
60 0.0 0.0 0.0 0.85 0.00 18.544 0.000 18.544 0.000 0.001 0.001 0.3 0.0 0.3

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencion 1 a los 60 minutos.
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Inlet . Volumen | Volumen Volumen | Volumen Gasto

Ti Gasto | Profundidad | p o ndidad | residente | residente | Volumen perdido | perdido | Volumen Tubo de
iempo total de (Area A A A ident A A did Vertedor rforad lid
(mins) | Continuation | Bypass | entrada | superficial) | .. (Area ( rea .( rea | resi enae ( rea .( rea perd 2 (L/s) periorado | sallda
filtrado) (m) | superficial) | filtrado) | total (m?) | superficial) | filtrado) | total (m?3) (L/s) total

(L/S) (LIS) (L/S) (m) (ma) (m:l) (ma) (ma) (L/s)

1 23.0 1.0 23.0 1.30 0.000 0.074 0.000 0.074 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 35.0 30.2 35.0 1.31 0.000 1.218 0.000 1.218 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 35.0 71.3 35.0 1.33 0.000 3.246 0.000 3.246 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 35.0 112.5 35.0 1.34 0.000 5.321 0.000 5.321 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
5 35.0 129.7 35.0 1.36 0.000 7.395 0.000 7.395 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
6 35.0 129.7 35.0 1.38 0.000 9.470 0.000 9.470 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
7 35.0 129.7 35.0 1.40 0.000 11.545 0.000 11.545 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
8 35.0 129.7 35.0 1.41 0.000 13.620 0.000 13.620 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
9 35.0 129.7 35.0 1.43 0.000 15.695 0.001 15.695 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
10 35.0 129.7 35.0 1.45 0.000 17.769 0.001 17.770 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
11 35.0 129.7 35.0 1.47 0.000 19.841 0.001 19.842 0.000 0.000 0.000 0.1 0.0 0.1
12 35.0 129.7 35.0 1.48 0.000 21.886 0.001 21.887 0.000 0.000 0.000 0.9 0.0 0.9
13 35.0 129.7 35.0 1.50 0.000 23.861 0.001 23.862 0.000 0.000 0.000 2.4 0.0 2.4
14 35.0 129.7 35.0 1.51 0.000 25.719 0.002 25.720 0.000 0.000 0.000 4.6 0.0 4.6
15 35.0 129.7 35.0 1.53 0.000 27.422 0.002 27.423 0.000 0.000 0.000 7.4 0.0 7.4
16 35.0 105.7 35.0 1.54 0.000 28.946 0.002 28.948 0.000 0.000 0.000 10.5 0.0 10.5
17 35.0 64.5 35.0 1.55 0.000 30.285 0.002 30.287 0.000 0.000 0.000 13.5 0.0 13.5
18 35.0 23.3 35.0 1.56 0.000 31.445 0.003 31.448 0.000 0.000 0.000 16.4 0.0 16.4
19 17.2 0.0 17.2 1.57 0.000 32.401 0.003 32.404 0.000 0.000 0.000 19.0 0.0 19.0
20 0.0 0.0 0.0 1.57 0.000 32.375 0.003 32.378 0.000 0.000 0.000 18.9 0.0 18.9
21 0.0 0.0 0.0 1.56 0.000 31.395 0.004 31.398 0.000 0.000 0.000 16.3 0.0 16.3
22 0.0 0.0 0.0 1.55 0.000 30.475 0.004 30.479 0.000 0.000 0.000 14.0 0.0 14.0
23 0.0 0.0 0.0 1.55 0.000 29.678 0.004 29.683 0.000 0.000 0.000 12.1 0.0 12.1
24 0.0 0.0 0.0 1.54 0.000 28.984 0.005 28.988 0.000 0.000 0.000 10.5 0.0 10.5
25 0.0 0.0 0.0 1.54 0.000 28.373 0.005 28.378 0.000 0.000 0.000 9.2 0.0 9.2
26 0.0 0.0 0.0 1.53 0.000 27.833 0.006 27.838 0.000 0.000 0.000 8.2 0.0 8.2
27 0.0 0.0 0.0 1.53 0.000 27.351 0.006 27.357 0.000 0.000 0.000 7.2 0.0 7.2
28 0.0 0.0 0.0 1.52 0.000 26.918 0.007 26.925 0.000 0.000 0.000 6.5 0.0 6.5
29 0.0 0.0 0.0 1.52 0.000 26.528 0.007 26.535 0.000 0.000 0.000 5.8 0.0 5.8
30 0.0 0.0 0.0 1.52 0.000 26.174 0.008 26.181 0.000 0.000 0.000 5.3 0.0 5.3
40 0.0 0.0 0.0 1.50 0.000 23.843 0.014 23.857 0.000 0.000 0.000 2.3 0.0 2.3
50 0.0 0.0 0.0 1.49 0.001 22.578 0.021 22.599 0.000 0.000 0.000 1.2 0.0 1.2
60 0.0 0.0 0.0 1.48 0.001 21.748 0.031 21.779 0.000 0.000 0.000 0.7 0.0 0.7

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencion 2 a los 60 minutos.
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Figura. Grafica del comportamiento del tirante dentro de Biorretencion 3.
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Figura. Curva tiempo-volumen de biorretencion 3. Fuente: xpdrainage.
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Volume

Inlet Inlet (1
Tiemp 0 Gasto total P:;)flz‘ndida Profundida r\tl;;liltjir::tg Ygg]ﬂgﬁ? Voll_lmen \:)(::Idl}:i?)n n Vol:.]lme . " Gast_o de

o de entrada ( rea d (Area (Area e (Area resident (Area perdido perdido Outle | Infiltracié salida
(mins) | Continuati | Bypass | Continuat | (Us) | SUPeICD | fivraga) (m) | superficial | fiitrado) | © 2! | superficial | (82 | “tora [1(L/S)| n(ls) | total
on(Us) | (Us) | ion(Ls) (m) ym) | @) | ™ ey | TR m) ()

1 192 | 00 | 115 30.7 0.751 0.00 0111 | 0000 | 0111 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.0 | 00 0.0
2 30 | 171 | 230 58.0 0.763 0.00 1434 | 0000 | 1434 | 0000 | 0000 | 0000 | 00 | 00 0.0
3 350 | 499 | 230 58.0 0.789 0.00 4319 | 0000 | 4319 | 0000 | 0.000 | 0000 | 00 | 00 0.0
7 350 | 828 | 230 58.0 0.820 0.00 7744 | 0000 | 7.744 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.0 | 00 0.0
5 350 | 1157 | 230 58.0 0.852 0.00 17208 | 0000 | 11208 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.0 | 00 0.0
6 350 | 1294 | 230 58.0 0.883 0.00 14661 | 0000 | 14661 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.0 | 00 0.0
7 350 | 1294 | 230 58.0 0.914 0.00 18079 | 0000 | 18079 | 0000 | 0.000 | 0000 | 18 | 00 19
8 350 | 1294 | 230 58.0 0.943 0.00 21208 | 0000 | 21208 | 0000 | 0000 | 0.000 | 85 | 00 85
9 350 | 1294 | 230 58.0 0.967 0.00 23873 | 0000 | 23873 | 0000 | 0000 | 0.000 | 166 | 00 16.7
10 350 | 1294 | 230 58.0 0.987 0.00 26051 | 0000 | 26051 | 0000 | 0000 | 0.000 | 246 | 00 246
11 350 | 1294 | 230 58.0 1.003 0.00 27781 | 0000 | 27781 | 0000 | 0000 | 0000 | 317 | 00 317
12 350 | 1294 | 230 58.0 1015 0.00 29127 | 0000 | 29.127 | 0000 | 0000 | 0.000 | 376 | 00 37.6
13 350 | 1294 | 230 58.0 1024 0.00 30159 | 0.000 | 30.159 | 0000 | 0000 | 0000 | 423 | 00 24
1 350 | 1294 | 230 58.0 1031 0.00 30941 | 0000 | 30.941 | 0000 | 0000 | 0000 | 461 | 0.0 261
15 350 | 1294 | 230 58.0 1037 0.00 31530 | 0.000 | 31530 | 0000 | 0000 | 0000 | 490 | 0.0 290
16 350 | 1102 | 115 265 1041 0.00 31960 | 0.000 | 31.960 | 0.000 | 0000 | 0000 | 511 | 0.0 511
17 30 | 773 | 00 35.0 1041 0.00 32009 | 0.000 | 32009 | 0000 | 0000 | 0000 | 514 | 00 514
18 350 | 445 | 00 35.0 1036 0.00 31495 | 0000 | 31495 | 0000 | 0000 | 0000 | 488 | 0.0 2838
19 347 | 120 | 00 347 1030 0.00 30795 | 0.000 | 30.795 | 0.000 | 0000 | 0000 | 454 | 0.0 454
20 187 | 00 0.0 137 1024 0.00 30114 | 0000 | 30.114 | 0000 | 0000 | 0000 | 421 | 00 21
21 0.0 0.0 0.0 0.0 1011 0.00 28750 | 0000 | 28750 | 0000 | 0000 | 0.000 | 359 | 00 359
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.995 0.00 26975 | 0000 | 26975 | 0000 | 0000 | 0.000 | 283 | 00 283
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.982 0.00 25473 | 0000 | 25473 | 0000 | 0000 | 0.000 | 224 | 00 224
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.971 0.00 24268 | 0000 | 24268 | 0000 | 0000 | 0.000 | 180 | 00 18.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.962 0.00 23288 | 0000 | 23288 | 0000 | 0000 | 0.000 | 146 | 00 146
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.954 0.00 22479 | 0000 | 22479 | 0000 | 0000 | 0000 | 121 | 00 121
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.948 0.00 21803 | 0000 | 21803 | 0000 | 0000 | 0.000 | 101 | 00 10.1
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.943 0.00 21233 | 0000 | 21233 | 0000 | 0000 | 0000 | 85 | 00 85
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.939 0.00 20747 | 0000 | 20747 | 0000 | 0000 | 0000 | 72 | 00 72
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.935 0.00 20329 | 0000 | 20329 | 0000 | 0000 | 0000 | 62 | 00 62
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.932 0.00 19.968 | 0000 | 19.968 | 0000 | 0.000 | 0000 | 53 | 00 53
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.915 0.00 18117 | 0000 | 18117 | 0000 | 0.001 | 0001 | 17 | 00 17
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.907 0.00 17282 | 0000 | 17282 | 0000 | 0001 | 0001 | 06 | 00 06
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.903 0.00 16.851 | 0000 | 16851 | 0000 | 0.001 | 0001 | 02 | 00 02

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencién 3 a los 60 minutos.
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. Volumen | Volumen Volumen | Volumen Gasto

Tiempo 55 ) Inlet (4) t(();tgﬂioe Pro{zrrzl;dad Profundidad | residente | residente VoI_umen perdido perdido \g;l;:dr}:;n Outlet dg
i . . . . Bypass | entrada | superficial) | - (Area (Area (Area | residente (Area (Area total (Us) salida
( ) | Continuation | Continuation L/ P filtrado) (m) | superficial) | filtrado) | total (m®) | superficial) | filtrado) pe total
(Lis) (Lis) e | we (m) m) | (m) ) | @ | ™ (Us)

