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Factibilidad de una Infraestructura Hidraulica Urbana Sustentable de
Captacion y Conduccion de Agua Pluvial

Palabras claves: Concreto permeable, Geocompuesto, Agua pluvial, Captacién, Conduccidn,

Infraestructura hidraulica urbana sustentable.

Abstract

Hoy en dia, el abastecer de agua potable a las ciudades para cumplir sus necesidades cada vez
mayores de consumo se ha convertido en un reto. Este problema cuenta con dos posibles
soluciones, la primera es el encontrar fuentes alternativas de abastecimiento, y la segunda, con
una menor atencion, es la efectiva utilizacion de los recursos disponibles. A esto hay que sumarle
que la urbanizacién es la principal causante en los cambios del ciclo hidrolégico del agua pluvial,
el agua ya no se infiltra al subsuelo, sino que es recolectada por el sistema de drenaje de la ciudad,

usualmente combinado con el sanitario, lo que la convierte en agua negra.

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema para la captacién y conduccién de agua
pluvial por medio de un sistema conformado por concreto permeable con un geocompuesto para
la eficiente captacién y conduccidn, y posterior posible almacenamiento y/o tratamiento, para su

aprovechamiento.

El experimento que se llevé a cabo, tiene la finalidad de comparar la conductividad
hidraulica del sistema, conformado por concreto permeable junto con un geocompuesto. Se
midieron presiones y velocidades a diferentes gastos y pendientes con la finalidad de obtener la
conductividad del sistema y el grafico de disefio por pendientes; dicha conductividad del sistema
permite calcular de manera tedrica el comportamiento del sistema sin la necesidad de
experimentar con el mismo en el laboratorio para cada situacidon en particular, mientras que la
grafica de diseiio sera capaz de establecer los parametros necesarios para alcanzar el disefio de
vialidad deseado tomando como base el tirante superficial de flujo maximo permisible del

proyecto para la gestion de aguas pluviales.

Modalidad: Proyecto profesionalizante de desarrollo o innovacién




1. Planteamiento del tema

1.1 Delimitacion del objeto de desarrollo o innovacién

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema alternativo para la captacién y conduccién de
agua pluvial por medio de un sistema conformado por concreto permeable con un geocompuesto
para la eficiente captacién y conduccion, y posterior posible almacenamiento de agua pluvial para
su futuro tratamiento y aprovechamiento en usos domésticos, riego de areas verdes y/o como

agua potable.

El objeto de innovacién de este proyecto es la generacién de una infraestructura hidrdulica
urbana sustentable para la captacién y conduccién de las aguas pluviales. Este proyecto estd
relacionado con cinco areas de conocimiento: la ingenieria civil, puesto que se requiere el
conocimiento de factores mecdnicos, hidrdulicos, geoldgicos, entre otros de los materiales
contemplados en esta investigacion, asi como del area de estudio; también se toma en cuenta la
hidrologia, mds especificamente las aguas superficiales, debido a que el principal eje de este
proyecto apunta hacia la correcta gestion de estas. La recuperaciéon del agua por medio de
tecnologias del medio ambiente es otra area de conocimiento involucrada, debido a que no solo
se busca la correcta gestion de las aguas superficiales, sino también su recuperacién y
aprovechamiento, para lograr esto se recurre a los conocimientos del area de textiles sintéticos,
ya que son estos los que proporcionan la informacién y materiales necesarios para la
transportacion del agua pluvial. Finalmente, el proyecto se vincula con el medio ambiente urbano,

debido a que se busca un equilibro mas equitativo entre lo urbanizado y el medio ambiente.

El modelo de fraccionamiento en el que dicho sistema podria ser implementado, debera
de contar por lo menos con una vialidad amplia para la captacién y conduccién del agua pluvial
gue colinde en su elevacién mas baja posible con un area sin construccion habitacional -puede
ser un parque, estacionamiento, glorieta amplia, otra avenida amplia, etc.- para el
almacenamiento y, dependiendo de las caracteristicas y alcances del proyecto propuesto en el
sitio, tratamiento del agua pluvial. Asimismo, deberd de ser un drea con precipitaciones pluviales
considerables y con la necesidad o deseo de confrontar los escurrimientos superficiales presentes

o futuros. Para fines de este estudio, y sin limitarse a ser la Unica zona en donde se pueda




proponer dicho sistema, se utilizara como ejemplo de estudio el fraccionamiento Ciudad

Bugambilias ubicado en la ciudad de Zapopan, Jalisco, México.

El propdsito ultimo de esta investigacion es la obtencidn de la conductividad del sistema,
y la elaboracién del grafico de disefio por pendientes de un sistema de infraestructura hidraulica
urbana sustentable capaz de captar y conducir el agua pluvial proveniente de las precipitaciones
pluviales del area a través de su cuerpo. Dicha conductividad del sistema, permitird calcular de
manera tedrica el comportamiento del sistema sin la necesidad de experimentar con el mismo en
el laboratorio para cada situacién en particular, mientras que la grafica de disefio sera capaz de
establecer los pardmetros necesarios para alcanzar el disefio de vialidad deseado tomando como
base el tirante superficial de flujo maximo permisible del proyecto para la gestiéon de aguas

pluviales.

1.2 Descripcion de la situacién-problema

El actual modelo de infraestructura hidrdulica urbana en la mayor parte de las grandes ciudades
de México, no considera al agua pluvial como un recurso natural a ser aprovechado y reutilizado,
sino que es visto como un problema causante de las inundaciones que afectan a toda la ciudad,
una vision compartida también por la ciudadania. Esto se debe a que el plan de desarrollo de las
ciudades no contempla en su etapa inicial este tipo de situaciones (Rivera Juarez, n.d.).
Actualmente la urbanizacién es la principal causante en los cambios de corriente de las aguas
superficiales, y de su ciclo hidroldgico. El agua ya no se infiltra al subsuelo debido a las grandes
areas pavimentadas en las ciudades, en cambio, esta es recolectada por el sistema de drenaje de
la ciudad, usualmente combinado con el sanitario, lo que la convierte en agua negra (Walsh,

Fletcher, & Burns, 2012).

A esta vision tenemos que sumarle los problemas que representa el incorporar las aguas
superficiales -portadoras de contaminantes- a los cuerpos de agua existentes debido a su pobre
gestién (Palacio Castafieda, 2010), asimismo se estima que en México se desperdician alrededor
de 150 L/dia/familia debido a malos habitos, lo que incrementa la demanda de agua hasta unos

300 L/dia/familia (Rojas-Valencia, Gallardo-Bolafios, & Martinez-Coto, 2012).




Mas aun, para el 2010 alrededor del 78% de la poblacion total de México ya vivia en las
ciudades, es decir 87 millones de personas. Este nimero se ha ido incrementando por lo que los
sistemas para abastecer de agua a las ciudades también han aumentado, tanto en infraestructura
como en costo monetario. Muchas veces el agua tiene que ser transportada desde lejos o extraida
del subsuelo, lo que causa una sobreexplotacién del acuifero y consumo de energia para su
bombeo, para abastecer a toda la poblaciéon. Si le sumamos a esto que casi la mitad del agua
extraida se pierde mientras se distribuye debido a la ineficiencia de la infraestructura del sistema
o a la carencia de su contabilizacidn, México tiene un grave problema hidrico en sus manos. La
solucion no debe de limitarse al aumento en la extraccion de agua e incremento en
infraestructura, sino de crear regulaciones para el control y consumo del agua (PRONACOSE,
2014), al igual que la implementacion de nuevas tecnologias para su captacion y

aprovechamiento.

Otro de los grandes problemas que se presentan al sobreexplotar los acuiferos y al no
permitir la recarga de los mismos por medio de la infiltracidn, es la subsidencia. Este término hace
referencia al hundimiento gradual de la corteza terrestre a causa de diferentes factores, entre
ellos la extraccidon de agua del subsuelo. La necesidad de agua potable en muchas ciudades ha
causado la sobreexplotacién de los acuiferos por medio de la intensa extraccion de agua de estos,
lo que a su vez causa los hundimientos en ciertos tipos de suelo. La Unica solucion a este problema
es un equilibrio hidrico en la zona, entre el agua extraida de los acuiferos y el agua que se infiltra

para su recarga (Tomas, Herrera, Delgado, & Pefia, 2009).

Finalmente cabe destacar que uno de los problemas que enfrentan las ciudades
modernas, es el incremento en sus temperaturas. Esto se debe en parte a las fuertes
urbanizaciones que presentan, donde el concreto hidraulico juega un papel importante debido a

gue retiene el calor formando asi las lamadas “Islas de calor” (Aire, 2011).

1.3 Importancia del proyecto

El crecimiento de las ciudades ha provocado que se urbanice en grandes zonas en estado natural,
lo que origina una alteracidon en los caudales de los escurrimientos pluviales. Esto afecta el ciclo
hidroldgico, y a su vez incrementa tanto la velocidad como el volumen de los escurrimientos

superficiales; este tipo de problemas ocurren ya que el plan de desarrollo de las ciudades no prevé
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dichas cuestiones realizando estudios hidroldgicos de las zonas. En condiciones naturales un gran
porcentaje del agua de lluvia se infiltra al subsuelo y reabastece los acuiferos, pero con la
urbanizacion esto cambia y ahora nos limitamos a mover el escurrimiento con tecnologias
costosas y mal disefiadas aguas abajo, creando futuros problemas en otras zonas de las ciudades

(Rivera Juarez, n.d.).

Hoy en dia no apreciamos el recurso del agua como deberiamos, cada vez escasea mas
debido a la sobreexplotacion de los acuiferos y esto causa repercusiones en muchas ciudades,
donde tienen que transportar el agua desde distancias mds largas para abastecer la demanda de
la poblacidén, lo que representa un alto costo monetario (Torres-Rodriguez, 2013). El agua pluvial
cae dentro de este sentido de subestimacion, ya que no es aprovechada debidamente al ser
incorporada al sistema sanitario, donde se contamina y se vuelve parte de las aguas negras. Esta
agua de lluvia por lo general es limpia, y debe de ser aprovechada y dejar de ser menospreciada,
en especial en las ciudades donde este recurso abunda y podria ser la solucion a los problemas

de agua que enfrenta la ciudad.

Al realizar esta investigacidn, se podra explorar otra alternativa mas eficiente respecto al
aprovechamiento del agua pluvial en comparacion con la utilizacion de colectores pluviales; se
explorara una alternativa mas ecolégica, con la utilizacién de concretos permeables, con un
menor impacto en el suelo al utilizar un geocompuesto, evitando asi las abundantes excavaciones
y la colocacién de tuberias de concreto y polietileno, al igual que seria un sistema mas
sustentable, al ser capaz de captar, conducir y almacenar el agua pluvial de la zona para su futuro
aprovechamiento y posible tratamiento. Con esto se pretende replantear los actuales modelos
de infraestructura hidraulica urbana, al suplantar las actuales técnicas de gestién del agua
superficial por otras mas eficientes en materia de sustentabilidad y de urbanizacién. Asi mismo,
la utilizacién de dichas nuevas técnicas mitigaria la necesidad de transportar el agua desde
grandes distancias o desde presas de almacenamiento, lo que a su vez repercute en reducir la

construccion de estas ultimas.

Los beneficios mas importantes que se derivarian de esta investigacidon serian: la
elaboracion del grafico de disefio, la obtencion de la conductividad del sistema, definir el gasto

maximo que el sistema puede conducir sin presentar un tirante mayor a los 7 cm por encima de
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la superficie del concreto permeable, la velocidad de conduccién del agua pluvial a lo largo del
sistema, las principales caracteristicas de cada uno de los componentes del sistema (Concreto

permeable y geocompuesto), y los principales beneficios ambientales del sistema.

Este sistema puede ser utilizado en un fraccionamiento cuyas caracteristicas han sido
previamente descritas. Asi mismo no se limita meramente a la aplicacién en vialidades de estos
fraccionamientos, sino que también, debido a la naturaleza del proyecto de prevencion de
inundaciones y aprovechamiento del recurso hidrico, es posible utilizar dicho sistema en cualquier
vialidad de la ciudad con caracteristicas similares que sufran de inundaciones o deseen

aprovechar las precipitaciones pluviales del area.

2. Estado de la cuestidn

2.1 Antecedentes empiricos del tema

El caso mas cercano en la implementacién de un sistema parecido al propuesto, en cuanto a
ubicacidn, es el de Avenida Moctezuma, de Lopez Mateos a Prados de los Laureles, localizado en
Zapopan, Jalisco, donde se colocd aproximadamente un kildmetro de concreto permeable con
una pelicula plastica por debajo que permite dirigir el agua que se infiltra por el cuerpo del
concreto hacia pozos de absorcidn, donde posteriormente el agua se infiltra al subsuelo y recarga
los mantos acuiferos. Esta medida fue implementada para tratar de mitigar los problemas
existentes en Plaza del Sol, la cual sufre de severas inundaciones en época de lluvias (EL
INFORMADOR / CMCS, n.d.). Hasta el momento, de acuerdo a la dependencia de Zapopan, el
proyecto ha sido todo un éxito ya que las escorrentias de Av. Moctezuma se infiltran después de
recorrer un trayecto de 15 metros y llegar al concreto permeable, lo que evita agravar la situacion

de inundacién que sufre Plaza del Sol (EL INFORMADOR / MLOM, n.d.)

A nivel internacional, existen también experiencias, en el Barrio de La Marina de la Zona
Franca, localizado en Barcelona, Espafia, se utilizd el SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible), el cual consta de varias medidas preventivas ante precipitaciones e inundaciones,
entre las cuales esta el concreto permeable. Este fue utilizado, junto con otras medidas, para

permitir la infiltracion del agua de lluvia al subsuelo para la recarga de los acuiferos. Ademas,




reduce los escurrimientos superficiales y por lo tanto se reduce el agua a transportar y tratar por

parte del gobierno. (Febles Domenech, n.d.)

En Linden, California, USA, se colocaron alrededor de 6,503 m2 de concreto permeable en
el estacionamiento de la universidad, lo que proporciono una infiltracion de agua pluvial para la
recarga de los mantos acuiferos de aproximadamente 2, 649,788 litros al afio. Un ejemplo similar
es el del estacionamiento del departamento de policia de Vacaville, California, donde se permite

la infiltracidn de 1,324,894 litros anuales en un area permeable de 2,787 m2 (Sabnis, 2011).

Florida, al igual que otros estados del sureste de los Estados Unidos, ha estado
implementando el concreto permeable desde 1970 como una solucidn a los escurrimientos
superficiales, inundaciones y erosién. Florida ha sido el lider en la utilizacién de concreto
permeable segln la Asociacién de Concretos y Productos de Florida, con cientos de proyectos en
todo el estado. Estas practicas estdn empezando a ser utilizadas por los estados en la costa oeste,
como por ejemplo Washington, cuyos objetivos son la restauracion de sus mantos acuiferos y la
reduccion de contaminantes en las aguas costeras, las cuales son un riesgo para los ecosistemas

acuaticos (“Where Pervious Concrete is Being Used - The Concrete Network,” n.d.).

El césped de juego del Estadio Finley es irrigado con agua reciclada de lluvia recolectada
de su estacionamiento. El proyecto fue ideado para controlar los escurrimientos superficiales
debido a la proximidad del estadio con el rio, ubicado en el centro de Chattanooga, Tennessee. El
estacionamiento cuenta con franjas de concreto permeable, lo que permite la captacion del agua
pluvial al igual que los liquidos contaminantes de los vehiculos. Posteriormente el agua es
conducida por medio de un drenaje hacia un tanque para su aprovechamiento. Esto permite
utilizar el agua de lluvia en sitio, mitigando los escurrimientos, al igual que reduce el costo a largo
plazo del mantenimiento del césped de juego (“The Parking Area That Drinks in Chattanooga, TN,”

n.d.)
Normativa

Existen normas en México que regulan, reglamentan y controlan la calidad del agua para
diferentes usos —tales como uso doméstico, uso potable, y riego de areas verdes- por parte de la

CONAGUA y SEMARNAT, entre otras. Estas normas son fundamentales a la hora de querer disefiar
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una la planta potabilizadora ya que el incumplimiento de alguna de estas representaria un revés

importante en futuros proyectos.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM) 127 de la Secretaria de Salud, es necesario
el establecer limites permisibles en cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas,
radiactivas y microbioldgicas, para asi cuidar el agua que se abastecera a la poblacién, previniendo
enfermedades gastrointestinales y otras. Esta norma fija los limites permisibles de calidad y
tratamiento potabilizador del agua para su uso y consumo humano, la cual es obligatoria en todos
los sistemas de abastecimientos de agua, tanto publicos como privados en todo México. Las
pruebas para determinar dicha calidad seran ejecutadas por los responsables del sistema de
abastecimiento de agua y seran aprobados por el drea pertinente de la Secretaria de Salud

(Secretaria de Salud, 2000).

La NOM 015 de la CONAGUA establece las caracteristicas y especificaciones necesarias
para las obras de infiltracion de agua pluvial, asi como de la calidad del agua para su infiltracién
artificial hacia los acuiferos. Ademas, dentro de la norma se toman consideraciones sobre el
terreno de infiltraciéon, especificaciones sobre la construccion y mantenimiento de los pozos de
infiltracidn, pruebas necesarias a realizar para comprobar la calidad, asi como los drganos

involucrados (CONAGUA, 2009).
Lugar del proyecto

El eje central de esta investigacidn es la realizacion del experimento en el laboratorio de hidraulica

del ITESO, y como ejemplo practico de la aplicacién de los resultados para el calculo del tirante
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Imagen 1: Localizacion de la ZMG (Ficha del pals, 2016).

Zapopan en el Estado de Jalisco, México. Tiene una —
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vialidades principales, espacios verdes, escurrimientos y su cuenca.

Distrito 08, Santa Ana Tepetitlan

SISTEMA VIAL PRIMARIO

e \/|ALIDAD REGIONAL (VR)

——/IALIDAD PRINCIPAL (VF}

SISTEMA VIAL SECUNDARIO

— \/|ALIDAD COLECTORA (VC)

——|ALIDAD COLECTORAMENOR (VCm)

[—

VIALIDAD SUBCOLECTORA (VSc)

Imagen 3: Vialidades principales (Gobierno Municipal de Zapopan, 2012)
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Imagen 2: Area de estudio localizada dentro
del Distrito 08, Santa Ana Tepetitldan
(Gobierno Municipal de Zapopan, 2012).




Imagen 4: Espacios verdes, macizos arbolados y escurrimientos de la zona (Gobierno
Municipal de Zapopan, 2012).

Subcuencas de la ZMG

Estos s0n algunos de ks amoyos y rios que conforman las cusncas del Area conurbada de Guadalajara

| I'7 Cuenca del Rio
~~ Blanco

- ESPACICS VERDES, ABIERTOS Y RECREATIVCS

Imagen 5: Localizacion del drea dentro de
la cuenca de El Ahogado (EL
INFORMADOR, n.d.).




2.2 Referencias conceptuales del tema

La sustentabilidad

La infraestructura hidraulica urbana sustentable planteada en esta investigacidn fortalece la idea
de un desarrollo sustentable. Como lo dicta el Informe Brundtland, y Tetreault nos lo reafirma,
“El desarrollo sustentable es un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
disminuir la habilidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas”, y eso es justo lo que
pretende el proyecto expuesto, satisfacer un porcentaje de las necesidades ciudadanas respecto
al consumo de agua diaria por medio del aprovechamiento del agua pluvial con un sistema de
infraestructura urbana sustentable de captacion y conduccion de agua pluvial, ademas de facilitar
la implementaciéon de futuras obras complementarias para la infiltracion del agua al subsuelo;
esto permitird la recarga de los mantos acuiferos, lo que les dard una oportunidad a futuras

generaciones de satisfacer sus propias necesidades (Tetreault, 2004).

Aprovechar el agua de lluvia es el primer paso para la sustentabilidad, para lograr ciudades
mas resilientes y habitables, donde se aproveche el recurso tan preciado como es el agua, donde
las inundaciones ya no sean un problema latente, donde los acuiferos no sean sobreexplotados y
se les permita recuperarse de manera segura, y no se contaminen los rios y lagos con los
escurrimientos superficiales, portadores de contaminantes. Es aqui donde tecnologias como las

expuestas en este texto, aparecen en escena.
El agua en el mundo

Actualmente, el abastecer de agua potable a las ciudades para cumplir sus necesidades cada vez
mayores de consumo se ha convertido en un reto. Este problema cuenta con dos soluciones, la
primera, y donde se han centrado la mayoria de los esfuerzos, es el encontrar fuentes alternativas
para abastecer las crecientes necesidades de la ciudadania, y la segunda, con una menor atencién,
es la efectiva utilizacion de los recursos disponibles. Se estima que en México se desperdician
alrededor de 150 L/dia/familia debido a malos habitos, lo que incrementa la demanda de agua

hasta unos 300 L/dia/familia (Rojas-Valencia et al., 2012).

Si a esto le sumamos el agua que se utiliza inadecuadamente, la contaminacion de rios,

lagos, manantiales, acuiferos etc. por la combinacién de aguas no tratadas derivadas de las
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actividades industriales, sociales y agricolas, el agua que se pierde durante su transporte
(PRONACOSE, 2014), la creciente poblacién en las ciudades y por ende la demanda de
abastecimiento, el despilfarro, ademdas de los problemas derivados del cambio climatico,
podemos ver cdmo el agua esta siendo sobreexplotada, contaminada, y desvalorada. Esto se
debe en parte a que la gente tiene la falsa idea de que el agua es ilimitada debido a su ciclo
hidrolégico, que a pesar de que existe la misma cantidad de agua en el planeta, no existe en la
misma calidad. El ritmo con el que se contaminan las aguas es mucho mas rapido que el ciclo de

recuperacién de las mismas (Palacio Castafieda, 2010)

Como podemos observar en la imagen 6, tan solo el 3% del agua que existe en el planeta
es potable, de la cual 70% en su mayoria esta ubicada en los glaciares, 29% es agua subterrdnea,
y 1% estd ubicada en la superficie. Es decir, podemos utilizar tan solo un 30% del agua potable
que existe. De acuerdo al Programa Mundial de Evaluaciéon de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidad (WWAP), no se cuentan con estadisticas sobre la extraccién y utilizacién de las
aguas subterrdneas, sin embargo, se estima que globalmente el agua subterrdnea abastece
alrededor del 50% del agua potable, 40% del agua de la industria, y 20% del agua utilizada en la
agricultura. La contaminacién de los acuiferos, derivado del uso inadecuado del suelo, y de las
aguas superficiales contaminadas que

entran por las areas de recarga, debido

Casquetes
polares
Hielos
confinentales

al vertimiento de aguas sin tratar a los Agua dulce
cuerpos de agua, han causado que este
porcentaje de agua potable utilizable se

Agua sublerranea

vaya reduciendo cada vez mas (Paris,
otfal de agua

2007)

Imagen 6: Distribucién de agua en el planeta (Paris, 2007).

Afortunadamente, y aunque es una solucién parcial que no resuelve todos los problemas
por si sola, pero es un inicio, existe una alternativa a la sobreexplotacién de los acuiferos y que a
la vez permite la recuperacion de estos: el agua pluvial. La precipitacion media anual de la ciudad

de Zapopan, Jalisco, es de 906.1 milimetros (Espiritu, 2015), la cual comunmente es ignorada, a
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pesar de que el agua de lluvia es la principal fuente de abastecimiento de rios, lagos y acuiferos

(Kinkade-Levario, 2007).

El principal propdsito de la implementacion de este sistema es el de aprovechar un
porcentaje del agua de lluvia que cae en una determinada area, mientras permitimos que el
restante sea infiltrado de manera limpia al subsuelo para asi reabastecer los acuiferos de manera
segura. Esto conlleva beneficios tanto sociales, como ambientales ya que “Al suplantar el agua
potable por agua recolectada de lluvia se contribuye de una manera local, regional, y/o nacional
a las iniciativas para mitigar el consumo de agua potable e incrementar la resistencia de los

fragiles recursos de agua.”(Novak, Geisen, & DeBusk, 2014, p. 40)

El agua pluvial es una alternativa, o solucién sustentable, ya que aprovechamos el recurso
gue es gratuito y de facil tratamiento, sin la necesidad de sobreexplotar los acuiferos, rios o lagos.
Pero para lograr que el agua pluvial sea una alternativa sustentable se necesitan cambiar las
practicas actuales de urbanizacién. Actualmente la urbanizacién es la principal causante en los
cambios de corriente del agua, y de su ciclo
hidrolégico. El agua ya no se infiltra al subsuelo
debido a las grandes areas pavimentadas en las
ciudades, como se puede observar en la imagen 7,
en cambio, esta es recolectada por el sistema de
drenaje de la ciudad, usualmente combinado con

el sanitario, lo que la convierte en agua negra

(Walsh et al., 2012).

Imagen 7: Reparto de escorrentia e infiltracion en un entorno

altamente urbanizado (Garcia Haba, 2012).
Concreto permeable

El concreto permeable es un concreto altamente poroso debido a la poca cantidad de finos que
posee, esto permite la infiltracién del agua pluvial a través de su estructura de manera libre, a
diferencia de los concretos cominmente usados. Esto ayuda a mitigar los escurrimientos

superficiales aprovechando el agua de lluvia y permitiendo la recarga de los mantos acuiferos, lo
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gue a su vez previene la incorporacién de escorrentias contaminadas en los cuerpos de agua, tales
como arroyos, lagos y rios. Un beneficio adicional de la aplicacién de este material es el que
permite el flujo de aire y agua a las raices de los arboles cercanos, lo que permite el desarrollo de
areas verdes incluso en dreas altamente urbanizadas. Este material es cominmente utilizado en
areas de baja intensidad de carga, como lo son estacionamientos, banquetas, camellones, patios,

canales, calles residenciales, entre otros (Sabnis, 2011).

El concreto permeable, debido a su porosidad, permite también la filtracién de
sedimentos, por lo que con el tiempo se puede colmatar y reducir su capacidad filtrante. La
rapidez con la que el concreto permeable se obstruya depende de la procedencia de los
sedimentos. A pesar de este problema, el drea de concreto permeable aun funciona como
superficie de infiltracién capaz de sostener la mayoria de los eventos pluviales, asimismo la
colmatacién es mitigada por medio de la utilizacién de una pistola de agua de alta presidn, asi
como de un barrido para remover los sedimentos de la superficie permeable (Kevern, 2011). En
la siguiente imagen podemos observar la composicidon de un pavimento de concreto permeable

comun:

Imagen 8: Estructura de un

nfiltracién pavimento permeable (Garcia

Haba, 2012).

Geocompuesto

Los geocompuestos han sido introducidos como una alternativa a los filtros granulares, debido a
los problemas inherentes y limitaciones de usar materiales granulares. Entre estos problemas
destacan los altos costos de suministro y preparacion de material granular apropiado, los

impactos ambientales, y la misma ejecucidn del sistema (Eskandari, Rahimi, & Khosravi, 2011).

De acuerdo a Eskandari et al. (2011), el geocompuesto consta de una estructura dividida

en 3 niveles: El primer nivel consta de un textil permeable que permite el paso del agua, pero no
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de sedimentos, el segundo nivel es el nlcleo del geocompuesto y consta de un material flexible y
en forma de ola el cual es el encargado de transportar el agua de lluvia hacia el lugar de
almacenamiento. El tercer y ultimo nivel es otro textil, pero esta vez de naturaleza impermeable,
para asi evitar que exista pérdida de agua y se pueda aprovechar en su mayoria. Dicha estructura

puede ser apreciada de mejor manera en la imagen 9.

El ndcleo del geocompuesto, o nicleo drenante, por lo general es un plastico en forma de
costillas, el cual después de cargas continuas presenta una deformacidn visco-elastica, lo que

significa que el espesor del nucleo sufre una reduccion, lo que a su vez reduce su capacidad de

conduccién de agua. Este efecto puede alcanzar una reduccion del 30% del espesor del nucleo,

i

sin embargo, al experimentar con geotextiles unidos
térmicamente al nucleo por ambos lados, se observd que la
deformacién era nula. Mas aun, después de comparar las curvas
de deformacién de los nucleos bajo temperatura ambiente y
cargas normales, se demostré que incluso después de 100 afios

el espesor del nucleo estaria fuera del rango de peligro (Tatzky-

Gerth, Jakob, & Miiller, 2008).

Imagen 9: Estructura de un

geocompuesto. (Tatzky-Gerth et al., 2008)

Beneficios

Los beneficios que obtenemos de implementar dicho sistema giran alrededor de tres ambitos:
sociales, econdmicos y ambientales. Entre los beneficios sociales, podemos destacar la reduccién
del volumen vy la velocidad de los escurrimientos superficiales, lo que causa inundaciones en
ciertas areas de la ciudad, causa de molestia por parte de la ciudadania y que a la vez representan
un peligro en la superficie de rodamiento para los vehiculos que circulan (Espinosa & Leandro,
2011). Otro beneficio que cabe destacar es que reduce las “islas de calor”, creadas por estructuras
urbanas que retienen el calor, gracias a que su estructura porosa permite el flujo del aire. Estas
islas forman parte del problema por lo que la temperatura de las ciudades incrementa (Aire,

2011).
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De beneficios econédmicos, podemos hablar de la reduccidn de los costos por parte del
gobierno asociados al transporte y tratamiento del agua. Igualmente, el agua que se aprovecha
por el sistema representa un ahorro monetario (Garcia Haba, 2012). Actualmente se conducen
alrededor de 280 — 300 millones de metros cubicos al afio para satisfacer la demanda de la
poblacién en la Zona Metropolitana de Guadalajara, lo que representa un costo de
aproximadamente 300 millones de pesos, mientras que de lluvia caen anualmente entre 315y
320 millones de litros, de los cuales mds de la mitad de se van directo al drenaje, si se pudiera
aprovechar por lo menos la mitad de lo que se va al drenaje con este sistema, es decir unos 70 —
75 millones de litros, se podria reducir el agua que se necesita extraer y transportar desde
distancias lejanas para satisfacer la necesidad de la poblacién en por lo menos un 20%, lo que a
su vez representaria un ahorro econdmico considerable tanto en su extraccion como en

transporte (Gleason, 2015).

Finalmente en beneficios ambientales resalta la posibilidad de recargar los acuiferos
(Garcia Haba, 2012), y de aprovechar el agua pluvial para usos que normalmente son cubiertos
con agua potable, tales como usos domésticos, potables o de riego de areas verdes, lo que a su
vez reduciria la demanda de agua obtenida por otros medios (Novak et al., 2014). Como comenta
el Dr. Gleason, estos puntos son importantes para restaurar el balance hidrico de las cuencas,
para permitir la infiltracion del agua pluvial y garantizar la calidad de vida y supervivencia de la
humanidad, en sus palabras ”Sin estas medidas de restauracién, lo que estamos apostandole es
a la destruccidn, y mientras mas pongas concreto impermeable y mas quites arboles, mas
inundaciones, y mas la metas en vez de al suelo al rio y se va al océano pacifico, pues vamos
directo a, como dice Marco Smith, a la desertificacién urbana por decirlo asi, entonces panoramas
secos, suelo secos, ambiente seco, las temperaturas, y entonces pues vamos emigrando hacia un

nuevo sitio cosas de esas, ahorita no se ve pero con el tiempo si” (Gleason, 2015).

Como Uultimos dos puntos a resaltar sobre los beneficios de dicho sistema, es el de la
recoleccidn del agua pluvial en sitio, lo que representa un ahorro en energia de extraccién del
agua subterranea, distribucién y bombeo para su transporte y abastecimiento, ademds de que el
tratamiento necesario para su consumo o uso humano, es relativamente barato (Rojas-Valencia

et al.,, 2012).
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Calidad del agua

Respecto a la calidad del agua, a medida que el ser humano utiliza el agua, la va contaminando
con sedimentos, aceites, detergentes, metales pesados, fertilizantes, basura, etc. lo que provoca
que la calidad del agua se vea comprometida y a su vez, con los escurrimientos superficiales,
contamine otros cuerpos de agua tales como rios, acuiferos y lagos. El concreto permeable, como
previamente se habia establecido, permite que el agua se infiltre al subsuelo, lo que evita la
contaminacién de otros cuerpos de agua por escorrentia y permite que el suelo filtre los

contaminantes antes de que el agua se incorpore a otros cuerpos (Espinosa & Leandro, 2011).

