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Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la que el estudiante
aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo de un proyecto que plantea soluciones
a problemas de entornos reales. Su espiritu estd dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante
una perspectiva ética y socialmente responsable. A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan
el servicio social y la opcion terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades del desarrollo del
proyecto, sus incidencias en el entorno y las reflexiones y aprendizajes profesionales que el estudiante

desarrollé durante su labor.
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1. Introduccion

1.1 Problematica

El hablar del agua es referirnos a uno de los recursos o si es que el recurso mas importante para la vida en la
tierra. Representa el corazén del desarrollo sostenible y es esencial para el desarrollo social y econdmica, la
produccién de alimentos, los ecosistemas, la energia y los medios de vida sostenibles. El agua también es un
factor importante en la adaptacién al cambio climatico y un vinculo importante entre la sociedad y el medio
ambiente. (ONU, 2021). Segun los desafios del agua de la ONU, 2 200 millones de personas carecen de acceso a
servicios de agua potable gestionados de forma segura. (OMS/UNICEF 2019). 2 000 millones de personas viven
en paises que sufren escasez de agua (UN 2019). El 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser

tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017).

Si las personas no tienen acceso a agua limpia, no pueden beneficiarse de otros derechos como la vivienda, la
salud y la educacidn, pero como este es uno de los recursos mas importantes, también afecta a la industria v,
por lo tanto, a los recursos de empleo. Desde cualquier actividad econdmica, cuando se trata de la politica, la

falta de acceso al agua se ha convertido en fuente de conflicto entre las sociedades de todo el mundo.

En México la situacién de la escasez del agua lleva varios afios afectando, sobre todo en la parte del centro y de
norte del pais. Y los problemas hidricos provienen desde muchas vertientes, la mayoria de la poblacién creemos
gue la falta de agua se debe a como las personas o los mismos gobiernos no han sabido administrar, y cuando
eso claramente es uno de los problemas principales, no es el Unico. Segun el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI) México es uno de los 25 paises que enfrente un mayor estrés hidrico del mundo. Dicho esto, en una
investigacion de la ONU, en la cuenta del Valle de México, se extrae el equivalente a 55 metros cubicos por
segundo y se recargan 25 metros cubicos. En pocas palabras, se recarga menos de la mitad de lo que se extrae.

(ONU, 2021)

En el Area Metropolitana de Guadalajara la situacion de los Gltimos afios ha sido desfavorable porque hay fallas
en el sistema hidrico y donde hay una amplia oportunidad de mejora. Segun el promedio de la precipitacion
anual llueve 942 mm. El cual es mas que suficiente para abastecer a la ciudad, incluso para usar esa misma agua
y abastecer ciudades y poblados mas cercanos a la ciudad. Pero por cdmo ha sido planeada la ciudad y la

construccion de esta, lo que hemos hecho es impermeabilizar la ciudad y el casi 80 por ciento de esta agua va a
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dar a colectores donde después provoca grandes inundaciones y después va a dar a las aguas residuales. Gracias
a este problema, durante afios tenemos que recurrir a usar agua de nuestros grandes colectores como el Lago
de Chapala, presa Calderdn y tener que hacer pozos profundos donde explotamos el acuifero y que aun asi no

con todo esto no podemos abastecer el 100 por ciento de la demanda de agua en la ciudad.

El problema de la escasez no es el Unico que tenemos en nuestra ciudad. El agua, ademads de representar todo
lo dicho anteriormente, es un factor de grandes desastres naturales en el mundo, pero la mala planeacion de
nuestras ciudades ha provocado esto. En Guadalajara, es una zona donde tenemos mucha precipitacion al afio
y las vemos representadas con severas tormentas a lo largo del afio, en su mayoria en la época de verano. Se ha
registrado que precipitacion de mas de 25 mm/h, combinado con el severo dafio que hemos provocado en la
superficie, se generan estas grandes inundaciones en muchos puntos de la ciudad. Donde tenemos colonias con
cientos de casas totalmente inundadas, vialidades que se vuelven intransitables para vehiculos y para peatones,
y desbordamiento de arroyos que arrasan con casas construidas muy cerca de sus causes. Cientos de problemas
causan las tormentas gracias a que hemos transformado de manera severa el sistema hidrografico de la ciudad
y se ha impermeabilizado gran parte de la superficie que los esfuerzos de las redes artificiales no son suficientes
para atacarlo. Unos de los casos que hemos observado es el de “Arroyo Seco”, que el afio pasado tuvo multiples
desbordamientos que afecto a decenas de hogares y gracias a eso, este aio se tuvieron que desalojar muchos

hogares por la gran amenaza que represento el afio pasado.

Después de haber analizado todo lo anterior y consultando multiples fuentes de informacion, tenemos ciudades
insostenibles en términos hidricos y en muchos otros. Nuestros consumos son extremos, el desperdicio y la
contaminacion del agua son alarmantes y no sabemos utilizar las grandes cantidades de agua que percibimos
de las lluvias. En este proyecto, los objetivos se dirigen a analizar y proponer soluciones para mejorar estas

situaciones.

1.2 Justificacion

En los ultimos afios la AMG ha tenido un incremento exponencial de la poblacion, que ha conllevado a la
impermeabilizacién del suelo, la cual provoca una pérdida de capacidad de retencidn vy filtracion del agua de
lluvia, y genera un aumento en el volumen y la velocidad de agua retenida hacia las zonas mas bajas (Lopez,

2015).
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Se han implementado algunas estrategias para mitigar las inundaciones en el AMG. Por ejemplo, el sistema
interceptor del poniente que se componia de una serie de canales sin pendiente que recibian los excedentes
pluviales de la zona oeste de la ciudad y favorecian la infiltracion. El canal de Santa Catalina y el canal de
Tchaikovsky forman parte de ese sistema (Vanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 2022). Cabe mencionar que el
objetivo principal de estos canales es retener los flujos de escorrentia durante eventos de precipitacién intensa.
Los cuales se planearon para evitar inundaciones y no para ser sistemas de recarga en superficie.

De la misma manera, también se han implementado las “camaras horizontales de infiltracion” las cuales se han
construido en algunas zonas inundables del AMG y forman parte del programa denominado Sistema Acuifero
de Regulacion e Infiltracién (Gobierno de Zapopan, 2020). Ademas, otra tecnologia utilizada son los “pozos de
infiltracién”, los cuales son perforaciones circulares de entre 3 a 8 metros de profundidad, que se conectan con

las bocas de tormenta de los nuevos desarrollos urbanos para intentar mitigar las inundaciones (SIAPA, 2014).

Sin embargo, las cdmaras horizontales de infiltracion y los pozos de infiltracion superficiales quedan limitados
porque el agua queda retenida en las primeras capas del subsuelo; pues el subsuelo se compone de una sucesiéon
estratigrafica de suelos de alta y baja permeabilidad. Mds aun, como se trata de una recarga superficial, la
infiltracidn a veces se lleva a cabo sobre terraplenes. La infiltracidn genera corrientes subterrdneas que arrastra
los finos del suelo y deriva en cavidades en el subsuelo que crean socavones, hundimientos y deterioro de las
construcciones en superficie (Vanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 2022). En las siguientes imagenes se

muestran las consecuencias de la erosidn del subsuelo, a causa de una recarga realizada en zonas de relleno.
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Figura 1. Baches en temporadas de lluvia en el AMG (Trafico ZMG, 2016).
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Figura 2. Consecuencias en temporadas de lluvia en AMG (El Informador, 2019).

También se ha buscado implementar algunas estrategias para el aprovechamiento del agua de lluvia en el AMG.
El Dr. José Arturo Gleason Espindola (jefe de Laboratorio de Tecnologias para la arquitectura y urbanismo
sustentable de la Universidad de Guadalajara) planted la implementacion de un plan de captacidn, el cual
consiste en la instalacién de cisternas de almacenamiento como medio de aprovechamiento de agua de lluvia,
y el agua excedente se enviaria a los mantos acuiferos (De la Cruz & Gleason, 2018). Sin embargo, esta solucién
significa readaptar la infraestructura de la ciudad y por tal motivo no ha prosperado (Vanegas, Vargas, Ochoa,

& Grindlay, 2022). Es necesario seguir buscando soluciones que ayuden a restaurar el ciclo hidroldgico.

Una de las alternativas que pueden disminuir la problematica son los métodos de recarga artificial del acuifero.
Estas son técnicas para el abastecimiento de agua, mediante obras que favorecen la recarga del acuifero. Existen
dos métodos de recarga, los superficiales (canales, estanques, modificacién del lecho de un rio, etc.) y

subsuperficiales (aperturas naturales, hoyos, redes de drenaje, pozos de recarga, etc.) (Serieys, 2004).

Otra solucién es la implementacién de los SUDS. Asimismo, promueve la recarga de aguas subterraneas y

conservacion de flujos superficiales. Asimismo, promueve la recarga de aguas subterraneas y conservacion de
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flujos superficiales (Rodriguez, Rodriguez, Ballester, & Castro, 2005). Todo esto tiende a disminuir el volumen y

velocidad de agua pluvial en zonas de alto riesgo.

La restauracion del ciclo hidroldgico es la base y lo mas importante para la problematica a resolver. Por este
motivo se podrian desarrollar los SUDS, que muchos de ellos son técnicas de recarga artificial, junto con otros
métodos a mayor escala. Algunos ejemplos pueden ser las areas de biorretencién, desconexién de la
escorrentia, superficies permeables, pozos y zanjas de infiltracion, techos verdes y humedales (Fletcher, y otros,
2014). Las condiciones geohidroldgicas del AMG son suelos de origen volcdnico de alta permeabilidad, permiten

una rapida infiltracion en el subsuelo y dan viabilidad a estas tecnologias (Zamudio, Vargas, & Ochoa, 2016).

Es importante mencionar que para implementar correctamente estds tecnologias es necesario conocer el
comportamiento del agua superficial y subterrdnea del drea de interés. Realizar estudios de hidrologia de
superficie y geohidrolégicos sobre los que pueda simularse el flujo del agua por la ciudad y asi poder evaluar la
capacidad de las soluciones implementadas. Estos estudios preliminares deben incluir estaciones y redes de
monitoreo, que proporcionan datos ambientales que permiten validar las simulaciones (Tobias, 2013). Esto
ultimo, puede favorecer la participacion ciudadana cuando se da a conocer de manera abierta, libre y en tiempo
real. Estos son los objetivos de este Proyecto de Aplicacion Profesional: generar un estudio interdisciplinario
gue sirva como base para la instrumentacidon de tecnologias que ayuden a restaurar el ciclo hidroldgico y

favorecer la participacién ciudadana.