1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0
3 0.0 0.2 0.0 0.2 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0
4 12,5 27.7 7.3 40.2 1.33 0.000 0.285 0.000 0.285 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0
5 33.7 35.0 47.7 68.7 1.40 0.000 2.381 0.000 2.381 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0
6 41.9 35.0 80.5 76.9 1.46 0.000 6.162 0.000 6.162 0.000 0.000 0.000 0.6 0.6
7 44.6 35.0 108.0 79.6 1.52 0.000 10.367 0.000 10.367 0.000 0.000 0.000 9.3 9.3
8 44.5 35.0 110.7 79.5 1.56 0.000 13.877 0.000 13.877 0.000 0.000 0.000 28.7 28.7
9 38.9 35.0 110.7 73.9 1.58 0.001 16.206 0.000 16.206 0.000 0.000 0.000 47.8 47.8
10 423 35.0 110.7 77.3 1.60 0.001 17.414 0.000 17.414 0.000 0.000 0.000 59.2 59.2
11 50.0 35.0 110.7 85.0 1.61 0.001 18.161 0.000 18.161 0.000 0.000 0.000 66.5 66.5
12 57.5 35.0 110.7 92.5 1.62 0.002 18.888 0.000 18.888 0.000 0.000 0.000 73.6 73.6
13 64.2 35.0 110.7 99.2 1.62 0.002 19.635 0.000 19.635 0.000 0.000 0.000 80.9 80.9
14 70.0 35.0 110.7 105.0 1.63 0.002 20.367 0.001 20.367 0.000 0.000 0.000 87.9 87.9
15 74.9 35.0 110.7 109.9 1.64 0.003 21.066 0.001 21.067 0.000 0.000 0.000 94.1 94.1
16 78.9 35.0 110.7 113.9 1.65 0.003 21.726 0.001 21.727 0.000 0.000 0.000 99.5 99.5
17 82.1 35.0 94.6 1171 1.66 0.003 22.348 0.001 22.349 0.000 0.000 0.000 104.0 104.0
18 84.6 35.0 39.0 119.6 1.66 0.004 22.937 0.001 22.938 0.000 0.000 0.000 107.6 107.6
19 84.2 16.3 0.8 100.5 1.67 0.004 23.407 0.001 23.408 0.000 0.000 0.000 109.8 109.8
20 73.4 0.0 0.0 734 1.66 0.004 22.785 0.001 22.786 0.000 0.000 0.000 106.6 106.6
21 56.5 0.0 0.0 56.5 1.64 0.004 21.329 0.002 21.331 0.000 0.000 0.000 96.2 96.2
22 44.6 0.0 0.0 44.6 1.62 0.005 19.694 0.002 19.696 0.000 0.000 0.000 81.5 81.5
23 375 0.0 0.0 375 1.61 0.005 18.168 0.002 18.171 0.000 0.000 0.000 66.6 66.6
24 29.6 0.0 0.0 29.6 1.59 0.005 16.940 0.002 16.942 0.000 0.000 0.000 54.6 54.6
25 21.8 0.0 0.0 21.8 1.58 0.005 15.891 0.003 15.894 0.000 0.000 0.000 44.9 44.9
26 15.5 0.0 0.0 15.5 1.57 0.006 14.904 0.003 14.906 0.000 0.000 0.000 36.4 36.4
27 11.0 0.0 0.0 11.0 1.56 0.006 13.980 0.003 13.983 0.000 0.000 0.000 29.2 29.2
28 7.6 0.0 0.0 7.6 1.55 0.006 13.147 0.003 13.150 0.000 0.000 0.000 23.3 23.3
29 4.0 0.0 0.0 4.0 1.54 0.006 12.400 0.004 12.404 0.000 0.000 0.000 18.7 18.7
30 1.4 0.0 0.0 1.4 1.53 0.007 11.695 0.004 11.699 0.000 0.000 0.000 14.7 14.7
40 0.0 0.0 0.0 0.0 1.49 0.009 8.113 0.008 8.120 0.000 0.000 0.000 24 24
50 0.0 0.0 0.0 0.0 1.48 0.012 7.065 0.013 7.078 0.000 0.000 0.000 0.9 0.9
60 0.0 0.0 0.0 0.0 1.47 0.015 6.534 0.019 6.553 0.000 0.000 0.000 04 04

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencion 4 a los 60 minutos.
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Figura. Curva tiempo-volumen de biorretencion 5. Fuente: xpdrainage.
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Inlet . Volumen | Volumen Volumen | Volumen
Tiempo tStglsfioe Pro{xr:g;dad Profundidad | residente | residente VoI_umen perdido perdido Volurpen Tubo Vertedor G::fﬁ:e
- Continuation BYPass | gnirada superficial) | (Area (Arga_ _(Area residente (An?a_ _(Area perdido | perforado (Us) —
(mins) 0 (Us) filtrado) (m) | superficial) | filtrado) | total (m3) | superficial) | filtrado) | total (m?) (Ls)

(L/S) (Us) (m) (m?) (m?) (m®) (m3) (Us)
1 38.4 3.3 38.4 1.32 0.000 0.171 0.000 0.171 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 28.6 0.0 28.6 1.40 0.000 1.791 0.000 1.791 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 44.0 2.8 44.0 1.44 0.000 3.557 0.000 3.557 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 45.0 5.0 45.0 1.48 0.000 5.931 0.000 5.931 0.000 0.000 0.000 0.0 1.5 1.5
5 45.0 5.0 45.0 1.51 0.000 8.289 0.000 8.289 0.000 0.000 0.000 0.0 8.9 8.9
6 45.0 5.0 45.0 1.54 0.000 10.057 0.000 10.057 0.000 0.000 0.000 0.0 20.0 20.0
7 45.0 5.0 45.0 1.56 0.001 11.185 0.000 11.186 0.000 0.000 0.000 0.0 29.8 29.8
8 45.0 5.0 45.0 1.56 0.001 11.835 0.000 11.836 0.000 0.000 0.000 0.0 36.4 36.4
9 45.0 23.5 45.0 1.57 0.002 12.190 0.000 12.190 0.000 0.000 0.000 0.0 40.3 40.3
10 45.0 75.9 45.0 1.57 0.002 12.378 0.000 12.379 0.000 0.000 0.000 0.0 42.4 424
11 45.0 75.9 45.0 1.57 0.002 12.477 0.000 12.478 0.000 0.000 0.000 0.0 43.5 43.5
12 45.0 75.9 45.0 1.57 0.003 12.529 0.001 12.529 0.000 0.000 0.000 0.0 441 441
13 45.0 75.9 45.0 1.57 0.003 12.555 0.001 12.556 0.000 0.000 0.000 0.0 44.4 44.4
14 45.0 75.9 45.0 1.58 0.003 12.569 0.001 12.569 0.000 0.000 0.000 0.0 44.6 44.6
15 45.0 75.9 45.0 1.58 0.004 12.576 0.001 12.577 0.000 0.000 0.000 0.0 44.7 44.7
16 45.0 64.2 45.0 1.58 0.004 12.579 0.001 12.580 0.000 0.000 0.000 0.0 44.7 44.7
17 45.0 44.0 45.0 1.58 0.004 12.581 0.001 12.582 0.000 0.000 0.000 0.0 44.7 44.7
18 45.0 23.9 45.0 1.58 0.004 12.582 0.001 12.583 0.000 0.000 0.000 0.0 44.7 44.7
19 45.0 6.9 45.0 1.58 0.005 12.583 0.001 12.584 0.000 0.000 0.000 0.0 44.7 44.7
20 45.0 5.0 45.0 1.58 0.005 12.583 0.002 12.585 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
21 45.0 5.0 45.0 1.58 0.005 12.583 0.002 12.585 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
22 45.0 5.0 45.0 1.58 0.006 12.583 0.002 12.585 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
23 45.0 5.0 45.0 1.58 0.006 12.583 0.002 12.585 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
24 45.0 5.0 45.0 1.58 0.006 12.583 0.002 12.586 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
25 45.0 5.0 45.0 1.58 0.006 12.583 0.003 12.586 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
26 45.0 5.0 45.0 1.58 0.007 12.583 0.003 12.586 0.000 0.000 0.000 0.0 44.8 44.8
27 15.5 1.7 15.5 1.58 0.007 12.563 0.003 12.566 0.000 0.000 0.000 0.0 44.5 445
28 0.0 0.0 0.0 1.56 0.007 11.671 0.003 11.674 0.000 0.000 0.000 0.0 34.8 34.8
29 0.0 0.0 0.0 1.54 0.008 10.183 0.004 10.187 0.000 0.000 0.000 0.0 20.9 20.9
30 0.0 0.0 0.0 1.53 0.008 9.188 0.004 9.192 0.000 0.000 0.000 0.0 13.7 13.7
31 0.0 0.0 0.0 1.52 0.008 8.502 0.004 8.506 0.000 0.000 0.000 0.0 9.7 9.7
40 0.0 0.0 0.0 1.48 0.011 6.216 0.007 6.223 0.000 0.000 0.000 0.0 1.7 1.7
50 0.0 0.0 0.0 1.47 0.013 5.471 0.012 5.482 0.000 0.000 0.000 0.0 0.6 0.6
60 0.0 0.0 0.0 1.47 0.016 5.099 0.017 5.115 0.000 0.000 0.000 0.0 0.3 0.3

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencién 5 a los 60 minutos.
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Inlet

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

Gasto | Profundidad ; - . - = Volumen Gasto
Tiempo Bypass total de (Are_a_ Pro{zr::;dad re(sﬂ:gte re(skir::te ;‘;‘é’:ﬁg pg{:iéio p(eA'::I;:o perdido | Outlet | Infiltracion | de salida

(mins) | Continuation (Us) sty | e il filtrado) (m) | superficial) | filtrado) | total (m3) | superficial) | filtrado) totgl (Ls) (Ls) izl
(L/S) (Us) (m) (m?) (m?) (m®) (m®) (m?) (Us)

