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Introducción

La cuenca de San Andrés se localiza dentro la zona metropolitana de Guadalajara en el municipio de Tlaquepaque del Estado de Jalisco, el propósito de este trabajo es realizar un estudio territorial e hidrológico de la zona, en específico la parte más baja de la cuenca, ya que año tras año se registran inundaciones importantes.

Los colectores ubicados en la zona de la cuenca de San Andrés son de uso combinado, es decir, reciben tanto el gasto pluvial como el sanitario, y su capacidad es insuficiente.
Como plan inicial se propuso la construcción de un túnel para enviar el gasto combinado de los colectores a la planta de tratamiento más cercana.

En la zona se han presentado constantes inundaciones en cuanto existe una precipitación pluvial, esto genera en los habitantes de la zona una falta de confort ya que en cuanto llueve se refleja de forma evidente la insuficiencia de infraestructura.


Objetivo General

La necesidad de tratar el problema de inundaciones en la ciudad ha provocado la preocupación de sectores tanto públicos como privados. Este trabajo tiene como objetivo hacer un estudio y análisis cuantificable de las necesidades y capacidad de la red existente para así poder armar una solución real y en un formato entendible y claro. 

También se presenta el problema de una forma más sencilla para apreciar la situación de la zona; para llegar a un fin último que es beneficiar a la mayor cantidad de habitantes de la zona de la cuenca brindando mejor calidad de vida y generar un bienestar a quienes transiten la zona.


	
Preguntas de investigación

1- ¿Cuál es la normatividad existente y propuesta en cuanto a los usos del suelo?
2- ¿Qué zonas de la cuenca necesitan más captación de drenaje pluvial?
3- ¿Cuáles son las características del drenaje?
4- ¿Cuáles son las condiciones de infraestructura existente? (Agua, Luz, Drenaje) ¿Qué cobertura hay?
5- ¿Cuáles son las características del escurrimiento superficial?
6- ¿Qué zonas pueden llegar a ser críticas en infraestructura con el re-densificación?
7- ¿Cuáles son las instalaciones de riesgo que existen en la zona?
8- ¿Cuáles son las condiciones de movilidad de la zona?
9- ¿Cuál es la calidad del espacio público y urbano? 
10- ¿Cuáles son las características del espacio público y urbano? (alumbrado, transporte público, espacios verdes)
11- ¿Cuáles son las calles con puntos de inundación?
12- ¿Qué tan adecuado es el diseño de la infraestructura existente del drenaje?


Justificación

	Es importante un estudio y análisis hidrológico para el manejo de una cuenca, para con este poder sacarle el mayor provecho y en este caso solucionar problema de inundación. Siempre teniendo en cuenta que los beneficiados es la población que habita la zona y así poder replicar la solución en distintas zonas del país. 




	
Marco teórico

	La problemática hidráulica es reflejada en el descontento de la comunidad en particular y en la difusión de los medios. Hemos encontrado algunos ejemplos de medios informativos que narran algunas de las acciones que se han implementado para entender y resolver el problema:


· http://www.ntrguadalajara.com/post.php?id_nota=32227


· https://jalisco.quadratin.com.mx/sucesos/Vecinos-de-Oblatos-exigen-colector-a-Alfaro/


· Daniel Francisco Campos Aranda. (2010). Introducción a la hidrología urbana. Mexico: s/e.

· Comisión Estatal de Agua y Saneamiento (n.d.). Manual Técnico del Sistema Hidráulico de Alcantarillado Sanitario y Pluvial.

Metodología 

Estimación de gastos pluviales 

La finalidad es estimar la avenida que producirá una tormenta en una cuenca cuando:
-La cuenca esta urbanizada y es relativamente chica
-Los caudales de aportación de agua pluvial en un sistema de drenaje dependen de múltiples factores
	- Dimensiones de área por drenar
	- Forma del área por drenar
	- Pendiente del terreno
	- Intensidad de la lluvia
	- Coeficiente de permeabilidad
Con la información que podemos obtener de la cuenca de estudio, utilizamos el método racional, el cual debido a su sencillez, es uno de los más utilizados.
Se basa en considerar que el área de estudio tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo, de manera que el escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto constante de descarga. La fórmula racional se plantea de la siguiente forma:

Donde:
Q = gasto de pico (m3/s)
C = coeficiente de escurrimiento
i = intensidad media de la lluvia para una duración igual al tiempo de concentración de la cuenca (mm/h)
A = área de la cuenca (km2)
0.278 = factor de conversión de unidades