El agua de lluvia, al igual que el agua que se extrae de los acuiferos, rios o lagos, contiene
una cantidad considerable de contaminantes, por lo que también tiene que ser tratada para que
pueda ser aprovechada de manera segura en actividades domésticas o de uso potable, e incluso
si es utilizada para el riego de dreas verdes (Novak et al., 2014). El beneficio de recolectar el agua
de lluvia en sitio es que también puede ser tratada en el mismo lugar, de manera local, para
beneficio de los residentes (Kinkade-Levario, 2007). Dicho tratamiento es relativamente mas
barato a que si fuera agua tratada, todo depende del nivel de contaminacién del agua de lluviay
de la urbanizacién del drea. Con estos datos se disefia la infraestructura necesaria para su

tratamiento potable y/o no potable.

Respecto a la calidad del agua en la parte sur de la Zona metropolitana de Guadalajara,
correspondiente al drea donde se ubica el Fraccionamiento Ciudad Bugambilias, de acuerdo al Dr.
Gleason se ha monitoreado la zona y se ha determinado que la calidad del agua pluvial es de muy
buena calidad, en especial las cercanias al bosque de la primavera, con excepcidn de las primeras

lluvias (Gleason, 2015).

3. Disefio metodoldgico

3.1 Hipétesis
La utilizacién de un geocompuesto por debajo del cuerpo del concreto permeable formara un
sistema de infraestructura hidraulica urbana sustentable capaz de captar y conducir el agua

pluvial de la zona en estudio, tomando como base la precipitacién pluvial mas intensa de la Zona

20



Metropolitana de Guadalajara, sin presentar un tirante mayor a los 7 centimetros por encima de

la superficie del concreto permeable a lo largo de su conduccién.

3.2 Preguntas generadoras

3.2.1 Pregunta principal

>

¢Cudl es la factibilidad hidraulica de un sistema de infraestructura hidraulica urbana
sustentable para la captacion y conduccion de la precipitacion pluvial mas intensa de la
Zona Metropolitana de Guadalajara, conformado por concreto permeable y un
geocompuesto en donde no se presente un tirante mayor a los 7 centimetros por encima

de la superficie del concreto permeable a lo largo de su conduccion?

3.2.2 Preguntas secundarias

Propiedades hidraulicas

>

éCudl es el gasto hidraulico maximo que el sistema puede conducir, sin presentar un
tirante mayor a los 7 cm por encima de la superficie del concreto permeable?

¢Cudl es la velocidad de conduccién de agua pluvial del geocompuesto para drenaje junto
con el concreto permeable con diferentes pendientes y gastos?

¢Cuales son los tirantes y presiones que se presentan a lo largo del sistema con gastos y
pendientes variables?

¢Cuales son las normas necesarias para determinar la calidad del agua de lluvia para ser

utilizada de manera potable, de uso doméstico, y/o para riego de areas verdes?

Principales caracteristicas y beneficios

>

>

éCuales son las principales caracteristicas y beneficios del concreto permeable y del
geocompuesto?

¢Cuales son los principales beneficios ambientales de dicho sistema?
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3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general
» Establecer la factibilidad hidrdulica de un sistema de infraestructura hidrdulica urbana
sustentable para la captacién y conduccion de la precipitacidon pluvial mas intensa de la
Zona Metropolitana de Guadalajara, conformado por concreto permeable y un
geocompuesto, en donde no se presente un tirante mayor a los 7 centimetros por encima

de la superficie del concreto permeable a lo largo de su conduccion.

3.3.2 Objetivos especificos

Propiedades hidraulicas

» Definir cual es el gasto maximo que el sistema puede conducir sin presentar un tirante
mayor a los 7 cm por encima de la superficie del concreto permeable.

» Calcular la velocidad de conduccion de agua pluvial del geocompuesto para drenaje junto
con el concreto permeable con diferentes pendientes y gastos.

» Registrar cuales son los tirantes y presiones que se presentan a lo largo del sistema con
gastos y pendientes variables.

» Definir cuales son las normas necesarias para determinar el nivel de tratamiento que el
agua de lluvia de la zona necesitaria para ser potable, de uso doméstico, y/o para riego de

areas verdes.
Principales caracteristicas y beneficios

» Establecer las principales caracteristicas y beneficios del concreto permeable y del
geocompuesto

» Enlistar los principales beneficios ambientales del sistema.

3.4 Eleccion metodoldgica

Para el desarrollo de este trabajo se requiere conocer las fichas técnicas —caracteristicas fisicas y
mecanicas- tanto del concreto permeable como del geocompuesto, ademas de su desempefio
hidrico y sus beneficios ambientales. Es de interés para el estudio, el conocer la topografia del

area de estudio, asi como identificar el area donde se planteara la localizacién de la estructura
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para el almacenamiento del agua pluvial. También es trascendental conocer los patrones
estadisticos del régimen pluvial en Zapopan, Jalisco, detallando voliumenes de precipitaciones
mensuales promedio, identificando avenidas maximas histéricas, periodos de retorno y calidad

del agua.

La parte central de este estudio gira en torno a los resultados obtenidos del laboratorio,
donde se evaluard la capacidad de conducciéon del concreto permeable junto con el
geocompuesto como sistema para asi obtener sus tirantes hidraulicos, alturas piezométricas,
velocidades de conduccién y conductividad del sistema. Finalmente es de interés conocer las

normativas vigentes aplicables a este estudio respecto a la calidad del agua necesaria para su uso.

Este proyecto serd desarrollado con la postura epistemoldgica cuantitativa dentro del
paradigma realista-positivista (Modelo descriptivo), debido a que es de vital importancia la
revision literaria de estudios previos sobre los elementos que integraran el proyecto asi como la
elaboracién de tablas, diagramas, proyecciones, estadisticas y demas datos cuantitativos para
determinar las caracteristicas intrinsecas de los diferentes elementos aqui estudiados; dichos
datos seran recolectados de los estudios realizados en campo y en laboratorio, asi como de

estudios previos realizados por dependencias de gobierno y de investigacion.

Se adopta una metodologia cuantitativa, la cual se apoyd principalmente en el
experimento realizado en el laboratorio de hidraulica, al igual que de datos de diferente indole,
tales como topograficos, geograficos, estadisticos, precipitaciones pluviales mensuales, etc.,
obtenidos de las paginas gubernamentales y de investigacidn. Respecto a las visitas de campo y
obtencidén de datos fisicos del lugar, la accesibilidad al drea de estudio tampoco representd un

problema. Todos estos medios fueron accesibles, por lo que el proyecto tuvo viabilidad.

3.5 Seleccidn de técnicas y disefio de instrumentos

Fundamentacion del disefio de métodos de las técnicas

e Observacion directa

Con esta técnica se reconocio y registrd en sitio las caracteristicas fisicas del area urbana en

estudio localizada en el fraccionamiento Ciudad Bugambilias, Zapopan, Jalisco; asimismo se

23



tomaron fotografias para la elaboracidn de un registro fotografico del area donde se propone

el sistema para la captacion, conduccién y posible futuro almacenamiento de agua pluvial.

Sus principales focos de atencion y observables son los siguientes tres: 1) el espacio disponible
para el almacenamiento, en el cual se debe de contemplar las medidas fisicas de la glorieta,
infraestructura existente, cantidad de arboles, desniveles del area, transito de gente y
vehicular; 2) Area de la calle, medidas de la calle, desniveles, pendientes, infraestructura
hidrosanitaria y vial, calles colindantes, servicios, y superficie de rodamiento; y 3)
infraestructura hidrosanitaria actual, ubicacidon de bocas de tormenta, medidas, niveles de

limpieza, tipo de basura, y alteraciones constructivas.

Esta actividad fue realizada el dia 16 de noviembre del 2015 en el fraccionamiento Ciudad

Bugambilias, en Zapopan, Jalisco. Para mads informacién revisar el Anexo 1.
e Entrevista semiestructurada

Con esta entrevista semiestructurada se logré conversar con el Dr. Arturo Gleason,
especialista en la gestion integral de recursos hidricos, y docente del ITESO y de la UDG, acerca
de la calidad del agua en Guadalajara, los contaminantes mads frecuentes, asi como del
consumo por parte de la sociedad. También se entrevistd al Ing. Carlos Aguirre Pazcka,

docente del ITESO y consultor reconocido en infraestructura urbana.

Entre los temas tratados con el Dr. Gleason destacan: calidad del agua en la ZMG y en las
cercanias al bosque de La Primavera, contaminantes en la atmosfera y en los pavimentos,
primeras lluvias, consumo, desperdicio y ahorro de agua en las ciudades, limitaciones,
sugerencias y defectos del proyecto planteado, posibles usos del agua recolectada, y

beneficios ambientales, econdmicos y sociales de dicho proyecto.

Con el Ing. Carlos Aguirre, se platico: proyectos, problemas y costos de los colectores pluviales,
cantidad de agua recolectada y aprovechada por los mismos, su vida util, funcionamiento,
materiales y problemas de los pozos de absorcion, postura del gobierno ante este estilo de

proyectos, tramites, permisos y normativas aplicables.
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Las entrevistas fueron llevadas a cabo los dias 05 de noviembre del 2015 a las 12 pm en las
oficinas del CUAAD con el Dr. José Arturo Gleason Espindola, y el 27 de octubre del mismo
afo a las 9 am en el laboratorio de hidraulica del ITESO con el Ing. Carlos Vicente Aguirre

Pazcka. Para mas informacion revisar el Anexo 2.
e Experimento

El experimento realizado tiene la finalidad de obtener los datos necesarios para calcular la
conductividad del sistema asi como el grafico de disefio por pendientes. Los materiales
utilizados son el concreto permeable y el geocompuesto. Se medira la altura piezométrica a
lo largo de una viga de concreto permeable de prueba, asi como también se calculara la
velocidad de conduccién del agua a diferentes pendientes y gastos. Con esto se pretende
encontrar la conductividad del sistema, con el que se podra calcular de manera empirica con
datos de laboratorio el comportamiento del sistema sin la necesidad de experimentar para
cada situacion en particular, también se elabord la gréfica de disefo, la cual serd capaz de
establecer los pardmetros necesarios para alcanzar el disefio de vialidad deseado tomando
como base el tirante superficial de flujo maximo permisible del proyecto para la gestién de

aguas pluviales.

El experimento fue realizado en el laboratorio de materiales y de hidraulica del ITESO, y
debido a su nivel de complejidad, fue llevado a cabo a lo largo de la duracién de la maestria.

Para mas informacidn revisar el Anexo 3.

En el anexo 3 se podra encontrar el diario de campo de todas las actividades realizadas

respecto a las técnicas anteriores.
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Cuadro de operacionalizacion

PRINCIPAL

El actual modelo de infraestructura hidraulica urbana
en México desperdicia la oportunidad de aprovechar
las considerables precipitaciones pluviales que se
presentan en ciertas regiones del pais, como lo es la
Zona Metropolitana de Guadalajara, ademas de que su
ineficacia en muchos casos resulta en fuertes
problemas de inundaciones, y mas aun, fomenta la

incorporacién del agua pluvial al drenaje sanitario, lo

que la convierte en aguas negras.

La utilizacion de un geocompuesto por
debajo del cuerpo del concreto permeable
formard un sistema de infraestructura
hidraulica urbana sustentable capaz de
captar y conducir el agua pluvial de la zona
en estudio, tomando como base la
precipitacién pluvial mas intensa de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, sin presentar
un tirante mayor a los 7 centimetros por
encima de la superficie del concreto

permeable a lo largo de su conduccidn.

¢Cudl es la factibilidad hidraulica de un
sistema de infraestructura hidraulica
urbana sustentable para la captacién y
conduccién de la precipitacion pluvial
mas intensa de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, conformado por concreto
permeable y un geocompuesto en donde
no se presente un tirante mayor a los 7
centimetros por encima de la superficie
del concreto permeable a lo largo de su

conduccién?

Establecer la factibilidad hidraulica de
un  sistema de infraestructura
hidraulica urbana sustentable para la
captacion 'y conduccién de la
precipitacién pluvial mas intensa de la
Zona Metropolitana de Guadalajara,
conformado por concreto permeable y
un geocompuesto, en donde no se
presente un tirante mayor a los 7
centimetros por encima de la
superficie del concreto permeable a lo

largo de su conduccidn.

(Autorizacion del doc.)
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SECUNDARIAS

éCudl es el gasto hidraulico maximo que el sistema puede conducir, sin presentar un tirante
mayor a los 7 cm por encima de la superficie del concreto permeable?

Definir cuadl es el gasto maximo que el
sistema puede conducir sin presentar un
tirante mayor a los 7 cm por encima de
la superficie del concreto permeable.

éCudl es la velocidad de conduccion de agua pluvial del geocompuesto para drenaje junto
con el concreto permeable con diferentes pendientes y gastos?

Calcular la velocidad de conduccién de
agua pluvial del geocompuesto para
drenaje junto con el concreto permeable
con diferentes pendientes y gastos.

éCudles son los tirantes y presiones que se presentan a lo largo del sistema con gastos y
pendientes variables?

Registrar cuales son los tirantes y
presiones que se presentan a lo largo del
sistema con gastos y pendientes
variables.

¢Cudles son las normas necesarias para determinar la calidad del agua de lluvia para ser
utilizada de manera potable, de uso doméstico, y/o para riego de areas verdes?

Definir cudles son las normas necesarias
para determinar el nivel de tratamiento
que el agua de lluvia de la zona
necesitaria para ser potable, de uso
doméstico, y/o para riego de areas
verdes.

¢éCuales son las principales caracteristicas y beneficios del concreto permeable y del
geocompuesto?

Establecer las principales caracteristicas
y beneficios del concreto permeable y
del geocompuesto.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Y BENEFICIOS

¢éCuales son los principales beneficios ambientales de dicho sistema?

Enlistar los principales beneficios
econdmicos del sistema.

(Autorizacidn del doc.)
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Tirante hidraulico

Tirante hidraulico

Experimento

Altura piezométrica

Altura piezométrica

Experimento

Gasto hidraulico

Gasto hidraulico

Experimento

Pendientes Pendientes Experimento
S . Revision

Gasto hidraulico Normativas
documental

Tirante hidraulico

Area transversal mojada

Experimento

Area transversal mojada

Tirante hidraulico

Altura piezométrica

Normativas

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
Y BENEFICIOS

_— . . _— . . Revisién
Caracteristicas y beneficios del concreto permeable. Caracteristicas y beneficios del concreto permeable. documental
. - _— - Revisidn
Caracteristicas y beneficios del geocompuesto. Caracteristicas y beneficios del geocompuesto.
documental
. - . . . .. . . Revision
Principales beneficios ambientales del sistema. Principales beneficios ambientales del sistema. documental
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3.6 Cronograma de trabajo

2015:
Septiembre Cctubre Moviembre Diciembre
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 1
31-06 0F-13 14-20 21-27 28-0q 05 - 11 12-18 19-25 26 -01 02 - 08 09 - 15 16 - 22 23-29 30 - 06
Observacion directa Fqr J) S OF L (R ) ) SO LR J ) S OF LR J) ) SO L (RAR ) S O L R )Y S Ml | | S{O8 L (R0 | ) S 08 L RAMY J | W] SO LR ] S O LA ] Y S fAr | S| O8 L (R J| W] S O LR | ] S0
Experimentu (5 R ST (s = s A U (A A T e =T NS [ I B PeAreY | | S{O8 L (R0 | ) S 08 L RArY J ) ] SO L 0 ] S O L W ] Y S FAM | S| O L (R J| W] S O LR | ] S0
Entrevista
) (5 R ST (o = s A ST U (s A T s R =T NS [ I B Pl | | S{O8 L (R0 | ) S 08 L RArY J] W] SO L R ] S O LA ] Y S fAr | S| O8 L (R J| W] S O LR | ] S0
semiestructurada
Revision documental Fqr J) S OF L (R ) ) SO LR J) S OF L (R J) ) SO L (RAR ) S O L (R )Y S Ml | | S{O8 L (R0 | ) S 08 L RAR J | W] SO L R ] S O LW ] Y S FAM J| S| O8 L (R J| W] S O LR | ] S0
2016:
Febrero Marzo Abril Mayo
Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semanal Semana 2 Semana3 Semana 4
01- 07 08- 14 15-21 22-28 29- 06 07-13 14- 20 21-27 28-03 04-10 11-17 18- 24 25-01 02-08 09-15 16- 22 23-29
Experimento LiM|m{J|v]s[DfL{m[m| s [v]|s|DlL|m[m|s]v|s|D]L[m|m|J[v]|s|D]L|m[m]|s|v|s|D]L[M|m[J[Vv]s[D]L|m[Mm]I|v]s|D]L|M|Mm|[J]Vv]s[D]L|Mm[M|J[v]|s|D]L|m[m|s]v|s|D]L[Mm|M|J[v]s|DlL|m[Mm]|s]v|s|D]L[M|m[J[v]|s[D]L|m[Mm]J|V|s|D]L|M|Mm[J]|Vv]s|D]L|m[M]J[v]|s|D]L|M|m|Js]V|s|D
Junio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Semanal Semana 2 Semana3 Semana 4 Semana5 Semanal Semana 2 Semana3 Semana 4 Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semanal Semana 2 Semana 3
30-05 06-12 13-19 20-26 27-03 01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11 12-18 19-25 26-02 03-09 10- 16 17-23 24- 30 31-06 07- 13 14-20
Experimento MM J V]S MM J[V[S|D MIM[J[V]|S|D]LIMIM[J|V]S[D]L{M[M]JV[S|DJL[MM]J[V]|S|DILMIM|J|V]S|D]LIM[M]|J|V]|S|D]L[M|M]J|V]S L{M[M|J|V|S|D M[M[J[V|S|D]L|M[M]J|V|S|D]L[MIM]J|V]|S|D MIM[ J[V[S|DLIM|M[J|V]S[D]LIM|M[J]V[S|D MIM[J | V]|S|D]L|M|M|J|V|S|D MM J [V|S LIM[M[J|V|S|D]L|M|M|J]V[S|D

(Autorizacién del doc.)



https://colaboracion.iteso.mx/sitios/dypi/Repositorio%20de%20documentos%20controlados%20CU/Formato%20de%20portada%20de%20TOG.pdf

4. Analisis, desarrollo de la propuesta y resultados

4.1 Disefio de experimento

Objetivo

El experimento realizado tiene la finalidad de obtener los datos necesarios para calcular la
conductividad del sistema asi como el grafico de disefio por pendientes. Los materiales utilizados
son el concreto permeable y el geocompuesto. Se medird la altura piezométrica a lo largo de una
viga de concreto permeable de prueba, asi como también se calculara la velocidad de conduccién
del agua a diferentes pendientes y gastos. Con esto se pretende encontrar la conductividad del
sistema, con el que se podrd calcular de manera empirica con datos de laboratorio el
comportamiento del sistema sin la necesidad de experimentar para cada situacién en particular,
también se elabord la grafica de disefio, la cual serd capaz de establecer los pardmetros
necesarios para alcanzar el disefio de vialidad deseado tomando como base el tirante superficial

de flujo méximo permisible del proyecto para la gestion de aguas pluviales.
Requerimientos

+* Un cajon como modelo experimental (medidas en plano)

% Fuente de abastecimiento de agua constante (tanque de agua)
+* Medidor para regular y medir el gasto

% Piezometro.

% Crondmetro

%+ Concreto permeable

< Geocompuesto Delta-Drain 2000
Variables

e Tirante hidraulico a lo largo de la conduccién

e Altura piezométrica a lo largo de la conduccién
e Areatransversal en diferentes puntos

e Velocidad de conduccidn

e Gasto hidraulico del sistema
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e Pendiente del canal

e Conductividad del sistema

Lugar del experimento

El experimento se realizé en el edificio H, en el laboratorio de hidraulica del ITESO.

Fecha de ejecucion del experimento

El experimento se realizd en el laboratorio de materiales y de hidrdulica del ITESO, y debido a su

nivel de complejidad, serd llevado a cabo a lo largo de la duracién de la maestria.

Responsable del experimento

El encargado de llevar a cabo el experimento sera el alumno Guillermo Acosta, con la ayuda,

supervision y el apoyo del M.I. Gil Humberto Ochoa, y el Ing. Carlos Aguirre y su equipo de trabajo

del ITESO.

Planos del cajon experimental

Mangueras para medicdn

e
geso \&  Dpr
024m 033m 019ml Conrao aom ™ e s 019
Alzado
Ertrada ahulas para medician
@\ (024m| 033m 0.19m \ 0.19m
£ \
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Figura 1: Planos del cajon experimental.

4.03m

Planta
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Fundamentos

En mecdnica de fluidos, gasto o caudal es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo
por un conducto cualquiera. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que
pasa por un area dada en una unidad de tiempo, esta definicion solo es valida cuando la densidad

de la masa que se transporta es constante, lo cual comunmente ocurre con los liquidos.

La definicion formal de gasto o caudal seria el flujo masico o masa que pasa por un area dada en

la unidad de tiempo.
Para calcula el gasto o caudal sabemos que:
Q = AV
Donde:
Q = Gasto o caudal en m3/s
A = Area de la seccién en m?
V = Velocidad media del agua en m/s

La Ley de Darcy es utilizada para describir las caracteristicas del movimiento del agua a través de

un medio poroso, la cual esta expresada de la siguiente manera:
Q =k-i-4,
Donde:
k = Coeficiente de permeabilidad de Darcy en m/s (Conductividad del sistema)
i = Gradiente
Ar = Area de la seccidn transversal de la muestra, en m?2

La conductividad hidrdulica representa la mayor o menor facilidad con la que el agua puede

transitar a través de un cuerpo.

Utilizando la férmula de Manning para el célculo de la velocidad, tenemos que:
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1
V = — Rf21/3 51/2
n

Donde:

V = Velocidad media del agua en m/s

n = Rugosidad (permeabilidad) del material
Rn = Radio hidraulico en m

S = Pendiente del canal

Donde el radio hidraulico es igual a:

Donde:
An = Area mojada en m?

Ph = Perimetro mojado en m

Asi que sustituyendo la velocidad en la férmula de Manning nos da que:

Q = lA.RZ/B’.Sl/Z
n h

Instalacion del modelo

1. Seinstalé unriel de acero alo largo de una mesa donde se colocard el cajon experimental.
Dicho riel esta se sold6é del lado donde ingresara el gasto al modelo por dos gatos
hidraulicos, los cuales seran utilizados para controlar la pendiente del cajén experimental.

Del otro lado se soldd a un marco, el cual esta empotrado a la mesa.
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Imagen izquierda 10: Instalacion del riel de acero y colocacion del cajon experimental. (Elaboracion propia).

2.

Una vez soldado el riel, se coloca el cajon experimental de
madera encima, al cual ya se le han instalado previamente
las valvulas de medicion por debajo segun las
especificaciones del plano.

Posteriormente se corta el geocompuesto a la medida y se
coloca dentro del cajéon experimental. Una vez colocado, se
instalan las vigas de concreto permeable en su lugar.

Se procede a revisar que el medidor de gasto este
calibrado, de no ser asi se realizan varias pruebas para su
calibracion.

Se colocan los tubos para la mediciéon de la altura

piezométrica, de igual manera se instalan las mangueras

Imagen 11: Colocacion de valvulas
de medicion (Elzboracion propia)

gue conectan dichos tubos con las vélvulas de medicién del cajén experimental.

Una vez instalado lo anterior, se procede a nivel tanto la mesa con el cajén experimental

como el medidor de gasto con los tubos de altura piezométrica por medio de gatos

metalicos.
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Imagen izquierda 12: Colocacion de
geocompuesto (Elaboracion propia).

Imagen derecha 13: Corte transversal del
sistema, geocompuesto por debajo del concreto
permeable (Elaboracion propia).

7. Una vez instalado todo el modelo, se revisan las conexiones de la bomba y se verifica que
este abierto el canal para la reutilizacion del agua utilizada en las pruebas, cerciorandose
también que esté cerrado el drenaje de dicho canal para evitar que se pierda agua durante

las pruebas.

Imagen 14: Modelo experimental (Elaboracion propia).
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Imagen 15: Modelo experimental (Elaboracion propia).

Procedimiento

1. Para larealizacién de esta prueba se ha seleccionado el geocompuesto Delta-Drain 2000.

Las medidas del geocompuesto son de 0.20 m de ancho x 3.46 m de largo; se uniran 2
piezas debido a que una sola no alcanza el largo necesario. Dicho geocompuesto es
colocado en la base del cajon.

Las de las vigas de concreto permeable son 0.15 m de peralte x 0.20 m de ancho x 1.90 m
de largo aproximadamente. Una vez colocado el geocompuesto, se posicionaran dos vigas
dentro del cajén experimental, por lo que una de ellas tendrd que ser cortada 34 cm para
ajustarse a los 3.46 m del largo del cajon experimental.

Conectar la manguera principal de la bomba al medidor de gasto, y posteriormente
conectar la manguera secundaria del medidor al cajén experimental.

Encender la bomba y controlar el gasto que se introduce al cajon experimental por medio
de un medidor de gasto, una llave de paso de agua y una segunda llave auxiliar de paso
de agua de cierre rapido.

Colocar el medidor de gasto cero y cronometrar 20 segundos, al término del tiempo cerrar

la llave auxiliar de cierre rdpido para detener el medidor y poder apuntar el valor. Dicho

36




valor es multiplicado por 1.0155 (factor de calibracién del medidor de gasto) y dividido

entre el tiempo para poder obtener el gasto en Its/s. Volver a abrir la llave de paso.

B Medicién x 1.0155
N 20s

6. Se tiene que esperar un tiempo en lo que el comportamiento dentro del sistema de
regulariza y las alturas piezométricas se estabilicen. Una vez estabilizadas, se procede a
tomar la medicién con una regla de cada una de las alturas piezométrica a lo largo de las
valvulas. Los datos se registran en una tabla donde se especifica el gasto, la pendiente, y

la valvula a la que la medicién corresponde.

Tabla 1: Tabla del perfil de acuerdo a su gasto y pendiente.

7. Es importante también observar el tirante que se forma en la superficie del concreto
permeable a lo largo de todo su cuerpo.

8. Una vez obtenidos todos los datos de dicha pendiente, se procede a levantar por medio
de gatos mecanicos el cajon experimental, llevandolo de los 27.5 cm (medidos de la mesa
al pafio inferior del cajon en pendiente 0%) a 36.3 cm, representando una pendiente del
3%.

9. Una vez alcanzada la pendiente deseada, se repite el paso 6 y 7. Posteriormente se repite

el paso 8, levantandolo a una nueva pendiente con base en la siguiente tabla:

SO ALTURA

0% 27.5 CM

3% 36.3 CM

5% 42.2 CM

6% 45.2 CM

7% 48.1 M Tabla 2: Alturas necesarias para alcanzar cada pendiente de estudio.

10. Repetir desde el paso 6 para cada nueva pendiente hasta alcanzar la pendiente de 7%,
donde una vez terminada su medicidn se procede a apagar la bomba y a bajar el cajén

experimental nuevamente a su posicion original, es decir a pendiente del 0%.
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11. Teniendo el cajon experimental nuevamente en pendiente del 0%, se enciende
nuevamente la bomba y se abre mas la llave de paso de agua, permitiendo un mayor flujo
dentro del sistema.

12. Repetir desde el paso 5 hasta terminar el nimero de corridas deseadas.

13. Para finalizar, con los datos reunidos en las pruebas anteriores, se calculard el area
transversal mojada de cada punto, las velocidades de flujo a lo largo de su conduccion, y
finalmente la conductividad del sistema. Ademas, se desarrollara la tabla de disefio de
tirantes superficiales maximos, y las tablas en donde se podra apreciar las comparativas
de presiones vs pendiente, y velocidad vs pendiente, asi como también se observara el
perfil que se forma en cada escenario.

14. Una vez obtenida la conductividad del sistema, y si su valor es constante, se modelard de
manera tedrica diferentes escenarios para el sistema en donde se podra apreciar el
comportamiento del mismo sin la necesidad de realizar el experimento en fisico para

todos los escenarios estudiados.
Criterios de validacion

e Se llevard acabo el experimento en dias diferentes a lo largo del dia para asi verificar que
no existan dispersiones significativas -posiblemente ocasionadas por el clima- en los
resultados de la conductividad hidraulica.

e Los resultados seran sometidos a revision por un experto en el area de hidraulica.

e Las propiedades relativas de los especimenes tienen que ser coherentes entre si.
Primeras pruebas realizadas

Miércoles 10 de febrero del 2016 — Primera prueba (Primer cajon experimental)

La primera prueba fue realizada el 10 de febrero del 2016 en el laboratorio de hidraulica del ITESO.
La prueba se comenzd con la colocacion del concreto permeable dentro del modelo, en cuyo

momento nos percatamos que la viga tenia una longitud de aproximadamente 1.93 metros,
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siendo esta superior a los 1.90 metros
necesarios, por lo que se procedid a su corte
con una cortadora de disco para que pudiera

ajustarse al modelo y proceder con el

experimento.

Imagen 16: Corte con disco de viga de concreto permeable
(Elaboracion propia).

Una vez cortada la viga y colocada dentro del modelo, se
procedid a nivelar la mesa de trabajo ya que el area donde se trabajé
en esta ocasiéon no estaba a nivel. Teniendo listo el modelo, y ya
nivelado, se colocaron las compuertas de madera a ambos extremos
de laviga, y se empezé a introducir agua por medio de una cubeta para
obtener un estimado aproximado de la porosidad de la viga, lo que dio
como resultado una porosidad del 30% después de introducir 18 litros

de agua y habiendo hecho las operaciones correspondientes.

Imagen 17: Introduccion de gasto variable a la viga (Elaboracion propia).

Posteriormente se conecté el modelo a
una bomba y a un tanque de agua y se le introdujo un gasto no constante
que rondd los 0.88 lts/seg, con carga variable y pendiente cero. Se
cronometro el tiempo en que tardo en llenar una cubeta de 18 litros, y se
estimd que la velocidad de salida era de 1.51 cm/s. La finalidad de esta
prueba fue observar el funcionamiento del modelo, las correcciones
necesarias para mejorar su eficiencia, y un vistazo inicial al

comportamiento hidraulico del concreto permeable. Los resultados

obtenidos de esta prueba no son de confianza debido a la falta de control Imagen 18: Vaciado de 2zua
por medio de una cubetz para

obtener un estimado de Ia

de las variables, pero servirdn como guia para las futuras pruebas. : 8 .
_porosadad {Elzboracion propia)

Miércoles 17 de febrero del 2016 — Sequnda prueba
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La segunda prueba comenzd con el engrapado de la geomembrana al cajéon
por medio de una pistola de grapas a presién. Se colocd dicha geomembrana
Unicamente en la cara inferior del modelo. Una vez instalada se colocé de
regreso la viga de concreto permeable y se sujetd el sobrante de la
geomembrana a un polin de madera, esto para direccionar el agua a utilizarse

en el experimento al canal del laboratorio, el cual la recicla.

Imagen 19: Engrapado de la geomembrana

al cajon (Elaboracion propia).

Se conectd el modelo a una bombay a un tanque de agua, el cual a
» su vez estaba conectado a una llave del laboratorio, lo cual hizo posible
j tener un gasto constante. Para la medicién del gasto entrante, se contd
con un medidor a la entrada del agua en el modelo, el cual mide el flujo de
agua que transita por la viga. Ademads, se conectd un piezdmetro por
medio de mangueras a diferentes puntos de la viga, con lo que se pretende

. observar la carga hidrdulica a lo largo del sistema.

Imagen 20: Geomembrana engrapada a un polin para el direccionamiento del agua al canal
(Elaboracion propia).

Teniendo el sistema listo, y con las variables bajo control, se procedié a la introduccién de
diferentes gastos al modelo. En el transcurso del experimento se pudo apreciar el
comportamiento hidrdulico del
sistema -concreto permeable vy
geocompuesto- con diferentes

gastos y pendientes.