1.3 Primeros avances

1.3.1 Primavera 2020

A principios del aino 2020 se integrd este proyecto de investigacion del Departamento del Habitat y Desarrollo
Urbano (DHDU) a los PAPs (Proyectos de Aplicacidon Profesional). Se cred un equipo multidisciplinario de
académicos, asesores externos y alumnos para abordar el problema desde diferentes enfoques, para llegar a un
resultado satisfactorio. Para esto, el ITESO aportd un grupo de profesores e investigadores, quienes tomaron la
responsabilidad del proyecto, acompanados de un equipo de trabajo con profesionistas del area de ingenieria

civil y ambiental.

En el primer semestre que se integrd el proyecto a la modalidad PAP, se obtuvieron los siguientes resultados:
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e Validacion del mejor sitio de intervencién (la microcuenca del Chicalote, asi como las zonas de Arroyo
Seco y los canales de Tchaikovski y Santa Catalina)

e Generacion de informacion geografica para alimentar el modelo hidrolégico

e Creacion del modelo digital de elevaciones

e Elaboracién de un primer modelo dindmico de los escurrimientos superficiales del drea de aportacion al
embalse, ubicado dentro de las instalaciones del Parque Metropolitano, y hietogramas de precipitacion

para varios periodos de retorno.

El modelo de escurrimientos superficiales mostré resultados como variacidn del tirante, con respecto al tiempo
y velocidades, por mencionar algunos. Gracias a esto, se logré un mejor entendimiento de la hidrologia
superficial de la zona de interés y se identificaron los puntos mas conflictivos de la misma, en cuanto a

inundaciones.

En las imagenes a continuacién se muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada para determinar el

hidrograma unitario y el producto resultante, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para la determinacion del hidrograma unitario.
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Durante este periodo también se obtuvieron avances importantes en cuanto a la red de monitoreo, necesaria
para obtener informacién hidroldgica de la zona de estudio. Dicha red planeaba estar compuesta de puntos de
muestreo de agua superficial a lo largo de la ciudad, asi como de varios pluviédmetros, que ayudarian a obtener
informacién meteoroldgica de la zona de estudio; para ello, se disefié y manufacturé un modelo de pluviometro

de bajo costo y se propuso una ubicacion preliminar para ellos, dentro de la microcuenca “El Chicalote”.

Los pluvidmetros tienen un disefio cilindrico de PVC, con darea transversal constante, y se incluyd un sensor de
presion (eTape) para medir la altura del agua dentro del dispositivo. De este modo, el volumen de agua dentro
del recipiente se puede determinar facilmente. El sensor reporta la informacién en tiempo real en internet, con

un sistema electrénico instalado en una parte aislada del pluvidmetro.

M4ds no totalmente acabaron los pluvidmetros en su aspecto mecanico, por la falta de instalacién de los
componentes electrénicos. Se logrd armar un total de doce pluviometros, de los cuales uno sirvié como

prototipo (Figura 5).

Figura 5. Pluvidmetros terminados en aspecto mecanico.

1.3.2 Otofio 2020
En el periodo de otofio 2021, se desarrollaron tres partidas de trabajo. La primera se enfocd en hidrologia

superficial. Otra se adentrd en la creacion de una red de monitoreo hidrogeoldgico. Por ultimo, la tercera se
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concentrdé en la identificacion de contaminantes principales en los perfiles de escurrimientos superficiales

dentro del acuifero.

La microcuenca “El Chicalote” se dividié en cuatro dreas de captacion, gracias a que el software lber requiere
mucho tiempo de cdlculo al momento de correr las simulaciones. Por lo tanto, el programa trabaja mejor con

proyectos pequefios. En la Figura 6 se muestra un mapa de las divisiones de estas dreas de captacion.
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Figura 6. Mapa de areas de captacion de “El Chicalote”.

Al final del semestre se obtuvieron tres nuevos modelos hidrolégicos de los canales de Santa Catalina,
Tchaikovsky y la zona de inundaciones de Plaza del Sol. Por su parte, el modelo del Parque Metropolitano
continué mejorandose. En las siguientes ilustraciones se muestran algunos de los modelos realizados con la

herramienta Iber, en las distintas dreas de captacion.
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Figura 8. Resultados de calado del modelo hidrolégico de cuenca de plaza del sol.



Figura 9. Resultados de calado del modelo hidrol6gico del canal de Tchaikovsky.

Con los resultados obtenidos se cred un Dashboard para mostrar los resultados en internet (i.e., acceso libre).
Un Dashboard es una herramienta para monitorear, analizar y representar de manera visual los indicadores
clave y datos fundamentales para un seguimiento de un proceso en especifico, mostrando datos en tiempo real.

Por lo tanto, es una sintesis que recopila varios datos y los representa de manera digerible.

Para la calidad del agua, se caracterizé la cuenca con base en una investigacion sobre su localizacién, geologia,
topografia, hidrologia, cobertura y uso de suelo, las actividades econdmicas de la zona, entre otras. Por medio
de los softwares ArcGIS® y QGIS® se representaron mapas con la informacién de las caracteristicas de la cuenca.
Después, se elaboré una propuesta para el seguimiento de plan de muestreo. Se sugirié sefialar los
contaminantes, utilizando técnicas de recoleccion de muestras, justificacion de los sitios de toma de muestras

y el control de calidad. Esta propuesta se muestra enseguida.



Puntos de muestreo para la calidad del agua en la subcuenca "El Chicalote"
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Figura 10. Mapa de puntos de muestreo para la calidad del agua en los cauces de escorrentia superficial en la microcuenca “El
Chicalote’.

Por ultimo, se obtuvieron los perfiles estratigraficos del acuifero, incluyendo su permeabilidad.

Figura 11. Perfil de suelos sur.
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1.3.3 Primavera 2021

En el periodo de primavera 2021, se dio seguimiento a las simulaciones de las dreas de captacién con la
herramienta IBER, de las cuales se obtuvieron resultados de tirantes maximos, velocidades y peligrosidad
maximas para lluvias con periodos de retorno de 5, 10, 15 y 25 afios de la microcuenca “El Chicalote”. De este
modo se compard la respuesta de cada area de captacion con lluvias de diferente intensidad (Figura 12 a Figura

14).

TLTSESET 660000

8 PAPAD0S -
GEOHIDROLOGIA DE "EL CHICALOTE"
SANTA CATALINA:
LLUVIA CON
PERIODO DE RETORNO
5 ANOS

5 - Tirantes maximos (m)

Figura 12. Mapa de tirantes maximos para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el area de captacion Santa Catalina.
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Figura 13. Mapa de peligrosidad para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el area de captacién Plaza del Sol.
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Figura 14. Mapa de velocidades méaximas para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios en el area de captacion Ciudad Granja.

Se realizaron levantamientos en el vaso de Arroyo Seco, desde la barda de la represa (Figura 15) hasta

aproximadamente 150 metros aguas arriba. Esto con la finalidad de crear un Model Space, curvas de nivel con
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la mayor exactitud posible e incorporarlas en un modelo digital de elevacién. No se pudo completar el modelo,
ya que se requerian mas de dos puntos posicionados (con coordenadas UTM) para georreferenciar el modelo
completo (i.e., nube de puntos). Pese a esto, se lograron empalmar los 22 levantamientos hechos en Arroyo

Seco, generando asi un Model Space en el software Cyclone (Figura 16 y Figura 17).

Figura 15. Represa Arroyo Seco.
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Figura 16. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone.

Figura 17. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone.

Posteriormente, se continud con el desarrollo del sistema de monitoreo colaborativo para la gestidén del agua
en ArcGIS®. Aqui se utilizd un codigo de programacion de Python. Se trabajé con datos de la Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en el AMG,
debido a que en la zona de estudio no se tienen pluviémetros instalados. De este modo, se elabord un cddigo,
el cual muestra un tablero dindamico con una base de datos amigable y de facil interpretacion. El proceso que

siguio el cddigo generado se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Proceso de la creacion de la plataforma de monitoreo.

En las siguientes figuras se muestran las lineas de cddigo que se utilizaron para los datos de concentracion de
contaminantes del aire. Por su parte, en la Figura 24, se presenta el producto final de la plataforma de monitoreo

gue es un tablero digital (i.e., Dashboard) que facilitara el monitoreo.

import urllib

from urllib import request
import json, sys

import ast, csv

import time

pal® = "hrrp://siga.jalisco.gob.mx/calidadaire/imecashoras2.svc/particulas/
resp = request.urlopen(pml®)

data = resp.read()

res = data.decode("urf-8")

result = ast.literal_eval(res)
RU8 = result[’ParticulasHorarioResult'].encode("utf-8")

datos = RUB.decode("utf-87)
1ista = json.loads(datos)

Figura 19. Descarga y decodificacion de datos de SEMADET.
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Headers = ["Est”,"Clave™, "longitude™,”latitude™,”03", "NO2",'C0D","S02°,"PM10","Fecha™, "Hora"]
dataframe = pd.DatafFrame(columns=Headers)

#index_col="id'
#ignore_index=True

for elemento in lista:

$ = elemento[ 'CASETA"]
s = s[0:3)

dataframe = dataframe.append({"Est™:elemento[ "CASETA"][0:3], “Clave": dic[s][2], "longitude":dic[s][®], "latitude™:
“$02%: elemento['S02°],"PMIO": elemento[ 'PMI@’], "Fecha™: elemento['Fecha’], "Hora™:

Figura 20. Creacion de tabla (dataframe).

]: #Crea un archivo .csv y lo guarda en una carpeta temporal
dataframe
import os, tempfile

# EL argumento "index = False"” evita la primer columna
temp_dir = tempfile.mkdtemp()
dataframe.to_csv( temp_dir + '/’ 4 ‘estaciones_bot’ +'.csv’, index<False)

Figura 21, Conversion a archivo csv.

#Publicor por primera vez el csv

def publicar_primera_vez():
item prop = {'title':’'Bot Calidad de Aire en la ZMG'}
csv_item = gis.content.add(item_properties=item_prop, data=csv_file)
#Publicar el csv
csv_item = csv_item.publish(overwrite=True)
csv_item
print("Elemento publicado correctamente")

Figura 22. Publicacién de capa en ArcGIS Online®.

def publicar_overwrite():
source = GIS("https://universidaditeso.maps.arcgis.com/home/index.html™,
“bot_universidaditeso”, "BOt12345Bet", verify cert=False)
csv = source.content.get('52d7830a17ced5fc99513c4ba2270292")
csv.update({}, csv_file)
csv.publish(overwurite=True)
publicar_overwrite()

Figura 23. Rutina de actualizacion de la capa.
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Figura 24. Tablero de monitoreo de calidad de aire.