1 6.4 0.0 6.4 0.757 0.00 0.011 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 17.4 0.0 17.4 0.794 0.00 0.279 0.000 0.279 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 28.4 0.0 28.4 0.843 0.00 1.156 0.000 1.156 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 38.3 1.1 38.3 0.893 0.00 2.685 0.000 2.685 0.000 0.000 0.000 0.3 0.0 0.3
5 40.0 10.4 40.0 0.937 0.00 4.605 0.000 4.605 0.000 0.000 0.000 7.3 0.0 7.3
6 40.0 214 40.0 0.969 0.00 6.162 0.000 6.162 0.000 0.000 0.000 18.1 0.0 18.1
7 40.0 324 40.0 0.989 0.00 7.152 0.000 7.152 0.000 0.000 0.000 26.6 0.0 26.6
8 40.0 43.4 40.0 1.000 0.00 7.735 0.000 7.735 0.000 0.000 0.000 32.2 0.0 32.2
9 40.0 54.4 40.0 1.007 0.00 8.065 0.000 8.065 0.000 0.000 0.000 35.6 0.0 35.6
10 40.0 59.0 40.0 1.011 0.00 8.249 0.000 8.249 0.000 0.000 0.000 37.5 0.0 37.5
11 40.0 59.0 40.0 1.013 0.00 8.350 0.000 8.350 0.000 0.000 0.000 38.5 0.0 38.5
12 40.0 59.0 40.0 1.014 0.00 8.405 0.000 8.405 0.000 0.000 0.000 39.1 0.0 39.1
13 40.0 59.0 40.0 1.014 0.00 8.435 0.000 8.435 0.000 0.000 0.000 394 0.0 39.4
14 40.0 59.0 40.0 1.015 0.00 8.451 0.000 8.452 0.000 0.000 0.000 39.6 0.0 39.6
15 40.0 59.0 40.0 1.015 0.00 8.460 0.000 8.460 0.000 0.000 0.000 39.7 0.0 39.7
16 40.0 52.6 40.0 1.015 0.00 8.465 0.000 8.465 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
17 40.0 41.6 40.0 1.015 0.00 8.468 0.000 8.468 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
18 40.0 30.6 40.0 1.015 0.00 8.469 0.000 8.469 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
19 40.0 19.6 40.0 1.015 0.00 8.470 0.000 8.470 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
20 40.0 8.6 40.0 1.015 0.00 8.470 0.000 8.470 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
21 37.2 0.4 37.2 1.015 0.00 8.469 0.000 8.470 0.000 0.000 0.000 39.8 0.0 39.8
22 26.6 0.0 26.6 1.013 0.00 8.372 0.000 8.372 0.000 0.000 0.000 38.8 0.0 38.8
23 15.6 0.0 15.6 1.004 0.00 7.934 0.000 7.934 0.000 0.000 0.000 34.2 0.0 34.2
24 4.6 0.0 4.6 0.990 0.00 7.209 0.000 7.209 0.000 0.000 0.000 27.2 0.0 27.2
25 0.0 0.0 0.0 0.972 0.00 6.298 0.000 6.298 0.000 0.000 0.000 19.2 0.0 19.2
26 0.0 0.0 0.0 0.954 0.00 5.433 0.000 5.433 0.000 0.000 0.000 12.5 0.0 12.5
27 0.0 0.0 0.0 0.942 0.00 4.824 0.000 4.824 0.000 0.000 0.000 8.5 0.0 8.5
28 0.0 0.0 0.0 0.933 0.00 4.399 0.000 4.399 0.000 0.000 0.000 6.0 0.0 6.0
29 0.0 0.0 0.0 0.927 0.00 4.093 0.000 4.093 0.000 0.000 0.000 43 0.0 4.3
30 0.0 0.0 0.0 0.922 0.00 3.868 0.000 3.868 0.000 0.000 0.000 3.2 0.0 3.2
40 0.0 0.0 0.0 0.904 0.00 3.124 0.000 3.124 0.000 0.000 0.000 0.3 0.0 0.3
50 0.0 0.0 0.0 0.901 0.00 2.973 0.000 2.973 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.899 0.00 2.889 0.000 2.889 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencion 6 a los 60 minutos.
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Ti =N I PR Profundidad r\églilcjizr?tg r\gliléZnetg Volumen \g::'jdr}:ﬁ)n \:)c;l:nde%n Volumen . ;2 Gzzto
iempo total de (Area A . . p . < . Vertedor | Infiltracién .
: - (Area (Area (Area | residente (Area (Area perdido salida
(mins) | Continuation | Bypass | entrada | superficial) | gy o0y () | superficial) | fitrado) | total (m?) | superficial) | fitrado) | total me) | (L/S) Ls) | otal
s) | Us) | ©9 (m) (m?) (m?) (m?) (m?) (Us)
1 0.0 0.0 0.0 1.30 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 1.30 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 18.4 1.2 18.4 1.32 0.00 0.102 0.000 0.102 0.001 0.000 0.001 0.0 0.0 0.0
4 35.0 39.1 35.0 1.39 0.00 1.320 0.000 1.320 0.013 0.000 0.013 0.0 0.2 0.2
5 35.0 78.5 35.0 1.45 0.00 3.337 0.000 3.337 0.030 0.000 0.030 0.0 0.5 0.5
6 35.0 80.0 35.0 1.48 0.00 5.341 0.000 5.341 0.047 0.000 0.047 1.8 0.8 2.5
7 35.0 80.0 35.0 1.51 0.00 7.091 0.000 7.091 0.062 0.000 0.062 7.2 1.0 8.2
8 35.0 80.0 35.0 1.54 0.00 8.440 0.000 8.440 0.074 0.000 0.074 13.9 1.2 15.2
9 35.0 80.0 35.0 1.55 0.00 9.407 0.000 9.408 0.083 0.000 0.083 19.5 1.4 20.9
10 35.0 80.0 35.0 1.56 0.00 10.093 0.000 10.093 0.089 0.000 0.089 23.4 1.5 24.9
11 35.0 80.0 35.0 1.57 0.00 10.592 0.000 10.592 0.094 0.000 0.094 25.9 1.6 27.5
12 35.0 80.0 35.0 1.58 0.00 10.972 0.000 10.972 0.097 0.000 0.098 27.4 1.6 29.1
13 35.0 80.0 35.0 1.58 0.00 11.280 0.000 11.280 0.100 0.000 0.100 28.4 1.7 30.0
14 35.0 80.0 35.0 1.59 0.00 11.546 0.000 11.546 0.103 0.000 0.103 28.8 1.7 30.5
15 35.0 80.0 35.0 1.59 0.00 11.803 0.000 11.803 0.105 0.000 0.105 28.7 1.7 30.4
16 35.0 80.0 35.0 1.60 0.00 12.102 0.000 12.102 0.107 0.000 0.107 27.7 1.8 29.5
17 35.0 64.9 35.0 1.60 0.00 12.403 0.000 12.403 0.110 0.000 0.110 28.1 1.8 30.0
18 32.7 13.9 32.7 1.61 0.00 12.674 0.000 12.674 0.112 0.000 0.112 28.5 1.9 30.4
19 3.2 0.0 3.2 1.60 0.00 12.480 0.000 12.480 0.111 0.000 0.111 28.3 1.8 30.1
20 0.0 0.0 0.0 1.58 0.00 11.021 0.000 11.021 0.098 0.000 0.098 27.2 1.6 28.8
21 0.0 0.0 0.0 1.55 0.00 9.528 0.000 9.528 0.084 0.000 0.084 20.2 14 21.6
22 0.0 0.0 0.0 1.54 0.00 8.453 0.000 8.453 0.074 0.000 0.075 14.0 1.2 15.2
23 0.0 0.0 0.0 1.52 0.00 7.684 0.000 7.684 0.067 0.000 0.068 9.9 1.1 11.0
24 0.0 0.0 0.0 1.51 0.00 7.114 0.000 7.114 0.062 0.000 0.062 7.2 1.0 8.2
25 0.0 0.0 0.0 1.51 0.00 6.677 0.000 6.677 0.058 0.000 0.059 5.4 1.0 6.4
26 0.0 0.0 0.0 1.50 0.00 6.329 0.000 6.329 0.055 0.000 0.055 4.2 0.9 5.1
27 0.0 0.0 0.0 1.50 0.00 6.045 0.000 6.045 0.053 0.000 0.053 3.3 0.9 4.2
28 0.0 0.0 0.0 1.49 0.00 5.808 0.000 5.808 0.051 0.000 0.051 2.6 0.8 3.5
29 0.0 0.0 0.0 1.49 0.00 5.606 0.000 5.606 0.049 0.000 0.049 2.1 0.8 3.0
30 0.0 0.0 0.0 1.49 0.00 5.431 0.000 5.431 0.047 0.000 0.048 1.8 0.8 2.5
40 0.0 0.0 0.0 1.47 0.00 4.415 0.000 4.415 0.039 0.000 0.039 0.3 0.7 0.9
50 0.0 0.0 0.0 1.46 0.00 3.871 0.000 3.871 0.035 0.000 0.035 0.0 0.6 0.6
60 0.0 0.0 0.0 1.45 0.00 3.439 0.000 3.439 0.031 0.000 0.031 0.0 0.5 0.5

Tabla. Resultados hidraulicos de biorretencion PP1 a los 60 minutos.
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Volume

_ Inlet (2) Inlet (3) Gasto | o o i Volumen n Volume | Volumen | Volum | Volum Outl Gasto
Tiemp total ad (Area Profund_id residente residen n perdido en en Outl et Infiltraci d_e
0 Continu | Bypass o de | o perficial ad (zanja) (Area_ _ - residen (Area_ | perdido | perdido | et 1) | én(Us) salida
(Mins) | ation (Us) Continuati | Bypas | entrad ) (m) (m) superfici (zania) te total | superfici | (zanja) | total | (L/s) (Us) total
(Us) on (Ls) |s(Lis)|a(Ls) al) (m®) (m?) (m?) | al)(m®) | (m?) (m?) (Us)
1 13.0 0.0 14.0 0.0 27.0 0.64 0.00 0.097 0.000 | 0.097 0.004 0.002 | 0.006 | 0.0 | 0.0 0.1 0.1
2 34.4 0.9 36.2 2.4 70.6 0.78 0.01 1.335 0.002 1.337 0.046 0.012 | 0.059 | 0.0 0.0 0.8 0.8
3 40.0 17.6 40.0 22.4 | 80.0 0.93 0.03 4.468 0.015 | 4.483 0.137 0.031 | 0.168 | 0.0 0.0 2.3 2.3
4 40.0 39.9 40.0 46.0 | 80.0 1.03 0.06 8.155 0.053 | 8.209 0.232 0.057 | 0.289 | 0.0 | 0.0 3.9 3.9
5 40.0 49.2 40.0 58.9 | 80.0 1.10 0.09 11.623 | 0.127 | 11.750 | 0.315 0.085 | 0.400 | 0.0 0.0 5.3 53
6 40.0 49.2 40.0 75.1 80.0 1.16 0.13 14.874 | 0.244 | 15117 | 0.389 0.117 | 0.506 | 0.0 0.0 6.5 6.5
7 40.0 49.2 40.0 88.2 | 80.0 1.21 0.16 17.942 | 0.409 | 18.351 0.456 0.152 | 0.609 | 0.0 | 0.0 7.6 7.6
8 40.0 49.2 40.0 99.2 | 80.0 1.25 0.20 20.852 | 0.624 | 21.476 | 0.518 0.193 | 0.711 0.0 0.0 8.6 8.6
9 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.28 0.24 23.620 | 0.890 | 24.510 | 0.576 0.238 | 0.813 | 0.0 | 0.0 9.6 9.6
10 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.31 0.28 26.261 1.209 | 27.470 | 0.629 0.287 | 0.916 | 0.0 0.0 10.5 10.5
11 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.34 0.32 28.780 1.581 | 30.361 0.679 0.340 | 1.019 | 0.4 0.0 11.3 11.7
12 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.37 0.36 30.981 2.006 | 32.987 | 0.721 0.396 | 1.117 | 79 | 0.0 12.0 19.9
13 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.38 0.41 32.406 | 2.484 | 34.890 | 0.753 0.456 | 1.209 | 19.8 | 0.0 12.6 324
14 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.39 0.45 33.226 | 3.015 | 36.241 0.770 0.517 | 1.287 | 274 | 0.0 12.8 40.3
15 40.0 49.2 40.0 100.3 | 80.0 1.39 0.49 33.676 | 3.598 | 37.273 | 0.780 0.586 | 1.366 | 32.0 | 0.0 13.0 45.0
16 40.0 36.2 40.0 86.3 | 80.0 1.40 0.54 33.916 | 4.225 | 38.141 0.785 0.654 | 1439 | 344 | 0.0 13.1 47.5
17 40.0 13.9 40.0 62.3 | 80.0 1.40 0.58 34.043 | 4.890 | 38.932 | 0.788 0.725 | 1.513 | 358 | 0.0 13.1 48.9
18 31.4 0.1 40.0 318 | 714 1.40 0.62 34.085 | 5.575 | 39.660 | 0.788 0.797 | 1.585 | 36.2 | 0.0 13.1 494
19 9.3 0.0 24.7 0.9 34.0 1.40 0.66 33.962 | 6.256 | 40.218 | 0.784 0.871 1.654 | 33.8 | 0.0 13.1 46.8
20 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 1.38 0.70 32.812 | 6.881 | 39.693 | 0.759 0.942 | 1.701 | 224 | 0.0 12.7 35.1
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.36 0.73 30.656 | 7.429 | 38.085 | 0.714 1.008 | 1.722 | 6.0 0.0 11.9 17.9
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.34 0.76 28.844 | 7.902 | 36.746 | 0.678 1.067 | 1.745 | 01 0.0 11.3 114
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.32 0.79 27.125 | 8.300 | 35425 | 0.645 1.118 | 1.763 | 0.0 | 0.0 10.7 10.7
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 0.81 25.369 | 8.631 | 34.000 | 0.610 1.162 | 1.771 0.0 0.0 10.2 10.2
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.28 0.83 23.608 | 8.900 | 32.508 | 0.574 1197 | 1.771 | 0.0 | 0.0 9.6 9.6
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.26 0.84 21.850 | 9.113 | 30.963 | 0.538 1.226 | 1.764 | 0.0 0.0 9.0 9.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.24 0.85 20.103 | 9.274 | 29.377 | 0.502 1.247 | 1.749 | 0.0 0.0 8.4 8.4
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.21 0.86 18.374 | 9.387 | 27.761 0.465 1.263 | 1.728 | 0.0 0.0 7.8 7.8
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.19 0.86 16.668 | 9.458 | 26.126 | 0.429 1.273 | 1.701 0.0 0.0 71 7.1
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.16 0.86 15.002 | 9.491 | 24.493 | 0.392 1.277 | 1.669 | 0.0 0.0 6.5 6.5
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.88 0.79 3.267 8.380 | 11.647 0.104 1.133 | 1.237 0.0 2.9 1.7 4.6
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.58 0.000 4.895 | 4.895 0.000 0.728 | 0.728 | 0.0 24 0.0 24
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.32 0.000 1.534 1.534 0.000 0.333 | 0.333 | 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de cuneta verde 1 a los 60 minutos.
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Inlet (2) Gasto | Profundidad VEIIE Volumen polumen Volumen | Volumen Gasto
Tz | contnuaton| Bypass | i |, e | Pt "(hee” | "o | ot | e’ | oAl | | Vetdor nflncin | e sl
(Us) (Us) (Us) p (m) ! sup(enrlfsl;:lal) (mg) total (m3) sup(enr;g;:lal) (mJ) m) (Us)