Imagen 21: Modelo experimental conectado
a un medidor de gasto y carga hidrdulica
(Elaboracion propia).
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Se utilizaron diferentes gastos y pendientes para apreciar el comportamiento del sistema,
teniendo como resultados tirantes de 156, 146.23, 135.09, 114.43, 102.88, 84.06 milimetros a
cada 20 centimetros a lo largo de la viga, con un gasto constante de 0.33 Its/seg, y una pendiente
cero. Posteriormente se incremento el gasto a 0.74 Its/s, donde se pudo observar un tirante inicial

por encima de la superficie de aproximadamente 1.5 -2 cm.

[

[
[

Imagen 22: Medicion de cargas hidrdulicas a lo largo del sistema (Elaboracion propia).

Se continud la prueba con gastos variables a diferentes
pendientes, dichos datos no fueron registrados debido a que la
finalidad de la prueba no era la obtencion de resultados si no la
apreciacion del funcionamiento del sistema, asi como una mejor
idea de que es lo que se puede esperar en la prueba final.
Durante la ejecucion de esta prueba se pudo encontrar un
imperfecto en una de las caras laterales de la viga de concreto,
siendo esta no recta si no de forma curva, lo que ocasionaba que
una gran cantidad de agua transitara por ahi.

Imagen 23: Modelo
funcionando con carga

variable y pendiente cero

(Elaboracién propia).
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Para solucionar este problema de manera momentdnea, se colocd pedaceria de la

geomembrana por esa cara para disminuir el flujo de agua por esa zona y tener un

comportamiento mds real del
sistema. En la prueba final, se
buscara una solucién mas
permanente, siendo una de las
opciones el colocar mortero en esa

cara o el uso de marmolina.

Imagen 24: Bomba y tanque de agua
conectados al modelo experimental
(Elaboracion propia).

El desarrollo de la prueba fue un éxito, ya que pudimos percatarnos de errores y

oportunidades de mejora para una mejor ejecucién de las préximas pruebas experimentales y de

la prueba real. Ahora se procederd a fabricar el modelo experimental con MDF para la ejecucién

de la prueba ultima, asi como también a calibrar correctamente la maquina de introduccion de

gasto, completar todos los niveles en el piezémetro, entre otras modificaciones necesarias.

Segundo cajon experimental

Después de haber realizado las pruebas preliminares en el primer cajon experimental, y de haber

localizado las posibles fallas y defectos del cajon, se procedié a la elaboracién de un segundo

cajon experimental, el cual se decidié alargar a una distancia de 3.60, logrando asi una mayor

cantidad de
mediciones a lo
largo del modelo,
18 para ser

exactos.

Imagen 25: Segundo
cajon experimental
(Elaboracién propia).




De igual manera se barnizo el cajon, se le colocaron las valvulas de medicidén y se monté

en el riel, esta vez se le colocd ya el geocompuesto al modelo y se montaron dos vigas de concreto

permeable, una de 1.90 vy la otra tuvo que ser cortada 20 cm para ajustarse al largo.

Imagen 27: Geocompuesto Delta-Drain 2000
(Elaboracion propia).

Imagen 28: Cortado de viga de concreto permeable (Elaboracion propia).

Imagen derecha 29: Colocacion de
Geocompuesto Delta-Drain 2000
(Elaboracion propia)

Imagen 30: Calibracion del medidor de gasto
(Elaboracion propia).
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Imagen 31: Medidor de gasto utilizado (Elaboracion propia).

Imagen 32: Colocacion de vigas de

concreto permeable en modelo

(Elaboracion propia).

Como podemos observar en las imagenes
anteriores, se calibro el medidor de gasto, arrojandonos un

factor de correcciéon de 1.0155, es decir, el gasto que el

medidor marque tendrd que ser multiplicado por este
factor para representar el gasto real. Una vez calibrado el medidor, y montado el modelo, se
procedidé a la nivelacién del modelo con gatos hidraulicos, se conectaron las mangueras a las
valvulas para la medicion de la altura piezometrica, y se conecté a la bomba principal al igual que

se colocé el canal de madera para que el agua utilizada en la prueba sea reutilizada.

Imagen 33:
Segundo
modelo
experimental
listo para las
pruebas
(Elaboracion
propia).




Desafortunadamente, dicho modelo experimental presento fugas considerables e
irreparables, de igual manera el riel fue incapaz de soportar el peso del cajon experimental con
las vigas de concreto montadas, por lo que se tuvo que aprender y proceder al tercer y ultimo

cajon experimental.

Tercer cajon experimental

El largo final de este cajon experimental fue de 3.46, por lo que la viga de concreto permeable
tuvo que ser cortada nuevamente para ajustarse. Se hicieron los mismos preparativos de los
modelos anteriores pero esta vez
con un riel de mayor calibre y con
doble gato hidrdulico en un extremo

para levantar el cajén experimental.

El cajon experimental cuenta con un
mayor grosor y uniones mas /}
elaboradas entre las piezas de

—
madera para evitar el riesgo de Imagen 34: Gatos hidrdulicos colocados (Elaboracion propia).

fugas.

Se nivelo el modelo con gatos
hidraulicos, se conectd el cajon
experimental a la bomba y se
colocé el cajéon de descarga hacia el
canal de reutilizacién de agua.
Teniendo listo el modelo, se
procedid a llevar a cabo las
Imagen 35: Tercer modelo experimental (Elaboracion propla) primeras pruebas para verificar su

funcionamiento y reparar cualquier fuga menor que se pudiera presentar. En esta ocasion no se

sacd ninguna medicidn debido a que esa no era la finalidad, sino la de probar su funcionamiento.
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Imagen 36: Gatos hidrdulicos colocados para nivelar el modelo
experimental (Elaboracién propia).

Imagen 37: Superficie del concreto permeable (Elaboracion propia).

Imagen 38: Corte transversal del sistema, geocompuesto por
debajo del concreto permeable (Elaboracion propia).

Martes 11 de octubre del 2016 — Tercera prueba

Esta fue la primera prueba realizada en la que se tomaron las mediciones necesarias para elaborar
este proyecto. Se comenzd con un gasto de 0.37 It/s a pendiente 0%, se esperd a que se
regularizara el gasto dentro del modelo y se procedid a tomar las mediciones pertinentes.
Posteriormente se elevod el modelo con los gatos hidraulicos para alcanzar la siguiente pendiente
y repetir nuevamente el procedimiento de medicién. Se tomaron las mediciones a pendientes del

0%, 3%, 5%, 6% y 7% con gasto de 0.37 It/s.
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Imagen 40: Flujo de agua por la superficie del concreto permeable (Elaboracion propia).

Se continud el experimento con un segundo gasto de 0.68 It/s con las mismas pendientes

y procedimiento de medicidn.
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Imagen 42: Flujo de agua entrante al modelo (Elaboracion propia).
Como podemos observar en la imagen de salida de flujo, la mayor parte del agua que fluye
a través del modelo es expulsada a través del geocompuesto, teniendo una presencia minoritaria

de agua siendo expulsada por el cuerpo del concreto permeable, por lo que podemos concluir
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que el geocompuesto cumple con su funcion de canal de conduccién principal. Conforme se fue
incrementando el gasto, fue mayor la cantidad de agua que es expulsada a través del cuerpo del

concreto permeable, pero siendo el geocompuesto siempre el principal conductor.

Jueves 27 de octubre del 2016 — Cuarta prueba

Después de haber realizado las primeras dos pruebas exitosamente, se procedid a realizar de la
misma manera otras dos pruebas mas con las mismas pendientes pero con gastos de 0.68 It/sy

0.83 It/s. Se midio a lo largo del modelo la altura piezometrica y el tirante superficial.

il
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Imagen 43: Medicion del tirante superficial (Elaboracion propia).

Viernes 28 de octubre del 2016 — Quinta prueba

Finalmente se procedid a realizar las Ultimas dos pruebas con gastos de 1.08 It/s, y 1.33 It/s,
siendo 1.33 el gasto maximo medido en este trabajo. De igual manera se midieron los diferentes
gastos con las pendientes de 0%, 3%, 5%, 6% y 7%. Con estos gastos mayores se observa como el
agua sale no solo por el geocompuesto, sino ademas por el cuerpo permeable del concreto

permeable.
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Imagen 44: Salida del flujo por el geocompuesto y por el cuerpo del concreto permeable (Elaboracion propia).

Esto verifica que no solo el
geocompuesto funciona como canal de
conduccién, sino que ademads el concreto
permeable cumple esta funcién cuando los
gastos son mayores y se requiere de una

mayor area de conduccion.

Con esto se finalizaron las pruebas en
el laboratorio de hidraulica y se procedié al
andlisis de lo obtenido y a la elaboracién de
tablas y gréficas.

Imagen 45: Medicion y toma
de datos de las diferentes

pruebas elaboradas

(Elaboracion propia).
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4.2 Sintesis interpretativa de los datos analizados

Se tomd como parametro inicial el gasto (It/s) resultante de la precipitacién pluvial mas intensa

de la Zona Metropolitana de Guadalajara obtenida de la siguiente tabla:

PERIODOS DE RETORNO EN Aflos | —INTENSIDAD DE Lf. ""W"i‘f" M'L'L:':IETRDST 5',' M'"U.Tﬁfl
3 00 | 200 | 274 | 318 | 354 | 457 | 675

5 144 | 264 | 358 | 421 | 470 | 603 | 798

10 770 | 312 | 423 | 498 | 556 | 714 | 879

25 205 | 376 | 510 | 600 | 67.0 | 8.0 | 982

50 532 | 424 | 576 | 677 | 756 | 970 | 1058

100 558 | 472 | 641 | 754 | 842 | 1081 | 1135

Tabla 3: Intensidad-duracion-periodo de retorno ZMG. Periodo 1970-2006, obtenida del documento “Caracteristicas
climdticas generales en la Zona Metropolitana de Guadalajara” (Salazar, Ramirez, & Gémez, 2010).

Como se puede observar 25.8 mm es la precipitacién mas intensa en 5 min con un periodo
de retorno de 100 afios. Al tomar esta precipitacion nos cercioramos de que cualquier
precipitacion pluvial menor a esta presentarad condiciones mas favorables a las aqui expuestas.

Para realizar la conversidn a gasto It/s/m? se realizan las siguientes operaciones:

mm ,
2> %05 min /™ _ 086 —— /m?
(5 min) (60 seg) T seg

Es decir, se tiene un gasto de precipitacién pluvial de 0.086 mm/s por cada m? de vialidad,

convirtiendo nuevamente este gasto al area del modelo experimental nos da:

Largo modelo experimental =3.46 m
Ancho modelo experimental =0.20 m

mm
0.086 L, o It
———2 | [(3.46 m)(0.20 m)] = 0.060 — ~ 0.060 —
m seg seg

Esto quiere decir que el gasto pluvial equivalente en 1 m? de vialidad en el drea del modelo
experimental es de 0.060 It/s. Este gasto obtenido es el gasto que representa las precipitaciones
pluviales, pero no es suficiente ya que el modelo no solo estard captando dicha precipitacién
pluvial sino que ademds estard captando y conduciendo el gasto de los escurrimientos
superficiales descendientes, por lo que se optd realizar las pruebas con gastos mayores al

calculado. Como veremos mas adelante, el gasto maximo por m? con el que se trabajé fue de 1.92
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It/s/m? a pendiente 0% con un el tirante superficial maximo de 4.40 cm, realizamos las siguientes

operaciones:

1925\ (0086 L "
— 9| —2E | =183 —/m?
m m seg

1.834%/ 2
— =2133
— 2
0.086 55 /m

Esto quiere decir que entre el gasto maximo por m? trabajado y el gasto por m? de
precipitacion pluvial existe una diferencia de 1.834 It/seg/m?, el cual dividiéndolo entre el gasto
de la precipitaciéon pluvial nos arroja que para que se presente un tirante superficial de 4.40 cm a
pendiente 0% se requiere de 22 veces el gasto de precipitaciéon pluvial, dicho de otra manera,

cada metro cuadrado de este sistema bajo estas condiciones puede captar y conducir 21 m? mas.

Respecto al tirante maximo superficial seleccionado de 7 cm, se eligid de forma arbitraria
después de comentarlo con personal experto en la materia; se consideré como un tirante
coherente cuya presencia en las vialidades no representaria peligro alguno a la sociedad o
infraestructuras existentes, caso contrario si este tirante fuera mayor. De igual manera es el caso
de las pendientes utilizadas (0%, 3%, 5%, 6% y de 7%), fueron escogidas de manera arbitraria

considerando que son las pendientes mas comunes en vialidades, andadores y ciclopistas.

Durante el desarrollo de las pruebas de laboratorio con el modelo experimental se fueron
anotando las diferentes presiones a lo largo del cajén experimental, derivadas de la variacion de

gastos y pendientes, lo cuales podemos observar a continuacién:

SO ALTURA UNIDAD

0% 27.5 CM

3% 36.3 CM ALTURA INICIAL 27.5[Cm

5% 42.2 CM DISTANCIA TOTAL 294.6|CM

6% 45.2 t™M Tabla 4: Alturas necesarias para cada pendiente de estudio.
7% 48.1 C™M

El punto de referencia para medir las pendientes se tomé de la mesa al pafio inferior del

cajén experimental. La altura inicial de la mesa al cajén experimental es de 27.5 cm, y una
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distancia de 294.6 cm de los gatos hidrdulicos (Lado inicial donde se ubica la entrada de gasto al
cajon experimental) al marco inferior (Lado final, salida del gasto). Con estos datos se procedio a

calcular las alturas necesarias para alcanzar las pendientes deseadas.

34.50 | 34.30 | 34.20 | 34.20 | 34.20 | 34.00 | 34.00 | 34.00 | 34.00 | 34.00 | 33.50 | 32.50 | 31.00 | 30.50 | 28.80 | 27.40 | 24.50 | 22.30
42.00 | 41.00 | 40.50 | 39.60 | 39.40 | 38.50 | 38.40 | 38.10 | 36.50 | 35.80 | 34.10 | 32.20 | 29.70 [ 29.20 | 26.90 | 25.70 | 23.70 | 20.00
46.50 | 45.50 | 44.80 | 43.50 | 43.00 | 42.40 | 40.70 | 38.20 | 37.90 | 35.60 | 33.50 | 31.40 | 30.60 [ 28.20 | 26.70 | 24.30 | 22.40 | 18.60
49.10 | 46.80 | 44.40 [ 44.10 | 43.50 | 42.60 | 40.20 | 39.30 | 38.20 | 35.80 | 33.30 | 31.30 | 25.30 | 27.70 | 25.70 | 23.80 | 21.80 | 18.10
49.70 | 45.70 | 45.30 | 44.70 | 44.00 | 42.20 | 41.90 | 41.00 | 39.20 | 36.10 | 33.60 | 31.20 | 28.50 [ 27.50 | 25.50 | 23.50 | 21.50 | 17.40
35.50 | 35.50 | 35.50 | 35.50 | 35.50 | 35.50 [ 35.50 | 35.50 | 35.50 | 35.50 | 35.50 [ 35.50 | 35.50 | 35.50 [ 35.00 | 34.10 | 32.00 | 24.50
42.60 | 41.20 | 40.90 | 40.10 | 39.90 | 39.20 | 38.50 | 38.40 | 37.90 | 37.70 | 37.40 | 37.00 | 36.00 [ 35.60 | 34.50 | 33.40 | 30.80 | 23.30
47.90 | 46.70 | 46.00 | 44.20 | 43.50 | 42.80 | 42.00 | 41.70 | 41.20 | 39.50 | 38.50 | 37.50 | 36.10 [ 35.90 | 34.60 | 32.90 | 30.10 | 21.70
51.00 | 49.40 | 47.30 | 46.50 | 45.80 | 45.10 | 44.00 | 43.20 | 42.60 | 40.50 | 39.30 [ 38.00 | 36.60 | 36.00 [ 34.50 | 32.50 | 29.80 | 21.20
54.20 | 52.30 | 51.00 | 48.70 | 47.80 | 46.70 | 45.20 | 44.90 | 44.10 | 41.40 | 39.90 | 38.70 | 36.80 | 36.20 | 34.50 | 32.40 | 29.20 | 20.90
36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 [ 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 | 36.00 [ 36.00 | 36.00 | 36.00 [ 36.00 | 35.00 | 34.00 | 26.20
42.50 | 41.10 | 40.40 | 40.00 | 39.70 | 39.60 | 39.00 | 38.90 | 38.80 | 38.50 [ 37.30 | 36.70 | 36.50 [ 35.90 | 35.50 | 34.20 | 32.30 | 23.90
48.50 | 46.20 | 46.00 | 44.40 | 43.90 | 43.00 | 42.40 | 41.90 | 41.70 | 41.20 | 39.20 | 38.00 | 37.60 [ 36.10 | 35.00 | 33.70 | 31.40 | 22.90
51.80 | 48.50 | 48.00 | 46.50 | 46.00 | 44.60 | 43.50 | 43.00 | 42.80 | 41.60 | 39.30 [ 38.20 | 37.30 | 36.40 [ 35.20 | 33.50 | 31.10 | 22.20
54.70 | 52.00 | 51.20 | 48.50 | 47.70 | 46.40 | 45.00 | 44.30 | 44.00 | 42.90 | 40.00 | 38.80 | 37.40 | 36.80 [ 35.00 | 33.40 | 30.90 | 21.70
36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50 [ 36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50 | 36.50 [ 36.50 | 36.40 | 36.40 [ 36.00 | 35.40 | 33.70 | 26.10
43.10 | 41.50 | 40.60 | 40.30 | 39.70 | 39.40 | 39.10 | 39.00 | 38.70 | 37.50 | 37.20 | 36.80 | 36.40 [ 36.20 | 35.60 | 34.70 | 32.70 | 24.80
48.70 | 46.50 | 44.70 | 44.30 | 44.20 | 43.20 | 42.20 | 41.50 | 41.40 | 40.00 | 38.30 | 37.80 | 36.60 [ 36.30 | 35.50 | 34.30 | 32.00 | 23.50
52.20 | 49.00 | 47.10 | 46.50 | 46.20 | 44.80 | 43.80 | 43.10 | 42.60 | 40.10 | 38.90 [ 38.30 | 36.90 | 36.50 [ 35.50 | 34.00 | 31.70 | 23.00
55.10 | 52.20 | 49.50 | 48.70 | 48.40 | 46.50 | 45.40 | 44.50 | 44.00 | 41.80 | 39.70 | 38.90 | 37.20 | 36.70 | 35.50 | 33.80 | 31.50 | 22.20
36.90 | 36.90 | 36.90 | 36.90 | 36.90 | 36.90 [ 36.90 | 36.90 | 36.90 | 36.90 | 36.90 [ 36.90 | 36.90 | 36.60 [ 36.30 | 35.70 | 34.00 | 26.50
43.50 | 41.90 | 40.90 | 40.50 | 40.40 | 39.60 | 39.20 | 39.00 | 38.70 | 38.00 | 37.50 | 37.20 | 36.80 [ 36.50 | 35.90 | 34.90 | 33.00 | 25.00
49.30 | 46.50 | 45.30 [ 44.60 | 44.40 | 43.10 | 42.30 | 41.70 | 41.50 | 39.90 | 39.00 | 38.00 [ 36.70 | 36.50 [ 35.60 | 34.50 | 32.40 | 23.80
52.50 | 49.00 | 47.60 | 46.80 | 46.70 | 44.90 | 43.90 | 43.20 | 42.70 | 40.70 | 39.50 [ 38.50 | 37.10 | 36.60 [ 35.70 | 34.20 | 32.00 | 23.10
55.40 | 52.20 | 50.40 | 48.90 | 48.20 | 46.70 | 45.50 | 44.70 | 44.40 | 41.70 | 40.30 | 39.00 | 37.20 | 36.90 [ 35.60 | 34.10 | 31.70 | 22.70

Tabla 5: Tabla con perfiles por cada pendiente y gasto.

Como podemos observar en la tabla anterior, se hicieron 25 pruebas, 5 gastos diferentes
y cada gasto con 5 pendientes. Los gastos utilizados fueron de 0.37 It/s, 0.68 It/s, 0.83 It/s, 1.08
It/s, y 1.33 It/s; teniendo asi un gasto inferior al litro por segundo y uno superior al mismo. Cada

gasto fue probado con diferentes pendientes, de 0%, 3%, 5%, 6% y de 7%.

Cada gasto y pendiente cuenta con 18 mediciones de altura piezométrica, las cuales
fueron obtenidas de las mangueras conectadas a vélvulas colocadas a cada 19 cm a lo largo del
cajon experimental. De esta manera podemos observar el cambio de presién que existe dentro
del modelo con diferentes condiciones, en este caso con diferentes gastos y pendientes. A
continuacion se muestran dichos cambios en una manera mas grafica para su mejor apreciaciéon

y comprension, cabe mencionar que la presidn estd en centimetros de columna de agua:

Gasto de 0.37 Its/s con pendientes variables:
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\
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GASTO 0.37 LT/S - PENDIENTE 6%

__ 60.00
=
£ 40.00 \/\
3
g 200 —— PERFIL
[+ 4
8 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
LONGITUD (CM)
GASTO 0.37 LT/S - PENDIENTE 7%
__ 60.00
= ~—
£ 40.00 ——
\g \
g 2000 —— PERFIL
o
2 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
LONGITUD (CM)
Figura 2: Perfiles del gasto de 0.37 Its/s con pendientes variables.
Gasto de 0.68 Its/s con pendientes variables:
GASTO 0.68 LT/S - PENDIENTE 0%
__40.00
5 30.00 \
Z 20.00
‘Q
7] 10.00 = PERFIL
£ 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
LONGITUD (CM)
GASTO 0.68 LT/S - PENDIENTE 3%
__50.00
S 40.00 ——
=
= 30.00 \
‘© 20.00
2 10.00 —— PERFIL
o
2 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

LONGITUD (CM)
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GASTO 0.68 LT/S - PENDIENTE 5%
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GASTO 0.68 LT/S - PENDIENTE 7%

60,00
>
£ 40.00
3
g 2000 PERFIL
& 000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

LONGITUD (CM)

Figura 3: Perfiles del gasto de 0.68 Its/s con pendientes variables.

Gasto de 0.83 Its/s con pendientes variables:
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PRESION (CM) PRESION (CM)

PRESION (CM)

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

60.00

40.00

20.00

0.00

GASTO 0.83 LT/S - PENDIENTE 0%

50

100

GASTO 0.83 LT/S - PENDIENTE 3%

150

200
LONGITUD (CM)

50

50

100

GASTO 0.83 LT/S - PENDIENTE 5%

150

250

N\

300

200
LONGITUD (CM)

100

150

250

350

N\

300

350

T

200
LONGITUD (CM)

57

250

300

350

—— PERFIL
400

—— PERFIL
400

—— PERFIL
400




GASTO 0.83 LT/S - PENDIENTE 6%

__ 60.00
=
£ 40.00 \
3
g 200 —— PERFIL
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3
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Figura 4: Perfil del gasto de 0.83 Its/s con pendientes variables.
Gasto de 1.08 Its/s con pendientes variables:
GASTO 1.08 LT/S - PENDIENTE 0%
__40.00
5 30.00 N
Z 20.00
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GASTO 1.08 LT/S - PENDIENTE 5%
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Figura 5: Perfil del gasto de 1.08 Its/s con pendientes variables
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Gasto de 1.33 Its/s con pendientes variables:

GASTO 1.33 LT/S - PENDIENTE 0%
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GASTO 1.33 LT/S - PENDIENTE 6%
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Figura 6: Perfil del gasto de 1.33 Its/s con pendientes variables
Como podemos observar en los graficos anteriores de presidn, la presién al inicio va
aumentando conforme se va incrementando la pendiente, posteriormente va descendiendo de
manera casi lineal hasta llegar a aproximadamente 20 cm en la mayoria de las pruebas. La
variacidn que existe de presion entre el gasto menor (0.37 Its/s) y el gasto superior (1.33 Its/s) es
de tan solo centimetros, de +6.0 cm aproximadamente. Como se puede observar en la grafica de
gasto 0.37 Its/s — pendiente 0%, la presion al inicio es de aproximadamente 34.50 cm, mientras
que en la grafica de gasto 1.33 Its/s — pendiente 0% es de 36.90, una diferencia de 2.40 cm. En la
pendiente mas extrema (7%), se cuenta con una presion al inicio en la grafica de gasto 0.37 Its/s
— pendiente 7% de 49.70 cm, mientras que en la grafica de gasto 1.33 Its/s — pendiente 7% es de
55.40 cm, una diferencia de 5.70 cm. De igual manera se puede observar en la grafica de gasto
0.37 Its/s — pendiente 0% que la presion a la salida es de 22.30 cm, mientras que en la de gasto
1.33 Its/s — pendiente 0% es de 26.50 cm, una diferencia de 4.20 cm. En la pendiente mas extrema
(7%), se cuenta con una presion a la salida en la gréfica de gasto 0.37 Its/s — pendiente 7% de
17.40 cm mientras que en la grafica de gasto 1.33 Its/s — pendiente 7% es de 22.70 cm, una

diferencia de 5.30 cm.
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Ademas de sacar las presiones a lo largo del cajéon experimental, se obtuvieron por medio de
medicion fisica los tirantes que circulan por encima de la superficie, lo cuales son presentados en

la siguiente tabla:

0.50 15.50
0.50 15.50
3.40 18.40
1.50 16.50
1.00 16.00
1.00 16.00
0.50 15.50
4.00 19.00
1.50 16.50
1.00 16.00
1.00 16.00
0.50 15.50
4.40 19.40
1.50 16.50
1.30 16.30
1.00 16.00
1.00 16.00

Tabla 6: Tirantes mdximos en centimetros por metro cuadrado en cada gasto con diferentes pendientes.

TIRANTE MAXIMO SUPERFICIAL POR M2
450
400
350
3.00
250 0.98
2.00 1.20
150 156
1.00

IRANTE SUPERFICIAL (CM)

1.92

T
=4
n
=}

0.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
PENDIENTE (S0)%

Figura 7: Grafico comparativo del tirante maximo superficial por metro cuadrado en cada gasto y pendiente.

Recordando que el ancho del cajon experimental es de 20 cm y su largo de 3.46 m,
teniendo un drea de 0.692 m?, se trasladaron dichos gastos a un valor unitario de 1 m? con una
simple regla de tres, es decir, se estd presentando el gasto necesario en 1 m? de rea para que
esté presente los mismos tirantes y presiones que en el gasto de 0.692 m? de drea, facilitando asi

futuros calculos para el disefio de vialidades. Como podemos observar, el tirante maximo que se
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alcanzé en la superficie fue de 4.40 cm con el gasto maximo de 1.92 Its/s/m? con pendiente de
0%. Al incrementar esta pendiente, el tirante superficial va descendiendo considerablemente,

esto se debe a que la velocidad de flujo incrementa.

Estos tirantes son los mas criticos, ya que se presentaron al inicio de la viga y fueron
disminuyendo a lo largo de la misma, pero por razones de diseio y suponiendo el escenario mas
extremo en cada gasto y pendiente, estos tirantes criticos iniciales seran los que rijan nuestros
calculos y tablas de disefio. Tomando esto como punto de partida, se calculé el area transversal

en cada uno de los puntos de medicién:

368.00 [ 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 | 368.00 368.00
330.00 [ 330.00 [ 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 330.00
320.00 [ 320.00 [ 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 320.00
320.00 | 320.00 [ 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 320.00
310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 { 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 { 310.00 | 310.00 310.00
380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 | 380.00 380.00
330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 330.00
320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 320.00
320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 320.00
310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 | 310.00 310.00
3838.00 [ 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 | 388.00 388.00
330.00 [ 330.00 [ 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 | 330.00 [ 330.00 | 330.00 330.00
326.00 [ 326.00 [ 326.00 [ 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 [ 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 | 326.00 326.00
320.00 [ 320.00 [ 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 320.00
320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 | 320.00 [ 320.00 | 320.00 320.00

Tabla 7: Areas transversales calculadas con el tirante mdéximo en cada gasto y pendiente.

Con estas areas transversales se calculé la velocidad en cada gasto y pendiente:

226 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 | 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
2.52 | 252 | 252 | 2.52 | 2.52 | 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
2.59 | 2.59 | 2.59 | 2.59 | 2.59 [ 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
2.59 | 2.59 | 2.59 | 2.59 | 2.59 [ 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
2.68 | 2.68 | 2.68 [ 2.68 | 2.68 | 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
2.84 | 284 | 284 | 2.84 | 2.84 | 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84
3.27 | 3.27 | 3.27 | 3.27 | 3.27 | 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27
3.37 | 337 | 337 | 337 | 337 | 337 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37
3.37 | 337 | 337 | 337 | 337 | 337 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37
3.48 | 3.48 | 3.48 | 3.48 | 3.48 | 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48
3.42 | 342 | 342 | 342 | 342 | 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42
4.02 | 4.02 | 402 | 4.02 | 402 | 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
4.07 | 4.07 | 4.07 | 407 | 4.07 | 407 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
4.15 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
4.15 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15

Tabla 8: Velocidades calculadas con el tirante mdximo y drea transversal de cada gasto y pendiente.

Para poder apreciar y comprender de mejor manera la velocidad que se presenta en cada

gasto y pendiente, y su relacién directa con el tirante superficial, se presenta la siguiente grafica:
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VELOCIDAD - PENDIENTE

VELOCIDAD (V) cm/s

Figura 8: Velocidades graficadas acorde a su pendiente y gasto.

Como podemos observar en la grafica anterior de Velocidad, conforme el gasto
introducido aumenta se cuenta con una mayor velocidad de flujo. Esta velocidad aumenta adn
mas conforme se va dando pendiente al modelo, tomemos como ejemplo el gasto mas critico de
1.33 Its/s, donde se inicia con una velocidad de 3.42 cm/s en pendiente del 0% y aumenta hasta

4.15 cm/s con pendiente del 7%.

Analizando esta grafica de velocidad y recordando la gréfica de tirante maximo superficial,
nos podemos percatar de la relacion directa que existe entre la velocidad de flujo dentro del
modelo y el tirante que se presenta en la superficie del concreto permeable. Una vez mas
tomando como ejemplo el gasto més critico de 1.33 Its/s (1.92 It/s/m?) podemos observar que su
velocidad en pendiente 0% es de 3.42 cm/s por lo que presenta un tirante superficial de 4.40 cm,
este tirante superficial se ve reducido considerablemente al momento que se le da pendiente al
modelo, reduciéndose a 1.50 cm con pendiente del 3% y con una velocidad de 4.02 cm/s, y llega

a alcanzartan solo 1.0 cm de tirante en pendiente del 7% con una velocidad maxima de 4.15 cm/s.

Con este andlisis podemos concluir que al aumentar la velocidad, derivada del aumento
de pendiente, el tirante que se presenta por encima de la superficie del concreto permeable se
ve reducido de manera considerable, por lo que casi toda la totalidad del flujo que conlleva estas
velocidades transita por el cuerpo del concreto permeable y del geocompuesto, lo cual es parte
fundamental del propdsito ultimo de esta investigaciéon. Cabe mencionar que todos los tirantes
medidos en las pruebas bajo diferentes condiciones fueron menores a 7 cm, punto importante a

resaltar ya que es uno de los propdsitos establecidos en esta investigacion.
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4.3 Hallazgos aprovechables

Uno de los propdsitos ultimos de esta investigacion, es la obtencién de una gréfica de disefio por
pendientes capaz de establecer los parametros necesarios para alcanzar el disefio de vialidad
deseado tomando como base el tirante superficial de flujo maximo permisible del proyecto para
la gestién de aguas pluviales. Una vez realizadas las pruebas y tomadas las correspondientes
mediciones de tirantes superficiales a lo largo de la viga y a diferentes pendientes y gastos, y como
mencionado previamente respecto a tomar el tirante mas critico de cada prueba, se elabord la

siguiente grafica de disefio:

GRAFICO DE DISENO POR PENDIENTES

500 4.40

4.50 4.00 ®
= 4.00 =
Z 3.40
= 350
z ¢
S 3.00
=
& 250
=
v 2.00 1.50 1.50 158
= -
= 150 110 160 1i60
F 100 0.50 050 050

0.50 o -

0.00

0.90 1.10 1.30 150 1.70 1.90
GASTO (LTS/S)
®—0.00% 3.00% 5.00% 600% —@—7.00%

Figura 9: Grafica de disefio por pendientes.