Finalmente, en el drea de monitoreo de calidad del agua, se continud con el trabajo previo de otofio 2020. Se
corrigid, sintetizé y complementd el reporte de “Estudio preliminar y programa de muestreo para la calidad del
agua en los cauces de escorrentia superficial de la subcuenca “El Chicalote”. Paralelo a las propuestas de
infiltracion, se trabajoé en el estudio de los principales contaminantes de los escurrimientos, segun las actividades
econdmicas de cada zona y la direccidn de la escorrentia superficial. Esto para determinar la calidad del agua

del escurrimiento urbano de la cuenca de estudio.

1.3.4Verano 2021

En el periodo de verano 2021, se dio seguimiento a las simulaciones hidrolégicas de las cuatro dreas de
captacién: Parque Metropolitano, Santa Catalina, Plaza del Sol y Tchaikovsky, con la herramienta Iber. Ademas,
se agregaron dos areas de interés: Viejo Chicalote (en el aflo 1970) y Arroyo Seco. Se obtuvieron resultados de
tirantes, velocidades y peligrosidad maximas, para lluvias con periodos de retorno de 5 afios, para cada una de

las dreas previamente nombradas.

Una de las areas de interés fue la de Arroyo Seco, localizada en las faldas del bosque de La Primavera, detras del
cerro del Colli. Se estudié esta zona por su potencial de infiltraciéon de agua limpia hacia los acuiferos. Ademas,
se estudio el Viejo Chicalote, para compararse con el escenario actual de la microcuenca. Todas las areas, cuya

hidrologia superficial fue modelada, se muestran a continuacion.
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En este periodo se realizaron algunos levantamientos a lo largo del canal de Av. Santa Catalina de Siena, desde
Av. Tepeyac hasta el cruce con Av. Guadalupe; asi como sus cruces con las calles mas relevantes. También, se
realizaron escaneos en distintos cruces de Av. Tchaikovsky, ya que este es otro canal importante dentro de la
microcuenca. Una vez obtenidas las nubes de puntos a partir de los escaneos, en el Software Cyclone se
generaron los Model Space, tanto del Canal de Santa Catalina unido al cruce con Av. Guadalupe, como de los
cruces de Av. Tchaikovsky con Av. Ecénomos, Av. Guadalupe y Av. Tepeyac. En la Figura 31 se muestra una
captura de pantalla del Model Space preliminar del Canal de Santa Catalina, desde su inicio en Av. Tepeyac hasta

su cruce con Av. Guadalupe.

Figura 31. Captura de pantalla del Model Space del Canal de Santa Catalina y su cruce con Av. Guadalupe.

1.3.5 Otofio 2021

En este proyecto, en el semestre de otofio 2021 se realizé el modelo de elevacién digital de la cuenca de Arroyo
Seco y de la cuenca del Chicalote. Después, con la determinacion de dichas cuencas, se sefialaron los distintos
usos de suelos y la rugosidad de cada suelo. De igual manera se establecié el niUmero de curva de cada uso de
suelo lo cual indica el potencial de escorrentia de cada grupo hidrolégico de suelo. Por otro lado, se afiadieron
19 puentes en la zona urbana de la cuenca del Arroyo Seco para representar la realidad, de lo contrario, al correr
el programa IBER toma obstaculos que producen desbordamientos.

En lo que a calidad del agua respecta, se desarrollaron dos frentes principales: mejora del plan de muestreo de

calidad del agua superficial y andlisis de la atenuacién natural de contaminantes en el acuifero.



El plan de muestreo de calidad del agua superficial fue mejorado en el ambito de las sustancias analizadas, ya
qgue se amplid la descripcién de contaminantes como los plaguicidas y los contaminantes emergentes, que se

consideran relevantes para el estudio. Dichas sustancias se muestran a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1. Variables preliminares para muestrear y su metodologia de medicion.

Tabia & Variables proliminares para mwestroar v su de medicion
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La calidad del agua superficial era de interés, ya que se deseaba infiltrarla en el subsuelo para reducir la
evaporacion e inundaciones, asi como para recargar al acuifero. No obstante, el agua infiltrada tendria que
contar con la calidad adecuada para su infiltracion. Por ello, se realizé un prototipo, cuyo objetivo era el analisis

de la capacidad de atenuacién natural de contaminantes que el sistema hidrogeoldgico tiene por si solo.

El propdsito del prototipo experimental era determinar el funcionamiento que tienen los distintos tipos de
subsuelo del AMG, asi como su interaccién con los distintos contaminantes. La idea era que se le pudiera
cambiar el tipo de sedimento, para comprender adecuadamente cémo varia dicho funcionamiento. El disefio

del prototipo se explica en la Figura 32. El prototipo final, por su parte, se muestra en la Figura 33.
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Figura 32. Prototipo para determinar la atenuacion natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG. Elaboracion propia.
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Figura 33. Prototipo funcional para determinar la atenuacion natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG.

En cuestidn de hidrogeologia se elabord un modelo preliminar del acuifero en el drea de la microcuenca del
Chicalote. Esto fue logrado utilizando software libre (Modflow y ModelMuse), llegando a integrar las siguientes

caracteristicas al modelo:

e Topografia del area modelada con una cuadricula de celdas de 100 x 100 metros

e Capa de grosor de la toba tala elaborada a con datos estratigraficos de pozos existentes
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e Capa de la profundidad de la roca basaltica en el area del modelo.

e Condiciones de frontera del modelo a partir de datos del nivel estatico del agua en 2018 de pozos
existentes

e Propuesta de un pozo de infiltracién de 45 metros de profundidad en el Parque Metropolitano

e Tiempos de funcionamiento del pozo de infiltracion tedrico bas dos en un estudio anterior (Vanegas,

2017) con el fin de comparar los resultados de ambos modelos

Se llevaron a cabo distintas simulaciones del funcionamiento del pozo de infiltracién y se analizé el
comportamiento del flujo del agua subterrdnea a causa de este. Se analizd la cantidad de agua que se podria
infiltrar con dicho pozo en el Parque Metropolitano, llegando a unos 6 millones de metros cubicos en 14 dias

con un nivel de agua constante en el pozo, hasta la superficie del suelo.

1.3.6 Primavera 2022

Se trabajd la hidrologia superficial de la cuenca de Arroyo Grande donde se crearon cuatro escenarios para
analizar distintos modelos hidrodinamicos. Tras el reconocimiento de la hidrologia, se generaron escenarios con
la seleccidn de cauces secundarios y la ubicacién de sus respectivas represas. Existen dos propdsitos para estas
represas: la infiltracidn y restauracion del suelo desnudo en la zona sur del Bosque de la Primavera y disminuir
las inundaciones en las zonas habitadas en las faldas de dicho Bosque. En uno de los escenarios (el cuarto) se
considera un pozo de infiltracién aguas abajo antes de todas las represas, de manera que se tiene 80 represas y

un pozo de infiltracion, dicho pozo se modeld de 45 metros de profundidad con un caudal de 1 m3/dia.

A continuacién, una tabla donde se presentan los cuatro escenarios generados, mencionados antes, junto con

lo que cada uno representa.

Tabla 2. Propuestas de intervencién (descripcion de escenarios).

No. Escenario Ubicacion de represas Cantidad de infraestructuras
1 Dos cauces secundarios (los mas extensos) 16 represas
2 Cauces secundarios 72 represas
3 Cauces secundarios y cauce principal 80 represas
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) o 80 represas y un pozo de
4 Cauces secundarios y cauce principal o _
infiltracion

Las propuestas se pretenden implementar en una cuenca de area 115.8 km2. Las condiciones en las que se
realizaron las simulaciones difieren a un poco a comparacion de lo que ocurre en la realidad. La zona del Bosque
de la Primavera es un area natural protegida, lo que indica que solo se pueden construir con materiales naturales
del sitio. Por lo anterior, se recomienda el uso del geocostal para la construccion de represas. La funcion del

geocostal es controlar la erosién hidrica, reducir la velocidad de escurrimiento, detener azolvente y filtrar agua.

Después, en otra etapa del curso, se le asigné un hietograma de tormenta de 5 afios y de 15 afios, ya que se
espera que la cuenca se restablezca aproximadamente en un periodo de 10 a 15 afios. A continuacion, se
muestran las graficas obtenidas donde se muestra el tiempo de simulacién en funcidn de caudal del agua de

descarga y el drea bajo la curva para tiempos de retorno de 5 y 15 anos.
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Figura 34. Gréafica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 5 afios.
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Hidrogramas de diferentes escenarios en Arroyo Grande para un TR=15
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Figura 35. Gréfica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 15 afios.
Como se observa en las gréficas anteriores, el caudal maximo de descarga de agua disminuye notablemente, es
decir a medida que al modelo se le asignan represas el caudal maximo de descarga disminuye debido a que el
agua queda retenida en las represas. El drea bajo la curva se interpreta como el volumen de agua que llegard a
la ciudad, ya que con la ayuda de las represas se retiene el volumen de agua, por lo que un porcentaje del agua

se evaporard, otra se evapotranspirara por la vegetacion y una pequefia parte se infiltrard al subsuelo.

La idea de esta propuesta es que con los sedimentos se rellene la pendiente estable. La pendiente estable es
menor a la pendiente de flujo, por lo cual la velocidad es directamente proporcional a la pendiente; la velocidad
es directamente proporcional a la tangente de rozamiento (fuerza tangente / superficie de rozamiento). De esa
manera, si baja la pendiente, baja la velocidad entonces la tangente es menor porque se espera que el cauce ya
no vaya a erosionar. Se estima que esas represas permitan reducir arrastre de sedimentos hasta cuando se

restaure la cuenca vy regrese la cobertura vegetal en el suelo.

Se generaron mapas de los resultados del calado en la zona del bosque de la subcuenca de Arroyo Seco, donde
se puede observar que entre mas represas se propongan, la profundidad del agua se concentra en distintos

puntos de la cuenca. En los mapas de calado maximo se determina la profundidad del agua que se puede

42



alcanzar en el suelo en temporal de lluvias. Se observd que en la zona en la que se encuentran las represas la
profundidad del agua es mayor, por lo tanto, el agua retenida se infiltrara.

Se puede concluir que el cuarto escenario es la mejor opcion para disminuir la problematica de inundaciones en
el AMG. se comprueba que la implementacion de represas permite que el agua se retenga en la zona del Bosque
y permita la restauracion de esa area. Por otro lado, la implementacién de un pozo de infiltracion permite

directamente la recarga del acuifero.

Se muestra la simulacion obtenida con MODFLOW para el pozo de 45 m de profundidad con una carga hidraulica

constante por 14 dias consecutivos.
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En otros
resultados, se puede observar el movimiento del nivel piezométrico debido al funcionamiento del pozo; esto
forma un cono invertido, con el que se puede saber hacia donde sera el flujo del agua ocasionado por la
infiltracién.