El área de la cuenca se determina en base a las curvas de nivel, los escurrimientos y un análisis de pendientes que delimitan el área de estudio. El parteaguas de la cuenca debe 
corresponder a las fronteras físicas del flujo, las cuales pueden estar afectadas por las diferentes obras de urbanización
El coeficiente de escurrimiento teóricamente varía entre 0 y 1 y refleja la habilidad de la cuenca para convertir la lluvia en escurrimiento, siendo el 100% una superficie impermeable. Para estimarlo utilizamos valores de C sugeridos en áreas urbanas, los cuales dependen de las condiciones físicas de la superficie y del periodo de retorno del diseño.
La intensidad de la lluvia debe ser el promedio factible de ocurrir en la subcuenca o cuenca analizada. Se determina en base a las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia, proporcionadas por la comisión estatal de agua y saneamiento del estado de Jalisco para la cuenca de san Andrés. Dichas curvas representan las características de la zona, seleccionando un periodo de retorno que tendrá el gasto máximo que se estima y con una duración igual al tiempo de concentración (Tc) estimado para tal área.
Para estimar el tiempo de concentración a través de la superficie, se utiliza la fórmula propuesta por Kirpich, que se define como:

Donde:
tcs = tiempo de concentración sobre la superficie 
L = longitud del cauce principal 
S = pendiente media del cauce principal









· DELIMITACIÓN DE LA CUENCA 
· Por medio de la función de AutoCad Civil: Water Drop fuimos capaces de conocer claramente los escurrimientos de la cuenca. Combinado con las curvas de nivel pudimos delimitar la cuenca.
[image: ]
· ANÁLISIS PENDIENTES
· Por medio de ArcHydro obtuvimos una imagen con las 
diferentes pendientes del terreno y su ubicación.	

· ANÁLISIS DE ESCURRIMIENTOS 	
· Con la función WaterDrop de AutoCat Civil, las curvas de nivel del lugar y la manera en que están acomodadas las calles se definieron dónde están los escurrimientos.

· [image: ]DELIMITACIÓN DE MICROCUENCAS
· Teniendo en cuenta los escurrimientos en la zona y la localización de los colectores existentes se delimitan microcuencas para facilitar el estudio de la cuenca. Estos 
polígonos de área se exportan para ser usados en ArcMap.

[image: http://durania-nortedesantander.gov.co/apc-aa-files/39306431323661643064326338663436/microcuencas.jpg]
· CALCULAR EL ÁREA DE CADA MICROCUENCA
· Para su cálculo se importaron los shapes de área a ArcMap y por medio de una tabla de cálculo se define su operación. Esta área resultante se comprobó con el área del polígono resultante de AutoCAD Civil. 




· USO DE SUELOS – TIPO DE CAMINOS – COEFICIENTE C
· El uso del suelo se define dependiendo de para qué fue destinada la finca.
· Los tipos de camino se necesitan pasa conocer el coeficiente de filtración de ese suelo.
· Obtenido del libro de Introducción a la hidrología urbano.

· TIEMPO DE CONCENTRACIÓN: depende de la longitud de escurrimiento y la pendiente promedio de la cuenca.
· LONGITUD DE ESCURRIMIENTO PRINCIPAL
· Es una longitud aproximada a las calles que marca el recorrido del agua hasta el colector.
· PENDIENTE PROMEDIO

· 





· INTENSIDAD DE LA LLUVIA
· [image: ]
· Depende del tiempo de concentración y el periodo de retorno.
· El tiempo de concentración es con el que entramos en las columnas.
· El periodo de retorno en los reglones y se refiere a años.
· Como resultado tenemos la INTENSIDAD = 71.33.



  

Gasto sanitario


Para calcular la aportación de aguas negras se requiere definir la aportación de aguas residuales de las diferentes zonas identificadas, la aportación es el volumen diario de agua residual entregado a la red de alcantarillado, en zonas habitacionales se considera el 80% de la dotación de agua potable como aportación de aguas residuales, el porcentaje restante se consume antes de llegar a la red sanitaria. El gasto sanitario se calcula en función de la población y de la aportación. Utilizamos la ecuación de gasto medio (manual del CEAS): 

Donde:
Qmed = es el gasto de aguas negras en lps
Ap = es la aportación en litros por habitante al día
P = es la población en número de habitantes 
86,400 son el número de segundos al día

La dotación de agua potable es la parte del suministro de agua potable que generalmente utilizan los usuarios, cuando se trata de consumo per cápita se expresa en l/hab/día, y se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, clase socioeconómica y clima obtenidos de las tablas 1.2 y 1.3 del manual CEAS de Jalisco.