1.20 1.56 1.92
3.40 4.00 4.40
1.20 1.56 1.92
1.50 1.50 1.50
1.20 1.56 1.92
1.00 1.00 1.30
0.98 1.20 1.56 1.92
0.50 1.00 1.00 1.00
0.98 1.20 1.56 1.92
0.50 0.50 0.50 1.00

Tabla 9: Gastos y tirantes utilizados para elaborar la grdfica de disefio por pendiente. Unidades en cm.

Recordemos que dicho grafico de disefio contiene los gastos convertidos a un valor

unitario de 1.0 m?. El propdsito de esta grafica es el conocer el tirante maximo superficial que se
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presentaria en la vialidad con base en el gasto presente en el area, el drea de la vialidad y la

pendiente correspondiente.

Para obtener el valor del tirante maximo superficial, se comienza conociendo el gasto del
area, compuesto por el gasto de precipitacion pluvial y el gasto de escurrimientos superficiales
descendientes. El gasto por precipitacién pluvial es obtenido multiplicando el valor obtenido de
las tablas de precipitaciones pluviales de la zona en estudio por el area total de la calle con el
sistema, mientras que el gasto por escurrimientos superficiales descendientes es el resultante de
la multiplicacion del gasto de precipitacidn pluvial en It/seg/m? por el drea de la calle o calles
cuyos escurrimientos entren en contacto con el drea del sistema. Habiendo determinado este
gasto compuesto en Its/s, se divide entre el area de la calle en metros para ser convertido a las
mismas unidad del grafico; este gasto calculado sera el que rija nuestro eje x. Finalmente se traza
una linea perpendicular en la gréfica saliendo del gasto calculado hacia la pendiente de la vialidad,
donde nuevamente se traza una recta pero esta vez en horizontal hacia el eje de los tirantes
superficiales (y), ddndonos como resultado el tirante superficial maximo que se presentaria en la

vialidad con ese gasto y pendiente.

Tomemos como ejemplo una vialidad con el sistema propuesto de 6.0 m de ancho y 300
m de largo, con un serie de calles colindantes que suman un area total de 37,130 m? cuyos
escurrimientos superficiales entran a la calle en andlisis, una precipitacién pluvial de 0.086
It/seg/m? correspondiente a la Zona Metropolitana de Guadalajara, y con una pendiente de la

vialidad del 5%. Se comienza calculando el gasto compuesto de la siguiente manera:

i3

.086
Gasto por precipitacién pluvial = <m—w) [(6 m)(300 m)] = 154.80 It/s

2

i3

0.086
Gasto por escurrimientos superficiales descendientes = < seg) (37,130 m?) = 3,193.18 It /s

m2

Gasto compuesto = Gasto por precipitacion pluvial + Gasto por escurrimientos superficiales descendientes

Gasto compuesto = 154.80 It/s + 3,193.18 It/s = 3,347.98 It/s

Obtenido el gasto compuesto, se procede a dividirlo entre el area de la vialidad para

obtener el gasto calculado que se ingresara en la gréfica:
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Gasto calculado =

3347981tfs _ It
Gom@Eoom) 865 /m

Con este dato de 1.86 It/s/m? se procede a marcar la recta vertical tomando como punto

de salida el gasto calculado en el eje x hasta la pendiente proporcionada:

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

TIRANTE SUPERFICIAL (CM)

GRAFICO DE DISENO POR PENDIENTES

4.40

4.00
310////.

1.50 1.50 158
1.50 100 1100 Jﬁ)
1.00 0.50 050 :'50//1—’5
0.50 = =
0.00

0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90

GASTO (LTS/3)

—8—000% —8—3.00% 5.00% 6.00% —@—7.00%

Figura 10: Indicador en vertical de la pendiente proporcionada desde el gasto calculado en el grdfico de disefio por

pendientes.

Posteriormente se marca una linea recta horizontal hacia el eje del tirante superficial (y):

5.00
450
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

GRAFICO DE DISENO POR PENDIENTES

4.40

4.00
Sf//r’/‘

TIRANTE SUPERFICIAL (CM)

1.50 1.50 159
1.50 > 180 100 1&)
100 0.50 050 :'50/—1—";
050 @ *
0.00

050 110 130 1.50 170 150

GASTO (LTS/S)

—8-000% —®3.00% 5.00% 6.00% —@—7.00%

Figura 11: Indicador en horizontal partiendo de la pendiente hasta el tirante superficial resultante en el eje Y.

Con lo que obtenemos que con un gasto compuesto de 3,347.98 It/s (1.86 It/s/m?), en una

calle de 6.0 m de ancho, 300 m de largo y una pendiente del 5%, el tirante maximo superficial que

se presentard serd de 1.20 cm.

Ahora, si tomamos como ejemplo el Fraccionamiento Ciudad Bugambilias, obtenemos los

siguientes datos:
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Vialidades propuestas para la implementacion del sistema:

1. De las Flores Norte: 10,108 m? de vialidad
2. Av. Boulevard Bugambilias: 16,064 m? de vialidad
3. De las Flores Sur: 4,011 m? de vialidad

Total m? de vialidad = 30,183 m?

Consideraremos 102,280 m? de las vialidades colindantes cuyos escurrimientos superficiales
entran en la zona de estudio.

it

0.086——
Gasto por precipitacién pluvial = <Tsm) (30,183 m?) = 2,595.74 It /s

it

0.086-L
Gasto por escurrimientos superficiales descendientes = < Seg) (102,280 m?) = 8,796.08 It/s

2
Gasto compuesto = Gasto por precipitacion pluvial + Gasto por escurrimientos superficiales descendientes
Gasto compuesto = 2,595.74 It/s + 8,796.08 It/s = 11,391.82 It/s

Lo dividimos entre el area de la vialidad para obtener el gasto calculado:

1139182 lt/s _ 1t
30183 038 5/m

Gasto calculado =

Como podemos observar, el gasto de 0.38 It/s/m? obtenido es menor al gasto minimo
establecido en la gréfica de disefio por pendientes, por lo que sus condiciones de tirante
superficial serdn mas favorables que las aqui estudiadas. La conclusidn que podemos obtener, es
de que no es necesaria una gran area de captacion, podemos considerar ciertas dreas estratégicas
dentro de las vialidades para capturar y conducir dentro del sistema el gasto de la zona; por
ejemplo si solo consideramos el sistema en franjas a lo largo de las tres calles propuestas, con un
area total de 6,000 m?, bajo las mismas condiciones el gasto calculado seria de 1.55 It/s/m?, y con

una pendiente del 5% obtenemos un tirante superficial maximo de 1.0 cm.

Con la grafica de disefio obtenida podemos calcular el tirante que se estara presentando
en la superficie de las vialidades que utilicen este sistema de infraestructura hidraulica urbana
sustentable y tomar las medidas pertinentes para la gestién del agua pluvial. Conociendo el
tirante superficial se puede analizar si es el éptimo para el area o se desea reducir por medio de
la aplicacion de medidas preventivas, tales como el control de escorrentia aguas arriba, el

aumento en la pendiente, el aumento en el espesor del concreto permeable, etc.
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Otro de los hallazgos aprovechables, es el analisis de las comparativas entre diferentes

gastos a una misma pendiente, como se muestra en las siguientes graficas:

PENDIENTE 0% - DIFERENTES GASTOS

__ 40.00
& 3000 \\ ——0.37
2 20.00 0.68
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o
& 000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 1.08
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__50.00
g 40.00 e - — —0.37
< 3000 \\ 0.68
‘O 20.00
‘né 10.00 0.83
0.00 1.08
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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© 40.00 -
2 0.68
‘g 20.00 \ 0.83
@ .
& o000 108
0 50 100 150 200 250 300 350 400
—133

LONGITUD (CM)

69



PENDIENTE 6% - DIFERENTES GASTOS
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Figura 12: Perfiles de los diferentes gastos a una misma pendiente a lo largo del modelo experimental.

Como se puede analizar en los graficos anteriores, el comportamiento del flujo de agua a
través del sistema es muy similar en todos los gastos. Se puede observar como empiezan con una
presién alta y conforme va pasando el flujo a través del modelo esta presion va descendiendo a
causa de la misma pendiente. Es bastante notorio que la presidon es mas alta conforme se va

aumentando la pendiente, de igual manera que la presién mas alta corresponde al gasto maximo.

Se observa un decremento gradual en la presion en las graficas de pendiente conforme el
flujo se va acercando a la salida del modelo. Este comportamiento de decremento gradual de la
presién sera el que predomine a lo largo de todo el modelo al ser implementado en una vialidad,
por lo que se puede observar que es bastante uniforme y predecible. Este comportamiento
cambia subitamente a aproximadamente 30 cm de la salida del modelo, donde la presidon sufre
un decremento significativo debido a la salida del flujo, este comportamiento se presentaria al

momento de ingresar el agua pluvial captada a su punto de almacenamiento en una vialidad.

En todas las graficas podemos observar como los gastos se sobreponen casi en su totalidad
— excepto el gasto de 0.37 It/s del cual se hablara mas adelante-, es decir, sus presiones son

considerablemente parecidas a lo largo del modelo. La Unica pendiente donde esto no se presenta
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es en la de pendiente 0%, donde las presiones de cada gasto son notoriamente variables y no
varian hasta su punto de salida. Esto se puede deber a que no existe un factor que modifique el
comportamiento del modelo, es decir, no existe un factor de cambio tal como la pendiente, donde

las presiones van descendiendo desde su inicio hasta alcanzar su punto mas bajo.

El Unico gasto que podemos ver que varia de los demas es el de 0.37 It/s, esto se podria
deber a que es un gasto tan pequefio que fluye con mayor facilidad a través del cuerpo del
concreto permeable, lo que le permite presentar menores tirantes superficiales y presiones. Otra
razon por la que podria variar de tal manera es por haber sido el primer gasto con el que se probd
el modelo, algun error en la medicion o fallé en las mangueras pudo haber ocasionado las
presiones bajas, pero se requerirdn mas pruebas con gastos menores para poder corroborar la

verdadera causa de estos resultados.

Otro hallazgo interesante, donde también se puede observar la similitud de presiones
entre los diferentes gastos, es la representacién de un mismo gasto con sus diferentes pendientes

en las siguientes graficas:

GASTO 0.37 LT/S- DIFERENTES PENDIENTES
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GASTO 0.83 LT/S- DIFERENTES PENDIENTES
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Figura 13: Perfiles de un mismo gasto con diferentes pendiente a lo largo del modelo experimental.
Como podemos observar, el comportamiento de cada gasto a diferentes pendientes es
muy similar, excepto el de 0.37 It/s por las causas antes comentadas, cabe mencionar que a pesar
de que su comportamiento es similar al de los demas, si se puede apreciar una variacién

considerable que nos obliga a sacar conclusiones diferentes de este comportamiento.

Otro de los principales objetivos de este proyecto, era la obtencién de la conductividad
del sistema, un valor que nos permitiria disefiar y predecir el comportamiento del sistema bajo
cualquier condicidn sin necesidad de realizar la prueba en laboratorio. Dicho valor seria obtenido

de la férmula de la Ley de Darcy:
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Despejando k tenemos:

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad de Darcy en m/s (Conductividad del sistema)
i = Gradiente

At = Area de la seccidn transversal de la muestra, en m?2

Despejando de esta manera la formula podemos calcular el Coeficiente de permeabilidad
(k), pero debido a que este coeficiente es representativo de un solo material, y nosotros no
estamos analizando la conductividad de los materiales por separado, sino como sistema, se
decidié renombrar dicho valor a Conductividad del sistema, lo que representaria un coeficiente
de permeabilidad promedio de los dos materiales, es decir, un coeficiente de permeabilidad del

sistema.

Una vez establecidos los parametros necesarios para el calculo de la conductividad del
sistema, se procedié a analizar los datos obtenidos, realizar las respectivas operaciones y a tabular
los resultados para analizar las tendencias y concluir si el valor era constante o no.
Desafortunadamente, después de realizar todo el analisis nos percatamos de que no existe
tendencia alguna o valor constante de la conductividad del sistema. Los valores son muy variables
y no se alcanza a apreciar algun valor que podria servir como constante para el propdsito
establecido en este proyecto. Este resultando nos arroja tres supuesto: Primero, que el sistema
no cuenta con un comportamiento constante, el cual pueda ser reducido en una constante de
conductividad del sistema, es decir, el sistema responde de diferente manera bajo diferentes
condiciones y dicho comportamiento no puede ser predicho por medio de una constante debido
a que su flujo puede no siempre ser laminar. Segundo, que las mediciones obtenidas en el

laboratorio de hidraulica del sistema son insuficientes y se requiere obtener un coeficiente de
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permeabilidad por separado de cada material para posteriormente calcular un valor promedio
representativo de todo el sistema. Y la tercera, que se requiere de mediciones alin mas precisas
del comportamiento del sistema para obtener un valor de conductividad del sistema mds exacto

y constante.

4.4 Disefio aplicativo de la solucion

Sistema propuesto

El sistema propuesto en este proyecto, evitard que el agua se canalice a los sistemas de drenaje
en una determinada area, lo que deriva en el aprovechamiento de la misma tanto para usos
domeésticos, uso potable, o para riego de areas verdes. El sistema consta en la colocacién de
concreto permeable en las vialidades de un fraccionamiento determinado que funcionard como
estructura filtrante del agua pluvial, esto quiere decir que su cuerpo permitird el flujo del agua de

lluvia de la superficie hacia la base del concreto (Garcia Haba, 2012).

Posteriormente, como podemos observar en la imagen 46, a nivel de la base se coloca un
geocompuesto cuya finalidad es la de transportar el agua de lluvia que se infiltré por el concreto
permeable hasta un tanque subterrdneo donde sera almacenada, y posteriormente tratada para
uso doméstico, uso potable o riego de areas verdes. El geocompuesto es utilizado en la mayor
parte del area donde exista concreto permeable, al igual que en zonas altamente urbanizadas. En
cambio, en zonas donde no estén muy urbanizadas, y exista la posibilidad de permitir que el agua

se infiltre sin causar problemas estructurales en cimentaciones, estos no seran colocados para asi

permitir que el agua de lluvia se
l l 1 l l n ‘ infiltre directamente y recargue

los acuiferos por medio de

Superficie

pozos de absorcién.

Imagen 46: Sistema propuesto con
Sub-base

El disefio del concreto permeable debe de tener en consideracién tanto la parte

geocompuesto.  (Fuente:  elaboracion

propia).

estructural como la hidraulica. Esto se debe a que el disefio estructural del pavimento definira el
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espesor del mismo para soportar las cargas vehiculares de disefio, mientras que el analisis
hidroldgico determinara los elementos claves para permitir la infiltracién del agua pluvia a través

de su estructura (Amekudzi, Otto, & Carlson, 2013).

Materiales utilizados

Concreto permeable

El concreto permeable utilizado en las vigas de este proyecto fue proporcionado por la empresa
VERDECRETO de San Luis Potosi. Este concreto permeable, de acuerdo a datos proporcionados
por la empresa VERDECRETO, tiene una composicion de 82.21% de agregado pétreo de 5" a 4”,
9.30% de Cemento CPC 40R, 0.60% de Aditivo para concreto permeable VERDECRETO e

HIDROCRETO, y 7.89% de agua. Tiene un peso volumétrico de aproximadamente 1,700 kg.

El aditivo para concreto permeable VERDECRETO E HIDROCRETO es un material liquido

agregado a la mezcla en cantidades pequenas durante su elaboracién y contiene las siguientes

propiedades:
Café Sin N.D.? N.D.2 0.7 MG/KG N.D.2 0.2 MG/KG
claro | olor

Tabla 10: 'Resultados Obtenidos por la Universidad Nacional Auténoma de México en el informe No. 10-11-213 con
fecha del 29-11-2010.

’No detectable a concentraciones menores al limite de deteccién: plomo 0.10 mg/L, mercurio 0.002 mg/L y arsénico
0.002 mg/L.
*Tabla obtenida del Dictamen de Idoneidad Técnica No. DIT/354.1/15 (VERDECRETO E HIDROCRETO, 2015).

Respecto a su resistencia, VERDECRETO proporciond la siguiente tabla de resistencias
obtenidas de las pruebas realizadas por el Laboratorio de Control de Calidad y Supervisién S.A. de

C.V. en su informe de pruebas No. PAE/03/03/14/01.

Compresidén simple a 7 dias 236.05 kg/cm? NMX-C-083-ONNCCE-2002
Compresién simple a 14 dias 268.85 kg/cm? NMX-C-083-ONNCCE-2002
Compresién simple a 28 dias 294.65 kg/cm? NMX-C-083-ONNCCE-2002
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Moddulo de ruptura a 7 dias 34.10 kg/cm? ASTM C293

Mddulo de ruptura a 28 dias 43.10 kg/cm? ASTM C293

Tabla 11: Obtenida del Dictamen de Idoneidad Técnica No. DIT/354.1/15 (VERDECRETO E HIDROCRETO, 2015).

Debido a su conformaciéon de gravas, sin arena, el concreto permeable de VERDECRETO
forma losas rigidas las cuales cuentan con la capacidad de descomponer las cargas y esfuerzo
como si fueran losas tridimensionales al solo unir pequenas gravas, haciéndolo un pavimento mas
eficiente en la reparticiéon de cargas y esfuerzos y por ende tiene secciones menores en

comparacion a las del concreto hidraulico.

El Laboratorio de Control de Calidad y Supervisién S.A. de C.V., con base en la norma ASTM
C1701/C1701M-09 “Método de prueba estandar para la filtracion del VERDECRETO E
HIDROCRETO en sitio” reporto los siguientes resultados respecto a la permeabilidad del concreto

permeable:

Peso del agua infiltrada (M) 18.0 kg

Rango de infiltracion (1) 43,653.96 mm/h

Tabla 12: Obtenida del Dictamen de Idoneidad Técnica No. DIT/354.1/15. (VERDECRETO E HIDROCRETO, 2015).

Cabe mencionar que se requiere de la colocacién de una base especial para soportar las
cargas del trafico pesado que transitan por la zona pavimentada con concreto permeable. De
igual manera es importante mencionar que se requiere colocar una membrana plastica cal.600
en las uniones con pavimentos de concreto hidraulico o asfaltico para evitar el paso de humedad

a las bases.
Otros datos interesantes respecto al concreto permeable de VERDECRETO son:

» Tiene una duracion de 15 afos.

» Se recomiendan espesores de 5 cm para banquetas y andadores peatonales, de 6
a 10 cm para calles de transito mediano, y de hasta 15 cm para trafico intenso.

» Se cuenta con un menor espesor en comparacion con los concretos hidraulicos
debido a su eficiente reparticidn de cargas y esfuerzos. Por esta misma razén no se

requiere de acero de refuerzo.
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» Las fracturas en la losa no representan un problema mayor debido a que no se

cuentan con materiales solubles al agua, por lo que no se forman baches.

» El costo del concreto permeable VERDECRETO es hasta un 10% mas econémico

qgue el concreto hidrdulico y 5% mas econdmico que el asfaltico.

» Suvolumen de huecos es del 25%.

A continuacién se presenta una tabla comparativa entre el concreto permeable, concreto

hidraulico y concreto asfaltico:

uUsos Pavimentos Pavimentos Pavimentos
Estructuras Muros de contencion
Muros de contencion Adoquines
ESTRUCTURA Bases y sub bases de tepetate, Bases y sub bases de tepetate, gravas Bases y sub bases de agregados en
gravas controladas y riegos controladas y riegos asfalticos diferentes diametros compactados
asfalticos
FABRICACION En sitio o en planta En planta con equipo especial Mezcla en sitio o en planta
RESISTENCIA desde 100 kg/cm2 Desde 50 a 175 kg/cm2 Desde 200 kg/cm2
Hasta 500 kg/cm?2 Hasta 350 kg/cm?2
INSTALACION Con equipos especiales 0 a Con equipo especial por su Con equipo especial 0 a mano
mano temperatura
CARACTERISTICAS FISICAS Muy durable Poco durable Muy durable

Se puede estampar

No se estampa

Si se estampa

Se puede pintar

No se puede pintar

Si se puede pintar

Es contaminante

Altamente contaminante

Sano al medio ambiente

No es permeable

No es permeable

100% permeable

Mantenimiento caro vy dificil
de ejecutar

Mantenimiento caro y constante

Casi no hay mantenimiento

No es reciclable

Reciclable

Reciclable

Alto costo

Costo bajo

Bajo costo

Se forman baches

Se forman baches facilmente

No se forman baches

DURACION

segun Proveedor 20 afios

A los 2 afios requiere mantenimiento

15 aflos

MANTENIMIENTO

Si muy caro

Si, caro y continuo

Si, poco y barato

Taba 13: Comparativa obtenida del resumen ejecutivo proporcionado por la empresa VERDECRETO.

Geocompuesto Delta-Drain 2000

El geocompuesto utilizado en este proyecto fue el DELTA-DRAIN 2000, el cual esta conformado

por un nucleo polimérico tridimensional resistente a los desgarros con un geotextil agujerado no

tramado. Entre estas dos estructuras se forman canales de flujo por donde el agua puede transitar

77




libremente y es conducida por gravedad hasta su punto de almacenamiento. En la siguiente tabla

podemos observar sus especificaciones obtenidas de la ficha técnica:

Peso ASTM D-3776-96 750 g/m?
Resistencia a la compresion ASTM D-1621-94(mod) 550 kN/m?
Espesor ASTM D-1777-96 10 mm
Material PP- Polipropileno

Tela de filtro

Tensiéon de agarre ASTM D-4632-91 450 N
Desgarramiento trapezoidal ASTM D-4533-91 200N
Resistencia a la perforacién ASTM D-4833-88 300N

indice de flujo de agua ASTM D-4491-99 5.690 L/min/m?
Peso tipico ASTM D-5261-92 1.35 g/m?
Sistema de compuesto
indice de flujo de agua (V) ASTM D-4716-99 223 L/min/m

Tabla 14: Datos obtenidos de la ficha técnica DELTA-DRAIN 2000 (DELTA-DRAIN, n.d.)

Como lidiar con la primera lluvia

Es aconsejable el no recolectar la primera lluvia de la temporada, ya que poseen la mayor cantidad
de contaminantes debido al arrastre de estos en la superficie hacia el drea de captacion, asimismo
posee un pH acido mas alto ocasionado por las reacciones que se desencadenan en la atmosfera

al tiempo de su caida (Rojas-Valencia et al., 2012).

Las dimensiones del sistema de captacion de las primeras lluvias dependeran del volumen
requerido de almacenamiento, el cual depende del nivel de contaminacién de la lluvia y del drea
de captacion, adicionalmente esta agua puede ser utilizada para fines no potables, como la
utilizada para irrigacidon o para los escusados. Este sistema puede ser ubicado por separado o
adyacente al tanque o cisterna donde se almacenara la demads agua pluvial una vez que la primera

lluvia haya sido captada, sin embargo, para que este sistema funcione correctamente, el agua
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contaminada debe de ser almacenada y sellada de modo que el préximo flujo de agua no acarre

los contaminantes del primero (Kinkade-Levario, 2007).

4.5 Factibilidad y validacion

Esta infraestructura hidrdulica urbana sustentable para la captacidon y conduccién de las aguas
pluviales es una alternativa a los actuales modelos de gestién pluvial, pero al igual que estos posee
sus limitantes y recomendaciones de utilizacién o de mejora en su eficiencia. Este sistema es
factible en zonas donde existan precipitaciones pluviales cercanas a las aqui estudiadas o incluso
menores, en zonas donde la precipitacion pluvial sea mayor a las aqui estudiadas, los resultados
no pueden ser predichos con el estudio actual, por lo que el comportamiento del sistema se ve

comprometido.

El actual sistema propuesto en este estudio, es capaz de conducir un gasto de hasta 1.92
It/s/m? a lo largo de su cuerpo y con un tirante superficial de no mas de 4.40 cm, lo que cumple
lo establecido en la hipdtesis. Por ende, se puede determinar que este modelo es factible como

un sistema de captacion y conduccién de agua pluvial.

5. Conclusiones y/o recomendaciones

Esta infraestructura hidraulica urbana sustentable para la captaciéon y conduccion de las aguas
pluviales como alternativa a los actuales modelos de gestidn pluvial cumple con lo propuesto en
la hipdtesis, al lograr un tirante menor al establecido. Esto se alcanzé derivado del incremento en
la velocidad por la pendiente dada en cada gasto probado, es decir, que al aumentar la pendiente
del modelo, este presenta una mayor velocidad lo que repercute en un menor tirante superficial.
Con esto podemos concluir que a mayor velocidad de flujo, mayor es la cantidad de flujo que pasa
en su totalidad por el cuerpo del concreto permeable y del geocompuesto. Este hallazgo se puede
analizar de mejor forma en la grafica de disefno por pendientes previamente presentada en este

trabajo.

Esta grafica de diseno por pendientes nos permite conocer el tirante superficial que
podemos esperar en este sistema en la vialidad designada, lo que nos permite analizar si es el
tirante es el éptimo para el area o se desea reducir por medio de la aplicacién de medidas

preventivas, tales como:
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e Control de escorrentia aguas arriba con métodos como el SUDS
e Aumento en la pendiente de la vialidad

e Aumento en el espesor del concreto permeable

e Un geocompuesto de mayor capacidad

e Colocacidn de pozos de absorcién

Como ya habia mencionado, el actual sistema propuesto en este estudio, es capaz de
conducir un gasto de hasta 1.92 It/s/m? a lo largo de su cuerpo con un tirante superficial no mayor
de 4.40 cm. Este resultado es uno de los muchos que se obtuvo al realizar exitosamente las
mediciones de las pruebas de laboratorio con el modelo experimental. Todos los datos expuestos
en este trabajo bajo el apartado de “Andlisis, desarrollo de la propuesta y resultados” y “Disefio
de experimento”, fueron obtenidos de la elaboracidn y ejecucién de las pruebas del modelo
experimental en el laboratorio de hidraulica del ITESO. Cabe mencionar que se aplicé el grafico
de disefio por pendientes obtenido al lugar empirico del estudio, el Fraccionamiento Ciudad
Bugambilias, donde, como puede constar en el ejemplo previamente descrito en la seccién de
“Hallazgos aprovechables”, nos percatamos que no es necesario utilizar este sistema en toda el
area de las calles, ya que su gasto calculado fue de 0.38 It/s/m? siendo menor este a lo establecido
en el grafico de disefio por pendientes, por lo que sus condiciones de tirante superficial seran mas
favorables que las aqui estudiadas. Esto nos lleva a la conclusion de que no es necesaria una gran
area de captaciéon, podemos considerar ciertas areas estratégicas dentro de las vialidades para
capturar y conducir dentro del sistema el gasto de la zona, como lo podrian ser franjas adyacentes
a las guarniciones o en las intersecciones de las vialidades. Por ejemplo, si de los 30 mil metros
cuadrados propuestos originalmente utilizamos tan solo 6 mil, nuestro tirante superficial no

superaria el centimetro.

Con estos datos se busca aportar a las buenas practicas en el manejo del agua pluvial al
proponer un sistema capaz de recolectar y transportar el agua pluvial de manera independiente
a las aguas sanitarias y que ademads, mitiga las inundaciones que afectan hoy en dia a la mayor

parte de las ciudades.

El objeto de innovacidn de este proyecto es la generacidn de una infraestructura hidraulica

urbana sustentable para la captaciéon y conduccidon de las aguas pluviales, la cual es una
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alternativa mas eficiente respecto al aprovechamiento del agua pluvial en comparacion con la
utilizacidn de colectores pluviales; se explorara una alternativa mds ecoldgica, con la utilizacién
de concretos permeables, con un menor impacto en el suelo al utilizar un geocompuesto, al igual
gue seria un sistema mas sustentable al ser capaz de captar y conducir el agua pluvial de la zona
para su futuro aprovechamiento. Hoy en dia no existe literatura respecto al uso de este sistema,
por lo que con este estudio se pretende despertar mayor interés al respecto y fomentar futuras

investigaciones relacionadas.

Como principales recomendaciones para la utilizacidon de este sistema, es el utilizarlo en
zonas donde las precipitaciones sean cercanas o menores a las aqui estudiadas, ya que de ser
mayores el comportamiento hidraulico del sistema podria variar. A pesar de que este trabajo no
constd en el estudio de la resistencia a la compactacién de los materiales, debido a las
propiedades expuestas de los materiales de otros estudios realizados, es seguro afirmar que dicho
sistema podria ser utilizado en vialidades de fraccionamientos y vialidades secundarias de Ila
ciudad, evitando como recomendacidn por seguridad las vialidades principales de trafico pesado,
como camiones, traileres y demads unidades de peso considerable. Este modelo ademas puede
servir para un propdsito menor al designado en este proyecto, como lo es para andadores

peatonales, ciclopistas, estacionamientos, explanadas de concreto, etc.

Las recomendaciones derivadas de este proyecto para la expansion del mismo y lograr una

mayor comprensién mecanica, hidraulica y econdmica del modelo, son las siguientes:

o Realizacién de pruebas de compactacion a las vigas del concreto permeable.

o Realizacién de pruebas de compactacién al geocompuesto.

o Realizacion de pruebas de compactacidon al sistema (concreto permeable con
geocompuesto).

o Uso de diferentes modelos de geocompuestos en el sistema.

o Lainstalacidn de aspersores a lo largo del modelo para simular de una manera distinta
la introduccion de agua pluvial al sistema.

o Estudio del coeficiente de permeabilidad (k) de cada material por separado para
obtener un valor promedio de la conductividad del sistema.

o Estudio del comportamiento del flujo (laminar o turbulento).
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o Estudio econdmico de la implementacién del sistema contra los sistemas actuales de
gestion de aguas pluviales.
o Calcular el hidrograma generado por este sistema y compararlo con el actual en las

ciudades.

Otra area de oportunidad de investigacion derivada de este proyecto seria el estudio de las
posibles repercusiones que tendrian las velocidades alcanzadas de los gastos hacia el concreto
permeable, es decir, estudiar y analizar si la velocidad interna del modelo puede afectar de alguna

manera la composicién y estructura interna del concreto permeable.

Los hallazgos de esta investigacion, no solo pueden ser utilizados para satisfacer las
interrogantes y los propdsitos establecidos en el inicio de este trabajo, sino que ademads pueden

ser Utiles para otras lineas de investigacidn y propdsitos.
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7. Anexos
ANEXO 1

Observacién Directa y Registro en Sitio de las Caracteristicas Fisicas del

Area en Estudio dentro del Fraccionamiento Ciudad Bugambilias, Zapopan

Objetivo

Con esta técnica se reconocio y registrd en sitio las caracteristicas fisicas del area urbana en
estudio localizada en el fraccionamiento Ciudad Bugambilias, Zapopan, Jalisco; asimismo se
tomaron fotografias para la elaboracion de un registro fotografico del drea donde se propone el

sistema para la captacién, conduccion y posible futuro almacenamiento de agua pluvial.