A continuacién, se muestran los resultados del modelo con los pozos de extraccion incluidos:
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Figura 37. Iteracion con pozos de extraccion en funcionamiento.
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Se puede observar que los 115 pozos de extraccidon del area de estudio no provocan un cambio notorio en el

comportamiento del acuifero a esta escala.

En otros resultados, se buscé generar un plan de trabajo para obtener un diagndstico del sistema hidrolégico
en el ITESO, asi como de estimar su balance hidrico. Este plan de trabajo contempla la instalacion de una red de
control de los recursos hidricos, donde se monitoreen variables como precipitacidon, infiltracién,
evapotranspiracion, y comportamiento del agua subterranea. Esto para conocer mejor las propiedades
hidroldgicas de la regidn sur poniente de la ciudad, y validar los modelos numéricos, para que los resultados
aqui obtenidos se extrapolen y utilicen en todo el AMG. Se determinaron las ubicaciones mas adecuadas para
instalar los instrumentos propuestos, a través de los cuales se podrd obtener un panorama claro del

funcionamiento hidrolégico del ITESO.

Equipos necesarios para el proyecto "Campus Hidrolégico"
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Figura 38. Equipos propuestos para el desarrollo del proyecto “Campus Hidrolégico”.
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1.4 Objetivos del proyecto

En el presente proyecto se propone aportar soluciones tecnoldgicas, que contribuyan a restaurar el ciclo
hidroldgico en el Area Metropolitana de Guadalajara. Las propuestas especificas de este semestre son por

cuatro:

1. Generar una propuesta viable para mitigar las inundaciones y contribuir en la recarga de los mantos
freaticos en la cuenca del Chicalote. Justificando dichas propuestas con modelos de IBER, validando la
parte constructiva y los costos de dicha propuesta, asi como los beneficios e implicaciones.

2. Proponer soluciones para los problemas de inundaciones en Arroyo Seco, correccidén del modelo digital
de elevacion del territorio que abarca la cuenca.

3. Estudiar la viabilidad de un proyecto de vaso regulador en el predio denominado “La Colmena”,
perteneciente a la subcuenca Arroyo Seco.

4. Realizar la caracterizacion del incendio 2021 en el Bosque de la Primavera, plantear zonas de mayor
afectacién para posteriormente ver resultados de la intervencion en estas zonas.

5. Comenzar el modelado de un nuevo escenario, el Arroyo Teinstique, generar y recopilar la informacion
necesaria para realizar un modelo y poder plantear el uso de represas y analizar los resultados,

proponiendo nuevos proyectos y alternativas para una mejor gestion del recurso hidrico en la zona.

1.5 Descripcion de los equipos de trabajo
En el verano 2022, el equipo multidisciplinario, formado por académicos, asesores externos y alumnos, trabajo

en distintas partidas de trabajo para avanzar en aspectos del proyecto mencionados en los objetivos.

El primer frente conformado por cuatro personas se enfocd en la propuesta de Arroyo Seco. En este frente se
hicieron varios modelos para analizar el comportamiento del cauce si se coloca un vaso regulador en el terreno
llamado La Colmena. Se realizaron alrededor de 9 modelos con variaciones en las profundidades del vaso
regulador y también con la opcidn de colocar un pozo de absorcion dentro del vaso. Por otra parte, se propuso
la colocacidn de represas a lo largo del cauce y se realizd una caracterizacidon del incendio para obtener las zonas

donde la situacién es mas critica. También se elaboré una propuesta constructiva de las represas.
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Otro frente conformado por 4 personas se dedicé a él analisis de la microcuenca del Chicalote donde se crearon
modelos para analizar situaciones criticas en algunos puntos de la Zona Metropolitana de Guadalajara. En este

frente se realizé una propuesta de jardineras inundables en las avenidas Patria, Rafael Sanzio y Miguel Angel.

Por ultimo, se conformé un frente, integrado por dos personas. En este frente se empezd con el estudio y analisis
del Arroyo Teinstique el cual consistidé en ver como se comporta el arroyo y en realizar un modelo colocando

represas en algunos puntos del cauce con el fin de mejorar su comportamiento.

2. Marco Teorico

2.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico es un proceso natural y complejo que recorre el recurso hidrico, desde su precipitacién en
forma de lluvia, hasta su reincorporacién a la atmdsfera en forma de vapor; ya sea por medio de su evaporacién
desde cuerpos de agua superficial, o bien, a través de la transpiracion realizada por la vegetacién (Rascon &
Jiménez, 2001). En el ciclo hidrolégico se ve involucrada la transformacién del agua en sus diferentes estados
fisicos, absorbiendo y liberando energia en el proceso para llevar a cabo sus cambios de fase y lograr su
movimiento por los océanos, la atmdsfera y la tierra (Auge M., 2007). Con las temperaturas encontradas en la
superficie terrestre, el agua es capaz de cambiar entre sus tres fases: sélido, liquido y gas, de manera que se

forma el ciclo hidrolégico (Fernandez & Du Mortier, s.f).

De acuerdo con el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USDG, por sus siglas en inglés), las fases del ciclo
del agua ocurren de forma seguida o simultanea a lo largo y ancho de toda la bidsfera. Estas se categorizan en
guince componentes, y se asume que el ciclo comienza en los océanos, y avanza siguiendo el orden descrito a

continuacion (United States Geological Survey [USDG], s.f.):

Almacenamiento de agua en los océanos
Evaporacién
Agua atmosférica,

Condensacién

i A wWoNoe

Precipitaciéon
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Agua almacenada en hielos y nieve
Agua de deshielo

Escorrentias superficiales

L 0 N O

Corrientes de agua

10. Almacenamiento de agua dulce
11. Infiltracidn

12. Descarga de agua subterranea
13. Manantiales

14. Transpiracion

15. Agua subterrdnea almacenada

16. Distribucién global del agua

El ciclo hidrolégico puede ser apreciado en sus multiples etapas, donde todas y cada una de ellas juegan un
papel vital en la infinidad de caracteristicas que presenta dicho proceso (Figura 39). Consideramos a la
precipitaciéon y a la evaporacién, como los principales factores climaticos que afectan el proceso del ciclo
hidroldgico, pues son nuestras variables de entrada y se salida en el ciclo (Maria Paula & Jorge, 2012). La
precipitacion, también llamada condensacion, consiste en caida de agua liquida o sélida en la atmdsfera (Oki,
Entekhabi, & Ives, 2020). Por otro lado, la evaporacidn es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre
pasa del estado liquido al vapor, siendo la energia solar el principal factor desencadenante del proceso (Maria

Paula & Jorge, 2012).

Pertenecientes a la etapa de precipitacion, se encuentran tres principales escenarios posibles donde puede

terminar el agua precipitada:

e Evapotranspiracién: Es la absorcién directa del agua, por parte de la vegetacién (Oki, Entekhabi, & lves,
2020).

e Infiltracidn: Accidn en la cual el agua pasa de la superficie al subsuelo dependiendo del volumen de agua
recibido, puede alcanzar a recargar los acuiferos si se encuentra en exceso o, de lo contrario, puede
retenerse en la zona vadosa (i.e. no saturada) para luego ser transpirada por las plantas o, en su defecto,

evaporada directamente desde el suelo (Campos, 1998).
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e Escorrentias: Agua que se escurre sobre superficies naturales o artificiales, que desembocan en
pequeiios arroyos o rios para su posterior culminacién en cuerpos lénticos (e.g. lagos, lagunas y océanos)

(Auge M., 2007).

El Ciclo del Agua
e a atmosfera

—-

Condensacion

Sublimacién

x

uye |

los océanos.

Los océanos

Corrientes
oceanicas

s, USGS

: Agua subterrdnea almacenada
science-school

solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

Figura 39. El ciclo del agua (United States Geological Survey [USDG], s.f.)

El estudio y entendimiento del ciclo hidrolégico es indispensable para llevar a cabo cualquier plan de mitigaciéon
o remediacion ambiental, que se focalice en la conservacién del agua. Desafortunadamente, la actividad
humana ha comenzado a tener una interferencia gigantesca en el ciclo hidroldgico, teniendo efectos negativos
adversos tanto para la poblacidon como para la infraestructura de las ciudades y la naturaleza, por causas como

las que se muestran a continuacion (Press & Siever, 2001):

. Desviacion del agua hacia zonas aridas con los propdsitos de regar cultivos y abastecer poblaciones.
. Pavimentacion de suelos con autopistas, carreteras, calles, edificios estacionamientos, etc. En

consecuencia, disminuye la capacidad de infiltracién del suelo.
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. Contribucién al cambio climatico por parte del hombre, que provoca aumento en el derretimiento

del hielo polar y altera directamente el balance de agua en el ciclo hidroldgico.

A causa de esta ruptura del equilibrio en el ciclo hidroldgico, ocurren problemas de inundaciones en algunas
zonas y escasez del recurso hidrico, entre otras (Vorosmarty & Sahagian, 2000). Esto afecta los niveles del agua
subterrdnea, ya que, en lugar de poder infiltrarse a los acuiferos, esta es drenada por los colectores y demas

infraestructura de coleccion de agua de las ciudades (Press & Siever, 2001).

2.2 Aguas Subterraneas

El agua se encuentra en constante movimiento con el ciclo hidroldgico, pasando en sus tres estados fisicos por
la atmdsfera, la superficie terrestre y también el subsuelo. Los volumenes y tiempos de residencia que tiene el
agua en cada lugar (atmdsfera, superficie terrestre y subsuelo) son distintos (ver Tabla 3). Aunque el volumen
total de agua en nuestro planeta no ha variado en los ultimos 30 a 40 mil afios, este si ha sufrido un deterioro

notorio la calidad, debido al crecimiento de la poblacidn y de las actividades asociadas (Auge M., 2007).

El 70% de la superficie del planeta esta cubierta por agua, pero sdélo el 2.53% es agua dulce (Gémez Ugalde,
Mora-Flores, Garcia Salazar, & Valdivia, 2012). Analizando esta informacién desde el punto de vista del recurso
hidrico (agua dulce) como insumo para el uso humano, se excluye la posibilidad de uso del agua oceanica (97.2%
del agua total), por su caracter salino, y también de los casquetes y glaciares (2.15% del agua total) por su
inaccesibilidad (Auge M. , 2007). Dado lo anterior, s6lo queda un 0.65% de agua dulce potencialmente

aprovechable por el hombre, que se mueve por el ciclo hidrolégico.

Aunadas al ciclo hidroldgico, las oscilaciones temporales como los fendmenos el nifio y la nifia son fluctuaciones
climaticas de ciclo largo que hacen impredecible la renovacion del recurso hidrico en una determinada zona,
por lo que resulta de suma importancia una gestion del recurso que prevea su disponibilidad a largo plazo para

poder abastecer las necesidades de la sociedad.