1 31.3 0.8 31.3 0.646 0.000 0.059 0.000 0.059 0.003 0.001 0.004 0.0 0.0 0.0
2 50.0 374 50.0 0.798 0.010 0.770 0.001 0.771 0.025 0.007 0.032 0.0 0.4 0.4
3 50.0 92.3 50.0 0.944 0.033 2.380 0.008 2.387 0.071 0.016 0.087 7.3 1.2 8.4
4 50.0 115.0 50.0 1.004 0.063 3.332 0.027 3.359 0.100 0.029 0.129 31.0 1.7 32.7
5 50.0 115.0 50.0 1.013 0.095 3.490 0.061 3.551 0.106 0.044 0.150 37.3 1.8 39.1
6 50.0 115.0 50.0 1.014 0.128 3.509 0.109 3.618 0.106 0.060 0.166 38.1 1.8 39.8
7 50.0 115.0 50.0 1.014 0.160 3.512 0.170 3.682 0.106 0.077 0.183 38.1 1.8 39.9
8 50.0 115.0 50.0 1.014 0.192 3.512 0.245 3.757 0.106 0.094 0.200 38.2 1.8 39.9
9 50.0 115.0 50.0 1.014 0.224 3.512 0.331 3.844 0.106 0.112 0.218 38.2 1.8 39.9
10 50.0 115.0 50.0 1.014 0.255 3.512 0.430 3.942 0.106 0.130 0.236 38.2 1.8 39.9
11 50.0 115.0 50.0 1.014 0.286 3.512 0.540 4.052 0.106 0.149 0.255 38.2 1.8 39.9
12 50.0 115.0 50.0 1.014 0.316 3.512 0.661 4173 0.106 0.168 0.275 38.2 1.8 39.9
13 50.0 115.0 50.0 1.014 0.346 3.512 0.792 4.304 0.106 0.188 0.294 38.2 1.8 39.9
14 50.0 115.0 50.0 1.014 0.376 3.512 0.933 4.445 0.106 0.208 0.315 38.2 1.8 39.9
15 50.0 115.0 50.0 1.014 0.405 3.512 1.084 4.596 0.106 0.229 0.335 38.2 1.8 39.9
16 50.0 83.2 50.0 1.014 0.434 3.512 1.243 4.756 0.106 0.250 0.356 38.2 1.8 39.9
17 50.0 28.1 50.0 1.014 0.462 3.512 1.412 4.924 0.106 0.271 0.378 38.2 1.8 39.9
18 22.9 0.0 22.9 1.012 0.491 3.475 1.589 5.064 0.105 0.293 0.398 36.7 1.8 38.4
19 0.0 0.0 0.0 0.994 0.518 3.150 1.773 4.923 0.094 0.315 0.409 24.3 1.6 259
20 0.0 0.0 0.0 0.958 0.545 2.561 1.964 4.525 0.076 0.337 0.413 7.9 1.3 9.2
21 0.0 0.0 0.0 0.917 0.571 1.965 2.156 4121 0.058 0.359 0.417 0.7 1.0 1.7
22 0.0 0.0 0.0 0.879 0.596 1.497 2.344 3.841 0.046 0.380 0.426 0.0 0.8 0.8
23 0.0 0.0 0.0 0.841 0.618 1.096 2.518 3.614 0.035 0.400 0.434 0.0 0.6 0.6
24 0.0 0.0 0.0 0.802 0.637 0.757 2.670 3.427 0.025 0.417 0.442 0.0 0.4 0.4
25 0.0 0.0 0.0 0.763 0.653 0.482 2.794 3.275 0.017 0.431 0.448 0.0 0.3 0.3
26 0.0 0.0 0.0 0.722 0.665 0.268 2.887 3.155 0.010 0.442 0.452 0.0 0.2 0.2
27 0.0 0.0 0.0 0.681 0.672 0.116 2.950 3.066 0.005 0.450 0.455 0.0 0.1 0.1
28 0.0 0.0 0.0 0.638 0.677 0.027 2.984 3.011 0.002 0.454 0.455 0.0 0.0 0.0
29 0.0 0.0 0.0 0.603 0.677 0.000 2.989 2.989 0.000 0.454 0.454 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0 0.600 0.674 0.000 2.965 2.965 0.000 0.451 0.451 0.0 0.0 0.0
40 0.0 0.0 0.0 0.600 0.507 0.000 1.699 1.699 0.000 0.306 0.306 0.0 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.600 0.167 0.000 0.186 0.186 0.000 0.080 0.080 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de cuneta verde 2 a los 60 minutos.
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Degth [m)

Wolume [mT)

cuneta verde 3

Figura. Vista en planta de cuneta verde 3 y su conexion de salida.

t t t
30 40 30
Time {mins)
mDepth (Tranch) mExcesdence Depth mEaseleve

Figura. Grafica del comportamiento del tirante dentro de cuneta verde 3.

Figura.

Cu

rva tiempo-volumen de cuneta verde 3. Fuente: xpdrainage.
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Inlet Inlet (1 . Volumen Volumen | Volume | Volume Gasto
Tiemp @) tStgls::Ioe P??K;gfa Profundida | residente Yg;"l’d'gi? \r/t(e)s":crll:]? perdido n n Outle Infiltra de
o Continua | Continua Bypass | entrada superficial) dizgnig) (Area e (zanja) | e total (Area perdido | perdido t(L/s) Bl ealids
(mins) | _ (Ls) (m) superficial A 5 superficial | (zanja) total (L/s) total
tion (L/s) | tion (L/s) (Us) (m) ) (m¥) (m?3) (m?) ) (m?) (m®) (m®) (Us)
1 0.0 14.8 0.0 14.8 0.642 0.00 0.053 0.000 0.053 0.002 0.001 0.003 0.0 0.0 0.0
2 0.0 46.0 1.9 46.0 0.787 0.01 0.744 0.001 0.745 0.022 0.007 0.029 0.0 0.4 0.4
3 0.0 60.0 44.7 60.0 0.962 0.03 2.824 0.009 2.832 0.074 0.018 0.092 1.0 1.2 2.2
4 0.0 60.0 88.1 60.0 1.077 0.07 5.006 0.033 5.039 0.129 0.034 0.162 | 21.2 2.1 23.3
5 0.0 60.0 121.0 60.0 1.115 0.10 5.905 0.080 5.984 0.152 0.051 0.203 | 374 2.5 40.0
6 0.0 60.0 144.8 60.0 1.127 0.13 6.200 0.152 6.352 0.159 0.070 0.229 | 43.2 2.7 45.8
7 0.7 60.0 145.7 60.7 1.131 0.17 6.295 0.248 6.543 0.162 0.090 0.252 | 45.0 2.7 47.7
8 6.0 60.0 145.7 66.0 1.135 0.21 6.394 0.368 6.763 0.163 0.113 0.276 | 42.5 2.7 45.3
9 13.9 60.0 145.7 73.9 1.154 0.24 6.909 0.510 7.419 0.174 0.137 0.310 | 39.1 29 41.9
10 22.0 60.0 145.7 82.0 1.180 0.28 7.637 0.675 8.312 0.190 0.162 0.352 | 44.7 3.2 47.9
11 29.4 60.0 145.7 89.4 1.204 0.32 8.357 0.861 9.218 0.207 0.189 0.395 | 52.6 34 56.1
12 35.7 60.0 145.7 95.7 1.227 0.36 9.047 1.071 10.118 0.222 0.217 0.439 | 59.9 3.7 63.6
13 40.9 60.0 145.7 100.9 1.247 0.39 9.709 1.305 11.014 0.237 0.247 0.484 | 66.2 3.9 70.1
14 44.9 60.0 145.7 104.9 1.265 0.43 10.330 1.562 11.892 0.251 0.278 0.529 | 71.7 4.2 75.9
15 48.1 60.0 145.7 108.1 1.282 0.47 10.898 1.843 12.741 0.263 0.311 0.574 | 76.3 4.4 80.7
16 50.5 60.0 121.7 110.5 1.296 0.51 11.411 2.148 13.558 0.274 0.346 0.619 | 80.0 4.6 84.6
17 51.6 60.0 64.3 111.6 1.309 0.55 11.869 2.471 14.339 0.283 0.381 0.664 | 83.0 4.7 87.8
18 49.9 55.5 10.5 105.4 1.319 0.59 12.268 2.803 15.072 0.292 0.416 0.707 | 85.2 4.9 90.0
19 46.5 22.6 0.0 69.0 1.319 0.62 12.270 3.135 15.405 0.291 0.451 0.742 | 81.8 4.8 86.6
20 43.4 0.6 0.0 43.9 1.288 0.66 11.121 3.455 14.576 0.265 0.486 0.751 67.9 4.4 72.3
21 384 0.0 0.0 384 1.241 0.69 9.505 3.756 13.261 0.230 0.520 0.750 | 51.7 3.8 55.6
22 30.7 0.0 0.0 30.7 1.202 0.72 8.296 4.033 12.329 0.203 0.553 0.756 | 42.0 3.4 45.4
23 241 0.0 0.0 241 1.170 0.75 7.348 4.279 11.626 0.181 0.583 0.765 | 35.1 3.0 38.1
24 19.3 0.0 0.0 19.3 1.136 0.77 6.436 4.489 10.925 0.161 0.610 0.771 26.9 2.7 29.6
25 15.7 0.0 0.0 15.7 1.105 0.79 5.645 4.667 10.313 0.142 0.633 0.775 | 195 24 21.8
26 12.9 0.0 0.0 12.9 1.077 0.81 5.000 4.817 9.817 0.127 0.653 0.779 | 13.8 2.1 15.9
27 10.7 0.0 0.0 10.7 1.053 0.82 4.482 4.939 9.421 0.114 0.669 0.783 9.8 1.9 11.7
28 9.0 0.0 0.0 9.0 1.033 0.83 4.065 5.031 9.097 0.104 0.681 0.785 6.3 1.7 8.1
29 7.6 0.0 0.0 7.6 1.019 0.84 3.774 5.096 8.870 0.096 0.690 0.786 2.9 1.6 4.5
30 6.5 0.0 0.0 6.5 1.008 0.84 3.574 5.132 8.706 0.091 0.695 0.785 0.9 1.5 24
40 1.7 0.0 0.0 1.7 0.841 0.76 1.176 4.367 5.543 0.034 0.594 0.628 0.0 0.6 0.6
50 0.6 0.0 0.0 0.6 0.642 0.59 0.034 2.858 2.892 0.002 0.422 0.423 0.0 0.0 0.0
60 0.2 0.0 0.0 0.2 0.604 0.35 0.000 1.047 1.048 0.000 0.214 0.214 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de cuneta verde 3 a los 60 minutos.
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Depth fm)