Focos de atencidn y observables

1. Espacio disponible para el almacenamiento
a. Medidas fisicas del drea de la glorieta.
b. Analizar la infraestructura hidrosanitaria existente sobre el area de la glorieta.
c. Ver cuantos arboles hay en el area de la glorieta.
d. Ver los desniveles del area (direccidon geografica del desnivel).
e. Ver el trdnsito de gente peatonal sobre el area.
f.  Ver el transito vehicular de la zona.
2. Areadelacalle
a. Medidas de las calles contempladas para la conduccién.
b. Ver los desniveles del area (direccion geografica del desnivel).
c. Observar la infraestructura hidrosanitaria y vial urbana existente.
d. Ver la cantidad de calles colindantes, y la direccidn de sus pendientes.
e. Observar los servicios colindantes (tiendas, escuelas, restaurantes, etc.).
f. Tipo de superficie de rodamiento (concreto hidraulico, asfaltico, etc.)
3. Infraestructura hidrosanitaria actual

a. Ubicacion de bocas de tormenta
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b. Medidas de las bocas de tormenta
c. Nivel de limpieza en las bocas de tormenta
d. Tipo de basura o materiales presentes en el interior de las bocas de tormenta

e. Alteraciones constructivas o modificaciones fisicas hechas a las bocas de tormenta

Materiales necesarios

Para la correcta y rdpida ejecucion de esta actividad se necesité llevar los siguientes materiales al

area de estudio:

e (Camara fotografica (Celular)

e Brujula

e Cargador de coche para celular

e Boligrafo

e Oddémetro

e Formato para registrar la observacién directa.

e Mapadelazona
Lugar de la observacién

El darea de estudio donde se llevd a cabo la Observacion directa es en la primera glorieta localizada
en la entrada principal del Fraccionamiento Ciudad Bugambilias, Zapopan, Jalisco, y en las

siguientes calles colindantes:

o De las Flores Norte
o Avenida Boulevard Bugambilias

o De las Flores Sur
Fecha de ejecucioén de la actividad

El dia lunes 16 de noviembre del 2015.

Responsable de la actividad
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Esta Observacion directa fue realizada por el alumno Ing. Guillermo Acosta Michel.

A continuacién, se anexa el formato de observacién directa para la rapida toma de notas en el

area de estudio.

Observacién directa "3'0
OO
Nombre del trabajo: Observacion Directa y Registro en Sitio de las ITESO

Universidad Jesuita
de Guadalajara

Caracteristicas Fisicas del Area en Estudio dentro del Fraccionamiento Ciudad
Bugambilias, Zapopan

Nombre del responsable: Ing. Guillermo Acosta Michel

Fecha de ejecucion: 16 de noviembre del 2015

Hora:

Ubicacion: Fraccionamiento Ciudad Bugambilias en Zapopan, Jalisco.

Objetivo: Reconocer y registrar en sitio las caracteristicas fisicas del area urbana en estudio
localizada en el fraccionamiento Bugambilias, Zapopan, Jalisco; asimismo se tomaran fotos para
la elaboracién de un registro fotografico del drea. Los focos de atencidn son el espacio disponible
para el almacenamiento, el drea de las calles, y la localizacién y estado de mantenimiento de la

infraestructura hidrosanitaria presente.

Focos de atencion Informacion a levantar
1. DISPONIBILIDAD PARA EL ALMACENAMIENTO
UN Medidas/Anotaciones
a. Medidas fisicas del Se midié toda la glorieta cuya delimitacién es el perimetro de todas
) ) M2 las areas verdes juntas, incluyendo las calles que la cruzan por el
area de la glorieta centro, dando un total de = 9,818 m2
b. Andlisis de la
) Otros:
infraestructura - Postes de luz
existente sobre el pss | Aspersores | Registros | Tanque de Bocas de | -Sefialamientos
agua tormenta | -Andador

area de la glorieta subterraneo
c. Ver cuantos Cant.
arboles hay en el Ninguno Pocos Muchos
area de la glorieta.
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d. Ver los desniveles
del area (direccién

Se presenta en el drea de la glorieta una pendiente descendente

geografica del Obs. predominante hacia el este.
desnivel).
e. Ver el transito Cant. Poco
peatonal sobre el transitado Normal Muy transitado
area
f. Ver el transito Cant. Poco Normal Muy transitado
vehicular del area transitado
2. AREA DE LAS CALLES
Calle Largo Ancho Total
a. Medidas de las 722 m 7.0m 10,108 m2
calles contempladas | Calle De las
para la conduccidn /M2 Flores (Se midid desde la (Son dos calles
Nort glorieta principal, hasta en sentidos
oree la glorieta donde cruzan contrarios).
las calles Azaleas y Av.
Bugambilias).
502 m 6m 16,064 m2
Av. (Laterales)
Boulevard (Se midi6 desde la (Son dos
- glorieta principal, hasta 10 m laterales y dos
BUgamblllas la glorieta donde cruzan (Carriles carriles
las calles Av. Bugambilias centrales).
- centrales)
y Mariano Otero).
573 m 7m 4,011 m2
De las
Flores Sur (Se midi6 desde la (Son dos calles
glorieta principal, hasta en sentidos
donde cruza con la calle contrarios).
De Los Claveles).
b. Ver los desniveles 1. De las Flores Norte — Pendiente hacia el Sureste.
del area (direccion Obs 2. Av. Boulevard Bugambilias — Pendiente hacia el Este.
geografica del 3. De las Flores Sur — Pendiente predominante hacia el
desnivel). Norte.
c. Observar la Otros:
infraestructura Cant. - Bocas de tormenta
urbana existente Banquetas Pozos de registro | - Postes de luz
(Banquetas, Pozos - Sefialamientos
de registro y otros).
d. Ver la cantidad de
calles colindantes, y | Cant. Calle C. Colindantes Dir.
la direccién de sus Pendiente

pendientes.
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De las 1. Azaleas 1. Sur
Flores 2. Av. Bugambilias 2. Norte
Norte 3. Continua Cto. De las Flores 3. Este
Nte.
Av. 1. Av. Bugambilias 1. Sur
Boulevard | 2. Continua Av. B. Bugambilias 2. Este
Bugambilias | 3. Mariano Otero 3. Sur
4, Remanso de las Acacias 4, Sur
5. Remanso de las Gardenias 5. Sur
6. Paseo de Las Margaritas 6. Sur
7. Remanso de las Nochebuenas | 7. Sur
De las 1. Remanso de Los Lirios 1. Este
Flores Sur | 2. Paseo de Las Camelias 2. Este
3. De no me Olvides 3. Este
4. De los Azahares 4. Este
5. Remanso de Las Violetas 5. Este
6. De Los Claveles 6. Este
e. Observar los Otros:
servicios colindantes | Serv. Tiendas Escuelas | Parques | Restaurantes | - Salones de
(tiendas, escuelas, eventos
restaurantes, etc.). - Tiendas de
Servicio
f. Tipo de superficie Otro:
de rodamiento Tipo Concreto Concreto asfaltico Adoquin
(concreto hidraulico, hidraulico
asfaltico, etc.)
3. INFRAESTRUCTURA HIDROSANITARIA ACTUAL
a. Ubicacidon de
bocas de tormenta Cant. Calle Ubicacion Cantidad
De las
Flores Ver anexo 1.2 10
Norte
Av.
Boulevard Ver anexo 1.2 14
Bugambilias
De las
Flores Sur Ver anexo 1.2 9
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b. Medidas de las No. | Total M2
bocas de tormenta M2 | Numeracién ; fgﬁ }g }g
y M2 3 13 0 0.5

4 18 21 17

5 2.3 22 1.7

E 1.7 23 1.7

T 1B 24 18

g 1.3 25 1B

] 11 26 1.7

10 1.4 27 1.7

1 12 28 1.7

12 14 249 1.7

13 14 30 1.7

14 1.7 H 1.7

15 1.8 32 1B

1& 1.8 33 1B

17 1.8 34 16
c. Nivel de limpieza
en las bocas de Nivel | Excelentes Se aprecian Muy Totalmente
tormenta condiciones sedimentos sedimentadas | 5pstruidas
d. Tipo de basura o
materiales presentes | Tipo Plasticos Materia Latas Bolsas Otro:
en el interior de las organica - Madera
bocas de tormenta - Hojas de

arboles

e. Alteraciones Se puede apreciar que en algunas bocas de tormenta se quebré la
constructivas o Obs. | banqueta para conseguir una mayor area de captacidn.

modificaciones
fisicas hechas a las
bocas de tormenta

En una minoria muy despreciable se pudo observar que la banqueta
se colapsd encima de la boca de tormenta, obstruyéndola casi por
completo.

Notas adicionales: El area central de la glorieta es la Unica zona del area de estudio que no

cuenta con colector alguno. También se pudo apreciar que hacia el sureste sobre la calle de Av.

Boulevard Bugambilias, pasando la glorieta y fuera del area de estudio, existen otras dos bocas

de tormenta.
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Anexo 1.1 - Medidas de las bocas de tormenta dentro del area de estudio

No. Largo (M) | Ancho (M) | Total (M2)
1 2.4 0.5 1.2
1.7 0.8 1.4
TOTAL 2.6
2 2.7 0.1 0.3
2 0.8 1.6
TOTAL 19
3 2 0.8 1.6
2.8 0.1 0.3
TOTAL 1.9
4 2 0.8 1.6
2.4 0.1 0.2
TOTAL 1.8
5 1.1 0.8 0.9
1.8 0.8 1.4
TOTAL 23
6 1.9 0.8 1.5
1.8 0.08 0.1
TOTAL 1.7
7 1.9 0.8 1.5
1.0 0.1 0.1
TOTAL 1.6
8 1.5 0.8 1.2
0.8 0.1 0.1
TOTAL 13
9 1.4 0.8 1.1
TOTAL 1.1
10 1.4 0.9 1.3
1.4 0.1 0.1
TOTAL 14
11 1.4 0.8 1.1
0.8 0.1 0.1
TOTAL 1.2
12 1.9 0.1 0.2
1.9 0.9 1.7
TOTAL 1.9
13 14 0.1 0.1
1.9 0.9 1.7

TOTAL 1.9

14 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

15 1 0.1 0.1
1.9 0.9 1.7

TOTAL 1.8

16 2.6 0.1 0.3
1.9 0.8 1.5

TOTAL 1.8

17 2.6 0.1 0.3
1.9 0.8 1.5

TOTAL 1.8

18 2.6 0.1 0.3
1.9 0.8 1.5

TOTAL 1.8

19 1.9 0.9 1.7
1 0.1 0.1

TOTAL 1.8

20 1 0.8 0.8
TOTAL 0.8

21 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

22 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

23 1.9 0.8 1.5
1.9 0.1 0.2

TOTAL 1.7

24 1.8 0.8 1.4
0.8 0.1 0.1

TOTAL 1.5

25 1.8 0.8 14
1.1 0.1 0.1

TOTAL 1.6

26 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7




27 1.9 0.8 1.5
2.2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

28 2 0.1 0.2
1.9 0.8 1.5

TOTAL 1.7

29 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

30 1.9 0.8 1.5
1.8 0.1 0.2

TOTAL 1.7

31 1.9 0.8 1.5
1.9 0.1 0.2

TOTAL 1.7

32 1.9 0.8 1.5
0.8 0.1 0.1

TOTAL 1.6

33 1.9 0.8 1.5
2 0.1 0.2

TOTAL 1.7

34 1.9 0.8 1.5
1.0 0.1 0.1

TOTAL 1.6
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L 17
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30 17
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Anexo 1.2 —Mapa con la ubicacién aproximada de las bocas de tormenta dentro del
area de estudio

KL BEYPRE.
I'leloa{\-suL‘,‘!

Total M2

0.8

1.1-1.6

1.7-1.9

2.3-2.6

Figura 1: Elaboracion propia (Acosta, 2015)

(Autorizacion del doc.)



https://colaboracion.iteso.mx/sitios/dypi/Repositorio%20de%20documentos%20controlados%20CU/Formato%20de%20portada%20de%20TOG.pdf

Anexo 1.3 — Registro fotografico

e Fotografias tomadas de la Glorieta principal del fraccionamiento Ciudad Bugambilias
[Fuente propial:




e Fotografias de las calles principales dentro del estudio [Fuente propial:
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e Fotografias de algunos colectores pluviales dentro de la zona de estudio [Fuente
propia]:
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ANEXO 2

Entrevista semiestructurada acerca de la propuesta a desarrollarse en el

fraccionamiento Ciudad Bugambilias, Zapopan, Jalisco
Obijetivo:

Con esta entrevista semiestructurada se logré conversar con el Dr. Arturo Gleason, especialista
en la gestion integral de recursos hidricos, y docente del ITESO y de la UDG, acerca de la calidad
del agua en Guadalajara, los contaminantes mds frecuentes, asi como del consumo por parte de
la sociedad. También se entrevistd al Ing. Carlos Aguirre Pazcka, docente del ITESO y consultor

reconocido en infraestructura urbana.
Guion de temas

1. Se entrevisto al Dr. Arturo Gleason, especialista en la gestion integral de recursos hidricos,
y docente del ITESO y de la UDG.
a) Agua
i. Calidad del agua

ii. Calidad del agua en la cercania del bosque La Primavera
iii. Contaminantes en la atmosfera
iv. Contaminantes en los pavimentos
v. Primeras lluvias
vi. Potabilizacién del agua pluvial

vii. Consumo por parte de la sociedad

viii. Ahorro de agua

ix. Desperdicio de agua en las ciudades

Frases de ayuda:

e Como considera usted la calidad del agua de lluvia que caen en Guadalajara.

e Lacalidad del agua pluvial mejora en las cercanias del bosque La Primavera.
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Qué tipo de contaminantes nos podemos encontrar en la atmdsfera que
afectan al agua pluvial.

Donde se contamina mas el agua, en la atmosfera o como escurrimiento
superficial.

Las primeras lluvias de la temporada son las que mds contaminantes
contienen, como lidiaria usted con estas lluvias integrando dicha medida en
el sistema propuesto.

Regresando un poco a la calidad del agua, deberiamos de concentrar mas
esfuerzos en potabilizar el agua pluvial o impulsar mds medidas para
prevenir que se siga contaminando el agua potable existente, cual es mas
importante.

Conforme a lo que ha visto y estudiado, qué postura cree que tiene la
sociedad respecto al uso del agua, y cual es el gasto promedio por familia.
Con el agua recolectada de lluvia por dicho sistema, que porcentaje de
ahorro de agua obtenida de otras fuentes cree que se pueda alcanzar.
Para finalizar con este tema, en su experiencia, cudnta agua, tanto pluvial
como potable, estima usted que se desperdicia en las ciudades,

especialmente aqui, en la ZMG.

b) Factibilidad de proyecto

Posibles limitaciones o defectos del proyecto
Sugerencias de almacenamiento de agua pluvial

Usos del agua recolectada

iv. Casos similares exitosos

Frases de ayuda:

Desde su punto de vista, que defectos o limitaciones le ve a la
implementacién de concreto permeable en las vialidades de un
fraccionamiento, y la colocacion de un geocompuesto o una geomembrana

por debajo para la recoleccion y conduccién del agua pluvial.
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e En su experiencia, cudl cree usted que seria la mejor manera para
almacenar el agua pluvial recolectada, en una manera econdémica y viable.

e Cudles serian los mejores usos que se le podria dar a dicha agua
recolectada.

e Conforme a lo que le he platicado respecto al sistema que estoy
proponiendo con la utilizacidn de concreto permeable y un geocompuesto
o geomembrana, ha escuchado usted algo similar que haya tenido el éxito
esperado.

c) Beneficios
i. Beneficios ambientales
ii. Beneficios econdmicos

iii. Beneficios sociales

Frases de ayuda:

e Me podria comentar desde su punto de vista, los principales beneficios
ambientales que conllevaria laimplementacion de un proyecto como el que
estoy proponiendo.

e Respecto a los beneficios econdmicos, cuales cree usted que sean los mas
importantes derivados de la implementacidn de este proyecto.

e Finalmente, cuales son los mayores beneficios que este tipo de

infraestructuras pluviales podrian traerle a la sociedad.

Entrevistd al Ing. Carlos Aguirre Paczka, docente del ITESO y consultor reconocido en
infraestructura urbana.
a) Colectores pluviales
i. Proyectos en los que estuvo involucrado o a estudiado
ii. Problemas mas comunes de los colectores pluviales
iii. Costo total de su ejecucién
iv. Cantidad de agua que pueden recolectar

v. Cantidad de agua recolectada aprovechada
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Vi.

Vida util

Frases de ayuda:

Me podria platicar un poco en que proyectos de colectores pluviales ha
tenido la oportunidad de estar involucrado o de haber estudiado.

Cuales cree usted que son los problemas mas frecuentes que enfrentan los
colectores pluviales durante su construccidn y su vida util.

Cuanto diria usted que cuesta la implementacién de un colector pluvial, y
en que dimensiones, es decir, existe algln costo por metro cuadrado

La finalidad de los colectores pluviales es la de recolectar toda el agua de la
zona, pero sabemos que en realidad no siempre es asi, cuanta agua cree
usted que estos sistemas en verdad capten.

Dandole continuidad a este Ultimo tema, que porcentaje o cantidad de esta
agua recolectada es aprovechada.

Aproximadamente cuantos afios duran los colectores pluviales

funcionando de la manera en que fueron diseiiados.

b) Aspectos técnicos de los pozos de absorcion

Como funciona un pozo de absorcién
Materiales utilizados y método constructivo

Problemas comunes con este sistema

Frases de ayuda:

Me podria describir cdmo se recolecta e infiltra el agua al subsuelo con ese
sistema de pozos de absorcién

Platiqueme a grandes rasgos cuales son los materiales que usualmente se
utilizan en la construccién de estos pozos y cudl es el método constructivo.

Desde su punto de vista, que problemas le ve a utilizar pozos de absorcién.

c) Posicidn politica

Objeciones o ayuda por parte del gobierno

Tramites y permisos
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iii. Normativas aplicables

Frases de ayuda:

e Me podria platicar que papel adopta el gobierno frente a este estilo de
proyectos.

e Para la aprobacidon de este proyecto, qué tramites y permisos son
necesarios

e (Que normativas creé usted, en su experiencia, que aplicarian para un

proyecto de esta magnitud.
Lugar de la entrevista

Las entrevistas fueron realizadas en las oficinas del CUAAD de la UDG con el Dr. José Arturo
Gleason Espindola, y en el laboratorio de hidrdulica del ITESO con el Ing. Carlos Vicente Aguirre

Pazcka.

Fecha y hora de ejecucién de la actividad

Martes 27 de noviembre del 2015 a las 9 am — Entrevista al Ing. Carlos Aguirre Pazcka
Jueves 05 de noviembre del 2015 a las 12 pm — Entrevista al Dr. Arturo Gleason Espindola
Responsable de la actividad

Las elaboradas fueron realizadas por el alumno Ing. Guillermo Acosta Michel.
Materiales necesarios

Para la correcta y rdpida ejecucion de esta actividad se llevaron los siguientes materiales al area

de estudio:

e Grabadora de voz (Celular)
e Cuaderno de notas
e Tableta

e Boligrafo
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FACTIBILIDAD DE UNA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA URBANA
SUSTENTABLE DE CAPTACION Y CONDUCCION DE AGUA PLUVIAL
Ing. Guillermo Acosta Michel

Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables, ITESO

Noviembre del 2015

ENTREVISTA CLAVE A-1

Datos del entrevistado:
Nombre: Ing. Carlos Vicente Aguirre Pazcka
Ocupacion: Docente del ITESO
Datos de la entrevista:
Fecha de realizacion: 27 de noviembre del 2015
Lugar: Laboratorio de hidraulica, ITESO
Hora de inicio/fin: 9:00/9:58
Datos del entrevistador:
Nombre: Ing. Guillermo Acosta Michel
Ocupacion: Estudiante de la maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables

Guillermo Acosta Michel (GAM en adelante): Bueno vamos a empezar con la entrevista,
entonces empezariamos con el tema de colectores pluviales, me podrias platicar un poco
en qué proyectos de colectores pluviales ha tenido la oportunidad de estar involucrado o
de haber podido estudiar, aqui en la zona metropolitana.

Carlos Aguirre Pazcka (CAP en adelante ): Yo tengo una oficina de ingenieria de proyectos, de
ingenieria urbana y obviamente nos dedicamos a la infraestructura urbana y a la
infraestructura para abastecer la ciudad, como acueductos o como colectores en las vias
terrestres en la parte urbana y en la parte de fuera, entonces si hablamos de la zona
metropolitana, la zona metropolitana maneja su drenaje pluvial en un sistema combinado,
es decir, en un momento alld por 1950 se tomd una decisién, que no creo que haya sido
muy buena, de manejar las aguas combinadas, el volumen que se generaba de aguas
sanitarias era en relacién tan poco y la descarga era al rio Santiago, si las condiciones del rio
Santiago eran otras, que la descarga realmente no parecia ser nada que agravara o
contaminara en la relacion a lo que tenemos ahorita, estamos hablando de menos de
guinientas mil personas, seiscientas mil personas a la ciudad, entonces se decide que para
evitar las inundaciones se use un sistema que en tiempo de estiaje funcione con todo el
drenaje sanitario, y en tiempo pluvial se combine el sanitario con el pluvial y asi se
ahorraban ellos una conduccion y servia que cambiaban o generaban un sistema de
colectores que no existia. Entonces desde 1950 la ciudad planea un sistema, é¢que era la
ciudad? un solo municipio que era Guadalajara, con algunas poblaciones a los lados como
era Zapopan, Tlaguepaque, y Tonala, que ahora son la parte conurbada de la ciudad.
Guadalajara disefia con cuidado su sistema y empieza a trabajar con un sistema mds o
menos moderno, mas o menos porque si bien hizo un analisis hidrolégico de la zona acabo
tratando de manejar como esquemas parecidos ciertas formulas experimentales que
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usaron, que venia de Massachusetts porque se parecia mucho el territorio de alla que les
habia dado muy buen resultado, calibraron su lluvia y sacaron unos durante mucho tiempo
un manejo de cincuenta y un milimetros ahora para la ciudad como un intensidad; Asi la
manejaron. Estaba muy bien planeada y muy bien acotada la ciudad y se hizo un sistema de
colectores, de ahi nace el colector Lépez Mateos, el colector Colon, y todos aquellos de una
planeacion y para tratar de mejorar las cuencas son interceptadas por colectores, es decir
que el colector Lopez Mateos era un interceptor de la cuenca de San Juan de Dios, y otros
colectores interceptaban la cuenca de Atemajac y asi van cortando y llevando a diferentes
puntos, digo, a un punto en comun a la salida al rio Santiago, todas nuestra descarga, eso
funciond bien mientras la urbanizacién no nos rebaso. En el dia el problema de colectores
se debe en realidad a una mala planeacién, o sea, parten de una buena planeacién de ciudad
y luego la ciudad se hace trampa, empieza a apoyarse en la infraestructura que cred y rebasa
las fronteras de la capacidad de la infraestructura. Entonces podiamos decir que tontos son,
éno?, rebasaron la parte, por ejemplo, todo el sur-oriente de la ciudad era ejidal, y ahora se
convierte en privado y hay una bola de fraccionamientos que antes no se pensaba que se
iban a urbanizar, y obviamente pues eso no fue cierto. Entonces, en esa parte el primer
problema que tenemos es que no separamos las aguas, y eso nos va a dar en el futuro
cercano, que, ya es, pues un problema de tratamiento, apenas estamos tratando las aguas
sanitarias, en dos grandes plantas que yo digo que es un buen adelanto, pero que al final
estamos comprometidos y obligado a separar lo sistemas, lo que nos va a llevar no menos
de veinticinco afos si se da la tarea de hacerlo o mas por la complicacién de que las casa
gue también tienen un sistema combinado, es decir, todo va a dar a un solo drenaje, que
también se deberia de desconectar. Entonces el concepto de pluvial como tal, si se da
porque capta las aguas pluviales, pero no maneja las aguas como tales, sin embargo, hay
partes de la ciudad que si logramos ya aumentar en una segunda etapa, mas o menos los
ochentas que empezaba el termino ecoldgico, que no era todavia sustentable, debemos de
separar los sistemas, entonces hay zonas donde eran irregulares que se regularizan que
curiosamente ahora tienen mejor sistema que las zonas regulares, captan, regulan vy
separan. Bueno, entonces, iriamos en ese camino decidir si vamos después de tratar a
separar los drenajes para tener realmente drenajes pluviales y drenajes sanitarios como la
condicidn ideal de la ciudad. éQué le pasa a la ciudad?, bueno, lo primero esta rebasado, su
sistema del municipio de Guadalajara que sostenia la parte central y a la que atraviesa
practicamente todos los colectores, pues obviamente se ve rebasada al momento en que
recibid otras descargas, y ademas empieza a transitar desde el inicio de los cincuenta a la
fecha la vida util de las tuberias que ya se rebaso, hay partes de las ciudad donde tienen
tuberias de 70 anos de edad y que no ha sido sustituidas ni siquiera, vamos poniendo, en
un esfuerzo normal tiene 70 afios pero sabemos que estdn en una condicion terrible porque
son tuberias que eran de concreto simple y otras de inclusive de barro, como las descargas
en el centro de la cd y en zonas muy localizadas que tiene el organismo que representa un
proceso de sustitucién que la ciudad empieza pero que no tiene un programa permanente
para que esto se dé y obviamente seria el momento ideal para ir haciendo esta transiciéon
entre sistemas combinados y sistemas separados en las descargas de las casas, aun cuando
drenadas a la misma tuberia en un primer momento, seguirnos preparando cada accién que
tuviéramos a una separacion. Entonces si bien, también uno de los problemas que se decia
en las ciudades, que de origen teniendo pues unas series de arroyos que eran el sistema
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primario de salida de agua pluvial, pues bueno lo empiezas a sustituir por calles, por
colectores, y por esto en un sistema como el que dijimos que se decidid, y decimos bueno,
en una accién dejamos una ciudad limpia, no tenemos arroyos mugrosos, etc. y se pierde la
red hidrografica de la ciudad, el primer asunto es cuando hacemos alameda primero el rio
San Juan de Dios que no sea y luego decidimos en el momento en que lo estamos
contaminando cerrarlo para sanear y luego nos olvidamos de que podiamos haber dejado
las dos cosas, tener un arroyo con agua pluvial y colectores sanitarios a los lados, inclusive
podriamos haber cometido el pecado de seguir conservando los arroyos y tener colectores
auxiliares cuando este arroyo se tratara, se desbordara, y pudiéramos usar los colectores
como apoyo, y no al contrario, entonces, perdemos en el desarrollo de las ciudades esta
parte de que la gente consideraba los arroyos sucios y a la hora de la hora acabamos
tratando de desaparecerlos, hasta la fecha, la gente no quiere estar cerca de los arroyos
pero no porque sean un recurso si no porque por lo general son o basureros o conductores
de aguas sanitarias. Entonces, por eso diriamos que urge completar todo eso. Ha habido
cinco planes de colectores en la ciudad, el mas ambicioso en el 80 que no se ha completado,
en el 94 se volvidé a hacer una accién que tampoco se ha contemplado, y otra que también
hace su propuesta que tampoco ni siquiera ha iniciado asi como estrictamente, entonces
yo decia que ¢pedirias de eso?, que se completara cualquiera, éno?, o sea, y si todavia
pudiéramos mejorar la alternativa de decidir en este momento evolucionar hacia tener
aguas limpias en los dos sentidos, seria ideal, pero cualquiera de los sistemas de colectores
habria sido excelente.

GAM: Okay muy bien, ya platico alguno de los problemas que vio de los colectores, pero por
ejemplo indagando mas en este tema, que otros problemas mads frecuentes presentan
durante su construccidn y su vida util.

CAP: Okay, mira la cd de Gdl tiene dos maneras de construir muy tapatias, una de ellas es, las
tuberias no eran tan factibles ni tan faciles de conseguir como ahora, que de hecho no lo es
todavia, tener tuberias grandes necesita cierto tipo de materiales y cierta fabricacién,
obviamente el que entré con mas poder fue el concreto, y durante mucho tiempo el
concreto y los derivados del cemento como las tuberias de asbesto y cemento fueron, los
conductos ideales para conducir, ¢Por qué? permitian manejar secciones muy amplias, sin
embargo en Gdl también en el 50 se planeé o desde antes desde el colector de San Juan de
Dios y otros, para tener estructura de didametro tan grandes o de secciones tan grandes, se
eligié el arco como un proceso estructural, entonces los colectores antiguos. inclusive los
de Lépez Mateos en algunos tramos de Mariano Otero en otro, todavia son de mamposteria
de piedra si, puestos en un arco, con un recubrimiento abajo de concreto para la
conduccidn, el arco tenia la ventaja de que al tener secciones muy amplias pero, sin acero,
entonces tiene esta facultad de tener una serie de colectores en arco funcionando que son
muy efectivos y muy duraderos, en realidad ha seguido operando, nosotros hemos
inspeccionado los viejos y los nuevos, y en términos de la edad y servicio que tienen en
realidad siguen funcionando mas alld de lo que nosotros pensamos, muchisimo mejor que
la tuberia, la tuberia al tener recubrimientos tan cortos, ha empezado a tener problemas de
erosion y bueno, se acaba la vida util de la tuberia, mas o menos entre 15 y 25 afios y hay
gue hacerle algo y ese algo no se ha hecho, entonces uno de los problemas mas serios que
tenemos de construccion y mantenimiento son las tuberias que necesita ser remplazadas
en un momento determinado. Entonces, pero la construccién en realidad no es un
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problema, el problema es cuando entras en las zonas que ya estan en la reposiciéon de
tuberias, porque necesitas una obra muy invasiva que por la mayoria de las partes que la
ciudad eligié como calles, que son también el nido, el lugar donde va la infraestructura, si
voy a cambiar el colector Lépez Mateos tengo que parar la avenida Lépez Mateos y no nos
gusta mucho, y ademads se considera que las obras que causan problemas y luego no se ven,
no son politicamente muy convenientes, entonces la politica le cambia mucho, o le huyen
mucho a las obras de infraestructura que representan una molestia en la construccién y
ninguna ventaja en el funcionamiento, o sea la gente no ve, no siente, si siente y si disfruta
pero no ve ni es consciente de que el servicio esta funcionando gracias a que cambid, ni
tiene porque saberlo, la gente quiere que si llueva se vaya el agua y si abren la llave salga el
agua, pue es ese el asunto. Entonces, esos son los dos enemigos, mas la parte politica que
la parte de construccidn, porque podemos tener nuevos materiales, podemos hacer
muchas cosas, pero también implican una inversién importante, entonces el costo junto a
la flojera de tener que entrarle a obras muy invasivas, y que molestes a la gente, le sacan.
Entonces, por el otro lado no se ven, nada mas te acuerdas de ellas cada que llueve, echan
chispas y ahorita otra vez ya volvimos a como si no pasara nada, nos mortificamos mas por
el pavimento que por la parte de los colectores, pero la problematica en general es que
tiene una serie de puntos de inundacion, que todavia no se han vuelto graves en el sentido
de que destruyan partes de la ciudad como tal, aunque ya cuestan vidas, hay un reporte de
vidas porque fue arrastrada una persona a un canal y etc., cosas que no deberian de pasar
en la parte urbana pero ya estan pasando desde hace rato, sin embargo en términos de
problematica es mas problema para el transito en la ciudad que en si la propia inundacién,
se da en puntos muy especificos de los que mas conocemos, dentro de plaza del sol porque
nos paramos, o el que estd alld en Cruz del Sur y Federalismo, y Colon que también para a
los servicios, son avenidas de mucha importancia y a la hora de la hora eso es lo que nos
molesta, y el nUmero de casas que pueden ser inundadas, que si sacas tus asuntos ya son
mucho menor que en un inicio, se ha controlado, pero sigue habiendo gente que pierde
parte de su drenaje porque hubo una inundacion, descontando a aquellos que estan en la
zonas de riesgo, o sea que van y se ponen junto al arroyo o qué manera clara estdn en un
punto muy bajo, donde se les vende o donde invaden y se desplantan, y cada afio van a
sufrir un nivel alto hasta que van echandole material o van trayendo y acaban, por lo general
son colonias que estan en puntos muy bajos y que la gente se sale en tiempos de lluvia y
vuelve cuando ya paso, es una cosa muy drastica, pero bueno, en realidad si tiene
problemas de inundacién pero tienen mas problemas de molestia porque la ciudad se para
en su esquema de movilidad, eso es lo que mas le molesta a la ciudad, mas que la
inundacion misma. Pero bueno, ese es el problema bdasico de la ciudad.

GAM: Okay, muy bien, bueno, cuanto diria usted que cuesta la implementacion de un colector
pluvial de las dimensiones que hemos estado platicando o existe algiin costo por metro
cuadrado.