La siguiente tabla (Tabla 3), muestra la distribucion del agua en el mundo segun el Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos:

Tabla 3. Distribucion del agua en el mundo, (Craig, Vaughan, & Skinner, 2007).
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Localizacién Volumen de agua (km?) Porcentaje de agua total

Lagos de agua dulce 125 x 103 0.009

Lagos salinos y mares | 104 x 103 0.008
Agua superficial interiores

Media en canales de | 1x 103 0.0001

corrientes

Agua vadosa (incluida la | 67 x 103 0.005

humedad del suelo)

Aguas subterraneas | 4.2 x 10° 0.31
Agua subsuperficial hasta una profundidad

de media milla

Aguas subterraneas | 4.2 x 10° 0.31

profundas

Casquetes y  otros | 29 x 108 2.15
Otras localizaciones dlaciares

Atmosfera 1.3x 103 0.001

Océano 1.320 x 10° 97.2

Las aguas subterraneas son un elemento fundamental del ciclo hidrolégico. Es el agua de lluvia y de los cuerpos
de agua que se infiltra en el suelo, y se acumula debajo de la superficie. El agua de lluvia puede ser atrapada por
las plantas cerca de la superficie, o avanzar hacia abajo y recargar los acuiferos donde fluye constantemente
entre los poros del suelo y las fracturas de la roca. Algunas veces alcanza la superficie en forma de manantiales
y humedales; otras, fluye hacia los océanos; y otras, alcanza acuiferos muy profundos y se queda ahi por mucho

tiempo (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2019).

Como se puede observar en la Tabla 3, el agua subterranea representa el 0.31% del agua total, casi la mitad del
agua disponible para el uso humano. Ademas, se estima que el agua subterranea tiene un volumen 35 veces
mayor al volumen de todos los lagos y mares interiores en el planeta. Ambas son razones por las que existe

interés en trabajar en su conservacion.

En seguida, se presentan conceptos geoldgicos de importancia para tener una mayor comprension del agua

subterranea (Custodio & Llamas, 2001):

e Acuifero: estrato o formacidon geoldgica que permite la circulacién de agua por sus poros o grietas. El

agua contenida aqui es la que puede ser extraida y aprovechada.
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e Acuicludo: formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero no permite que circule
a través de ella.

e Acuitardo: formacion geoldgica semipermeable que contiene agua en cantidad apreciable, pero circula
lentamente y con dificultad, por lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones de aguas
subterraneas.

e Acuifugo: formacion geoldgica subterranea que no contiene agua porque no permite que circule a través

de ella. Son materiales no porosos ni fisurados e impermeables.

2.2.1. Acuiferos

Existen varias clasificaciones de acuiferos segun sus caracteristicas. Los tipos de acuiferos segln la presion a la
gue se encuentra el agua son: libres, confinados, semiconfinados y colgados. Los acuiferos libres son aquellos
gue su limite superior es el nivel fredtico por lo que estd a presién atmosférica. Cuando se perfora un pozo, a
esta altura es a la cual se presentara agua, o nivel freatico. Este tipo de acuifero tiene un espesor variable,

conocido como espesor saturado.

Dentro de una Cuando la superficie
captacion el nivel del K,?.i‘;ﬁ ﬁ:’; lgaeneran
agua indica la rficie

freaﬁ(';na e lagunas o humedales

Espesor 2 Tl
saturado del
acuifero

Figura 40. Acuifero libre (Sanchez San Roman).

En cambio, los acuiferos confinados tienen como limite superior una capa impermeable, lo que genera que en
ese punto la presidon sea mayor a la atmosférica y que su espesor sea fijo. En el caso de tener un pozo en un

acuifero confinado el agua sube por las diferencias de presion a un nivel posiblemente mas alto que el limite
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superior del acuifero. A este nivel se le llama nivel piezométrico. Cuando el nivel piezométrico de un pozo se

encuentra sobre la superficie topografica se le llama pozo surgente.

Dentro de las Cuando la superficie

captaciones, el niveldel  piezométrica corta la

agua sube hasta topografia se genera un
;{gggﬁ;tlr?;uperﬁc.e fsE magents Como el nivel quiere

alcanzar la superficie

piezométrica, resulta un
sondeo surgente

Espesor de
la formacion
geologica

Figura 41. Acuifero confinado (Sanchez San Roman, s.f.).

Los acuiferos semiconfinados son acuiferos a presion, pero algunas de sus capas confinantes son
semipermeables; permiten pequefias filtraciones. Y los colgados son reducidos en tamafio, y se generan cuando
la superficie freatica se encuentra a cierta profundidad y existe un nivel impermeable que lo sustenta (Sanchez

San Roman).
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Superficie piezométrica (del

Superficie freatica(del acuifera acuifera semiconfinado)

libre superior)

Figura 42. Acuifero semiconfinado (Sanchez San Roman).

Figura 43. Acuifero colgado (Sanchez San Roman).

El proceso de infiltracion del agua es el Unico método natural de recarga de acuiferos. Cuando llueve, parte del
agua escurre por la superficie, parte se evapora, y el resto se infiltra en el terreno. La fraccion de agua infiltrada,
gue no se queda en la zona vadosa, llega al nivel freatico. Dicho proceso es extremadamente lento, puede durar
hasta cientos de afios. Un ejemplo se presenta en los Estados Unidos donde se estima que, si se extrajera toda
el agua subterranea del pais hasta una profundidad de 750 metros, tardaria 150 afios en realizarse una recarga
completa. Los acuiferos se consideran recursos no renovables, ya que la velocidad de extraccion supera la de

infiltracién, otra razdn por la que se enfatiza en el cuidado del recurso.
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El rapido descenso de los niveles freaticos a nivel mundial es un hecho, y, ademas de representar un problema
para la disponibilidad del agua, también genera otras problemdticas como peligro para los asentamientos
humanos. La extracciéon de grandes volUmenes de agua reduce la presion existente en el subsuelo, lo cual hace
qgue el suelo ceda ante el peso de construcciones sobre él, generando subsidencias en el terreno y grandes

derrumbes de edificaciones y accidentes en su camino.

Figura 44. Derrumbes por descenso de los niveles freaticos (Milenio, 2017).

En los acuiferos el agua se renueva muy lentamente en comparacion a otros cuerpos de agua superficiales.
Puede tomar afios, o décadas; sin embargo, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas, en algunos su
explotaciéon implica su agotamiento definitivo. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2019). En la practica
resulta muy dificil y a veces imposible establecer el limite por encima del cual la explotacidn se transforma en
sobreexplotaciéon (Auge M., 2006), pero estd claro que esto suele generar consecuencias como la disminucién

de su reserva y de la productividad, salinizacién, contaminacidn, subsidencia, desecamiento, etc.

Ademas del problema de la escasez de agua subterranea, se tiene el problema de la contaminacién del mismo
recurso. Los acuiferos pueden limpiar naturalmente el agua de contaminantes biodegradables gracias a las
bacterias presentes, pero es dificil disolver o eliminar productos y/o contaminantes quimicos, que llegan

infiltrando agua contaminada por aguas residuales de fabricas, aceites de vehiculos, etc.
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2.2.2. Factores que determinan el movimiento hidrico subsuperficial

Las aguas subterraneas fluyen por los acuiferos, que son formaciones geoldgicas que constan de incontables
poros diminutos entre los granos de suelo y de sedimento; también, por estrechas diaclasas y fracturas
practicadas en el lecho de roca, y que ademds cuentan con las caracteristicas dadas para permitir el movimiento
del agua contenida en ellos. Dicho contenido de agua llega al subsuelo por medio de la infiltracién, que depende
de varios factores: la pendiente de la superficie del terreno, la vegetacion, la profundidad del suelo y el tipo de

roca (Craig, Vaughan, & Skinner, 2007).

Los principales factores que determinan el movimiento del agua subsuperficial son la porosidad, permeabilidad
y transmisividad. Existen dos tipos de porosidad, la porosidad total (mt) se define como el porcentaje del
volumen total de roca o de sedimento formado por poros, este el principal factor para que el agua subterrdnea

pueda almacenarse. Se expresa en porcentaje y se calcula a partir de la siguiente ecuacién (Sanchez San Roman):

Volumen de huecos Ecuacion 1.
mt =

Volumen total

Cuando se mezclan sedimentos de diversos tamanos, la porosidad se reduce pues las particulas mds finas

tienden a llenar las aperturas entre los granos mas grandes.

La segunda porosidad es la eficaz (me), también se expresa en % y su ecuacion se presenta a continuacion.

Volumen de agua dreanada por gravedad Ecuacion 2.

m =
(me) Volumen total

El concepto de porosidad eficaz implica una diferencia con la porosidad total, pues indica que existe una porcion
del agua contenida en una porcién de muestra dada que se quedara atrapada en los poros como se observa en
la Figura 45. Esta porcion de agua que no drena por gravedad se calcula restando la porosidad eficaz de |a total,

y se le llama retencidn especifica.
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) Porosidad eficaz:
Agua adherida )\ men extraible,

alosgranos  geceion dtil para
el flujo

Figura 45. Porosidad eficaz (Sanchez San Roman).

Por otro lado, la permeabilidad de un material se traduce como su capacidad para transmitir un fluido. Esta
tiene un papel igual de importante que la porosidad en la formacidn de acuiferos, ya que, la roca o el sedimento
pueden ser muy porosos y no permitir el movimiento del agua a través de ellos. Lo anterior depende de la

conexién que presenten los poros.

Se puede utilizar a la arcilla como ejemplo. Su capacidad para almacenar agua es grande por su gran porosidad,
pero sus espacios porosos son tan pequefios que no se mueven por ellos. Por tanto, la porosidad de la arcilla es
grande, pero, debido a su baja permeabilidad, tiene una porosidad eficaz muy baja y se considera como un

estrato impermeable.

En hidrogeologia, la permeabilidad es también conocida como conductividad hidraulica (K), sus unidades son de
(L/T), entre las mas comunes se encuentran m/d y cm/s. K es la constante de proporcionalidad lineal entre el
caudal y el gradiente hidraulico como lo indica la Ley de Darcy, que describe el movimiento de aguas

subterraneas (Sanchez San Roman, s.f.):

Q Ecuacion 3.
S —K«xi
4t

Donde:
Q = Caudal [=] L3/T

A = Area transversal [=] L2
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K = Conductividad hidraulica [=] L/T

i = (%) = Gradiente hidraulico [=] adimensional

Figura 46. Gradiente hidrdulico (Sanchez San Roman).

La Tabla 4 expone las caracteristicas de porosidad y permeabilidad de cada concepto descrito.

Tabla 4. Propiedades de acuiferos.