Wolume (m™)

Figura. Vista en planta de cuneta verde 4 y su conexion de salida.

t t 1
10 20 0 40 30
Time {mins)

2-

mOepth (Swale) mOzpth

Figura. Grafica del comportamiento del tirante dentro de cuneta verde 4.

Figura. Curva tiempo-volumen de cuneta verde 4. Fuente: xpdrainage.
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Inlet (2) Inlet Gasto . Volumen HEle Volume | Volumen | Volume | Volume iz
Tiemp total Prgfu'ndlda Profundida | residente n n perdido n n Outle . | & d_e
(Area . z resident . < . . Infiltracié | salid

0 Continuatio | Bypas | Continuatio | Bypas e superficial) d (zanja) (Are_a_ e FEEL 2 (Are_a_ D | s ; n (L/s) a
(mins) Lis) s (Us) n (Us) s (Us) entrad (m) (m) superficia (zanja) e total | superficia | (zanja) total (L/s) total
n( a (Us) hm) | sy | @) | D) | (m) | () vs)

1 10.5 0.0 6.0 0.0 16.5 0.61 0.01 0.035 0.009 0.044 0.002 0.023 | 0.025 | 0.0 0.0 0.0
2 28.6 0.0 16.2 0.0 44.8 0.67 0.06 0.616 0.158 0.774 0.019 0.117 | 0.136 | 0.0 0.3 0.3
3 46.6 0.0 26.5 0.0 73.1 0.74 0.12 2.326 0.609 2.935 0.062 0.244 | 0.306 | 0.0 1.0 1.0
4 64.6 0.0 36.5 0.2 101.1 0.81 0.18 5.225 1.376 6.601 0.128 0.389 | 0517 | 0.0 2.1 2.1
5 82.6 0.0 40.0 6.9 122.6 0.87 0.25 9.262 2.431 | 11.693 0.214 0.546 | 0.760 | 0.0 3.6 3.6
6 98.3 7.0 40.0 17.1 | 138.3 0.93 0.31 14.105 3.738 | 17.843 0.311 0.713 | 1.024 | 2.3 5.2 7.5
7 100.0 43.7 40.0 27.4 | 140.0 0.98 0.36 18.978 5.236 | 24.214 0.406 0.875 | 1.281 | 14.2 6.8 20.9
8 100.0 72.1 40.0 31.6 | 140.0 1.01 0.41 23.028 6.763 | 29.791 0.480 0.968 | 1.448 | 30.6 8.0 38.6
9 100.0 90.1 40.0 31.6 | 140.0 1.04 0.46 26.110 8.219 | 34.329 0.535 1.042 | 1.577 | 444 8.9 53.3
10 100.0 105.5 40.0 31.6 | 140.0 1.06 0.51 28.473 9.602 | 38.076 0.575 1.113 | 1.687 | 53.7 9.6 63.3
11 100.0 118.7 40.0 31.6 | 140.0 1.07 0.55 30.380 | 10.917 | 41.297 0.606 1.180 | 1.786 | 59.2 10.1 69.3
12 100.0 123.2 40.0 31.6 | 140.0 1.09 0.60 32.068 | 12.167 | 44.235 0.632 1.244 | 1.876 | 60.4 10.5 70.9
13 100.0 124.0 40.0 31.6 | 140.0 1.10 0.64 33.792 | 13.352 | 47.144 0.658 1.309 | 1.967 | 59.2 11.0 70.2
14 100.0 124.4 40.0 31.6 | 140.0 1.11 0.68 35.438 | 14.469 | 49.907 0.683 1.380 | 2.063 | 60.9 11.4 72.3
15 100.0 124.6 40.0 31.6 | 140.0 1.12 0.73 36.964 | 15.511 | 52.475 0.706 1459 | 2.165 | 62.5 11.8 74.2
16 100.0 114.3 40.0 25.7 | 140.0 1.13 0.79 38.384 | 16.465 | 54.849 0.727 1.555 | 2.281 | 63.8 12.1 75.9
17 100.0 96.0 40.0 154 | 140.0 1.14 0.85 40.009 | 17.196 | 57.205 0.748 1.669 | 2418 | 65.2 12.5 77.7
18 100.0 70.1 40.0 5.2 140.0 1.16 0.85 42.066 | 17.194 | 59.259 0.778 1.667 | 2444 | 67.0 13.0 80.0
19 100.0 41.2 35.0 0.0 135.0 1.17 0.85 43.892 | 17.211 | 61.103 0.803 1.670 | 2474 | 68.6 13.4 82.0
20 100.0 12.2 24.8 0.0 124.8 1.18 0.85 45.350 | 17.206 | 62.556 0.823 1.669 | 2.492 | 69.8 13.7 83.5
21 83.1 0.0 14.5 0.0 97.6 1.19 0.85 46.089 | 17.206 | 63.296 0.833 1.669 | 2.503 | 70.4 13.9 84.3
22 54 .1 0.0 4.3 0.0 58.3 1.18 0.85 45.340 | 17.206 | 62.546 0.823 1.669 | 2.492 | 69.8 13.7 83.5
23 39.7 0.0 0.0 0.0 39.7 1.16 0.85 42.550 | 17.206 | 59.757 0.784 1.669 | 2454 | 674 13.1 80.5
24 36.9 0.0 0.0 0.0 36.9 1.14 0.85 38.724 | 17.206 | 55.930 0.730 1.669 | 2.399 | 64.0 12.2 76.2
25 30.9 0.0 0.0 0.0 30.9 1.1 0.85 34.867 | 17.206 | 52.073 0.672 1.669 | 2.342 | 60.2 11.2 71.4
26 23.2 0.0 0.0 0.0 23.2 1.08 0.85 30.856 | 17.206 | 48.062 0.611 1.669 | 2.280 | 59.1 10.2 69.3
27 15.5 0.0 0.0 0.0 15.5 1.05 0.85 26.877 | 17.206 | 44.083 0.545 1.669 | 2.215 | 47.0 9.1 56.1
28 10.2 0.0 0.0 0.0 10.2 1.02 0.85 23.402 | 17.206 | 40.608 0.485 1.669 | 2.154 | 31.6 8.1 39.7
29 7.1 0.0 0.0 0.0 7.1 0.99 0.85 20.486 | 17.206 | 37.693 0.431 1.669 | 2.101 | 19.1 7.2 26.3
30 5.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.97 0.85 18.034 | 17.206 | 35.241 0.385 1.669 | 2.055 | 104 6.4 16.8
40 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.72 0.76 1.697 15.968 | 17.664 0.046 1.500 | 1.547 | 0.0 0.8 0.8
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.39 0.000 6.013 6.013 0.000 0.929 | 0.929 | 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.60 0.1 0.000 0.522 0.522 0.000 0.226 | 0.226 | 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de cuneta verde 4 a los 60 minutos.
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TABLAS Y GRAFICOS RESULTANTES DE DISENO FINAL DE ESTANQUES
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Figura Hidrograma de entrada y salida de estanque 1. Fuente: xpdraiange
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Figura. Grafica del comportamiento del tirante dentro de estanque 1. Fuente: xpdraiange
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Figura. Curva tiempo-volumen de estanque 1. Fuente: xpdrainage.
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. Inlet (1) Inlet (2) Inlet (4) Inlet (5) Inlet (6) Inlet Inlet (3) Gasto Volume m(()elrli . Gasto
Tle:)mp . . . . . . . . . . . | Continu el e | P resir::Ien e Ir::filgr:a sadli?:Ia
(mins) (_:ontlnua Continuati | Continuati | Continuati | Continuati | Continuati i entrada ad (m) te Total do (L/s) | or(L/s) (Us) total

tion (L/s) | on (L/s) on (L/s) on (L/s) on (L/s) on (L/s) (L/s) g total
(Us) ™) | (Us)

1.00 6.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.53 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 3.46 3.46

2.00 17.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.68 0.00 0.00 0.84 | 0.00 0.00 | 13.97 | 13.97

3.00 28.83 0.00 0.00 4.31 242 0.00 1.09 36.65 0.00 0.00 1.64 | 0.00 0.00 |27.28 | 27.28

4.00 39.98 0.00 0.00 25.04 22.42 0.00 37.25 124.68 0.00 0.83 2.90 | 0.00 0.00 |4841 | 4841

5.00 51.13 0.00 0.00 45.48 46.00 0.00 68.50 211.12 0.03 6.34 292 | 0.00 0.00 | 48.61 | 48.61

6.00 62.28 0.00 0.00 49.20 58.91 4.30 109.46 | 284.14 0.07 16.71 | 2.92 | 0.00 0.00 |48.61 | 48.61

7.00 73.43 76.55 0.00 49.20 75.06 58.04 186.04 | 518.32 0.13 32.76 | 292 | 0.00 0.00 |48.61 | 48.61

8.00 78.10 190.69 0.00 49.20 88.22 163.53 200.00 | 769.74 0.24 62.33 | 292 | 0.27 0.00 |48.61 | 48.88