CAP : Aver, no puede ser un costo por metro cuadrado como tal, porque cada cuenta es diferente,
por ejemplo una cuenca, vamos poniendo una cuenca chica puede tener un colector muy
grande porque es una cuenca muy plana, por ejemplo, o al revés una cuenca grande tiene
muy buena pendiente y obviamente tiene secciones iguales o mas chicas que otra que es
mas plana, o sea no, es dificil, tener el asunto, y la relacidon de los diametros no es lineal,
parece mas geomeétrica, entonces no va por pulgada el didmetro, 4 pulgadas no cuesta el
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doble que 2, entonces puede costar cinco veces mas caro o tres depende de la relacion de
material, y de refuerzo de la tuberia, entonces, los didmetros granes son, vamos poniendo,
sumamente costos, los procesos de conduccidn son muy costosos, pero si la pregunta es
coOmo un precio por metro lineal o por metro cuadrado de la ciudad por ejemplo, el
PREMIAM dice que necesita $3500 millones de pesos para hacer arreglos en la ciudad, si lo
divides entre el metro cuadrado de la ciudad no es tan costoso, porque es un lujo que se
usa mucho para tratar de justificar grandes precios, yo creo que mas bien deberia de decir,
cual es el presupuesto de la ciudad en términos de infraestructura y que representa la
inversion que tenemos que hacer, entonces, ya podriamos tener una relacién si ahorita
usamos como precio indice los $3500 millones de pesos que cuesta, bueno, dividelo entre
los 500 km2 que tiene la ciudad y ese podria ser un pardmetro, tantos millones de pesos
por km2 o por m2, para tener una solucién aunque el PROMEAM nada mds maneja
propuestas de tanques de contencidn y de tensidn y algunos colectores para poderle entrar,
yo no creo que solucione de fondo el problema pluvial si me esta dando una alterativa para
poder controlar las descargas o las zonas de inundaciéon que se tienen, ino?, pero no
piensen que se tienen que sustituir todos los colectores de la ciudad, no piensan en separar
los sistemas, no piensen que podemos recuperar algunas zonas de, y no piensan en los
controles de origen como tales, las azoteas o, en fin, otras posibilidades para la ciudad, no
lo contemplan.

GAM: Y por ejemplo un colector pluvial, asi como el que pusieron en Lopez Mateos o por ejemplo
creo que pusieron uno afuera de Bugambilias, ino?, me parece que ahi que toda esa.

CAP: Si hay una parte, pero esas son tuberias que son mas chicas, por ejemplo, una tuberia
estandar de 1m de didmetro que es una buena tuberia, a que le lamamos colectores, a las
tuberias mayores de 60 cm, a las tuberias menores de 60 cm les llamamos atarjeas o
tuberias, entonces con ese criterio de 75 cm en adelante estariamos hablando de tuberias
como grandes o de colectores, una tuberia de 1m es una buena referencia, debe estar
costando el metro mas o menos instalado como 2 mil pesos, o sea de abrir, instalacion,
cerrar y todo lo que le hacen, y asi podriamos hacer pardmetros pero seria una tuberia
estandar para poder manejar un drenaje pluvial, sobre todo cuando la ciudad en el criterio
de conducir el 100% de las aguas pluviales, si empezamos a tener otra medidas esos
diametros podrian ser muchisimo menos, vamos, de menor seccion, si pudiéramos tener
medidas de control. Entonces, el termino de fijar un precio yo creo que mas bien depende
las secciones de los programas, y de lo que estemos diciendo cambiar la ciudad, cuanto te
va a costar, vamos a poner, $6 mil millones de precios entre que cortes, pavimentos, sacas
tuberia y todo, pero también lo tendriamos que ver en la linea del tiempo, o sea tarde o
temprano tienes que reponer pavimentos y esto y aquello y la ciudad se va renovando o
rehaciendo, renovando es una palabra, para pensar que no nomas sustituyes si no que
renuevas sus sistemas por otras opciones mejores, ese seria como la posibilidad. Recordar
que la ciudad es vieja, no es una ciudad facil de manejar.

GAM: Bueno la finalidad de los colectores pluviales de acuerdo a su diseiio es captar toda el
agua de lluvia de la zona, pero muchas veces no es asi, cuanta agua cree Uds. en
porcentaje o cuanta agua cree que capte en verdad de la zona que esta disefiada.

CAP : En realidad normalmente en la ciudad plana de Gdl, vamos poniendo la zona de los dos
niveles, la zona vieja, la ciudad tenia un criterio de que mas o menos entre el 60-63% de la
superficie bruta estaba ocupada por la vivienda, por la edificacion y el resto estaba
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manejado por areas verdes y vialidades, vialidades como casi el 30% y areas verdes en aquel
tiempo ,era primero el 10 y luego hasta el 15, pero si somos muy estrictos decimos 15 de
areas verdes, 60 de vialidades, digo, de vivienda que eran el 75, y 25 porciento de vialidades.
La verdad es de que en un sistema combinado el 60% integro del agua se va de azoteas al
drenaje, y en las calles bueno en las bocas de tormenta y todo tenian la funcidn de absorber
esas otras partes, cuando ves agua rebasada, es que la tuberia que tenemos ya no fue capaz
de recibir el agua de las casas y el agua de las calles, por eso bota por las alcantarillas,
entonces quiere decir que el area para la que fue planeada el colector se rebasd, si tenias
una drea de unidad uno, pues a lo mejor esta recibiendo un 20 o un 10 o un 30 por ciento
mas de area que se decide que se puede atener y se conecta al sistema existete que es lo
que paso, lo Unico que empiezas es a rebasar el sistema, curiosamente quien lo sufre el que
no lo sufria antes, el de aguas abajo funcionaba todo muy bien, amplias la zona de captacién
y obviamente tienes, pero si, en la ciudad de Gdl la mayoria del agua es captada por las
azoteas, que son las principales aportadoras de agua pluvial porque estan conectadas
directamente a este sistema combinado, entonces, el agua que ves por superficie que tu
consideras que es un tirante muy grande es porque ya no pudo entrar a las tuberia y sigue
corriendo a las calles que funcionan como arroyos o como conducciones, que en
condiciones normales como pueden estar disefiadas, pero en condiciones rebasada, con
tirantes muy altos de calle, pero en esa relacién podriamos manejar la mayoria de la ciudad,
cuanto mas se densifica, en el agua pluvial no importa, porque siguié ocupando el area,
aungue sea un edifico de 20 departamentos, el agua que llueve proporcional en la misma
area que si fueran 10 viviendas de, unifamiliares, el drea de desplante es la misma para una
casa de 2 niveles que para un edificio de 20, lo Unico que cambia es la aportacién de drenaje
sanitario, que del 3 0 4% que significaba la vivienda unifamiliar en relacién al pluvial, es
decir del 100% de pluvial el 5% mas o menos era sanitario, ahora al aumentar la densidad,
probablemente ya doblamos la cantidad de drenaje que para la tuberia no significa mucho,
pero si al momento de funcionar en toda su capacidad, traes un 5-7% mas de agua sanitaria
gue antes no existia, por densificacion, pero la ciudad no tiene problema de captacion como
tal, el problema al revés, de que todo lo que cae, cae en una azotea que tiene como funcién
irse lo mas pronto posible al drenaje, cosa que se cumple bien, porque, porque si no lo haces
tu casa se llena arriba en la azotea y te va a causar una serie de problemas que vas a
detectar, sino de inmediato, en un plazo corto, porque se tapé tu drenaje vy te tira por los
lados, se humedece o etc. y la costumbre de las ciudades son, efectivamente las azoteas
planas, entonces no es un problema de captacién es un problema de que ves en la calle de
no, de conduccién, no alcanzamos a quitarle a la calle que es lo que es todo, y como la casa
tiene una carga, siempre va a inyectar por velocidad su descarga, a menos de que este muy
abajo y si sucede que el agua pueda regresarse por las tuberias, o que las casas estén en
niveles muy bajos, y la calle y el colector este cargado y en algunas casas pueda botar el
agua al revés, que hay puntos en la ciudad que suceden.

GAM: Okay, dandole continuidad a este ultimo tema, que porcentaje o cantidad de esta agua

CAP :

recolectada es aprovechada.

Este, en realidad, la ciudad te podria dar una contestacidon que le da desde hace mucho
tiempo a todos, el colector de San Juan de Dios, y el colector de Atemajac que son la cuencas
gue mas aportan, tanto en lo pluvial como en lo sanitario, en las dos cosas generan energia
eléctrica, las dos, toda el agua sanitaria que usas es usada para generar energia en la planta
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de Colimilla, obviamente cuando tienes la pluvial, si tienes mas equipo funcionando porque
tienes muchisima mas agua, pero es aprovechada en ese tiempo corto y se sube a la red de
comisiones, o sea, aunque la ciudad no la necesite es mete a la red de comisiones y
empiezas a conectar otras en sus temas de interconexién, que es una respuesta que por lo
general calla a todos, que puedas alegar que esta contaminada y que vergiienza y todo lo
demas, y que el rollo, digo, el rio Santiago se contamina hasta las cachas, si, de hecho las
plantas de Agua Prieta esta en el punto de quitar ese asunto y su principal uso si va a ser la
generacion de energia ademas de la descarga con aguas en condiciones de descarga, pero
en realidad generamos energia y es un punto muy valioso que casi no se menciona, y que
como descarga es bien interesante, yo diria équé valor le damos de aprovechamiento los
que la recibimos?, ninguno, para nosotros el sentido de la lluvia en esto, es un sentido de
defensa, a nosotros tratamos las lluvias, como son lluvias violentas, lo que nosotros
tratamos de hacer es una conduccidn rapida del agua para deshacernos lo mas pronto del
problema de inundacién, sin ningun pensamiento de reudso o de retenciéon, es como
enemiga el agua en una determinada parte, destructora, la primera parte que tenemos que
invitar es esa parte, también el régimen de lluvia es tan violento que acaba siendo poco util,
nos cae el metro del agua en 4 meses y yo, cuando nos damos clase en ese sentido con esa
pregunta, quisiéramos tener un régimen como los ingleses, los ingleses reciben 400 mm
anuales en promedio, pero todo el afo, en pequeiias lluvias entre esos chipichipis que dicen
los de México, se da una lluvia muy fina, pero por lo menos tiene una humedad como de
riego de goteo, sus vacas gordas, y esta, esa humedad que entra del atlantico que entra de
manera directa los tiene en unas condiciones impresionantemente buenas, sin necesidad
de tener grandes cantidades de agua, en cambio nosotros, como chapuzén, lo que decian
del ciclén o lo que paso en monterrey, efectivamente les cayd la mitad o el 40% de toda la
lluvia del afio en una noche, entonces es que haces con todo eso lo Unico es que te destruye,
como ven los agricultores ahorita ese asunto que para unos es una bendicidn, horrible, pero
esta agua es todo este cicldn, tiene lluvias en Zacatecas, en Coahuila, donde hace 5 afios no
llovia, imaginate lo que significa que los ciclones puedan dar tal cantidad de lluvia lugares
donde practicamente subsisten de eso, o a las presas de Sinaloa, o a la sierra de Durango,
es la parte donde se mantienen con agua, a unos nos estamos ahogando y uno nos estamos,
ese es el problema del régimen de lluvias tan copioso en un tiempo, y luego tenemos
practicamente cuatro, ocho, doce, dos terceras partes del afio sin agua y una tercera parte
del afio con unas lluvias enormes, ahora hemos empleado por los ciclones casi 2 meses en
temporada del agua, de 4 casi a la mitad del afio pero no con esa agua continua, si no esa
clase de situaciones, cinco dias de lluvia y luego nada otra vez, entonces dificil pensar en el
redso cuando tu piensas en el agua como casi una molestia.

GAM: Entonces digamos el agua es mds utilizada para generar electricidad, que para irrigacion o
para aprovecharla para edificios, tal vez.

CAP: O sea, para la agricultura es el principal consumo del agua.

GAM: Pero digamos aqui en la ZMG.

CAP : En la ciudad ni siquiera para eso, o sea, hasta te friega el jardin, es lo Unico que, a lo mejor
no lo riegas porque llueve, pero no es vista como un beneficio, es vista como no mas para
gue quite el calor, refresca a la ciudad, pero la generacién de esa energia es la Unica que
por la posicidn que tiene la ciudad, y que se juntan los arroyos y la descarga grande la de
San Juan de Dios y la de Atemajac, y las dos cuencas recién cuenca de mucha importancia,
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gue genera un gasto fijo de aguas negras, casi 8 m3 por segundo de agua y en tiempo de
lluvias es desahogo

GAM: Okay, bueno ya platico un poco de eso, pero aproximadamente cuantos afios duran los
colectores pluviales funcionando de la manera en que fueron disefiados.

CAP: La vida util de un colector en infraestructura grande, se debe de disefiar con unos 50 afios,
si pero entre minimo el tiempo no sea grande unos 25 afios, entonces tus materiales deben
de ser capaces de soportar 25 afios en el uso del colector, équé paso? muchos de estos
materiales son resultaron como querian, por ejemplo hubo muchos problema con el
asbesto-cemento que es una tuberia maravillosamente buena de conduccién, que le
echaron muchos asuntos de canceres y de que al final no fueron ciertos, pero una vez que
rompes la primera capa se vuelve muy fragil, entonces se rompe con facilidad y fue un
producto que hubo que sustituir mucho, la ciudad todavia tiene mucha tuberia de agua de
asbesto-cemento, y la de concreto el problema es de que las primeras venian sin sello
hermético, entonces al estar conduciendo agua sanitaria también tienes un problema de
contaminacién por cada una de las juntas de la tuberia, cosa que en las tuberias nuevas
desde hace tiempo no sucede, la tuberia de plastico de PVC fue la que quito ese problema,
y hemos tratado de sustituir todas con una tuberia que tiene una mayor capacidad para
estar, como se llama, en las condiciones de conduccion y dentro de una tierra que el
concreto, el concreto tarde o temprano su funcion se acaba, en 5 afios cuando mucho.

GAM: Cinco afios, okay, bueno cambiando un poco el tema a aspectos técnicos de los pozos de
absorcion, me podria describir como se recolecte e infiltra el agua al subsuelo con este
sistema de pozos de absorcion

CAP: Mira, el poso de absorcion tiene una funcién y que no es nada mala, sobre todo cuando
tenemos un terreno como el de Gdl, pero en primer lugar no en todo en Gdl es jal y arena,
hay otros materiales que sean, pero en las partes de jal y arena funcionan bien, con el
inconveniente de que pueden saturarse ciertas partes y dar problemas a las internaciones,
gue acababamos resolviendo retirando por lo menos los 2 o 3 primeros metros de absorcién
de la capa, cambiandolo por una tuberia cerrada para evitar esos asuntos de perdida de
finos y de asentamientos. Pero hay, el pozo de absorcion, la gente tiene, el publico en
general, tiene la idea de que yo puedo meterle toda el agua que quieray el aguasevaair
como una tuberia comun, y de alguna manera si asi se ha manejado para hacerlos
populares, ya tenemos la solucion metamos toda el agua al subsuelo y ya, ahi se queda,
pero cuando hacemos los ejercicios de permeabilidad, la velocidad de infiltracién es muy
baja, es decir el pozo de absorcidn se carga, se llena, y va teniendo una velocidad para poder
ir pasando las capas de material, que no funciona como nosotros pensamos, tal vez la
primera vez pues el terreno esta muy seco y nos reciba gran carga de agua y tenga muchos
espacios vacios disponibles, pero ya la segunda vez, se satura y ya no recibe mas, entonces
pueden haber terrenos saturados que a la tercera o cuarta lluvia ese pozo de absorcién no
esté dando la funcién, ya no esté operando como quisiéramos ya no estara recibiendo el
agua pluvial, sino simplemente llega el agua, no cabe, pues nada mas no la deja entrar y el
agua sigue corriendo por superficie, entonces también tiene un problema de que arrastra
finos, que se ha resuelto, o se trata de resolver metiendo geotextiles alrededor del pozo
para retener los finos y que no se vayan, o sea que el agua no los pueda arrastrar con
facilidad vy filtros de grava también para disponer que el agua pueda estar partiendo, son
buenos, pero solamente en partes y con un control, en las zonas en donde tenemos buenas
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capas de arena, de jal, la vivienda de interés social pues tienen prohibidos, porque sus
niveles de desplante son plataformas y al momento de cimentaciones de metro, metro y
medio tienen buena capacidad de carga, al momento en que tenemos infiltracion en estas
zonas la estructura de suelos se nos descompone y se vuelve inestable, flotan, entonces
prohibido tener pozos de absorcion en las situacion donde tenemos viviendas de interés
social. En arena, las rupturas de tuberias son fatales, hacen que, como es un material que
se erosiona con mucha facilidad tiene baja cohesidn, pues automaticamente no es el mejor
elemento para ser expuesto al agua, a menos que tenga tratamientos para convivir con el
agua, entonces ya no es tan, ni tan barato, ni tan bueno, usar capacidades que tiene el
terreno, sin embargo la capa de jal que tenemos aqui puede variar de arenas entre los 7 y
8 metros en las zonas, hasta lugares que tiene mas de 40 metros, entonces tiene unos
niveles friaticos, la ciudad tiene un gran nivel fridtico y de ahi se mantuvo mucho tiempo,
de explotar ese nivel, pero una vez que empieza a sacar agua también aparecen los
problemas de agrietamientos, de asentamientos, y todo lo demas. Entonces por un lado es
buenisimo para una cosa, pero por el otro lado no es muy amigo de la infiltracidn sin control
con la edificacién, sobre todo si no consideras que los puntos de cimentaciones tienen que
ser controladas. No es la solucién para el manejo pluvial.

GAM: Bueno ya platico un poco de las siguientes dos preguntas, pero de todos modos las hare,

CAP:

platiqueme a grandes rasgos cuales son los materiales que usualmente se utilizan en la
construccion de estos pozos y cual es el método constructivo.

La mayoria son tuberias, la tuberia cldsica del concreto simple y armado en didmetros
grandes, el concreto ya con un casquillo de acero para hacerlo mas liviano pero al mismo
tiempo con resistencia, la tuberia de polietileno de alta densidad, el PVD que ya maneja
diametros de os pequefios a los grandes, la tuberia de PVC que es muy buena hasta
diametros de 60 cm, de ahi en mas el espesor necesita ser tan grande que sale, anti-
econdmica, necesita empezar a aumentar el espesor de sus materiales porque no tiene una
capacidad estructural importante, hay varias tuberias que se han usado para el riego que
no son muy buenas para manejarlas en lo urbano, pero basicamente son esos materiales.
Otro material que es la combinacién de fibra de vidrio con ciertas arenas, silicatos, que es
tuberia de PDF, de polietileno de resinas y fibra de vidrio, un material muy buena, muy
liviana, pero mas cara, de ahi nos vamos a las tuberias de acero, que en pluvial y en drenaje
no son muy utilizadas mds que en hincados o en carreteras, cuando tenemos que usar arcos
de lamina estructural algo que no son, sino estan expuestos y no reciben mantenimiento
no son muy utilizados, por falta de eso, entonces tenemos buenos materiales, aparte de
poder construir cualquier tipo de tunel usando tecnologia combinada de concreto resinas,
concreto plastico recubierto, hay muchas combinaciones. Pero sigue siendo basicamente
concreto, plasticos en sus formas, y los de fibra de vidrio que traen otra opcién un poquito
diferente y que ademads hacen didmetros muy grandes, con muy buena capacidad
estructural.

GAM: Okay, desde su punto de vista que problemas le ve a utilizar los pozos de absorcion.
CAP: Lo que deciamos, problemas de cimentacidn, de no control en los finos, quitarle los finos a

la arena es dejar un material que se puede, no que se puede, se vuelve sumamente
erosionable muy poca cohesién, adema tiene que ser un buen estudio de recarga, no son
los pozos de 10 metros los que solucionan, la limpieza de los pozos es otro problemas, y
gue estas inyectando ciertos contaminantes sin control, es decir, el agua pluvial urbana no
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es un agua muy limpia, entonces tendrian que tener los pozos de absorcién un control para
gue las primeras lluvias que son las que llevan la mayor parte de la suciedad del agua de las
calles al drenaje como primeras lluvias, las que llamamos como la lluvia de drenaje, la
primera descarga, que limpia todos los pozos de la calle, entonces se convierten en pozos
gue pueden tener cierto tipo, que no son muy buenos para la calidad del agua, entonces
podemos estar teniendo una inyeccion al suelo de agua que no es muy deseable, aceites,
todos los contaminantes de los pavimentos, una vez que son lavados por la lluvia entonces
podriamos estar usando la calidad del agua mejora, muchisimo. Yo creo que también
cumple una funcién que nadie nota de retencién, es decir, muchos pozos de absorcién
representan un volumen almacenado de agua que se supone que en el transcurso de uno o
dos dias puede ser percolado por el pozo, y vuelve a estar listo y vuelve a tener, entonces
“n” nimeros de metros cubicos se encuentran ahi abajo, como almacenados soportando
esos picos de los, por eso se ven tan efectivas las primeras lluvias, porque guardan aguay
rompen picos.

GAM: Muy bien, ya el ultimo tema seria digamos la posicion politica, este seria un poco mas

CAP :

dirigido hacia el proyecto que le platique, la utilizacion del concreto permeable con la
geomembrana, la idea del proyecto es implementarlo digamos en fraccionamientos, la
idea inicial es en Bugambilias tomandolo como marco de referencia, entonces me podria
platicar que papel adoptaria el gobierno frente a este estilo de proyectos.

Yo creo que el gobierno, el municipio de Guadalajara, hace muchos afios no mas no lo fue
como perdiendo, opto a diferencia de otros lugares y porque el suelo se lo permitia,
manejar puros pavimentos rigidos, es decir, Gdl dijo aqui nada mas meto concreto,
pareciera que habia bautizado, apadrinado, a las cementeras, pero no, lo que buscaba era
tener un minimo de mantenimiento contra lo que le pasaba en el centro con los pavimentos
de asfalto que resultaban, lo bonito del asfalto es que viste muy rapido, lo tienes en un dia
y al siguiente dia lo estas usando, pero tenia un mantenimiento permanente que se tenia
gue renovar cada 5 afios con sellos y todo, y que cuando lo descuidabas pues se degradaba
pues pasa lo que ya conocemos, la ciudad se ve bombardeada, en cambio el concreto le
daba vidas utiles de cerca de 15 o 20 afios en darle molestias, muchos de los
fraccionamientos, si estan bien puestos, de los fraccionamientos de aqui de providencia,
jardines del bosque, tienen pavimentos de concreto, la misma calle de Nifos Héroes duro
afos con los concretos muy grandes de su tiempo, sin ningun problema de reparacion,
entonces los ayuntamientos decian lo que mas dure y lo que menos operacién necesite,
entonces las preguntas para el pavimento de este tipo serian las mismas, primero, que
capacidad tiene o que duracién tiene ya en el trabajo, y que gastos de operacién tiene,
aquel era practicamente era nada mas calafatear las tuberia, digo las juntas, mantenerlas a
raya, que lo siguen haciendo mas o menos, una chamba que no se ve pero que curiosamente
se hace bien y a la hora de la hora, era todo, en cambio los asfaltos era otro problema,
nuevecitos un afio no daban problemas pero hay unos que desde que los ponen a los 3 dias
ya estan dando problemas, y el gran problema, uno de los ataques al concreto permeable
es ese sello que se va haciendo encima de la porosidad con el tiempo por el propio material,
con escurrimientos, con la tierra que dejo entrar y que pese a todo lo que se le pregunta al
concreto pues acaba diciendo de que le vas a dar un mantenimiento con agua a presion,
con barredoras y todo, pero nadie les dice cual va a ser el verdadero costo de
mantenimiento, y si la duracion del pavimento tanto como superficie rigida rodante, y de
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buena calidad va a sostenerse por mayor rato que el concreto normal, y cuanta vida util va
a tener como estructura de absorcidn, es decir que funcione para lo que fue disefado,
pareciera que te dicen que mil-ocho mil afos, pero no hay un estudio que diga como el otro
concreto, mira, se proyecta para tanto y ven a verlo este tiene 20 afios, este 10 este ya tiene
5, entonces, una de las grandes partes del ayuntamiento de resistencia era édeberas
durara?, y otra confusién, se propone como una solucién para el problema pluvial, y no es
eso, en realidad el concreto poroso parece una gran comodidad, por ejemplo para las calles
donde se estd lloviendo puedas cruzar seco, donde los tirantes de agua para los automoviles
sean mas comodos, porque tienes una calle practicamente seca o con tirantes muy bajitos
porque el agua va circulando hacia abajo y en otras posiciones, como retenedores de
tiempo del agua, es decir, en vez de ser tanques tienes pavimentos que de todos modos
tienes que poner, y en vez de quedarlos asi vacios pues seria muy suave que todo el
pavimento de Gdl fuera poroso, y al mismo tiempo tendrias una gran cantidad de agua
retenida, seria muy facil transitar, tu haz ido a cualquier parte del centro, y la gente se quita
los zapatos, trae zapatos colgandose, trae otros zapatos para cruzar en tiempos de lluvias,
eso se podria evitar, seria una comodidad muy interesante, o sea, su funcion no es
deshacerse o es magico, o no es una captacién propia de agua pluvial como tal, sino que
presenta una ventaja para la parte urbana de la ciudad, una comodidad, y para la
circulacién de vehiculos en términos de tirantes, pero si es una apuesta para que funcione
como boca de tormenta, no creo que cumpla la funcién desde ahi. Ahora, porque es
ecoldgico, pues porque pudiera, yo quiero decir, pudiera decir, que puede conducir una
gran cantidad de agua a un punto determinado usando el mismo disefio geométrico de las
calles, es decir, como si fuera una gran boca de tormenta en términos de ir poniendo el
material del agua en algun punto, pero esa agua tiene que llegar a algun lado y tiene que
ser conducida por otros conductos y no es el mismo pavimentos el que las conduce, debe
de tener, llegaria el momento en que seria incapaz de hacerlo, el experimento de plaza del
sol fue el peor lugar donde pudieran escoger para meter un pavimento, sabiendo que
necesitaria ser asi una esponja del tamafio como de 80 metros para haber chupado todo y
se desapareciera, yo creo que lo que trataba era o por lo menos asi lo pienso yo, de darle al
peatdn toda la facilidad de cruzar un area seca, o una area con un tirante minimo, contra el
tirante de 7 — 8 cm que tenemos cada vez que llueve, pero creo que politicamente si no
tiene, o no compite con duracién mantenimiento como lo hace el concreto rigido,
cualquiera de sus versiones, el costo pues podria ser muy similar, pero esa parte es la que
necesita para convencer, ¢porque?, porque si pierde su capacidad de infiltracidn pues sigue
manteniendo su capacidad de rodamiento y de poco mantenimiento, entonces tendria en
vez de un punto en contra podria tener un punto a favor. Aun cuando lo pierdes es igual,
pero sabemos que también la resina se degrada, y que tendrd que ser sustituido, se va a
empezar hacer rofioso y luego va a tener una especie de hoyos, cacarizo se va a poner, y
eso no le va a gustar a la gente.

GAM: Ahorita que toco el tema respecto a plaza del sol, que cree usted que salio mal ahi, que fue
lo que no previeron.

CAP: Que pusiste en la descarga de tu drenaje pluvial en la zona que mas saca, y lo ofrecieron
como una solucién a un punto que no tiene el problema en términos del pavimento de
absorcidn si no que no tiene la conduccidn necesaria para sacar el agua, colector que fue
disefiado para eso en ese momento ya viene saturado, si hubiera tenido la descarga seria
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maravillosamente bueno, porque el tirante que se deja venir hubiera sido retenido por el
pavimento desde antes y de repente al llegar a la zona, tu verias que no estd el charco ni las
lagunas esas, si no que ya se fueron, pero el problema no era ese, el problema es que el
agua, el conducto donde la deberias de depositar ya estaba lleno, entonces se quedd tu
agua arriba, entonces se hizo el mismo charco, empezé a llover y se desaparecieron pero
llego el momento en que , no nada mas eso, si no es como haber dejado tu pavimento
ahogado en un charco. Entonces no era el mejor punto, donde los pondria yo con toda
seguridad, en los puntos de origen, es decir donde inicia el gasto por ejemplo estamos
hablando de Bugambilias, en los inicios del agua, en los inicios de los parteaguas, esos serian
los puntos ideales, pero no en donde por areas se esté acumulando toda la lluvia, porque
el pavimento no seria capaz de soportar, es mds, podria poner su estructura en riesgo, quiza
su base, sus sub-base, sus recubrimientos en riesgo si tienes, mds agua de la que tu puedes
manejar, tiene su sentido. En zonas donde por ejemplo, en pequeinos cotos, en donde
pudiera tener el suefo de los arquitectos, por ejemplo quieren quitar todos los riachuelos
y luego le mandan el problema a las casas, pero en pequefios cotos en un pavimento
permeable pues te da solucién a ese problema de tener como un solo piso, como que la
gente tuviera el concepto de accesibilidad a un nivel, cero topes, cero bachuelos, cero
rampitas, cero nada, pendientes muy suaves, ahi se veria muy bien, funcionaria muy bien,
en lugares con pendientes muy bajas. Esas calles donde tenemos pendientes bajisimas
donde se nos va a encharcar el agua es ideal para tener el bombeo de abajo de la calle
solucionaria la salida de drenaje y tu tendrias una calle con cero charcos, aunque
practicamente no tuviera una pendiente.

GAM: Muy bien, para la aprobacidn de este proyecto que tramites y permisos serian necesarios.

CAP: (Para pavimentos que dices tu?, tendrias que hacer una propuesta, o sea, todos los
proyectos de pavimentos se proponen, y se tienen que discutir con el ayuntamiento, tanto
gue si lo estas manejando como, por ejemplo el SIAPA si tu lo consideras como parte de tu
sistema de drenaje pluvial, entonces tendrd que ser incorporado a hacer el analisis de
esquema pluviales, es decir, cuanta agua vas a conducir, a donde la vas a llevar, que
coeficiente de rugosidad tienes, tratalo como un conducto, conducto y retencién, y
valorarlo como tal y ya tienes esa funcidn, y en el caso de superficie de rodamiento como la
gue ya dijimos, capacidad de carga, valor del f'c, de la compresién y de la tensién, porque
ahora estan valorando los concretos a tensidn 45 kg/cm2 de tensidén en drenaje poroso
haria esa, trabajando el concreto a flexiéon, entonces es una manera de manejar
adecuadamente, que tanta deformacion podriamos tener, si cumple esas dos cosas creo
gue nadie te diria nada.

GAM: Okay, ya la ultima pregunta, que normativas cree usted en su experiencia que aplicarian
para un proyecto de esta magnitud, es decir normativas para el material o para la calidad
del agua, tal vez.

CAP: A ver, tendriamos que ver como tienen ellos registrados y si estan en una norma, yo
desconozco la norma del concreto poroso, que la debe de tener, o estara en un proceso, si
no habria que trabajar en aceptar una norma mexicana del concreto poroso. Pero también
para eso la gente te pediria pruebas, yo pediria lo que decimos, pruebas de desgaste,
pruebas de compresion, pruebas de tensidén, capacidades de carga, y estructura de
pavimento, cual es la mejor, en fin, todas esas para que pudieras tu compararlo con. Y la
otra parte es hablando de la parte hidrdulica, lo mismo, valorar la estructura como nada

116




mas percolado o como una transicién, sicomo, una especie de boca de tormenta, como una
estructura de captacién o como una estructura de almacenamiento conduccidon o nada mas
como una estructura de conduccion.

GAM: Okay muy bien, ya con esto damos por finalizada la entrevista, muchas gracias por su
ayuda.
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Guillermo Acosta Michel (GAM en adelante): Muy bien, damos inicio a la entrevista con el Dr.
Gleason, como considera usted la calidad del agua de lluvia que cae en la ciudad de
Guadalajara

Arturo Gleason Espindola (AGE en adelante): Buena, muy buena, quiza la parte inicial del
temporal un poco asida pero no, nada del otro mundo, hemos hecho algunos monitoreos y
a reserva de tratar de monitorear toda la zona metropolitana, que no lo hemos hecho, pero
lo que hemos visto ahora, al menos en la parte sur, la parte centro, y poquito hacia el norte,
el noroeste, muy buena, antes de que toque el suelo, claro.