· ANÁLISIS DE POBLACIÓN

· APORTACIÓN = Dotación * 80%. Aguas negras al sistema de alcantarillado por habitante al día:

· DOTACIÓN – consumo doméstico 
[image: https://scontent-dfw1-1.xx.fbcdn.net/v/t34.0-12/13162169_10154312593614994_250905405_n.png?oh=b97102f70ddb542fc30acef8acbdbbb9&oe=572DE81D]
[image: https://scontent-dfw1-1.xx.fbcdn.net/v/t34.0-12/13181018_10154312594014994_2062691382_n.png?oh=e73e2f5c7a0f27da38bdb6d89dba1189&oe=572DD97D]
· % de la dotación (80%)

· GASTO MEDIO (QM) – Valor del caudal de aguas residuales en un día de aportación promedio al año.

· COEFICIENTE DE HARMON -  Cuantifica la variación máxima instantánea en función del gasto medio diario el día máximo de deshecho. 






CAPACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA
EXISTENTE:
Las redes de colectores ubicados en la zona de la cuenca de San Andrés son de uso combinado, es decir, reciben tanto el gasto pluvial como el sanitario. Para determinar si la infraestructura existente es suficiente es necesario calcular la capacidad hidráulica de los colectores ubicados en la cuenca.
Para determinar el tiempo de traslado en los colectores se utiliza la fórmula de Manning 
[image: http://assets.informador.com.mx/interactivos/includes/local/inundaciones_gdl/imagenes/mapa.jpg]    CÁLCULO   DE PENDIENTE




              Diferencias entre altura máxima y mínima aguas 
              arriba y aguas abajo. Entre la longitud del colector.
A  







COLECTORES ZMG


[image: http://tuberiahermosillo.com/wp-content/uploads/2012/09/Ulta-Flo.png]





CÁLCULO DE ÁREA DEL COLECTOR
	                        
                                   Dependiendo de
V                                la geometría


VELOCIDAD DENTRO DEL
COLECTOR (ecuación de Manning)




Dependiente del radio hidráulico, 
Pendiente y coeficiente de rugosidad











CÁLCULO DE LA CAPACIDAD
DE GASTO DEL COLECTOR
                
                 Obtenido del producto del área del colector por
                      La velocidad. Ecuación de continuidad




Recolección y presentación de la información

	La información presentada a continuación fue procesada por un software SIG (Sistema de Información Geográfica), ArcMap, el cual es capaz de recibir, almacenar, calcular, analizar y presentar información. La información almacenada en este proyecto es de tipo raster y vectorial. 

Los datos tienen un sistema de coordenadas WGS_1984_UTM_Zone_13N.





















Análisis y resultados

	Presentamos los mapas con la información y los resultados con orden metodológico.676000
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ANÁLISIS

La siguiente tabla muestra los resultados sintetizados de nuestro análisis de la parte baja de la cuenca:
Estimación de gastos pluviales
· La dividimos en 5 cuencas.
· De cada una obtuvimos el área por medio de un análisis de pendientes y escurrimientos 
· Haciendo un estudio del uso de suelo y tipo de camino estimamos C, coeficiente de escurrimiento.
· La intensidad de lluvia es obtenida de la tabla (t. de concentración y p. retorno)
· Aplicamos la ecuación del método racional para obtener el gasto Q = C I A (Coeficiente de escurrimiento, Intensidad de lluvia y área).
· Cálculo de gasto sanitario 
· Análisis de la cantidad de población por área de microcuenca
· El gasto sanitario 
· Coeficiente de Harmon 


[image: ]







TABLA DE RESUMEN

[image: ]
	
· Esta tabla presenta los resultados obtenidos con los procedimientos anteriores, podemos ver la columna de gasto pluvial, sanitario y gastos combinados para cada colector, así como su capacidad de gasto actual. 

· En la columna amarilla podemos ver el gasto excedente, lo que el colector no puede conducir, lo que manda a las calles y provoca las inundaciones.















PROPUESTA

Después de analizar la información, decidimos:
· Un sistema que separe el gasto pluvial del sanitario desde cada casa habitación o comercio
· La intención es reducir la cantidad de gasto dentro del mismo colector.
· Como hemos visto, el gasto pluvial es mucho mayor al sanitario, por lo que destinaríamos el colector existente únicamente al gasto pluvial.
· Para el gasto sanitario se llevaría a cabo la construcción de un nuevo colector, de un diámetro mucho menor al pluvial.