9.00 78.10 262.18 0.00 49.20 99.18 255.88 200.00 | 944.55 0.39 106.24 | 2.92 | 11.79 | 0.00 | 48.61 | 60.40
10.00 78.10 309.11 0.00 49.20 100.28 300.92 200.00 | 1037.6 0.57 158.44 | 2.92 | 51.02 | 0.00 | 48.61 | 99.63
11.00 78.10 313.80 0.00 49.20 100.28 329.41 200.00 | 1070.8 0.74 212.88 | 2.92 | 100.6 | 0.00 | 48.61 | 149.2
12.00 78.10 313.80 4.04 49.20 100.28 352.69 199.90 | 1098.00 0.90 266.47 | 2.92 | 147.73 | 12.65 | 48.61 | 208.99
13.00 78.10 313.80 16.45 49.20 100.28 360.86 192.59 | 1111.28 1.03 31449 | 2.92 |185.59 | 144.17 | 48.61 | 378.37
14.00 78.10 313.80 25.28 49.20 100.28 370.19 189.31 | 1126.16 1.14 352.65 | 2.92 |199.88 | 294.65 | 48.61 | 543.15
15.00 78.10 313.80 30.73 49.20 100.28 377.50 187.81 | 1137.42 1.22 383.25 | 2.92 |188.90 | 428.63 | 48.61 | 666.14
16.00 71.57 313.80 33.78 47.34 100.28 384.00 190.38 | 1141.15 1.29 408.62 | 2.92 | 160.96 | 524.16 | 48.61 | 733.73
17.00 60.43 311.38 35.43 28.76 86.28 389.92 191.45 | 1103.64 1.35 435.20 | 2.92 | 130.88 | 463.85 | 48.61 | 643.34
18.00 49.27 281.86 36.26 6.93 62.28 396.12 191.16 | 1023.88 1.43 464.69 | 2.92 | 113.03 | 408.27 | 48.61 | 569.91
19.00 38.13 210.64 34.94 0.00 31.84 402.17 191.12 | 908.83 1.49 491.72 | 2.92 | 107.51 | 391.29 | 48.61 | 547.41
20.00 26.97 84.51 27.86 0.00 0.88 386.64 192.46 | 719.32 1.54 512.16 | 2.92 | 104.66 | 380.04 | 48.61 | 533.31
21.00 15.83 0.56 10.74 0.00 0.00 320.15 191.52 | 538.80 1.57 523.17 | 2.92 | 97.36 | 350.85 | 48.61 | 496.82
22.00 4.67 0.00 0.72 0.00 0.00 237.17 100.63 | 343.19 1.57 526.26 | 2.92 | 85.13 | 303.73 | 48.61 | 437.47
23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 187.16 68.37 255.53 1.57 522.80 | 2.92 | 70.19 | 250.76 | 48.61 | 369.56
24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 141.48 28.42 169.90 1.55 51748 | 2.92 | 56.44 | 213.31 | 48.61 | 318.36
25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102.77 6.27 109.03 1.53 509.69 | 2.92 | 45.76 | 186.87 | 48.61 | 281.24
26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.62 4.83 86.45 1.51 500.35 | 2.92 | 38.71 | 167.57 | 48.61 | 254.90
27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 67.43 3.69 71.12 1.49 490.76 | 2.92 | 35.52 | 155.09 | 48.61 | 239.22
28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.36 3.44 59.80 1.47 481.01 | 2.92 | 33.41 | 146.95 | 48.61 | 228.97
29.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 47.38 3.26 50.64 1.44 471.08 | 2.92 | 31.93 | 141.31 | 48.61 | 221.85
30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.07 3.20 43.27 1.42 461.01 | 2.92 | 30.63 | 135.59 | 48.61 | 214.83
40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.67 6.51 16.18 1.18 366.67 | 2.92 | 21.79 | 90.17 | 48.61 | 160.57
50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 5.05 9.09 0.97 289.65 | 2.92 | 16.03 | 42.99 | 48.61 | 107.62
60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.68 0.04 1.72 0.83 242.81 | 292 | 34.17 | 0.00 | 48.61 | 82.78
70.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.01 1.00 0.68 191.99 | 2.92 | 38.84 | 0.00 | 48.61 | 87.45
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.01 0.63 0.51 140.81 | 2.92 | 34.30 | 0.00 | 48.61 | 82.91
90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.01 0.41 0.35 93.93 | 292 | 23.67 | 0.00 |48.61 | 72.28
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.27 0.23 59.53 | 2.92 1.02 0.00 |48.61 | 49.63
110.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.18 0.12 3045 | 292 | 0.00 0.00 |48.61 | 48.61
120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.12 0.01 1.37 2.92 | 0.00 0.00 |48.61 | 48.61
130.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.08 0.08

Tabla. Resultados hidraulicos de Estanque 1 a los 130 minutos.
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Figura. Curva tiempo-volumen de estanque 2. Fuente: xpdrainage.
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Inlet | (2) (1 3) 4) (5) (6) ) (8)
g Gasto total | Profun S Volumen Outlet | Infiltrac ngto
(nE:i‘; 3 gl?gttil Sﬁgtt: Cor_1tin Cor_1tin Cor_1tin 232:; Cor_ltin Cor_ltin Cor_1tin de entrada | didad reﬁ_lgtearllte perdido %l_l/tgt 1) i6n salida
) o o uation | uation | uation - uation | uation | uation (Lss) (m) m?) total (m3) (Lss) (LYs) total
Ws) | Us) (Us) | (Us) | (Ls) (Us) (LUs) | (Us) | (Us) (Us)
1 00 | 44 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.4 0.141 43.77 3.49 0.0 25.2 58.2 83.3
2 0.0 | 11.9 | 40.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.6 0.131 40.54 3.49 0.0 22.2 58.2 80.4
3 0.0 | 19.3 | 664 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.0 0.128 39.43 3.49 0.0 21.2 58.2 79.4
4 0.0 | 26.8 | 921 33.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 152.0 0.133 40.99 3.49 0.0 22.7 58.2 80.8
5 0.0 | 34.3 | 102.8 63.5 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 204.2 0.148 45.93 3.49 0.0 26.8 58.2 85.0
6 0.0 | 41.8 | 102.8 93.7 0.0 0.0 0.0 30.2 0.0 268.5 0.173 53.83 3.49 0.0 323 58.2 90.5
7 0.0 | 49.2 | 102.8 | 106.3 0.0 0.1 0.0 60.6 0.0 319.0 0.207 65.08 3.49 0.2 40.5 58.2 98.8
8 0.0 | 52.3 | 102.8 | 106.3 1.0 7.4 17.7 88.5 0.0 376.0 0.247 78.40 3.49 23 52.4 58.2 112.9
9 1.7 | 52.3 | 102.8 | 106.3 213 | 19.3 | 555 93.6 0.0 452.8 0.293 94.09 3.49 7.9 67.0 58.2 133.1
10 | 214 | 523 | 102.8 | 106.3 | 412 | 33.0 | 794 93.6 0.0 530.1 0.347 | 112.70 3.49 18.9 84.2 58.2 161.3
11 68.6 | 52.3 | 102.8 | 106.3 63.0 | 472 | 936 93.6 0.0 627.4 0.407 | 134.18 3.49 34.0 101.3 58.2 193.4
12 [116.1| 52.3 | 102.8 | 106.3 78.3 | 53.5 | 100.8 93.6 0.0 703.7 0.477 | 159.56 3.49 53.1 113.1 58.2 224.4
13 [162.2| 52.3 | 102.8 | 106.3 829 |56.3 | 103.3 93.6 41.0 800.8 0.551 187.46 3.49 76.5 124.2 58.2 258.9
14 1193.4] 52.3 | 102.8 | 106.3 86.9 | 58.8 | 103.7 93.6 198.2 996.0 0.634 | 219.93 3.49 1004 | 135.6 58.2 294.2
15 1198.7| 52.3 | 102.8 | 106.3 90.2 | 60.9 | 103.8 93.6 341.0 1149.6 0.737 | 261.70 3.49 117.9 | 146.9 58.2 322.9
16 |181.0]| 48.0 | 87.8 106.3 93.0 | 62.6 | 103.8 93.6 | 469.7 1245.8 0.852 | 310.80 3.49 134.1 | 1554 58.2 347.7
17 [150.2| 405 | 62.1 88.7 95.2 | 63.9 | 103.8 91.1 518.2 1213.7 0.971 363.46 3.49 149.0 | 163.4 58.2 370.5
18 [123.2] 33.0 | 36.4 58.4 96.9 | 65.0 | 103.8 65.7 | 439.6 1021.9 1.074 | 411.32 3.49 160.8 | 169.4 58.2 388.4
19 [110.3| 25,5 | 10.7 28.1 98.3 | 65.5 | 103.8 35.2 | 400.0 877.3 1.149 | 447.28 3.49 168.8 | 172.6 58.2 399.6
20 [106.7 | 18.1 0.0 2.7 92.6 | 57.8 | 103.6 6.6 388.4 776.5 1.204 | 474.35 3.49 173.9 | 1743 58.2 406.3
21 [102.9| 10.6 0.0 0.0 82.2 | 544 | 100.4 0.0 372.9 723.4 1.247 | 495.94 3.49 175.3 | 1753 58.2 408.8
22 937 | 341 0.0 0.0 756 | 46.2 | 91.2 0.0 336.7 646.5 1.284 | 514.33 3.49 176.1 | 176.1 58.2 4104
23 | 80.2 | 0.0 0.0 0.0 572 | 332 | 777 0.0 285.5 533.8 1.310 | 527.84 3.49 176.1 | 176.1 58.2 4104
24 | 653 | 0.0 0.0 0.0 355 | 184 | 62.8 0.0 236.3 4184 1.323 | 534.72 3.49 174.8 | 174.8 58.2 407.8
25 | 52.6 | 0.0 0.0 0.0 20.7 | 126 | 479 0.0 203.7 337.7 1.324 | 535.11 3.49 1724 | 1724 58.2 402.9
26 | 428 | 0.0 0.0 0.0 16.6 | 10.1 33.3 0.0 179.6 282.3 1.316 | 531.16 3.49 169.1 | 169.1 58.2 396.4
27 [ 375 ] 0.0 0.0 0.0 13.6 8.2 19.1 0.0 162.8 241.2 1.303 | 524.38 3.49 165.3 | 165.3 58.2 388.8
28 | 347 ] 0.0 0.0 0.0 11.3 6.7 6.3 0.0 152.0 2111 1.286 | 515.66 3.49 161.2 | 161.2 58.2 380.5
29 | 329 0.0 0.0 0.0 9.5 5.6 0.1 0.0 144.9 192.9 1.267 | 505.71 3.49 156.8 | 156.8 58.2 371.7
30 | 315 | 0.0 0.0 0.0 7.6 4.7 0.0 0.0 139.6 183.5 1.246 | 495.26 3.49 152.3 | 152.3 58.2 362.7
40 [ 222 | 0.0 0.0 0.0 1.9 1.2 0.0 0.0 92.1 117.3 1.033 | 391.87 3.49 112.0 | 112.0 58.2 282.3
50 | 16.1 | 0.0 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 55.2 72.4 0.842 | 306.28 3.49 73.5 73.5 58.2 205.2
60 | 33.3 | 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 33.7 0.645 | 224.29 3.49 47.9 47.9 58.2 153.9
70 | 38.8 | 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 38.9 0476 | 159.11 3.49 40.9 40.9 58.2 140.0
80 | 349 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.9 0.326 | 105.23 3.49 13.2 41.8 58.2 113.1
90 | 264 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.4 0.192 60.11 3.49 0.0 36.6 58.2 94.8
100 | 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.065 19.62 3.49 0.0 7.6 58.2 65.8
106 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de Estanque 2 a los 106 minutos.
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. Inlet Inlet (1) Inlet (2) . Volumen Volumen . Lo Gasto de