GAM: La calidad del agua pluvial mejora en las cercanias del bosque de La Primavera o es igual
al resto de la ciudad

AGE: Bueno, yo antes acotaria la terminologia, porque en Gdl pensamos, nos confundimos mucho
agua pluvial y agua de lluvia, en el argot internacional, sobre todo en el que posesiona la
international water association, en su capitulo de grupo de agua de lluvia donde yo estoy
participando, y en la cede internacional del agua, en AySA, y la americana la Arcsa, hay que
definir muy bien, agua de lluvia es la que podemos captar y no toca las calles, y el agua
pluvial, seria el rainwater en inglés, y el pluvial seria el stormwater, que es la que va por las
calles, si me hablas de agua de lluvia en la zona de la primavera, pues por supuesto tiene
mucho mayor calidad, de agua pluvial los escurrimientos que hay ahi también, nada mas
ahora nos estamos viendo afectados con estas nuevas urbanizaciones como el estadios
chivas, las villas panamericanas y otros, algunos fraccionamientos en la prél. Mariano Otero,
ahi ya inmediatamente que la urbanizacion toca en zona natural, si no hay las previsiones
requeridas de lo que llaman el stormwater management, que es la planeacién del drenaje
de aguas pluviales, pues definitivamente decrece la calidad.
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GAM: Okay, que tipo de contaminantes nos podemos encontrar en la atmosfera que afectan al
agua de lluvia.

AGE: Pues basicamente, algunas porciones de plomo, todos los contaminantes de los vehiculos,
de algunas fabricas, algunos otros materiales que permiten elevar la acides del agua, pero
basicamente los contaminantes atmosféricos que producen las industrias y los carros, esos
por ahi los encontramos, en distintas concentraciones porque depende también de que
zona de la parte metropolitana estemos hablando, no es lo mismo ir a las faldas del cerro
del 4 donde estd la cementera, donde ahi probablemente encontremos residuos de
cemento o ir acd, o venir acd a la barranca de Huentitan, que es una muy buena pero
practicamente ya estamos en la naturaleza cruzando el rio.

GAM: Donde se podria contaminar mas el agua, en la atmosfera o como escurrimiento
superficial.

AGE: No pues definitivamente en el superficial, si la superficie estd muy contaminada que es lo
mas ldgico, aceites, quimicos, desechos humanos, desechos de animales, bueno un sinfin
de cosas, las aguas pluviales rodadas, que también asi les decimos, son mas contaminadas
que la lluvia.

GAM: Ya habia comentado, las primeras lluvias de la temporada son las que mdas contaminantes
contienen, como lidiaria usted con estas lluvias integrando dicha medida en el sistema
propuesto.

AGE: ¢En el que tu dices?, pues yo creo que el sistema que tu traes debe de responder a un
sistema integral, tu estas atacando una parte de todo un planteamiento que bueno, en la
corre cientifico le llamamos, ciclo hidrolégico urbano, desde el punto de vista del manejo
stormwater management, iqué otra referencia importante le da marco a lo que tu traes?,
el sustainable urban drainage system, los sistemas de drenaje sustentables, el water
sensitive urban design, que es el sistema urbano sensible al agua. En este contexto tomado
como referencia al ciclo del agua, que ha sido modificado por la urbanizacion, tenemos que
tomar medidas integrales, apostarle toda una medida, bueno ¢ Cuales son las medidas a que
apostar?, uno, donde se empiece a generar el escurrimientos en la vivienda desde el punto
de vista urbano, ahi debe de haber una politica o una estrategia sdlida para retener la mayor
cantidad que se pueda, obviamente no toda el agua de lluvia cae encima de las casas, cae
también en las calles, pero si yo desconecto, o dejo de lado que la captacién de agua de
lluvia es importante al menos para almacenar agua y retener volumen para que no inunde,
o sature la tuberias, en este caso creo que seria verlo parcialmente, yo creo que cualquier
propuesta técnica aislada no la veo muy conveniente, por todo esto que te digo pues ya hay
modelos que nos ayudan a simularlo para ver si por lo tanto los sistemas de captacién de
agua lluvia ver cuanto retengo del escurrimiento, los arboles en las infiltraciones, solo asi
yo entenderia el proceso importante para que lo que tu propones, pues ya por ejemplo se
han propuesto los swales, que son un estilo de trincheras filtrantes o canales empastados,
donde la parte del fondo viene un tubo ranurado en la parte de arriba, la parte de abajo
esta lisa en cierta pendiente, o sea el agua penetra y la llevas por medio de un camellén.
Habria que matizarlo muy bien ahi porque no creo, si le apuesto al agua de lluvia de todas
las casas no resuelve el problema del todo, si le apuesta nada mds al manejo del
escurrimiento, yo lo veo limitado, si se va a estudiar algo aislado, para ver la medida, lo veo
factible desde el punto de vista de investigacién pero no hay que olvidar que esa parte que
tu estas investigando tiene que entrar dentro de una légica, por eso te doy todo este marco
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conceptual porque solo asi, yo por eso me he dedicado mas a los edificios, no porque no
me llame la atencion lo urbano, pero creo que en mi légica conceptual primero équé es lo
que ingresa a la cuenca? pues la lluvia, por eso me dicen éoye porque no te dedicas a las
aguas residuales?, pues de ganas me quiero dedicar a todo, aguas pluviales rodadas, uso
energético, es que en el ciclo urbano del agua, ahorita acabo de ver una tesis interesante,
pues son un montdn, no puedes agarrar todo, si de uno saber y mas en un grado de
maestria, tener el marco bien claro, es decir, yo voy a agarrar una cosita asi, entonces digo
bueno, yo agarro del ciclo del agua agarro la lluvia, écdmo voy a responder hacia ese
fendmeno?, bueno capdndola, y en esa misma ldgica el agua que no cae en las casas pues
cae en las avenidas, también entra esa otra linea de trabajo, que debe de considerarse pero
que debe conectarse con las demdas porque también hay que elevar la evapotranspiracién,
segln el académico Marco Smith de la universidad tecnolégica de Berlin, estamos
deforestando el planeta a 400km diarios, kildbmetros cuadrados diarios del mundo, entonces
esa es la velocidad, son dos veces Guadalajara, del cerro del 4 para ac3, diarios, entonces te
das una idea de que elevar la parte de la evapotranspiracion, quitarle volumen al agua, y
crear los escurrimientos, yo trataria de evitar lo mds que se pueda que el agua llegue al
suelo, eso seria asi como algo a desearlo

GAM: Captarla antes de que toque el pavimento.

AGE: Si, ahora también hay que considerar el factor cultural, porque hay quienes en otros paises
si tienen las calles limpias, hay mucha disciplina sobre lo que se tira en el pavimento, se
cuida, pero en nuestro caso también hay que ser conscientes que tiramos de todo y nos
vale gorro lo que tiremos, hay quienes, talleres mecdnicos que tiran al drenaje sus aceites,
entonces todo eso le arrastra la lluvia, se convierte en escurrimiento pluvial, entonces esa
seria mi primera recomendacion.

GAM!: Si claro, bueno regresando un poco a la calidad del agua, deberiamos de concentrar mas
esfuerzos en potabilizar el agua de lluvia o impulsar mas medidas para prevenir que se
siga contaminando el agua potable existente, cual es mas importante.

AGE: {La que nos da el SIAPA?

GAM: Asi es.

AGE: Las dos, son dos estrategias, bueno vuelvo al esquema, es un ciclo, eres tan responsable de
lo que cae en tu techo, que al menos no mucho estamos conscientes de eso, cae al techo y
se va al bajante que le decimos bajante de aguas pluviales, que repito otra vez el error de
decirle bajante de agua de lluvia, y ya se va, tampoco nos responsabilizamos de la calidad
del agua potable que viene de afuera. Las dos cosas mega importantes, pero partimos del
hecho de que casi nadie esta consiente de eso, tu le abres a la regadera y te vale gorro si le
echaron un quimico que a lo mejor te va a quemar la cabeza, tu estas confiando en el
sistema, entonces, pero sin embargo los estandares de calidad del SIAPA no son los mejores,
porque es agua que no nos podemos ni tomar, en algunas zonas viene muy clorada y en
algunas otras zonas tiene con mucho fldor, depende de la fuente de suministro.

GAM: También viene con metales pesados, ¢no?

AGE: Algunos, también hace falta mas investigacidén al respecto, entonces eso es una agenda
pendiente que debe de acatarse y estar al dia, debe de haber un sistema de monitoreo, tu
debes de saber qué calidad tienes en todas tus redes y como estas entregando la calidad,
nadie lo monitorea, esa es la verdad. Por el agua de lluvia, pues por supuesto, el agua de
lluvia siempre va a representar un potencial de coadyuvantes se le dice, para la demanda,
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entonces cuando llueve en algunas ocasiones puedes abastecer el 100% de tu suministro
durante el temporal y un poquito mas cuando de acuerdo al almacenamiento, y équé hay
que estudiarlo de calidad del agua de lluvia?, pues por supuesto pues también no es algo
terminable, yo he hecho algunos estudios pero pues necesitamos mas infraestructura, mas
tecnologia para poder tener instantaneamente en un MARC GIS, en internet, es decir hay
tanta ganancia también parte del equipo. Son dos temas prioritarios.

GAM: Conforme a lo que ha visto y estudiado, que postura cree que tiene la sociedad respecto
al uso del agua y cual es el gasto promedio por familia.

AGE: No bueno pues, la sociedad esta totalmente inconsciente, esa es la verdad, es el peor de los
problemas que tenemos que lidiar, la apatia, la ciencia tratamos de avanzar lo mds que
podamos con nuestros recursos, con nuestro humano-econdmico, pero el tema de la
educacion y la concientizacién es un tema pendiente. Mientras la ciudadania no entienda
que esto es importante, que primero debiera de haber un, no porque haya crisis, eso debe
de ser un habito, que la percepciéon que yo tenga del valor del agua es muy irrelevante
porque hay la tengo, siempre estd segura, es como tener un novio o novia que sé que
siempre me va a querer, entonces pues, pero nunca nos va a dejar.

GAM: Lo das por hecho

AGE: Si, no ahorita se enoja y ahorita se reconcilia, algo asi, es una relaciéon mala, insana, por
decirlo asi, lo que pasa con el agua. Entonces por ese lado lo veo limitado, ¢y cudl era la
segunda parte de esa pregunta?

GAM: Que cual es el gasto promedio que tiene una familia mexicana

AGE: Una familia de cinco personas te esta consumiendo por dia, te esta consumiendo y creo que
de 750 hasta 1500, dependiendo de los habitos, y por mes, te estan consumiendo los 20 mil
a 15 mil, 15 mil a 20 mil litros por mes, entonces si tenemos un alto consumo, escandaloso
desde mi punto de vista. De hecho la dotacién que nos da, que nos dicta el SIAPA, y los
ayuntamientos de aqui de la zona conurbada, en el caso de SIAPA son 280 litros por
habitante para abastecer tus redes, y en Tonald hasta 300, entonces también contando las
fugas, y el consumo real, sacando las cifras de lo que produce de agua y se entrega, entre
los habitantes estamos sobre 180 — 200, cuando la ONU minimo dice 120, o sea, perddn,
no mas de 120, y 120 también se me hace un derroche, bajarlo a 100 o 60 pues se
recomienda lo minimo, entonces pues si estamos totalmente desconectados.

GAM: Bueno, ya toco un poco este tema, pero con el agua recolectada de lluvia por dicho
sistema, agua pluvial, que porcentaje de ahorro de agua obtenida por otras fuentes cree
que se pueda alcanzar.

AGE: {Del agua de lluvia de los edificios o de las calles?

GAM: De las calles, el hecho de recolectar el agua de lluvia digamos con este estilo de sistemas
que puedas recolectar toda el agua pluvial que estd escurriendo, é¢a qué porcentaje de
ahorro podriamos aspirar? 100% de todo, digamos de irrigacion o de doméstico.

AGE: Bueno, el agua rodada y agua pluvial, tienen grandes desafios, de hecho, en la universidad
del sur de Carolina tiene un area de especialidad porque, hay que, cuesta trabajo tratarla,
ahora que estuve en Berlin ahora en septiembre, ahi por uno de los highways o freeways
de Berlin, me di cuenta de que el agua que va rodada la mandan a una planta de tratamiento
para aventarla al rio, va al highway y a una planta y luego al rio. Es muy complicado la
verdad, utilizar esa agua que ya toco el suelo, sobre todo en las avenidas y reutilizarla, yo le
veo que si hubiera restricciones y conciencia y la politica de la calidad, estariamos hablando
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que si el 55% de acuerdo a condiciones urbanizadas en un balance hidrico escurre, nosotros
podriamos estar por lo menos bajandole unos 20 puntos porcentuales a esos 55, via
infiltracién, porque via captacién de agua de lluvia en edificios, si hay un aprovechamiento,
si hay un reuso, pero la verdad es de que la infiltracion viene siendo hoy por hoy la, al menos
hasta lo que yo llevo estudiado, |la estrategia para poder bajarle a las inundaciones,
infiltrarla, meterla en grandes cantidades, claro si el suelo te lo permite, coadyuvando con
la cuestion de las captaciones en los edificios, eso también nos ayuda, pero hablando del
100% de lo que llueve mas de la mitad se va al drenaje, pero si la infiltras los estandares son
50% para donde no hay urbanizaciones, es decir la mitad del agua se infiltra en condiciones
naturales, ponle tu que de esos 55 poderle ayudar a lo que se bajé a 10 o0 15, llevarlo a unos
35% , pues ya representa para mi, un punto al beneficio, ¢Por qué? porque la politica de
recarga de la ciudad es nula, y si toda esa agua que vemos por las calles pudierase captar
en las casas parte, y la otra que ya cae directo en las calles llegard a puntos de tratamiento
o filtros que permitan que se infiltre la mejor calidad, yo creo que eso si ayudaria mucho a
la ciudad porque nuestro principal banco de ahorro agua donde podriamos guardarla es el
suelo, y tenemos la capacidad, o sea el suelo de Guadalajara es un estrato que empieza
desde la primavera hasta Tonald, entonces somos una gran vasija de piedra llena de jal,
entonces tenemos estratos de 150 — 200 de jal, como un colchdn, toda una esponja, que
nos estd diciendo aprovéchenme, y sin embargo no aprovechamos, la tiramos al drenaje y
luego a la barranca, y luego estamos saque y saque y saque. Yo ahi lo veo muy factible, todo
lo que sea infiltracién, bien hecha, puede ayudar.

GAM: Okay, para finalizar con este tema, en su experiencia cuanta agua tanto pluvial como
potable, estima usted que se desperdicia en las ciudades, especialmente aqui en la ZMG,
ya comento un poco sobre eso.

AGE: Hablando en numero, bueno pues nosotros conducimos entre los 280 — 300 millones de
metros cubicos al ano, las tendencias actuales, estamos hablando que el 40% no llego a las
casas por las fugas, entonces si son 300 casi 120 millones de metros cubicos no estan
llegando, que eso también coincidentemente mas o menos cuesta 300 millones de pesos,
pues estamos hablando de que 120 millones de metros cubicos al afio, y 120 millones de
pesos no estan siendo bien utilizados desde el punto de vista de las fugas. El punto de la
lluvia pues estas hablando de que 315 — 320 millones al afio, de ingreso de lluvia, mas de la
mitad 150 — 160, ya se van directo al drenaje, que esos 150 millones que pudieras
aprovechar al menos la mitad, que sean unos 70 - 75 millones casi representa el total del
déficit que tenemos aqui en la ciudad que es de 90 millones. Entonces yo creo que bajo una
muy buena organizacion seria mucho mas factible trabajar con una administracién correcta
del agua de la ciudad que estar buscando nuevas fuentes. Primero, yo lo pondria primero
en la agenda publica.

GAM: Bueno pasando un poco sobre la factibilidad del proyecto que le vengo comentando,
desde su punto de vista que defectos o limitaciones le ve a la implementacién del
concreto permeable en las vialidades de un fraccionamiento y la colocacién de un
geocompuesto o geomembrana por debajo para la recoleccion y conduccién del agua
pluvial. Que defectos le ve.

AGE: Bueno, el concreto permeable, pues es una tecnologia que ha agarrado mucha fuerza en los
ultimos afios y que yo le veo deseable pero con ciertas restricciones, el concreto permeable
no es magico, como a veces se piensa, a veces ponen en Facebook donde postean muchos
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los alumnos o gente, si pero si ese concreto permeable esta sobre roca en Tonal3a, va a ser
un desastre, entonces hay que acotarlo bien, no podemos irnos a ciegas, de hecho ninguna
tecnologia debe de aceptarse a ciegas, tiene que pasar por un proceso de culturizacion,
adaptacion y también lo que le lamamos ciencia de transferencia de tecnologia, o sea si al
aleman le sirviéd que padre, pero a ver cudles son las condiciones en las que aplica su
tecnologia alemana, entonces hagamos un estudio que es lo que hacen, hacemos lo
cientificos, una transferencia. Bajo la premisa de que el concreto permeable no es super-
ultra, si no como cualquier otra tecnologia tiene restricciones para aplicarse, yo le veo
ventaja, bueno, que en zonas permeables y sobre todo en zonas altas lo veo muy factible
que ayude a bajar los escurrimientos que se empiezan a generar en las zonas altas, zonas
altas que no sean muy transitadas por vehiculos, de motor, porque lo que ya vimos ahi en
plaza del sol es que el paso de los carros ciertamente va cubriendo la porosidad y si no se le
da el mantenimiento, que es otra variable importantisima en la sustentabilidad, la
sustentabilidad no pega si no hay mantenimiento, no es magica, todo en la vida ocupa
mantenimiento, que no lo hagamos...

GAM: Cultura mexicana...

AGE: Pues si, le digo ayer en clase, le digo ¢quién va al dentista cada afio?, icada 6 meses? Casi
nadie, ya hasta que te duele la muela, o ayer que estdbamos viendo drenaje, quien se mete
a ver su drenaje, si funciona bien, estd limpio, nadie, ni le pagas a un plomero tan siquiera,
entonces, y si el concreto permeable tiene la, en las zonas altas se le da el mantenimiento,
se le estd monitoreando yo lo veo muy factible. Donde yo lo he visto su limitante es en las
zonas bajas, entonces también se debe planear donde se pone y donde no, porque te repito,
en zonas bajas sobre todo de mucha saturacion, el concreto no puede hacer todo, si se pone
concreto sobre zonas impermeables, lechos rocosos, pues tampoco, entonces hay que
analizarlo muy particularmente antes de llegar a la generalizacién. Yo creo que en tu
experiencia puedes hacer un intento, una practica, una experimentacion que venga a
colaborar al estado del arte, sin embargo necesitamos para que esto se implemente en toda
la ciudad, y es donde yo veo cortas a las empresas que venden esto, identificar las zonas de
permeables mds importantes de la ciudad y que tipos de contaminantes podriamos ver,
ahora, en cuanto a la conduccién, la geomembrana yo veo mas a la geomembrana no sé
como la estés planteando a través de tuberias, o no sé, pero..

GAM: La idea es la geomembrana por debajo del concreto, usarla vilmente como conduccion,
usando digamos el concreto en si como tuberia. O con un geocompuesto que es una
geomembrana con un geodren y un geotextil, que permite infiltrar el agua, pero no permite
el paso de los sedimentos, y el geodren digamos que guia al agua.

AGE: Ahi habria que ver muy bien el grado de saturacién, porque, como te diré, a que distancia
va a ir abajo, porque hay eventos de tormentas instantaneas que en dos tres patadas ya
estd saturado, hay que hacer ese mapeo porque en zonas altas, y en ciertas zonas altas, es
lo que pasa en la naturaleza, cuando empieza a llover los suelos mas porosos son los que
chupan la mayor cantidad de agua, y ya lo que no cabe escurre, en el caso de nosotros el
tiempo de concentracion es muy muy muy pequefo, se concentra todo muy rdpido, eso
habria que también en modelo incorporarlo porque, pues qué tipo de lluvia me estas
hablando, una ligera, una moderada, una intensa, intensa muy fuerte, de acuerdo a la
clasificacién de la organizacién mundial meteoroldgica, que eso va, ahi tendrias que hacer
las pruebas en diferentes condiciones. Yo veo que fundamentalmente el concreto
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permeable debe de funcionar como absorbente e infiltrador, que veo y ahi te recomiendo,
¢no sé si ya has visto mis libros?

GAM: No, apenas voy a, ahorita he estado un poco saturado este semestre con todo lo que nos
bombardean de la maestria.

AGE: Ahi tengo mi libro de manejo de aguas pluviales en centros urbanos, en el Ultimo capitulo
hablo de esto que te estoy hablando, y el otro trae ideas muy puntuales y las referencias
para que puedas profundizar mas, que por ejemplo yo conduciria el agua via camellén,
conduccién me cuesta trabajo pensar habria que verlo mas a detalle, porque yo seria de la
idea de que el arroyo de la calle absorba y es mas alld una especie de filtro debajo del
concreto permeable, si es que el permeable, tiene que ver con el grado de contaminacién
de la zona, y que se infiltre lo mas que pueda, y llevar el agua cuando se sature que los
tratamientos vayan en los lados via camellones, y llevar ahi ya sea bioswales, que son estos
como canales verdes o trincheras filtrantes, para llevar las aguas abajo, lo que ya no cupo
en el suelo pues va a botar pues a donde va a ir, por los lados, puedes conducirla hasta lo
gue han llamado los vaso reguladores o los ponds.

GAM: éEsos cudles serian?

AGE: Los ponds son los estanques, pueden ser como vasos, quieren hacer uno aca en el parque
metropolitano, pero mira y es que ahi también vuelvo a lo mismo, todo eso tiene una légica
cuando se estudia a la cuenca, o sea tu debes de tener una especie de, o sea si esta es la
cuenca, esta es la salida, pues todas estas cuencas ameritan, el suelo no se comporta igual,
las pendientes, entonces lo que tU me hablas por ejemplo es, si esta es una avenida pues
entonces implementar aqui, pero puede que aqui ya no, entonces habria que acotar bien
eso en tu trabajo, donde pondria un vaso regulador en un punto de donde llegue mas agua
pero si es factible y si hay el uso es para eso, o si lo pienso regular desde aqui.

GAM: Si también la idea del proyecto digamos es atacar desde las zonas donde se genera, ya ves
que en Bugambilias va todo de bajada y no se inunda ahi, se inunda mds abajo, pero seria
atacar digamos las zonas de origen.

AGE: Yo creo que si tu documentas un caso ahi particular en la parte alta, que la acotes bien, que
tengas bien clara la hidrologia de la zona y donde entra tu propuesta, yo creo que la
experimentacion, los resultados, van a ser importantes, para decir en esas condiciones, lo
veo lejos de generalizarlo, yo pienso que esa seria la debilidad de los que venden el
concreto, ecocreto, que no, la ciencia es el camino hacia generalizacidon de conocimientos,
tu no generalizas una idea o un descubrimiento si no se repite miles de veces, y a veces esas
tecnologias necesitan ser probadas en distintos escenarios, pero el que invierte pues tiene
el mérito, ya le metié dinero, pero la investigacidén, hay investigaciones que te lleva afios,
como el cancer, pues nos gustaria que ya se resolviera el cadncer, pero necesita dinero, es a
largo plazo, yo pienso que el agua puede ser algo ahi mds semejante porque no tenemos
estaciones meteoroldgicas en toda la ciudad, no sabemos cémo va el flujo subterraneo,
hace falta mucha informacidn para poder diseiar las tecnologias apropiadas que encajen
dentro de un contexto natural.

GAM: En su experiencia, cudl cree usted que seria la mejor manera para almacenar el agua
pluvial recolectada en una manera econémica y viable.

AGE: Pues definitivamente el suelo, pienso que el suelo con sus respectivas restricciones, siempre
y cuando el suelo asi lo permita, es la parte mas barata, con cuidado y sus precauciones,
hay que dejar que todo se infiltre, bueno si se tiene un taller mecanico y esto viendo que se
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esta echando toda la lluvia a una alcantarilla y luego a un pozo de absorcidn, pues ahi si
estoy reprobado, pero entonces entramos a otro asunto, quien regula el uso del suelo,
porque estan esos talleres ahi, sitengo todo los talleres agrupados en una zona, entonces
ya hay una serie de restricciones, para el uso del suelo. Yo sinceramente veo eso muy lejano,
pero el suelo, las casas también, aunque algunos sistemas pueden representar un alto
costo, pero la mayoria tenemos tinaco y cisterna, ya ese es un gasto que se puede ahorrar
uno, las plantas, la masa forestal, creo que son las 3 principales antes de llevar a cabo
grandes vasos reguladores, separar las aguas negras de los pluviales que también es algo
deseable, muy costoso también. Yo creo que si empezamos a hacer esas puntuales tareas,
los desarrolladores empiezan a impulsar laimplementacidn de concreto permeable, porque
hay quien dijo: “no, ya ven que en plaza del sol no sirvid, no sirvié ahi”, pues si pero las
condiciones que estdn como crees que ese concreto te resuelva el problema de
inundaciones de la plaza si lo pones donde ya estd inundado, donde el grado de saturacién
es muy alto y el grado de infiltracién es nada, no es culpa del concreto, es de quien propuso
ese concreto ahiy lo vendié como una panacea. Habra que moderar esos comentarios. Pero
te vas a Tonald, ahi el desafio va a ser cuando no puedas infiltrar que haces con los
escurrimientos, entonces tienes que disefiar vasos reguladores o buscar las zonas bajas para
hacer llegar el agua, y que no la chupa el suelo.

GAM: No la puedes infiltrar.

AGE: Si, luego estamos hablando de la misma cuenca, pero diferente zona, tampoco puedes decir
“no es que no sirven los concretos permeables”, aqui no, pero aca en Bugambilias, en la
parte alta de Bugambilias, la primavera, la ciudad granja, pues toda la parte sureste, la
suroeste de la ciudad hasta el centro, tenemos unos ductos donde podemos infiltrar, no
hay un proyecto de infiltracidn serio, solido, y ni mucho menos esta posicionado en la
agenda publica de la ciudad.

GAM: Cuales serian los mejores usos que se le podria dar a dicha agua recolectada, al agua
pluvial.

AGE: Bueno yo creo que principalmente la infiltracion como un activo ambiental; dos, el uso
recreativo también porque al implementar algunos estanques puede generar espacios
publicos como hay en otros paises muy interesantes; tres, puede también funcionar como
un suministro de agua para riego, uso restringido, dependiendo insisto del grado de
contaminacién de la cuenca, de la calidad del agua, y también como, pues si, un regenerador
del ciclo del agua, es que por ejemplo agua que puedas guardar para riego, para algunos
usos industriales, dependiendo de, repito, la calidad, y el buen manejo de esa agua pluvial
antes de que llegue al estanque, por ejemplo ahi en el rastro en Gobernador Curiel y
Lapislazuli o 18 de marzo, ahi se mezcla con la sangre de las vacas y todos los sacrificios que
hay, y luego llega y todavia esa se mezcla, y ves asi cascadas de agua con sangre, entonces
ahi estd bien contaminado, yo no infiltraria esa agua por ejemplo, no podria el concreto ahi,
éa dénde la conduzco?, no, hay que sancionar al rastro, hay que decirle oye espérate, y
también la autoridad debe de planear una infraestructura que le dé certeza al ciudadano
de que sus aguas negras, sus aguas con sangre o si van a ser tratadas de otra manera, van a
ir a un lugar, el agua de lluvia se va a filtrar o va a ser canalizada al vaso, lo mas limpia
posible.
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GAM: Okay, conforme a lo que le he platicado respecto al sistema que estoy proponiendo con
la utilizacién del concreto permeable y un geocompuesto/geomembrana, ha escuchado
usted algo similar que haya tenido el éxito esperado

AGE: No, yo no, habria que verlo, habria que valorarlo.

GAM: Solo estd el caso de Plaza del sol, pero pues no.

AGE: A si, el caso de plaza del sol, he visto otros casos en Estados Unidos, que otro, en Australia
que también visite, he visto que estd muy bien, pero por ejemplo tengo unos amigos en San
Luis, precisamente, que mande del Ecocreto y fueron con la presidencia de Soledad, o no
sé si de San Luis, y les dijeron que no, que porque si se cae alguien se iba a raspar. Eso dijo
la presidenta municipal de aquellos entonces, y entonces obviamente no es una justificante
técnica, pero es un, por lo que ellos como promotores estan luchando, que no hay la
suficiente informacion técnica, para decir que no, o en qué condiciones si.

GAM: Cambiando un poco ya a los beneficios, me podria comentar desde su punto de vista los
principales beneficios ambientales que conllevaria la implementacion de un proyecto
como el que estoy proponiendo de captacion, conduccion y aprovechamiento de agua
pluvial.

AGE: Bueno pues, yo creo que estamos tratando de con este tipo de medidas, restaurar el balance
hidrico de las cuencas, entiéndase por el balance hidrico la diferencia de lo que entra y lo
qgue sale, entra lluvia y salen escurrimientos superficiales subterraneos mas la
evapotranspiracion, entonces todas las medidas que ayuden a equilibrar este desajuste en
donde ahorita el escurrimiento se lleva todo y ni se permite la infiltracidn para que aumente
el escurrimiento subterraneo, donde la evaporacién se inhibe por la presencia de las
construcciones, pues toda medida que ayude a establecer el equilibrio, si va haber
escurrimientos, si, pero no tienen que irse por las aguas negras el agua de lluvia, si tiene
gue haber evaporacion pero no al grado de convertirlo en un desierto, todas estas medidas
probadas y comprobadas que ayuden a esto garantizaran la calidad de vida vy la
supervivencia de la humanidad. El problema es que sin estas medidas de restauracién, lo
gue estamos apostandole es a la destruccion, y mientras mas pongas concreto impermeable
y mas quites arboles, mas inundaciones, y mas la metas en vez de al suelo al rio y se va al
océano pacifico, pues vamos directo a, como dice Marco Smith, a la desertificaciéon urbana
por decirlo asi, entonces panoramas secos, suelo secos, ambiente seco, las temperaturas, y
entonces pues vamos emigrando hacia un nuevo sitio cosas de esas, ahorita no se ve pero
con el tiempo si. Si no humedecemos las cuencas, si no guardamos agua en el suelo, si no
captamos el agua de lluvia, si no dejamos de extraer agua del subsuelo, si seguimos siendo
cochinotes y contaminando a lo bestia, desde tipo por ejemplo del impermeabilizante en tu
casa, deberia de ser ecoldgico, si no la vas a captar por lo menos ayudanos a que tu
impermeabilizante no sea toxico, si no ayldame a que tu azotea no tengas la bicicleta
oxidada, donde la lluvia le cae y escurre oxido y se mezcla.

GAM: Son esas pequenas acciones que hacen una gran diferencia.

AGE: Asi es, ese es el camino, es el camino, pero aqui en México como que no lo queremos
recorrer.

GAM: Nos hace falta cultura.

AGE: Asi es.

GAM: Respecto a los beneficios econdmicos cuales cree usted que sean los mas importantes
derivados de la implementacidn de este estilo de proyectos.
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AGE: Bueno pues estas hablando que cada afio estamos perdiendo 400 a 500 millones de pesos
por la inundacion, estas hablando que poner un sistema ineficiente 120 millones se estan
yendo al suelo porque costo 300 producirlo, estds hablando que bien te podrias ahorrar si
en el temporal de lluvias pudiéramos consumir el agua de lluvia, estariamos hablando que
al menos 4 meses del afio no sacaramos agua de las fuentes actuales y por lo tanto bajar
los costos de produccidn, estas hablando de otros 150 millones, entonces 400 mas 120 y
150, estas hablando de entre 700 y 800 millones, sin considerar que si por ejemplo que
llegdramos a tomar la lluvia de nuestros techos, estriamos hablando de 800 millones de
pesos de garrafones, estamos hablando en un orden de por lo menos 1500 a 2000 millones
de pesos de ahorro, si hiciéramos las cosas bien.