Porosidad total Permeabilidad
Acuiferos Alta o moderada Alta
Acuitardos Alta o moderada Baja
Acuicludos Alta Nula
Acuiferos Nula o muy baja Nula

También es importante hablar del gradiente hidraulico, que es la pendiente del nivel freatico y tiene que ver
con la velocidad del flujo en las aguas subterraneas, ya que cuanto mas inclinada es la pendiente, mas rapido es

el movimiento del agua, debido a que es mayor la diferencia de presion entre dos puntos.

Finalmente, la transmisividad es un parametro que indica la facilidad del agua de circular horizontalmente por

una formacion geoldgica, por lo que depende del espesor, como se aprecia en su ecuacién (Sanchez San Roman):

Transmisividad = K * espesor Ecuacién 4.

Donde:
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Transmisividad [=] L2/T
K[=]L/T

espesor[=] L

Figura 47. Distribucion del agua subterranea (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Otro concepto importante al estudiar las aguas subterraneas es el de nivel fredtico, que refiere a la superficie
por debajo de la cual los poros y fracturas se encuentran saturados de agua, como se muestra en la Figura 47.
Encima de dicho nivel, estd la franja capilar, y es una seccidon que, como su nombre lo dice, contiene el agua que
sube por capilaridad por los poros disponibles. Por encima del nivel fredtico estd la zona vadosa, que no esta
saturaday en tiempo de lluvias fluye agua a través de ella. Esta pequefia porcion suele ser el principal suministro

de agua para las plantas (Sanchez San Roman).

Estrechamente relacionado con el concepto anterior estd el de nivel piezométrico, que se define como la cota

que alcanza el agua respecto a un plano de referencia cuando se deja ésta a la presién atmosférica (Gonzalez
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de Vallejo, 2002), y representa la capacidad que tiene una gota de agua del subsuelo para hacer un trabajo. No
debe confundirse con el nivel freatico, aunque en un acuifero libre coinciden. La diferencia radica en que en
acuiferos a presion mayor a la atmosférica el nivel piezométrico se encuentra a menor profundidad que el

freatico.

La mayoria de los rios y lagos en equilibrio con su entorno, presentes en el periodo de estiaje, indican la
interseccion entre el nivel fredtico y la superficie topografica, es decir que dicha agua es el resultado del

afloramiento lateral del agua subterranea almacenada previamente (Craig, Vaughan, & Skinner, 2007).

2.3 Impermeabilizacion Urbana de Suelos

Se conoce como impermeabilizacién urbana de una cuenca hidrografica al cambio de uso de suelo de
condiciones rurales a condiciones urbanas (Tobias, 2013). Esta situacién se complejiza debido al crecimiento
exponencial de la poblacién, es decir, el desarrollo urbano trae consecuencias como contaminacién de los suelos

y pérdida de ecosistemas (Salas, Coy, Acuiia, Pdez, & Upegui, 2019).

Estos cambios en las superficies disminuyen la capacidad de infiltracion del agua y limitan las coberturas
vegetales que interceptan la lluvia. La magnitud de estos efectos esta en funcidn del porcentaje del terreno que
estd cubierto por superficies impermeables (Tarbuck & Lutgens, 2000). Durante el temporal de lluvias, se
observan escorrentias superficiales mas elevadas y rapidas por el incremento de la cubierta impermeable. A
continuacion, en la Figura 48 se muestra una comparacioén grafica del uso de suelo forestal, donde se infiltra la
mayor parte del agua pluvial, y aquel correspondiente al uso urbano, donde la mayoria del agua se pierde en

forma de escorrentias superficiales (Artmann, 2014).
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Before After

Figura 48. Comparacion grafica del uso de suelo forestal vs. urbano (Hidrologia Sostenible, s.f.).

Existen consecuencias por la impermeabilizacion urbana de suelos como el colapso de infraestructuras (Figura
44) y peligrosas inundaciones (Figura 45). Esto se debe al crecimiento exponencial de la poblacién y las malas
costumbres de arrojar residuos sélidos urbanos a corrientes de agua, los cuales son arrastrados y terminan

afectando a la calidad y cantidad de aguas receptoras (Science for Environment Policy, 2012).

Figura 49. Erosion de pista urbana Arequipa (Kuroiwa, 2002).
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Figura 50. Inundacién en la zona de Plaza del Sol (Orozco, 2020).

También existen otras consecuencias como una reduccion en la infiltracion del agua al subsuelo y el flujo base
de las cuencas (Ungaro, Calzolari, Pistocchi, & Malucelli, 2014). Esto ocurre a causa de la impermeabilizacién de
la superficie, cuando el suelo natural se sella con superficies artificiales impenetrables debido al desarrollo
residencial, comercial e industrial (Science for Environment Policy, 2012). Asimismo, se le anuda la extraccion
de aguas subterraneas que trae consecuencias como el descenso del nivel fredtico, de manera que se tiene que
desviar el agua de lugares lejanos para abastecer a grandes ciudades (Castillo & Carrasco, 2019). Ademas, al
caer una intensa lluvia, la escorrentia superficial aumenta y las superficies impermeables eliminan rapidamente
el agua de lluvia sin dejar el suficiente tiempo para que se absorba el agua al suelo, lo que se traduce en menos

agua disponible para la evapotranspiracién y el enfriamiento (Science for Environment Policy, 2012).

Se debe tener presente las posibles repercusiones del cambio climatico, ante el aumento de la poblacién. Ya
gue se espera que se agraven los problemas del flujo de agua en las zonas urbanas a causa de temperaturas
potencialmente mas altas y al aumento o disminucién de las precipitaciones. Ademas, las superficies
impermeables afectan al balance hidrico y la regulacién del agua a escala local y de cuenca. Debido a que, en el
ciclo hidrolégico recae el disefio y aplicacién de estrategias para mitigar los impactos que se pueden provocar a

causa de la alteracién de los flujos de agua (Science for Environment Policy, 2012).



De acuerdo con la investigacion realizada por (Miao, Chen, Li, Fan, & S., 2011) en Beijing, se demostrd que la
ciudad juega un papel importante en la determinacién del movimiento de las tormentas y la cantidad de lluvia.
Debido a que los usos urbanos del suelo tienden a hacer que las lluvias se concentren en las mismas ciudades y

pueden aumentar el porcentaje del drea de fuertes lluvias.

Los cuerpos de agua deben gestionarse para obtener el maximo beneficio, ahora y en el futuro (Sachs, 2015).
Por lo cual, el objetivo de analizar la impermeabilizacién urbana de suelos es determinar cudles son las zonas
con mayores riesgos ambientales como el colapso de infraestructuras y peligrosas inundaciones (Henriquez &
Azécar, 2006). De forma que una herramienta indispensable es el analisis espacial, el cual consiste en estudiar
el territorio desde el espacio, determina los limites en los asentamientos, genera planificaciones integrales y

detecta zonas con mayores riesgos (Tobias, 2013).

Las grandes metrdpolis tienen una urgente necesidad de implementar planes de gestién hidrica para resolver
las problematicas causadas por la impermeabilizacién urbana. Ejemplos de métodos para mejorar dicha gestion
son los Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por sus siglas en inglés). Estdn disefiados para maximizar las
oportunidades y los beneficios que se pueden obtener de la gestién de las aguas superficiales (Woods Ballard,
y otros, 2015). Estos sistemas tienen el objetivo de integrar el ciclo del agua en el disefio urbano para mejorar
el comportamiento medioambiental en la urbanizacién de las ciudades y se describen a fondo mas adelante

(Fletcher, y otros, 2014).

2.4 Calidad del agua

El agua es fundamental para el ser humano; no solo para beber, sino para cocinar, el saneamiento personal y
diversas actividades industriales. Para satisfacer estas necesidades, la calidad del agua utilizada no debe
representar ningun riesgo para la salud humana. Sin embargo, el aumento de la poblacién mundial provoca un
incremento en la demanda de los recursos naturales. Por lo tanto, es imperativo comprender que la calidad del
agua en la naturaleza afecta la condicién de los ecosistemas, repercutiendo directamente en la vida de los seres

vivos (Sachs, 2015).

En lo que al ciclo hidroldgico respecta, el recurso hidrico también sufre de algunas alteraciones naturales,

ademas de las antropogénicas mencionadas con anterioridad. Este es el caso del agua de lluvia que, al tocar la
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superficie de la Tierra, disuelve los compuestos que hay en ella, causando procesos de alteracion y agregando
sustancias reactivas. Ademas, se genera mayor cantidad de sélidos disueltos totales en los rios y aguas
subterrdneas, en comparacién con lo que se presenta en el agua que escurre en la superficie. Cuando los iones
o elementos se combinan, forman compuestos organicos e inorgdnicos. Estos ultimos incluyen los metales y no
metales que originan los minerales que forman rocas que, a su vez, constituyen la corteza terrestre y, al tener

contacto con el agua, producen reaccion por los iones presentes (Agrawal, Pandey, & Sharma, 2010).

Un punto relevante para la proteccién del agua es el impacto sobre la salud publica, que se da a través de los
sistemas de abastecimiento de agua, provenientes de distintas fuentes. Por causas que pueden ser naturales,
pero mas frecuentemente creadas por la actividad industrial, se alteran las caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas y microbioldgicas de dichas fuentes. Esto incrementa el nivel de riesgo sanitario presente en el
agua; es decir, la susceptibilidad de transportar agentes contaminantes que puedan causar enfermedades de
origen hidrico al hombre y los animales, o alterar el normal desempefo de las labores dentro del hogar o la

industria (Palansooriya et al., 2019).

Las aportaciones de contaminantes pueden ser de origen natural. En su trayectoria por el ciclo hidroldgico, el
agua libera o acepta iones y minerales que alteran su constitucion, lo que es muy importante que se entienda 'y
se considere para determinar el uso que se le dard al agua en su lugar de captacién. En su trayectoria por el ciclo
hidroldgico, el agua libera o acepta iones y minerales que alteran su constitucion, lo cual es muy importante que
se entienday se considere para poder determinar el uso que se le dard al agua en su lugar de captacion (Agrawal,

Pandey, & Sharma, 2010).

La aportacion de contaminantes de mayor impacto es la que resulta de las actividades humanas. Los seres
humanos utilizamos cuerpos de agua como medios convenientes para la eliminacion de aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas, degradando la calidad de estos. Sin embargo, su uso significa la adicién de
sustancias contaminantes que poseen consecuencias directas para la salud humana vy, a su vez, modifica su

disponibilidad (Zaporozec, 1981).