Ilﬁmz)o Continuation | Continuation | Continuation 2?;:: dt: t(al_llg;e PrOfl(jrr:S'dad residente perdido total Ou(tljé)ﬂ) Inflztruasc;lon salida total
(L/s) (Ls) (Ls) Total (m3) (m®) (L/s)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.290 104.52 2.85 56.2 47.5 103.7
2 0.0 2.3 21.2 23.5 0.275 98.73 2.85 51.5 47.5 99.0
3 0.0 20.9 22.6 435 0.264 94.67 2.85 48.2 47.5 95.7
4 0.0 63.1 21.2 84.3 0.257 92.08 2.85 46.1 47.5 93.6
5 0.0 114.1 22.2 136.2 0.258 92.35 2.85 46.3 47.5 93.8
6 0.0 156.0 26.1 182.1 0.267 95.56 2.85 49.0 47.5 96.4
7 0.0 168.9 31.3 200.1 0.281 100.91 2.85 53.3 47.5 100.7
8 0.6 169.5 38.8 208.9 0.296 106.82 2.85 58.1 47.5 105.6
9 3.7 172.9 50.3 226.8 0.313 113.05 2.85 63.3 47.5 110.8
10 10.7 184.1 64.3 259.1 0.332 120.26 2.85 69.3 47.5 116.8
11 24.0 195.1 81.2 300.3 0.355 129.15 2.85 76.7 47.5 124.1
12 39.5 203.3 98.9 341.6 0.383 140.06 2.85 85.7 47.5 133.1
13 60.7 208.2 111.2 380.1 0.415 152.79 2.85 95.9 47.5 143.4
14 84.8 211.0 122.4 418.2 0.452 167.27 2.85 103.8 47.5 151.2
15 106.8 2125 133.6 452.9 0.492 183.60 2.85 110.5 47.5 157.9
16 123.4 2134 145.3 482.1 0.536 201.51 2.85 117.3 47.5 164.7
17 139.3 207.5 154.0 500.7 0.582 220.65 2.85 1241 47.5 171.5
18 153.3 186.9 162.2 502.4 0.629 240.28 2.85 130.5 47.5 178.0
19 163.8 142.8 168.7 475.2 0.673 259.18 2.85 136.4 47.5 183.9
20 170.9 96.8 172.2 439.9 0.712 275.96 2.85 141.3 47.5 188.8
21 174.6 57.2 174.1 405.9 0.745 290.34 2.85 145.4 47.5 192.8
22 175.6 43.2 175.1 394.0 0.773 302.75 2.85 148.8 47.5 196.2
23 176.2 41.7 176.0 393.9 0.799 314.50 2.85 151.9 47.5 199.3
24 175.8 411 176.2 393.1 0.825 326.06 2.85 154.8 47.5 202.3
25 174.1 40.7 175.1 389.9 0.850 337.37 2.85 157.6 47.5 205.1
26 171.3 40.7 172.8 384.9 0.874 348.30 2.85 160.3 47.5 207.8
27 167.9 40.8 169.7 378.3 0.896 358.75 2.85 162.8 47.5 210.2
28 164.0 40.9 166.0 370.8 0.918 368.64 2.85 165.1 47.5 2125
29 159.7 411 161.9 362.7 0.938 377.94 2.85 167.2 47.5 214.7
30 155.3 41.3 157.5 354.1 0.956 386.63 2.85 169.2 47.5 216.6
40 114.4 4.2 116.2 234.9 1.043 428.14 2.85 178.0 47.5 225.5
41 110.9 3.6 112.6 227.2 1.044 428.58 2.85 178.1 47.5 225.5
42 107.4 3.2 109.1 219.7 1.044 428.57 2.85 178.1 47.5 225.5
50 75.5 2.0 771 154.6 1.009 411.73 2.85 174.6 47.5 222.0
60 48.7 2.2 494 100.3 0.893 357.31 2.85 162.4 47.5 209.9
70 41.2 1.6 415 84.3 0.747 291.24 2.85 145.6 47.5 193.1
80 14.9 0.8 40.8 56.5 0.593 225.31 2.85 125.7 47.5 173.1
90 0.0 0.1 40.0 40.0 0.431 159.14 2.85 100.3 47.5 147.7
100 0.0 0.0 10.1 10.2 0.280 100.45 2.85 52.9 47.5 100.4
110 0.0 0.0 0.0 0.0 0.151 53.19 2.85 19.1 47.5 66.6
120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.056 19.28 2.85 2.8 47.5 50.2
130 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de Estanque 3 a los 130 minutos.
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TABLAS DE RESULTADOS DE DISENO FINAL DE ZANJA DE INFITLRACION

. Inlet Inlet (2) . . e

Tiempo : : : : Gasto total de | Profundidad | Volumen total | Volumen total Infiltracién | Gasto total de

(mins) C°"(‘|'_’/‘:)a"°“ C°“(‘|'_’,‘:)a“°“ Bypass (Ls) | entrada (Lis) (m) residente (m?) | perdido (me) | Outiet(Ls) (Us) salida (LUs)
1 0.0 9.3 0.0 9.3 0.002 0.001 0.018 0.0 0.3 0.3
2 0.0 25.5 0.0 25.5 0.022 0.040 0.082 0.0 1.4 1.4
3 0.0 415 0.0 415 0.052 0.209 0.181 0.0 3.0 3.0
4 0.0 57.7 0.0 57.7 0.090 0.612 0.311 0.0 5.2 5.2
5 0.0 73.7 0.0 73.7 0.134 1.352 0.471 0.0 7.8 7.8
6 0.1 80.4 0.0 80.5 0.183 2.527 0.655 0.0 10.9 10.9
7 5.1 81.7 0.0 86.9 0.241 4.230 0.750 0.0 12.5 12.5
8 19.6 109.4 1.4 129.0 0.319 6.564 0.817 0.0 13.6 13.6
9 35.6 120.0 25.3 155.6 0.421 9.645 0.905 0.0 15.1 15.1
10 48.0 120.0 44.8 168.0 0.548 13.433 1.014 0.0 16.9 16.9
11 56.0 120.0 61.0 176.0 0.693 17.780 1.139 0.0 19.0 19.0
12 60.2 120.0 75.0 180.2 0.847 22.421 1.275 8.4 21.2 29.6
13 59.6 120.0 83.2 179.6 0.931 24.938 1.359 65.9 22.7 88.5
14 59.8 120.0 84.2 179.8 0.957 25.712 1.376 87.4 22.9 110.4
15 61.5 120.0 84.7 181.5 0.970 26.089 1.390 107.0 23.2 130.2
16 62.9 120.0 75.6 182.9 0.980 26.405 1.401 124.5 23.4 147.9
17 64.2 120.0 54.7 184.2 0.988 26.647 1.410 138.7 23.5 162.2
18 65.8 120.0 21.2 185.8 0.994 26.809 1.417 148.7 23.6 172.3
19 67.6 102.3 0.2 169.9 0.997 26.896 1.420 154.2 23.7 177.9
20 69.0 57.5 0.0 126.5 0.995 26.858 1.419 152.2 23.6 175.9
21 70.1 21.8 0.0 91.9 0.990 26.696 1.413 142.6 23.5 166.1
22 70.3 0.8 0.0 71.2 0.983 26.477 1.405 129.7 23.4 153.1
23 69.2 0.0 0.0 69.2 0.974 26.217 1.395 115.1 23.3 138.4
24 66.4 0.0 0.0 66.4 0.965 25.937 1.385 100.2 23.1 123.3
25 62.8 0.0 0.0 62.8 0.955 25.641 1.374 85.4 22.9 108.3
26 59.9 0.0 0.0 59.9 0.945 25.338 1.364 71.3 22.7 94.0
27 56.2 0.0 0.0 56.2 0.936 25.070 1.354 59.5 22.6 82.1
28 41.8 0.0 0.0 41.8 0.930 24.895 1.348 52.2 22.5 74.7
29 271 0.0 0.0 271 0.927 24.815 1.345 49.0 22.4 714
30 15.8 0.0 0.0 15.8 0.926 24.778 1.344 47.5 22.4 69.9
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.789 20.655 1.222 0.0 20.4 20.4
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.436 10.089 0.918 0.0 15.3 15.3
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.170 2.179 0.610 0.0 10.2 10.2

Tabla. Resultados hidraulicos de zanja de infiltracién a los 60 minutos.

315




TABLAS Y GRAFICOS RESULTANTES DE DISENO FINAL DE POZOS DE INFILTRACION
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Figura. Curva tiempo-volumen de pozo de infiltracion 4. Fuente: xpdrainage.
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Inlet

Total

Gasto de

Tiempo : : Gasto total de | Profundidad | Volumen total Infiltracién .
(mins) Con(tB:)atlon entrada (L/s) (m) residente (m®) D ;zlilérgz?l:,) Outlet (Lis) (L/s) sall(dLa/st)o il
1 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
12 69.4 69.4 1.742 3.078 0.114 0.0 1.9 1.9
13 72.4 72.4 4.139 7.315 0.249 0.0 4.2 4.2
14 75.2 75.2 6.500 11.487 0.380 0.0 6.3 6.3
15 75.6 75.6 8.807 15.563 0.507 0.0 8.5 8.5
16 75.6 75.6 11.045 19.517 0.631 0.0 10.5 10.5
17 68.9 68.9 13.140 23.221 0.743 0.0 12.4 12.4
18 61.9 61.9 14.642 26.000 0.761 6.9 12.7 19.6
19 20.7 20.7 14.631 25.855 0.763 34 12.7 16.2
20 26.0 26.0 14.945 26.808 0.763 17.5 12.7 30.2
21 23.3 23.3 14.890 26.462 0.763 11.3 12.7 24.0
22 0.0 0.0 14.522 25.662 0.763 0.0 12.7 12.7
23 0.0 0.0 14.090 24.899 0.763 0.0 12.7 12.7
24 0.0 0.0 13.659 24137 0.763 0.0 12.7 12.7
25 0.0 0.0 13.230 23.379 0.751 0.0 12.5 12.5
26 0.0 0.0 12.812 22.640 0.729 0.0 12.1 12.1
27 0.0 0.0 12.407 21.925 0.706 0.0 11.8 11.8
28 0.0 0.0 12.014 21.231 0.685 0.0 11.4 11.4
29 0.0 0.0 11.634 20.559 0.664 0.0 11.1 11.1
30 0.0 0.0 11.265 19.907 0.643 0.0 10.7 10.7
50 0.0 0.0 5.863 10.360 0.345 0.0 5.7 5.7
60 0.0 0.0 4.191 7.407 0.252 0.0 4.2 4.2
70 0.0 0.0 2.968 5.244 0.185 0.0 3.1 3.1
80 0.0 0.0 2.072 3.661 0.135 0.0 2.3 2.3
90 0.0 0.0 1.416 2.503 0.099 0.0 1.6 1.6
100 0.0 0.0 0.936 1.655 0.072 0.0 1.2 1.2
110 0.0 0.0 0.585 1.034 0.053 0.0 0.9 0.9
120 0.0 0.0 0.328 0.579 0.039 0.0 0.6 0.6
130 0.0 0.0 0.139 0.246 0.028 0.0 0.5 0.5
140 0.0 0.0 0.002 0.004 0.015 0.0 0.2 0.2
141 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de pozo de infiltracion 4 a los 140 minutos.

317




Depth fm)

Wolume [

1 1
T T T
130 200 250 300 330 400
Time {mins)

Figura. Curva tiem

I I
T
130 ZE{' 2‘35' 300 kS 400

Time {mins)
mE mTots mFlooded Volume

po-volumen de pozo de infiltracion 7. Fuente: xpdrainage.