GAM: Los 400 millones que menciona de inundacion, como a que se refiere.

AGE: Pues a pérdidas materiales, perdidas de las familias en sus patrimonios, dafios a la
infraestructura, de todo tipo, eléctrica, de agua, de suministro, drenaje, carros, casas, es un
promedio de mas o menos de 400 millones. Siempre se inundan los de siempre.

GAM: Si es una cantidad muy fuerte.

AGE: Dicha por SIAPA, ahi la puedes documentar en internet.

GAM: Okay, la voy a buscar, finalmente, cuales son los mayores beneficios que este tipo de
infraestructuras pluviales podrian traerle a la sociedad.

AGE: Pues para mi, garantizar una calidad de vida en el presente y futuras generaciones, la ONU
ya lo dijo ahora el 22 de marzo de este afio, que no llegamos a 2040 si seguimos con este
consumo y estrés del agua no llegamos al 2040, entonces muchos de los que estamos
ahorita, estamos entre los 20 y los 40 probablemente de viejitos no sabemos que, es
incierto, para los que vienen naciendo quien sabe si tengan acceso a agua limpia, entonces
el que se implemente, que se estudie, que se analice, se experimente, se vean las
factibilidades, es informacién super valiosa y va a ayudar a la toma de decisiones, sobre
todo, si es que ya tuviéramos autoridades consientes, entonces hacerlas investigarlas,
probarlas, y promocionarlas es garantizar la supervivencia de nosotros en los préximos 30
afos y de los que todavia no han nacido, si es que llegan a nacer, para mi eso seria asi como
el primer beneficio, o sea noes estamos jugando la supervivencia de la humanidad,
Guadalajara tiene su cuota de complejidad, por su estado, su situacién particular; dos, yo
creo que al estar implementando este tipo de tecnologias estariamos emigrando a una
nueva cultura, una cultura de conservacion que nos permitiera sostener un estilo de vida
consiente y preservar no solamente nuestra integridad y de los que todavia no han nacido
si no también la integridad de los ecosistemas, que le hicimos al rio San Juan de Dios, nada
mas echamos nuestras aguas negras y a nadie se le ocurrid, o no sé, no lo tengo
documentando si a finales del siglo 19 y principio del 20 alguien dijo “hay que rescatarlo”,
no pues se les hizo facil entubarlo, hacerle la calzada independencia y vino Porfirio a
inaugurarla con el primer siglo de nuestra independencia, entonces, preservar, no,
preservar es transitar a una nueva cultura de agua que nos pudiera garantizar la
supervivencia de nosotros y de nuestros ecosistemas; y tercero, yo creo que como
consecuencia de esas buenas acciones pues los ahorros econdmicos, es tener dinero en la
bolsa, no estar gastando de mas, para que tengas una idea, el SIAPA tiene un presupuesto
de 2500 millones, debe 3 mil, y de esos 2500, 300 se van a produccién de agua, pero falta
de drenaje, o sea los costos de produccion y de drenaje de la ciudad van a estar sobre los
1000 millones de pesos, o sea 1500 se te estan yendo en puro gasto operativo, de suelos y
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asi no se puede. Y con sistemas ineficientes, donde 300 perdemos, no te llegan 120, donde
los bombeos tienen que ser mas fuertes mas pesados, para sacar mas agua, donde no tienen
idea de cuanta agua te queda en el subsuelo, es un caos, la verdad es un caos nuestra ciudad
y he sido criticado por mi forma de expresarme pero no lo puedo decir de otra manera, de
otra manera no hay evidencias porque SIAPA si me echa en cara de que soy muy duro, pero
como se lo he dicho a su director, pues si usted no me da evidencias de que estad todo muy
bien, pues yo no puedo opinar de otra manera, y como no me las ha dado, y lo que yo he
visto, y lo que yo he comprobado es que, no hay planeacién en el sistema, es un desorden,
entonces pues todas estas iniciativas que pueda haber desde la investigacion, que apoye el
ITESO y todas las instituciones comprometidas con la ciencia, son bienvenidas y quisiéramos
ver muchas, muchas, muchas mds, porque el campo de estudio es inmenso, es inmenso, y
no hay muchos investigadores en el area, especializados, aqui en Gdl somos poquitos,
muchos dicen ser especialistas, pero acreditados no todos, con publicaciones y con
presencia internacional y trabajando proyectos en otros paises, yo no conozco mas que el
doctory yo y otro por ahi que debe de haber, pero ahi de 4 millones de habitantes, los otros
hablan, son activistas, dicen, se pronuncian, pero esto no es de activismo, aqui esto es de,
hablando de la parte cientifica, del rigor cientifico, tu experimento tiene que cumplir con
las mayores normas de metodologia cientifica para que se validen los datos, tiene que ser
muy serio, para que digas esto es un resultado digno de publicacidn en un journal de alto
nivel, de impacto, no hay eso, puros aficionados, puros buenos deseos, y en cambio esto
gue estamos haciendo es construir el estado del arte, es construir el concepto, la teoria,
claro nos inspiramos en teorias de otros paises como los que te cite, pero hay que construir
nuestra propia teoria.

GAM: Algo adecuado a nuestro pais.

AGE:

Asi es, y en eso estoy yo, trabajando con mi equipo para poder construir una teoria que
pueda llevarte a una u otra parte, pero quisiéramos ir mas rapido pero faltan manos, faltan
cabezas, faltan recursos, la gente no vive de buena voluntad, también necesitan comer,
entonces todo un desafio, esta linea de trabajo que has elegido es muy promisoria, hay
mucho trabajo en ese sentido pero también es de mucho, ser pionero, y como todo trabajo
pionero tiene su cuota de desgaste, de dolor, y de inversién, pero lo veo muy redituable en
todos los sentidos, para beneficio de la sociedad y para desarrollo profesional que también
es un buen camino.

GAM: Okay, bueno, esas son todas las preguntas, no sé si quiera agregar algo mas, que quiera

AGE:

comentar.

Bueno pues no mas hacer la recomendacidn del experimento, que lo fundamenten bien,
gue lo trabajen bien con tu asesor la parte metodolégica experimental, para que tenga la
valides y los resultados, porque a veces pienso que no se lo toman en serio, no digo que
ustedes lo hagan asi por supuesto, solo es mi recomendacién, porque he visto otros
experimentos que digo iah!, y éa ver y que técnica experimental utilizo?, y te dicen {Qué?,
entonces si hay decir elegimos esta, y la elegimos por esto, esto y eso, si hacen ese esfuerzo
metodoldgico y bien respaldado, creo que los puede llevar a resultados interesantes y muy
valiosos y que, no sé cual sea la politica del ITESO, pero aqui por ejemplo a todos los que
trabajan aqui, aqui tienen que publicar, entonces no sé si este en la agenda de ustedes pero
todos estos trabajos bien planteados, por eso te hago la observacidon de que tiene que ser
bien planteada la metodologia experimental porque podria ser un trabajo digno de un
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journal, en el area de hidrologia y de hidraulica, y eso a ti y a tu profe pues le daria buenos
puntos y nos aportan al saber de todos, es un mérito académico importante para el futuro
de tu trayectoria.

GAM: Okay, muchas gracias Dr. Gleason, con esto doy por finalizada la entrevista entonces.
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ANEXO 3

Diario de campo

JUEVES 25/06/15
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Realizar un | Se acudié a la zona de | Guardar las fotografias
reconocimiento de la | estudio donde se | pararealizar un registro
zona de estudio, Ciudad | observé el area | fotografico en un
Bugambilias, asi como | principal de la glorieta, | futuro.
también realizar un |y se tomaron
registro fotografico. fotografias.
JUEVES 10/09/15
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Contactar al Ing. Carlos | Mostré interés en el | Me dio buenas ideas | Noto mucho interés en
Aguirre Pazcka para | proyecto que planteo,y | para la ejecucion del | el modelo del

agendar una cita para
entrevistarlo.

tiene buenas ideas para
el modelo del
experimento.

Quedamos en agendar
la cita para la entrevista
en las siguientes dos
semanas. Hablamos
acerca de lo que trata
mi proyecto, sus
alcances y como planeo
llevar a cabo el
experimento.

experimento, y
guedamos en que lo
contactaré  en las
proximas semanas para
agendar la entrevista.

experimento vy tiene
buenas ideas que me
podrian ser de mucha
utilidad

SABADO 19/09/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Contactar al Dr. David
Vargas por medio de
correo electrénico para
solicitar su asesoria
respecto al
experimento a llevar a
cabo.

Su respuesta a mi
correo de solicitud fue
rapida, fue muy
accesible en las fechas
por lo que se agendd
una cita.

Se confirmé la cita para
el dia miércoles 23 de
septiembre del 2015 a
las 6:30 pm en su
oficina en el edificio Q5.

Se noté muy accesible y
con buen interés.

(Autorizacién del doc.)



https://colaboracion.iteso.mx/sitios/dypi/Repositorio%20de%20documentos%20controlados%20CU/Formato%20de%20portada%20de%20TOG.pdf

MIERCOLES 23/09/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Platicar con el Dr. David
Vargas respecto al
disefo y la metodologia
del experimento.

Se evaluaron las
diferentes variables del

experimento, se
estudiaron las
diferentes
combinaciones
posibles, asi como

también se platicéd
como se construird el
modelo, al que
actualmente le decimos
“la pecera”.

Se disefié el modelo de
la pecera, se acordd que
buscaré una concretera
que nos suministre el
concreto permeable
para el experimento, asi
como alguien que
también nos facilite el
geocompuesto y la
geomembrana.

El Dr. Vargas se mostro
entusiasmado con la
idea del experimento y
fue de mucha ayuda.
Seria de gran provecho
avisarle el dia que el
experimento se va a
llevar a cabo para
aprovechar su
experiencia en el
asunto.

MIERCOLES 07/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Contactar al Ing. Carlos
Aguirre para agendar la
entrevista previamente
platicada con él, asi
como también solicitar
su asesoria en el
experimento.

Se le mandd un correo
electrdnico en el que se
le solicita una fecha
para realizar la
entrevista y
experimento, el cual no
tuvo respuesta.

Debido a la falta de
respuesta se procederd
a buscarlo

personalmente a su
oficina.

MARTES 13/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Contactar al Ing. Carlos
Aguirre de forma
presencial en su oficina.

Se logré encontrar al
Ing. Carlos Aguirre en la

parte de arriba del
laboratorio de
hidrdulica, y se agendd
una cita para la

entrevista y asesoria.

Se logré agendar una
cita para la entrevista y
asesoria para el dia
jueves 15 a las 10:00
am.

JUEVES 15/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

El dia de hoy estd
programada la
entrevista y la asesoria
del experimento con el
Ing. Carlos Aguirre a las
10:00 en el laboratorio
de hidrdulica.

No se presentd a la cita,
se le esperdé por poco
mas de una hora afuera
del laboratorio de
hidrdulica.

Se buscard reagendar
con él para otra fecha y
hora a su conveniencia.
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LUNES 19/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Reagendar la entrevista
con el Ing. Carlos
Aguirreaundiayhoraa

Se logré contactar al
ingeniero via correo
electrénico para

Se programé la
entrevista y asesoria
para el dia jueves 22 a

Se habia agendado para
el miércoles, pero por
solicitud del ingeniero

su conveniencia por | reagendar la cita. las 9:00 am en el |se movido para el dia
medio de correo laboratorio de | jueves. No se presentd
electrodnico. hidrdulica. en la fecha anterior
debido a que se le
cruzaron unos
compromisos previos.
JUEVES 22/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Entrevistar al Ing. Carlos
Aguirre alas 9:00 am en

el laboratorio de
hidraulica del ITESO.
Posteriormente se

pasara con la asesoria.

No se presenté a la cita,
se procederd a volver a
reagendar la cita, esta
vez via teléfono.

Se coincidié en
ponernos de acuerdo el
dia lunes para otra cita.

LUNES 26/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Agendar nueva cita con
el Ing. Carlos Aguirre,

asi como establecer
contacto con una
concretera para el
suministro de concreto
permeable para el
experimento, v
finalmente también

contactar al Dr. Gleason
para agendar cita para
la entrevista.

Se localiz6 al Ing. Carlos
Aguirre por medio de su
celular.

Se intentd localizar a
EcoAccion por medio de
sus teléfonos de oficina
proporcionados por su
pagina web sin
respuesta alguna.

Se agendo la cita con el
Ing. Aguirre para el dia
martes 27 a las 9:00 am
en el laboratorio. Se
mandd un correo a
EcoAccion como ultima
medida para intentar
establecer contacto con
ellos y solicitar su
apoyo. También se le
mando un correo al Dr.
Gleason para agendar la
entrevista, se esperara
la respuesta.

El Ing. Carlos Aguirre no
se presentd a la cita
pasada debido a una
confusion en su agenda.
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MARTES 27/10/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Entrevistar al Ing. Carlos
Aguirre alas 9:00 am en

Se entrevistd al Ing.
Aguirre por 58 minutos

Se replanted el
experimento y se

La fabricacion del
modelo serd auxiliada

el laboratorio de | en el |laboratorio, | platicara con el Mtro. | por el Ing. Carlos

hidraulica, asi como | proporcionando Gil para la aprobacién y | Aguirre. Una vez

también solicitar su | informacion muy | su punto de vista de los | finalizado el

asesoria para el | valiosa. También | cambios, para poder | experimento, el modelo

experimento. proporciond asesoria | proceder con la | serd conservado por el
respecto al | fabricacion del modelo. | laboratorio de
experimento con muy hidrdulica para futuros
buenas ideas al experimentos en él.
respecto.

JUEVES 29/10/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES

Contactar al | Se le contacto via | El Ing. Sergio mandard

compaiiero, el Ing. | WhatsApp al Ing. Sergio | la informaciéon en los

Sergio  Curiel  para | Curielconlasolicitudde | préoximos dias, y se

solicitarle informacién | lo necesario, a lo que | esperard la respuesta

técnica, y muestras de | mostro gran | del Dr. Gleason.

las geomembranas vy | disponibilidad y ayuda.

geocompuestos. Se | Se mandé otro correo al

intentara contactar una | Dr. Gleason a su correo

vez mas al Dr. Gleason | institucional del CUAAD

via su correo del | enlaUDG.

CUAAD.

VIERNES 30/10/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Debido a la falta de | Se agendo una cita con | Ellos colardn, en una | Mostraron mucho
interés y contacto con | la empresa para el | obra que tienen en |interés en colaborar

las concreteras de
Guadalajara, se
procedera a contactar a
Verdecreto, empresa
en San Luis Potosi, y
solicitar una cita para
platicar del proyecto y
solicitar su apoyo en el
suministro del concreto

permeable y demas
informaciéon relevante
al proyecto.

mismo dia a las 4:30 pm
en sus oficinas de San
Luis Potosi, por lo que
se procedera a
trasladarse hacia alla.

Ya en la reunidn, se
platicé con LAE
Fernando Galany con el
coinventor del
Verdecreto,  quienes
mostraron gran interés
y accedieron a
suministrar las vigas

proceso, 2 vigas de
medidas: 0.15 m de
ancho x 0.15 m de alto x
2 m de alto, con orejas
en su cara superior para
su facil manipulacion.

Dicha accién  serd
llevada a cabo en Ia
semana, asi como
también

proporcionaran la
informacién relevante

para el proyecto. Las
vigas serdn trasladadas

juntos, se buscara hacer
un convenio con ellos.
También solicitaron que
les proporcionara los
resultados del
experimento una vez
que haya sido realizado,
lo cual no creo que haya
problema.
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necesarias para el | de SLP a GDL una vez
proyecto. gue estén aptas para el
viaje.
SABADO 31/10/15
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
- El Dr. Arturo Gleason | Se confirmé la | Llegar temprano a la
respondid al correo | entrevista para el dia | cita para buscar la
electrénico, por lo que | jueves05alas 12:00 pm | oficina en el CUAAD.
se agendd una cita para | en su oficina del CUAAD
la entrevista. en la UDG.
LUNES 02/11/15
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
- El Ing. Sergio Curiel | Se revisara la | Escoger un
mandd via  correo | informacion geocompuesto para
electrdénico la | detenidamente vy se | solicitarlo lo mds pronto
informacién platicard mas a detalle | posible y ya contar con
previamente solicitada | con el Ing. Sergio. | élfisicamente.
sobre los | También se le solicitd
geocompuestos. Falto | las fichas técnicas de las
las geomembranas. geomembranas, al igual
que se le preguntd la
posibilidad de adquirir
las muestras necesarias
para el experimento, a
lo que contesto que no
habria problema.
MIERCOLES 04/11/15
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Se definiran las medidas | Se platicaron diferentes | Se  confirmaron las
finales con el Ing. Carlos | posibilidades para | medidas de 0.15 x 0.20

Aguirre y el Mtro. Gil
Ochoa en una cita
previamente solicitada
para las 9:00 am en el
laboratorio de
hidraulica.

mejorar el disefio del
modelo. Se acordé el
disefio del modelo y las
medidas: 0.15 m de
ancho x 0.15 m de alto x
1.90 m de largo.

x 1.90 de las dos vigas,
la concretera mando
una carta
confirmandolas y se
asegurd que se colaran
en los préximos 2 dias
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También se le solicitd a
la concretera que
ajustara el largo de las
vigas de 2 m a 1.90 m,
debido al largo de la
camioneta con la que
seran transportadas de
SLP a GDL.

Ese mismo dia se
recibié respuesta de la
concretera donde se
confirmé la medida de
1.90 m de largo, y se
agrando el ancho de
0.15 m a 0.20 m debido
a posibles problemas

estructurales que
quieren evitar,
argumento la

concretera. Por lo que
las medidas finales de |a
viga, y por ende del
modelo, seran de 0.15
m de alto x 0.20 m de
ancho x 1.90 de largo.

para poder ser capaz de
trasladarlas a GDL a mas
tardar el préximo
viernes 13.

Se acordd con el Ing.
Carlos Aguirre que yo
dibujaria los planos del
modelo en AutoCAD
con las medidas reales,
el cual serd revisado por
el Mtro. Gil Ochoa para
su aprobacion.

JUEVES 05/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Entrevistar al Dr. José | Se arribd al lugar 1 hora | La informacion | El Dr. Gleason se vio
Arturo Gleason | antes para buscar su | proporcionada serd de | muy accesible e

Espindola a las 12:00

oficina. Se entrevisto al

mucha utilidad para el

interesado en el tema, y

pm en su oficina del | Dr. Gleason por 54 | TOG. Se revisard la | dio consejos muy
CUAAD en la UDG. minutos, proporciond | metodologia valiosos.
También se confirmard | informacién muy | experimental, como
con Verdecreto el | valiosay enriquecedora | aconsejado por el Dr.
colado de las vigas. respecto a diferentes | Gleason.

temas. El ing. de la obra quedo

Respecto al colado de | en colar ese mismo dia

las vigas, existid6 una | otra vez la viga con el

confusion, debido a que | largo solicitado (1.90

elIng.acargodelaobra | m), asi como también

colé una viga de 2 m de | colocarle las orejas para

largo, y tampoco estaba | su facil manejo.

enterado de la

colocacién de las orejas.
VIERNES 06/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES

Seleccionar el | Se platicd con el Ing. | Considero que seria | Se le envid la solicitud al
geocompuesto Sergio respecto a las | muy interesante el | Ing. Sergio via
necesario para el | diferentes experimentar con 3 | WhatsApp y via correo
experimento, y | caracteristicas de los | diferentes tipos de | electrdnico

proceder a solicitarlo al
Ing. Sergio Curiel.

diferentes
geocompuestos. Y cudl

geocompuestos en vez
de solo uno, como
estaba planeado

solicitandole la
cotizacion de dichos
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seria el mas apropiado
para el experimento.

originalmente. Se
escogié el producto
Aquadrain 10X, Delta-
Drain 6000, vy Ia
Enkadrain 3611R,
debido a sus diferentes
caracteristicas

productos  con
medidas requeridas.

las

LUNES 09/11/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Confirmar el colado de
las vigas por parte de
Verdecreto.

Se hablé con el Ing. de
la obra por parte de
Verdecreto, guien
comento que
efectivamente se colé
una viga la semana
pasada con el largo
solicitado, pero sin las

orejas solicitadas.
Comentd que por
problemas del

suministro del concreto
no fue capaz de colar la
otra viga la semana
pasada, por lo que
procederad a colarla este
mismo dia para que
puedan ser trasladadas
el dia viernes a GDL
acorde a lo planeado.

El ing. Sergio Curiel
mandé la informacion
faltante respecto a las
geomembranas.

Verdecreto colarda la
viga faltante con las
medidas y las orejas
solicitadas este mismo
dia, y se comunicard el
dia jueves para que
pueda recoger las vigas.
También se analizara
detenidamente la
informacién
proporcionada por el
Ing. Sergio, y se buscard
platicar el dia de
mafana martes 10 con
él, para escoger la mas
indicada.
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MARTES 10/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Platicar con el Ing. | Se platicé con el Ing. | Se escogio la|Se le comenté al
Sergio Curiel respecto a | Sergio cual seria la | gecomembrana  HDPE | compafiero que
cudl seria la mejor | mejor opcidon para el | lisa de 1.0 mm de | proporcionara las
opcién de | experimento. Se | Polytex. El Ing. Sergio | cotizaciones lo mas
geomembrana. selecciond una, y se | procederd a realizar la | pronto posible para
comentd que haria la | cotizacién de esta, asi | poder realizar el
cotizacidn de esta y de | como de los | experimento antes de
los geocompuestos, lo | geocompuestos que finalice el mes.
mas pronto posible | pendientes.
para ver la posibilidad
de adquirir todos o en
caso de que fuera muy
caro seleccionar las
mejores opciones.

JUEVES 12/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Esperar la llamada de | Se recibié la llamada | El Ing. Guillermo Acosta
Verdecreto para poder | por parte de Verdecreto | Ortega pasara en San
pasar por las vigas. En | para  ponernos de | Luis Potosi por las vigas,
caso de no recibirla a | acuerdoenlahoradela | quien a su vez las
hora temprana | recoleccion de las vigas. | trasladard el mismo dia
proceder a | Se contacté al Ing. | aGDL.
contactarlos. Aguirre quien confirmé | Se le seguird dando
Confirmar con el Ing. | que el material ya | seguimiento a la
Carlos Aguirre el | estaba siendo | fabricacion del modelo
progreso en la | suministrado para la|con el |Ing. Carlos
fabricacion del modelo. | fabricacidn del modelo. | Aguirre.

VIERNES 13/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Recibir las vigas de | Se recibieron y | Las vigas serdn | Una de las vigas al
concreto permeable. guardaron 3 vigas de | guardadas en el | moverla en el piso se

concreto permeable en | laboratorio, sin que | desgrand un poco, se
el laboratorio de | estorben, para poder | sospecha que esa fue la
hidrdulica y de | experimentar en ellas | Ultima viga en ser
materiales, una vez el modelo este | colada.

aproximadamente a las
7:40 pm.

construido.
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LUNES 16/11/15

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Realizar la observacién

Se arribo al

Se tomaron fotografias

Existen mas colectores

directa del drea de | fraccionamiento de la zona y de algunos | pluviales en el

estudio, Ciudad | aproximadamente a las | colectores pluviales, y | fraccionamiento, pero

Bugambilias. 10:00 am, se realizaron | se llend el formato de | fuera del area de
las actividades | observacion directa. estudio.
necesarias para cumplir
con la técnica y se
tomaron  fotografias,
concluyendo la
actividad
aproximadamente a las
2:00 pm.

VIERNES 20/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
- El ing. Sergio Curiel fue | Se fueron a pagar y a | Solo se pudo conseguir

capaz de conseguir un | apartar los rollos para | un tipo de
rollo de geomembrana | poder ir el lunes a | geocompuesto debido a
HDPE-40 de 1mm, de | recogerlos. que todos los
28 x 1 m en DM constructores y

tecnologias; y un rollo
de geocompuesto Delta
Drain 2000 de 1.83 x 2
m.

distribuidores quieren
vender minimo medio
rollo, lo cual no es
econdmicamente
factible. Se seguird
intentando  conseguir
otro ejemplar.

MARTES 24/11/15

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
El lunes se hablé para | Se recogieron los dos | Los rollos  fueron | Revisar la metodologia
poder pasar por los | rollos, el de | guardados en el | del experimento para
rollos el martes en la | geomembrana y | laboratorio de | llevarlalo mas completa
mafiana. geocompuesto, y se | hidrdulica. Habrd otra | posible.
Reunirse con el Ing. | compréd uno extra de | reunién el dia jueves
Carlos Aguirre para | geotextil. por la tarde para

darle seguimiento a la
fabricacion del modelo.

Me reuni con el Ing.
Aguirre, platicamos del
modelo y de algunos
ajustes hechos al
laboratorio para poder
realizar el experimento.

analizar el modelo ya
fisicamente en una
versiéon preliminar, y se
revisard la metodologia
del experimento.
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MIERCOLES 10/02/16

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Después de varias
platicas durante el mes
de enero se acordd
realizar la  primera
prueba con un modelo
experimental inicial

Se llevd a cabo el
experimento en el
primer modelo (Ver
disefio de experimento
para mas informacién).

Se acordd en juntarse
una vez mas para
experimentar en el
mismo  modelo el
proximo miércoles 17
de febrero.

El modelo funciond muy
bien, aunque  son
necesario ciertos
ajustes. Se tuvo que
cortar

aproximadamente 1 cm

para detectar cualquier del largo de la viga
accion correctiva debido a que sus
necesaria para el dimensiones no eran las
modelo final. adecuadas.
MIERCOLES 17/02/16

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Experimentar una vez
mas en el primer
modelo de prueba, esta
vez ya con medidor de
carga piezométrica vy
una alimentacién
constante de agua.

Se llevd a cabo Ia
segunda prueba en el
primer modelo
experimental (Ver
disefio de experimento
para mas informacién).

Se acordd en juntarse
una Uultima vez para
revisar que nada se
haya pasado por alto y
proceder a la
elaboracién del modelo
experimental final.

Se vio un progreso
importante al de |Ia
semana pasada, se
pudo apreciar de mejor
manera como funciona
el sistema, asi como
también se detectaron
unos problemas (Ver
disefo de experimento
para mas informacién).

MIERCOLES 24/02/16

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Plantear el modelo | Se planteé el modelo | Se acordod que | Se espera que con esto
numérico para el | numérico en el que se | elaboraria de forma | podamos obtener un
experimento con el | tomaran en cuenta los | formal el modelo | valor de K constante,

profesor Gil Humberto
Ochoa.

tirantes, las areas, y las
velocidades para poder
calcular el valor K, asi
como para elaborar
diferentes graficos de
utilidad.

numérico en Excel para
tenerlo listo para el dia
del experimento, asi
como también revisarlo
con el Ing. Carlos
Aguirre.

aungue se desconoce si
esto se cumplira.
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MARTES 01/03/16

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Reunirse con el Ing. | Se revisd el modelo | Por sugerencia del Ing. | Se perforara una de las
Carlos Aguirre para | numérico, el cual | Carlos  Aguirre se | vigas de concreto que
revisar el modelo | satisface al Ing. Carlos | construird un modelo | se tenia de reserva para
numérico previamente | Aguirre, aunque sugirié | con una longitud total | colocarle varias varillas
elaborado, asi como | ciertas modificaciones | de 3.8m, | de acero para poder ser
también se tendrd la | que seran tomadas en | correspondiendo a la | cargada e instalada
platica final para la | cuenta. Se platicaron | utilizacién de 2 vigas de | dentro del modelo, ya
elaboracion del modelo | los planes para el | concreto permeable, en | que esta no cuenta con
final para el | desarrollo del modelo | vez de una sola como se | ningln tipo de
experimento formal. final, asi como la fecha | habia venido | agarradera.

tentativa para el | experimentando, esto

experimento formal. permitira una mejor
visualizacion y
apreciacion del
funcionamiento del
sistema. Se acordd
reunirnos el viernes 4
de marzo para la
elaboracion del
experimento formal ya
con el modelo
terminado.

MIERCOLES 16/03/16

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Agendar fecha | Se  habia acordado | Se acordd reunirse para
definitiva para la | realizar el experimento | el experimento el dia
realizacion del | el dia viernes 4, pero | martes 29 de marzo.

experimento formal.

debido a que el Ing.
Carlos Aguirre estaba
muy ocupado se
postergd la fecha para
el dia jueves 17 a las
S5pm. Debido a una
visita de obra planeada
para el dia jueves 17 de
una materia de |Ia
maestria se imposibilito
cumplir una vez mas
con la fecha pactada.
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MARTES 29/03/16

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Reunidon para revisar | Se trabajo en el modelo | Trabajar nuevamente | Faltan detalles por
que falta por terminar | experimental. en el cajon | afinar del modelo
del modelo experimental los dias | experimental.
experimental 30 de marzoy 8 de abril.
MIERCOLES 13/04/16
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Realizar la primera | Se encontraron fugar | Se tendra que hacer un | Se tiene que colocar un
prueba en el modelo | considerables e | nuevo cajon | riel de mayor calibre y
experimental ya | irreparables en el cajén | experimental debido a | mejorar las uniones
instalado y listo. experimental. la gran cantidad que | entre las tablas de
presentd este. madera  del cajon
experimental.
SABADO 16/04/16
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES

Planear la elaboracién

Se solicitard material a

Nos reuniremos en el

del nuevo cajon | través del ITESO y se | transcurso  de las
experimental. armara en el | préximas semanas para
laboratorio de | trabajar el cajon
hidraulica. experimental.
MIERCOLES 08/06/16
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES

Seguir con el armado
del cajon experimental.

Se continué con el
ensamble, barnizado y
sellado del cajon
experimental.

Terminar el ensamble
del cajén experimental
antes de fin de mes.

Se retrasaron los
trabajos del cajon
experimental debido a
la tardanza del
suministro del material
y al cortado del mismo.
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SABADO 20/08/16

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Colocaciéon de valvulas a
lo largo del cajon
experimental para las
mediciones.

Se colocaron todas las
valvulas y se instalé el
cajoén en su lugar.

Sellar el cajon en los
proximos dias, colocar
el geocompuesto vy las
vigas de concreto
permeable.

JUEVES 22/09/16

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Colocacion del | Se colocé el | Se montaran las vigas | Faltara nivelar el
geocompuesto y | geocompuesto pero fue | de concreto permeable | modelo y colocar las
montado de las vigas de | imposible montar las | el dia jueves 29 de | mangueras a las

concreto permeable

vigas debido a falta de
personal.

septiembre con la
ayuda de mas gente y
herramientas
especiales.

valvulas.

MARTES 11/10/16
AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Preparar el modelo | Se montéd todo el | Realizar las siguientes | La prueba fue un éxito,
experimental y realizar | modelo experimental y | tres pruebas el proximo | no hubo problemas
las primeras pruebas. se llevd a cabo la | jueves27. mayores, solo fugas
primera prueba de flujo menores que se

con un gasto de 0.37.

pudieron reparar.

JUEVES 27/10/16

AGENDA INICIAL

DESARROLLO

AGENDA FINAL

OBSERVACIONES

Realizar las siguientes
tres pruebas.

Se realizaron 2 pruebas
con gastos de 0.67 It/sy
0.82 It/s. La tercera
prueba se realizara el
dia de mafana junto
con la Gltima
programada.

Se realizardn las ultimas
dos pruebas faltantes el
dia de mafana viernes
28 de octubre.
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VIERNES 28/10/16

AGENDA INICIAL DESARROLLO AGENDA FINAL OBSERVACIONES
Realizar las ultimas dos | Se realizaron las Ultimas | Habiendo finalizado las
pruebas del modelo | 2 pruebas de | pruebas de laboratorio,

experimental.

laboratorio con gastos
de 1.06 It/sy 1.31 It/s.

se analizaran los datos y
se realizaran las graficas
pertinentes.
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