El riesgo sanitario presente en el agua es el resultado de comparar la vulnerabilidad de la poblacién frente a una
amenaza o factores de riesgo (Tinoco, 2019). Dichos riesgos pueden clasificarse como agudos o crénicos. Se

denominan riesgos agudos a aquellos relacionados con la posibilidad de contraer una enfermedad a corto plazo
63



con dosis bajas de contaminantes que puedan resultar infecciosas, como lo es la contaminacién microbiolégica.
Por su parte, los riesgos crénicos hacen referencia a la presencia de contaminantes quimicos naturalmente,
como compuestos organicos e inorganicos, que puedan afectar la salud humana tras largos periodos de
exposicién. Es prioritario tratar los riesgos agudos, gracias al gran impacto que pueden generar sobre la

poblacién y su salud (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

Por ello, para evaluar la calidad del agua de los cuerpos se han creado indices de calidad del agua (ICA (indices
de calidad del agua)). Estos representan un componente fundamental en el manejo integrado de los recursos
hidricos. No obstante, los principales esfuerzos y costos involucrados en la gestién del agua estan dedicados a

su proteccidn y gestidn de su calidad (Lekshmiprasad & Mophin, 2017).

En adicion, de acuerdo con la Guia de Practicas Hidroldgicas de la Organizacién Meteorolégica Mundial, los
pardmetros que caracterizan la calidad de agua se pueden clasificar en propiedades fisicas, componentes del
agua, componentes quimicos inorganicos, componentes quimicos orgdnicos y componentes bioldgicos

(Organizacién Meteoroldgica Mundial, 1994).

En la categoria de propiedades fisicas estdn los parametros de temperatura, indicador de la velocidad de
reaccion; la conductividad eléctrica, que indica la concentracion de iones de sales, acidos y bases inorganicas
disueltas; el color, que determina la presencia de iones metalicos, humus, turba, plantas y desechos; la turbidez,
un indicador éptico de los sedimentos suspendidos en el agua, como lodos, arcillas, materia orgdnica, plancton
y organismos microscépicos. Por ultimo, la transparencia del agua, la cual es determinada por los parametros

de color y la turbidez (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994).

Otra categoria es la de componentes del agua, en ella se miden los pardmetros de pH, dureza del agua, entre
otros. El pardmetro de pH indica la acidez o alcalinidad del agua. Esto se conoce midiendo la actividad de los
iones positivos libres en el agua. Por su féormula molecular H20 al disociarse ocurre lo siguiente: H20 &  H+
(lones Proton) + OH- (iones Hidroxilo). El agua pura tiene un pH neutro, lo que significa que hay un equilibrio
entre las concentraciones de protones e hidroxilos (D’Urquiza, A. 2020). Debido a que el agua esta en constante
interaccion con el entorno debido al ciclo hidroldgico, el pH estd en constante cambio. En aguas no

contaminadas, el pH lo controla el equilibrio entre los iones de HCO3-(Bicarbonato). Los cambios de pH se
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pueden ocasionar por lluvias acidas, desechos industriales, drenaje de minas o lixiviacion de minerales

(Organizacién Meteoroldgica Mundial, 1994).

La dureza del agua mide la concentracién de iones como Ca2+, Mg2+, Sr2+, Fe2+, asi como de HCO3-, SO42-,
NO3- y Cl-; que se encuentran presentes en el agua (Soto, 2010). La dureza no se ha ligado aun con efectos
nocivos a los humanos, sin embargo, representan una amenaza debido a que una alta dureza del agua deja
incrustaciones en las tuberias y reducen la efectividad en los intercambiadores de calor, puesto a que también
dejan incrustaciones. Como resultante, es mds complicado remover suciedad y grasas de equipos industriales

(D’Urquiza, A. 2020).

Los componentes quimicos orgdnicos son parte de otra categoria y se conforman por enlaces largos,
generalmente de carbono. Algunos ejemplos son los hidrocarburos clorados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, fenoles, PCB, plaguicidas y detergentes (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1994). La mayoria de

los componentes que no contengan carbono se catalogan como inorgénicos.

Entre la categoria de componentes quimicos inorgdnicos se encuentran el oxigeno (i.e., 02) disuelto y los
metales pesados. El oxigeno disuelto en el agua indica presencia de materia organica, siendo importante para
evaluar y controlar el tratamiento de las aguas de desecho. Por otro lado, la medicidn de metales pesados es
importante, ya que su extrema abundancia resulta peligrosa por su caracter no biodegradable y la toxicidad que
ejercen, tanto en el uso del agua para riego agricola, como para uso doméstico (Mancilla-Villa et al., 2012). Otros

componentes inorgdnicos son alcalinidad, Cl-, F-, P- (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1994).

En la Ultima categoria se encuentran los componentes bioldgicos, en la cual se presentan organismos
microbioldgicos como las bacterias, que pueden estar asociadas con coliformes fecales; asi como los patdégenos
y macrobidticos (e.g., plancton, gusanos, peces y vegetacién). En los andlisis bacterioldgicos es importante
conocer de manera cuantitativa y cualitativa los organismos coliformes presentes, determinando el nUmero mas

probable por unidad de volumen en el agua (i.e., NMP) (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994).

2.4.1 Calidad del agua superficial
Las fuentes de agua superficial son el eje de desarrollo de los seres humanos, permitiendo el abastecimiento

para las diferentes actividades socioeconédmicas llevadas a cabo en los asentamientos poblacionales. No
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obstante, de forma paraddjica, muchas de estas actividades causan alteracion y deterioro de estas. En general,
las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion natural (e.g., arrastre de material particulado y disuelto,
y presencia de materia organica natural) y de origen antrépico (e.g., descargas de aguas residuales domésticas,

escorrentia agricola, efluentes de procesos industriales, entre otros) (Narvaez, 2021).

Las actividades socioecondmicas humanas, derivadas de la urbanizacién, producen contaminantes fisicos,
guimicos y bioldgicos, transportados por aguas residuales, o bien, del Agua de Escorrentia Urbana (i.e., AEU). El
agua residual arrastra compuestos organicos que demandan oxigeno, varias formas de nitrégeno y bacterias de
origen fecal, entre otros contaminantes. Por otro lado, el AEU transporta menores concentraciones de estos
contaminantes, pero se relaciona con mayores concentraciones de otros, asociados al uso de vehiculos, como

lo son los hidrocarburos y los metales pesados (Vazquez et al., 2020).

Los depdsitos de sélidos y sustancias, a lo largo de las cuencas urbanas durante periodos secos, pueden conllevar
importantes problemas medioambientales. Durante los episodios Iluviosos, las primeras aguas de escorrentia
superficial provocan el lavado de las superficies impermeables de las cuencas urbanas (i.e., fendmeno de primer
lavado o first flush), de modo que los alivios de los sistemas unitarios de alcantarillado (i.e., DSUs) pueden

provocar el flujo de significativas cantidades de contaminacién al medio (Espin et al., 2016).

Los contaminantes asociados al first flush en las areas urbanas se deben a las diferentes actividades humanas
que, por el lavado atmosférico y las superficies impermeables (e.g., calles, avenidas, parques, cubiertas, etc.),
son introducidos al agua por diferentes procesos fisicos y quimicos. Por consiguiente, los usos del suelo generan
diversos contaminantes con magnitudes distintas; por ejemplo, los residenciales, industriales, comerciales y vias
de transporte generan sedimentos, nutrientes, materia organica y aceites y grasas. Analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos de escorrentias, realizados por diferentes autores y en distintas areas urbanas, han mostrado la
existencia de sdlidos suspendidos, coliformes fecales, materia orgdnica, metales pesados y otros constituyentes

como aceites, grasas e hidrocarburos (Pefa & Lara, 2012).

En su gran mayoria, las aguas de lluvia tienen como disposicidn final cuerpos hidricos y, al empeorar sus
condiciones naturales, se convierten en puntos de contaminacién difusa en las fuentes receptoras. Dichos
puntos de contaminacién pueden clasificarse como difusos o puntuales, segln su origen. Aquellos difusos

corresponden a los contaminantes arrastrados por escorrentias desde su generacién hasta los cuerpos
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receptores; a diferencia de los puntuales, que abarcan aquellas descargas directas en los cuerpos de agua

(Mijangos et al., 2015).

La contribucién de los puntos de contaminacién puntuales y difusos es relevante a escala mundial. La Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) estima que las fuentes no puntuales
representan el 65% de las cargas totales de contaminacién. Por su parte, la Administracién de Proteccion
Ambiental de Taiwan le atribuye poco mds del 20% de las cargas contaminantes, a las fuentes hidricas
superficiales (Pefia & Lara, 2012). Claro que los contextos politicos y sociales en ambas naciones son muy
diferentes entre si. Sin embargo, grosso modo, se estima que en los paises desarrollados son mucho mas
relevantes las fuentes de contaminacién difusa que las puntuales, mas no significa que estos ultimos puedan

considerarse como insignificantes (Mijangos et al., 2015).

2.4.2 Calidad del agua subterranea
Como se menciond previamente, el agua subterranea es indispensable para el desarrollo humano,

representando casi la mitad del agua disponible para consumo (Piguave-Reyes et al., 2019).

El crecimiento urbano y la infraestructura publica han ocasionado transformaciones en las fuentes de agua
subterraneas, pues las han reducido a rios de aguas negras o, en el peor de los casos, desaparecido por la
infraestructura. Todas las actividades que interfieren en los procesos hidricos, como la eliminaciéon de la
cobertura vegetal, provocan la compactacién del suelo e impermeabilizan los espacios. Por ello se modifican los
patrones de escorrentia, limitando la capacidad de recarga de los acuiferos y poniendo en riesgo el
abastecimiento hidrico a largo plazo. La progresiva urbanizacién afecta la disponibilidad del agua, asi como su
calidad, lo cual tiene importantes implicaciones sociales, ambientales, econdmicas y politicas (Davila & de Ledn,

2011).

Una de las principales fuentes de contaminacidn a la que estan expuestos los acuiferos son las descargas de
aguas residuales. Se les denomina asi a las aguas de composicién variada, provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (ECOL, 1997). Ademas, los
acuiferos también pueden verse afectados por la infiltracion de agua residual utilizada para el riego agricola,

gue puede traer altas concentraciones de pesticidas (e.g., fertilizantes quimicos, nitratos, fosfatos, insecticidas,
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fungicidas, entre otros). Otra fuente preocupante es la infiltracién de los lixiviados procedentes de los sitios de
disposicidon final o de los vertederos de residuos soélidos, situados sin tener en cuenta ningun criterio

hidrogeoldgico (UNAM, 2018).

Los estratos del subsuelo atentian muchos contaminantes activamente, y han sido considerados potencialmente
efectivos para la disposicidn segura de aguas residuales domésticas. La degradacion de estos contaminantes en
la zona vadosa (i.e., no saturada) es producto de la degradacion bioquimica, reacciones quimicas y procesos de
adsorcion. Existen en el subsuelo ciertos microorganismos que residen en el subsuelo, que favorecen la
degradacidn bioquimica. Las reacciones quimicas las generan los materiales geolégicos existentes.