· Esta solución provocará:
· Que al momento de las lluvias el colector pluvial este menos saturado, por lo que las inundaciones reducirán de tirante y duración.
· Las aguas ya irán separadas por lo que el colector de agua sanitaria puede ser dirigido fácilmente a una planta de tratamiento y así no contaminar toda el agua.
[image: ]
http://www.blogplastics.com/redes-unitarias-o-redes-separativas-en-el-saneamiento/

· Para llevarlo a cabo escogimos 2 casas tipo:
· Casa con restricción frontal, las cuales tienen ya el sistema separado:
[image: ]Relleno - pendiente

· Para este tipo basta con la colocación de gárgolas para que  el agua se dirija a la calle y de ahí se filtre por las bocas de tormenta y se vaya directo al colector pluvial. 
· De ser necesario colocar relleno para provocar una pendiente.
· Únicamente debe desconectarse la red sanitaria y colocarla en el nuevo colector para aguas sanitarias.
· [image: ]
Colector pluvial: existente

Colector sanitario: nuevo


· Casa sin restricción y sistemas combinados:
[image: ]Relleno - pendiente

· Para este tipo es necesario inhabilitar los bajantes pluviales, ya que es por donde entra el agua y se combinan.
· Ya evitando que se combinen la aguas podemos seguir el procedimiento anterior.
· Se hace un relleno para provocar pendiente y se instalan gárgolas hidráulicas para mandar el agua de lluvia a la calle y así al colector pluvial.
· El gasto pluvial de la casa ya instala en el nuevo colector sanitario.








FUENTE BIBLIOGRÁFICA:
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TABLA COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. RACIONAL

Uso de terreno: C___[+calleso pavimentos
+Comercial

Centro de a ciudad 0.700.95_|Asfalto 0.700.35
[zonas peritéricas 0.50070_|Concreto 0.800.35
+Residencial ~|tedrilo 0.700.85
[Areas de casas familiares 0.300.50_[Poroso 005010
Multifamiliares separados | 0.40-0.60

Multifamiliares juntos 0.600.75_|Uso de terreno: C
suburbano 0.250.40 | +Calzadasy caminos 070085
[Areas de apartamentos 0.500.70_| +Techos 0.750.35
+ndustrial +Areas decesped

[Areas esparcidas 0.500.80_|suelo arenoso, terreno plano (25%] 005010
[Areas densas 0.60-0.50_|suelo arenoso, terreno medio (2-7%) 010015
+Parques y cementerios 0.10:0.25_|suelo arenoso, terreno inclinado (7%) 015020
+Campos de juego 0.200.35_|suelo arcilloso, terreno plano (2%) 0.130.17
+Patios de ferrocarril 0.200.40|5uelo arcilloso, terreno medio (2-7%) 018025
+Areas incultas 0.10-0.30_|Suelo arcilloso, terreno inclinado (>7%) 0.250.35
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Tabla 1.2 consumos domésticos per capita
Consumo por clase socioecondmica (Ihabidia)

| Residencial |  WMedia T Popular |

Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 195 100
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Nombre Area Coeficiente C| Poblacién | Intensidad Q Mharmon | Qsanitario
1 0.83764 0.61 19298 71.33 10.132212 2.67 0.143127
2 0.25678 0.81 9553 71.33 4.124423 2.98 0.076594
3 0.52665 0.76 14780 71.33 7.936933 2.78 0.114134
4 0.90006 0.795 23294 71.33 14.189125 2.58 0.16694
5 0.38873 0.82 10150 71.33 6.3209 2.95 0.083174
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Gasto pluvial Gasto medio aguas negras | Gasto total combinado |capacidad del colector |gasto excedente

[Microcuenca | Nombre del colector (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 Gomez de Mendiola 10.132212 0143127 10.275339 107257938
2 Josefa Ortiz de Dom 4120023 0.0765% 4201017 1.60070356
3 Puerto melague 7.936933 0114134 8051067 4.96005952
4 Federacion 14.189125 0.16694 14.356065 3.92844168
4 Republica 14.189125 0.16694 14.356065 045145507
B jesus Urueta 63209 0.083174 6.404074 2.69412825

56.802718 0750909
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TIPO 1 - SISTEMAS SEPARADOS
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TIPO 2 - SISTEMAS COMBINADOS
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