318



Inlet

Total

Gasto de

Tiempo : : Gasto total de | Profundidad | Volumen total Ouitlet (1) Infiltracién -
(mins) Con(tB:)atlon entrada (L/s) (m) residente (m®) D ;zlilérgz?l:,) (L/s) (L/s) sall(dLa/st)o il
1 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
12 37.1 37.1 0.444 0.784 0.038 0.0 0.6 0.6
13 68.0 68.0 2.720 4.806 0.171 0.0 2.9 2.9
14 71.6 71.6 4.981 8.802 0.296 0.0 4.9 4.9
15 68.6 68.6 7.134 12.607 0.415 0.0 6.9 6.9
16 71.4 71.4 9.254 16.353 0.532 0.0 8.9 8.9
17 68.6 68.6 11.276 19.927 0.644 0.0 10.7 10.7
18 54.2 54.2 13.074 23.104 0.743 0.0 12.4 12.4
19 44.6 44.6 14.150 25.005 0.763 0.0 12.7 12.7
20 39.5 39.5 14.403 25.453 0.763 27.1 12.7 39.9
21 64.5 64.5 14.375 25.404 0.763 58.1 12.7 70.9
22 28.6 28.6 14.391 25.430 0.763 14.6 12.7 27.3
23 2.9 2.9 14.024 24.783 0.763 0.0 12.7 12.7
24 0.0 0.0 13.630 24.085 0.763 0.0 12.7 12.7
25 0.0 0.0 13.201 23.328 0.750 0.0 12.5 12.5
26 0.0 0.0 12.784 22.591 0.727 0.0 12.1 12.1
27 0.0 0.0 12.380 21.877 0.705 0.0 11.7 11.7
28 0.0 0.0 11.988 21.185 0.683 0.0 11.4 11.4
29 0.0 0.0 11.609 20.514 0.662 0.0 11.0 11.0
30 0.0 0.0 11.240 19.864 0.642 0.0 10.7 10.7
40 0.0 0.0 8.128 14.363 0.470 0.0 7.8 7.8
50 0.0 0.0 5.850 10.337 0.344 0.0 5.7 5.7
60 0.0 0.0 4.182 7.390 0.252 0.0 4.2 4.2
70 0.0 0.0 2.961 5.232 0.184 0.0 3.1 3.1
80 0.0 0.0 2.067 3.652 0.135 0.0 2.2 2.2
90 0.0 0.0 1.412 2.496 0.099 0.0 1.6 1.6
100 0.0 0.0 0.934 1.650 0.072 0.0 1.2 1.2
110 0.0 0.0 0.583 1.030 0.053 0.0 0.9 0.9
120 0.0 0.0 0.326 0.576 0.039 0.0 0.6 0.6
130 0.0 0.0 0.138 0.244 0.028 0.0 0.5 0.5
140 0.0 0.0 0.002 0.003 0.014 0.0 0.2 0.2
150 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Tabla. Resultados hidraulicos de pozo de infiltracion 7 a los 150 minutos.
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Méximo Méximo
Conexi6én Tipo de conexion Desde Hacia caudal de caudal de
entrada (L/s) | salida (L/s)
Esc. vialidad BR2- BT2 Lagged Flow Biorretencion (2) BT-2 129.7 129.7
Esc. vialidad BT5 - Est1 Lagged Flow BT-5 Estanque 1 313.8 313.8
Esc. vialidad BT9 - Est2 No Delay BT-9 Estanque 2 65.1 65.1
Salida PA4 - BT4 No Delay Pozo Abs 4 BT-4 20.9 20.9
Esc. vialidad BT4 - BT5 Lagged Flow BT-4 BT-5 368.4 368.4
Esc. vialidad BT2 - BT4 Lagged Flow BT-2 BT-4 191.1 191.1
Excedencias CV1 - Est1 Lagged Flow cuneta verde 1 Estanque 1 36.3 36.3
Esc. vialidad CV1 - Est1 Lagged Flow cuneta verde 1 Estanque 1 49.2 49.2
Esc. vialidad CV1 - Est1 Lagged Flow cuneta verde 1 Estanque 1 100.3 100.3
Esc. vialidétzzl)BR4 -BT9 Lagged Flow Biorretencion (1) BT-9 54.0 54.0
Exced&(azn)cias ZI No Delay Zanja de Infiltraciéon Punto salida 153.7 153.7
Esc. vialidad PP - Est 2 Rectangular Pavimento permeable - Estanque 2 102.2 102.2
(3) Channel Salida

Esc. vialidad PP - Est2 Lagged Flow Pavimento permeable - Estanque 2 93.6 93.6
Esc. vialidad PP - Est 2 Lagged Flow Pavimentsc?gi?meable - Estanque 2 106.3 106.3
Excedencie(li)BRS -CV3 No Delay Biorrestglr:?:?én 3) cuneta verde 3 51.6 51.6
Excedencias CV3 - BR4 No Delay cuneta verde 3 Biorretencion (4) 84.9 84.9
Esc. BR4 - BT7 Lagged Flow Biorretencion (4) BT-7 110.7 110.7
Esc. vialidad CV3 - BR4 Lagged Flow cuneta verde 3 Biorretencion (4) 145.7 145.7
Esc. vialidad BR3 - CV3 No Delay Biorretencion (3) cuneta verde 3 129.4 129.4
Esc. vialidad CV2 - BPP1 Lagged Flow Cuneta Verde 2 Biorretenciéon PP1 115.0 115.0
Esc. BR3 - PV5 Lagged Flow Biorretencion PP1 PV-5 80.0 80.0
Esc. vialidad BR5 - BT14 Lagged Flow Biorretencion (5) BT-14 75.9 75.9
Esc. vialidad CV4 - ZI Lagged Flow Cuneta verde 4 Zanja de Infiltracion 124.6 124.6
Esc. vialidad final ZI Lagged Flow Zanja de Infiltracién Punto salida 84.6 84.7
Esc. vialidad BR4 - BT9 Lagged Flow Biorretencién (1) BT-9 111.4 111.4
Esc. Vialidad BT7 - CV1 Lagged Flow BT-7 cuneta verde 1 44.3 44.3
Esc. vialidad BR6 - CV4 Lagged Flow Biorretencién (6) Cuneta verde 4 39.8 39.8
Esc. vialida%)BRG -CVv4 Lagged Flow Biorretencion (6) Cuneta verde 4 59.0 59.0

Lagged(l‘]:?ow (22) Lagged Flow Biorretencion (2) PV-4 0.0 0.0
Esc. vialidad BT3 - BT4 Lagged Flow BT-3 BT-4 66.0 66.0

Tabla. Conexiones de escurrimientos pluviales por superficie.
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. . . .. e Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Tiempo de
N‘:lTbberreiade Lor(1r?1|)tud Pe?ﬁ |xe)nte Pe(r;}d/:\e:;te Coﬂg:r']en?rtlz 2l Dl(amm rﬁ;m rasante aguas | arrasire aguas | rasante aguas | arrastre aguas traslado
) arriba (m) arriba (m) abajo (m) abajo (m) (mins)
PVC 18" (2) 47.352 205.88 0.49% 0.009 447 136.05 133.31 136.33 133.080 0.26
PVC 6" 9.608 8.73 11.45% 0.009 150 136.34 134.75 136.05 133.650 0.02
PVC 16" (2) 47.687 176.62 0.57% 0.009 400 135.58 133.58 136.84 133.310 0.26
PVC 24" (7) 46.830 250.00 0.40% 0.009 447 131.57 130.57 131.37 130.383 0.29
PVC 27" 28.275 250.00 0.40% 0.009 447 131.37 130.38 131.26 130.267 0.17
PVC 8" (2) 17.733 443.33 0.23% 0.009 200 132.85 130.30 131.26 130.260 0.25
PVC 12" (6) 16.992 212.40 0.47% 0.009 300 0.00 130.48 131.15 130.400 0.13
PVC 16" (3) 7.785 100.00 1.00% 0.009 400 0.00 131.32 131.57 131.242 0.03
PVC 18" 17.664 250.00 0.40% 0.009 447 131.25 129.55 131.15 129.479 0.11
PVC 12" (4) 8.852 200.00 0.50% 0.009 300 0.00 135.00 135.58 134.956 0.06
PVC 12" 37.906 74.33 1.35% 0.009 300 131.15 129.35 130.84 128.840 0.17
PVC 18" (4) 36.042 250.00 0.40% 0.009 428 131.84 129.58 132.01 129.436 0.23
PVC 12" (2) 8.928 178.56 0.56% 0.009 300 0.00 130.30 132.01 130.250 0.06
PVC 16" (6) 6.917 43.23 2.31% 0.009 400 0.00 130.20 131.36 130.040 0.00
PVC 10" (4) 24.123 200.00 0.50% 0.009 250 131.36 130.04 131.51 129.919 0.19
PVC 10" (5) 32.737 200.00 0.50% 0.009 250 131.51 129.91 131.67 129.746 0.26
PVC 12" (5) 7.606 152.13 0.66% 0.009 300 0.00 130.30 131.67 130.250 0.05
PVC 18" (3) 27.873 200.00 0.50% 0.009 428 131.67 129.74 131.84 129.601 0.16
PVC 18" (5) 45.458 344.82 0.29% 0.009 428 132.01 129.43 130.84 129.298 0.34
PVC 12" (8) 4.862 67.00 1.49% 0.009 300 131.80 130.50 131.80 130.427 0.02
PVC 12" (3) 13.908 67.43 1.48% 0.009 300 131.80 130.46 131.80 130.254 0.06
PVC 12" (7) 13.320 49.67 2.01% 0.009 300 131.80 129.70 131.80 129.432 0.05
PVC 12" (3) 5.808 8.30 12.05% 0.009 300 0.00 131.70 131.76 131.000 0.01
PVC 14" 13.220 67.00 1.49% 0.009 350 131.76 130.00 131.76 129.803 0.05
PVC 14" (2) 14.002 67.09 1.49% 0.009 366 131.76 129.75 131.76 129.541 0.05
PVC 12" (2) 39.011 975.27 0.10% 0.009 300 131.15 130.46 130.84 130.420 0.62
PVC 8" (3) 13.283 132.83 0.75% 0.009 200 129.67 128.80 129.30 128.700 0.10
PVC 10" (8) 16.250 16.25 6.15% 0.009 250 136.34 135.00 136.33 134.000 0.04
PVC 6" (2) 14.455 131.41 0.76% 0.009 150 131.55 130.15 131.36 130.040 0.13
PVC (8") 35.705 85.01 1.18% 0.009 200 134.97 134.00 135.58 133.580 0.22
PVC 14" (3) 14.546 66.12 1.51% 0.009 350 131.50 130.79 131.57 130.570 0.05
PVvC 10" 25.433 8.80 11.36% 0.009 250 136.20 136.20 136.30 133.310 0.04
PVC 24" (3) 18.000 225.00 0.44% 0.009 594 136.33 133.08 136.45 133.000 0.09
PVC 24" (4) 78.298 61.65 1.62% 0.009 594 136.45 133.00 133.89 131.730 0.20
PVC 24" (8) 53.226 36.46 2.74% 0.009 594 133.89 131.73 131.57 130.270 0.10
PVC 24" (9) 7.470 106.71 0.94% 0.009 594 131.57 130.27 131.25 130.200 0.02
PVC 24" (5) 10.676 250.00 0.40% 0.009 447 131.26 130.26 131.25 130.217 0.07
PVC 16" 13.875 250.00 0.40% 0.009 400 131.25 130.21 131.15 130.155 0.09
PVC 10" (2) 5.706 7.61 13.14% 0.009 250 0.00 134.00 136.45 133.250 0.01
PVC 10" (3) 14.455 361.36 0.28% 0.009 250 131.55 130.46 131.36 130.420 0.16

Tabla. Resumen de datos de configuracién de tuberias implementadas en proyecto con SUDS. Fuente: xpdrainage.
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