Por ultimo, los fendmenos de adsorcidn son producidos en la roca, principalmente tras un largo trayecto a través
de ella. Sin embargo, la eficacia para eliminar contaminantes depende directamente de los perfiles del subsuelo
y la estratigrafia. Asi, la vulnerabilidad de los acuiferos ante la contaminacion también varia segun el tipo de
contaminante y de su composicién. Por ejemplo, un acuifero somero fracturado es significativamente mas
susceptible a ser contaminado a uno confinado poroso (del Puerto & Valdés, 2021).

El movimiento del agua y transporte de contaminantes desde la superficie del suelo a los acuiferos suele ser un
proceso muy lento. Puede tomar desde algunos afos hasta décadas, antes de que se observe afectacion por
contaminantes persistentes en el suministro de agua (Lagos, 2002). Este factor puede interpretarse de dos
maneras: por un lado, resulta beneficioso para el medio ambiente, pues le da tiempo suficiente a los
contaminantes a degradarse; pero también incrementa la probabilidad de penetracidn de contaminantes mas

persistentes.

2.5 Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS) o Sistemas de Diseiio Urbano Sensibles al Agua

(WSuUDS)

Los SuDS son sistemas que buscan aportar a la restauracién del ciclo natural del agua maximizando las
oportunidades y beneficios que se pueden obtener de la gestién de aguas superficiales (Woods Ballard et al.,
2015). Distintos paises han optado por implementar planes de desarrollo sostenible, en los que se involucran
sistemas de drenaje que utilizan técnicas de depuracién natural de contaminantes y ayudan a restaurar el ciclo
hidroldgico. Tal es el caso de Australia con los Disefios Urbanos Sensibles al Agua (WSUD), Suecia con la Gestién
Urbana Integral del Agua (IUWM) (Global Water Partnertship, 2013), o de Reino Unido con los Sistemas de
Drenaje Sostenible (SuDS) (Fletcher et al., 2014).
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El término SuDS surge en Reino Unido. Sin embargo, el uso de técnicas de SuDS estd cada vez mas extendido
por el mundo. Se han realizado multitud de proyectos y experiencias que han generado distintos manuales de
disefio, guias y normativas para facilitar su divulgacion. En paises como Reino Unido o Estados Unidos se han
desarrollado normativas que fijan periodos de retorno y duracién de lluvias que permiten un disefio integral

desde el punto de vista de calidad y cantidad de lluvia (Momparlet, 2008).

Actualmente se ha reconocido a nivel mundial que se necesita un cambio para la gestion del agua de lluvia en
entornos urbanos (Momparlet, 2008). Este tipo de técnicas no han sido no han sido implementadas en México.
Sin embargo, existen varios estudios de alternativas de SuDS en distintas partes del pais, por ejemplo, en la
ciudad de Cdérdoba, Veracruz (Gorostegui, 2021). Hablando sobre los sistemas de drenaje, éstos pueden
contribuir al desarrollo sostenible, mejorar los espacios en los que vivimos, trabajamos y jugamos, equilibrando
las diferentes oportunidades y desafios que influyen en el disefio urbano y el desarrollo de las comunidades

(Susdrain, s.f.).

El drenaje urbano consiste en la gestion del agua de lluvia precipitada. Actualmente, en paises poco
desarrollados, el drenaje urbano consiste solo en el movimiento del agua de lluvia precipitada de un lugar hacia
otro. Lo cual acaba provocando problemas como contaminacién difusa, inundaciones y pérdida de servicio de
sistemas de saneamiento. En cambio, el drenaje sostenible pretende disminuir estos problemas para mejorar la
gestion del agua de lluvia y evitar pérdidas de recursos. Para lograr este sistema se requiere de una adecuada
metodologia para asegurar el objetivo del proyecto y se tomen en cuenta las condiciones particulares de dicho

pais (Gorostegui, 2021).

Los SuDS son una mejor opcién que los métodos tradicionales de drenaje (Susdrain, s.f.), puesto que tienen los
siguientes beneficios y caracteristicas.
. Gestionan los voliumenes de escorrentia y los caudales de las superficies duras, reduciendo el

impacto de la urbanizacion en las inundaciones.

. Protegen o mejoran la calidad del agua (reduciendo la contaminacién por escorrentia).

. Se adecuan a las necesidades de la comunidad local.

. Proporcionan oportunidades para la evapotranspiracion de la vegetacidn y las aguas superficiales.
. Fomentan la recarga natural de las aguas subterraneas y de los acuiferos.
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Los Sistemas de Drenaje Sostenible proporcionan un drenaje de alta calidad al tiempo que ayudan a hacer frente
a las lluvias intensas, mejoran la calidad del aire urbano, regulan las temperaturas de los edificios, reducen el
ruido y ofrecen oportunidades de recreacion. También contribuyen a contrarrestar algunos de los efectos del
aumento de la urbanizacién en el ciclo del agua, como la reduccion de la infiltracién, que a su vez puede dar
lugar a una disminucién de las reservas de agua subterranea (Woods Ballard et al., 2015). De acuerdo con lo
anterior, los SuDS son elementos de la red de drenaje que permitiran recoger, transportar, descontaminar,

retener, filtrar y evacuar el agua de lluvia de una manera sostenible.

Un buen disefio de SUDS maximiza el uso del espacio disponible, por lo que pueden utilizarse incluso en los
espacios mas pequeiios. Con respecto a la calidad del aire urbano, los SuDS muchas veces se relacionan con
infiltracién en uso de suelo de vegetacion o techos verdes. Por lo tanto, dicha vegetacion puede absorber
contaminantes mediante sus estomas y reducir la contaminacién atmosférica. Por otro lado, esta vegetacién
también combate con la radiacidn solar en zonas urbanas lo que permite regular la temperatura dentro de la

ciudad.

Es posible clasificar los beneficios de los Sistemas de Drenaje Sostenible en cuatro categorias principales:
Cantidad de Agua, Calidad del Agua, Comodidad y Biodiversidad. Se trata de los cuatro pilares del diseio de los
SuDS (Woods Ballard et al., 2015). De acuerdo con la Figura 51, el primer pilar de los SuDS (i.e., Cantidad de
Agua) se refiere tanto a la gestidn del riesgo de inundaciones como a la proteccién del ciclo hidrolégico natural.
Por otro lado, la categoria de Calidad del Agua se enfoca al monitoreo de las caracteristicas del recurso hidrico,
con la intencion de evitar contaminacion de este. Por su parte, con el pilar de Comodidad se busca crear mejores
lugares para la sociedad, tanto para su recreacién como para la vida cotidiana en general. Finalmente, la

categoria de Biodiversidad se centra en favorecer el desarrollo de la naturaleza.
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Figura 51. Cuatro pilares de los SuDS (Woods Ballard et al., 2015).

Los SuDS pueden adoptar muchas formas, tanto por encima como por debajo del suelo. Este tipo de sistemas
pueden incluir tanto actividades de jardineria, como productos patentados o fabricados. Los sistemas de gestion
de aguas pluviales disefiados para gestionar y utilizar el agua de lluvia cerca de donde cae, en la superficie e
incorporando vegetacion, tienden a proporcionar los mayores beneficios. La mayoria de los sistemas de gestion
del agua pluvial utilizan una combinacidon de componentes de producto patentados o ya fabricados para alcanzar

los objetivos generales de disefio del sitio (Woods Ballard et al., 2015).

Los drenajes sostenibles son una excelente alternativa para aprovechar el agua pluvial y cuidar de la
infraestructura urbana. Sin embargo, no siempre pueden ser aplicados y presentan algunas de sus desventajas,

como son (Gorostegui, 2021):

. Requieren tiempo, planificacidén y recursos adicionales que se necesitan mediante un acuerdo entre

los inversionistas y las alternativas a evaluar.

. Algunas técnicas son muy costosas.
. Necesitan un grado de tecnicidad para aplicar los métodos de la manera correcta.
. No siempre son aptos en zonas con muchos sedimentos superficiales.
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. Requieren de una ubicacién especifica, disefio y mantenimiento.

. Se necesitan previamente estudios geoldgicos de la zona.

Dentro del enfoque de los SuDS existen varias alternativas a los sistemas de drenaje convencionales. El proceso
de seleccion del o de los SuDS depende de varios factores como los usos urbanos, la cantidad y la calidad del
agua de escorrentia, el entorno arquitectdénico, usos de suelo, entre otros. Entre los principales tipos se
encuentran las areas de biorretencién, desconexidn de la escorrentia, superficies permeables, pozos y zanjas de
infiltracién, techos verdes y humedales. Los sistemas de infiltracién son especialmente utiles ya que contribuyen
a disminuir las escorrentias superficiales (y por lo tanto las inundaciones) al mismo tiempo que favorece la

recarga natural y artificial del agua subterranea (Paus & Braskerud, 2014)

Las dreas de biorretencién consisten en depresiones poco profundas con vegetacion, las cuales son una buena
opcién para el manejo local de agua pluvial. La Figura 52 muestra el disefo general de esta alternativa, el cual
incluye una capa de drenaje. Para su disefio, es importante considerar criterios como la ubicacién, tamaiio, tipo
de suelo, tipo de vegetacidon y mantenimiento. En este tipo de SuDS la escorrentia se retiene en la superficie
antes de ser filtrada al subsuelo o transportada por lo que reduce el riesgo de inundaciones y al mismo tiempo
gue el sistema de biorretencidn elimina los contaminantes a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
(Paus & Braskerud, 2014). Esta estructura tiene asociada cobertura vegetal y puede implementarse en una gran
variedad de espacios como separadores de zonas viales y andenes. Su implementacion puede generar beneficios

a nivel de paisajismo y amenidad.

A pesar de que estos sistemas son populares en distintos paises del mundo como Estados Unidos, Canada y
Australia, existen consideraciones o ciertas desventajas al implementarlos; una de ellas es la superficie amplia
gue requiere en comparacion con los sistemas convencionales. Si el suelo no se drena adecuadamente, hay que
anadir una tuberia de drenaje. No es un sistema adecuado para zonas con pendientes muy pronunciadas. En la

Figura 53 se presenta un ejemplo de este tipo de SuDS.

72



INLET

o o MAXIMUM

) PONDING HEIGHT
] hu=15-30em
BIORETENTION
MEDIA

A W.’l. J'A.‘,"U i
)4 (1 () 4

A ans

}.(‘.‘ " A ,.}IL,I
0

d>40cm
Ko > 10 cm/h

| DRAINAGE LAYER

EXISTING SOIL D> 100 mm

Figura 52. Disefio base de un area de biorremediacion (Paus & Braskerud, 2014).

Figura 53. Ejemplo de un &rea de biorremediacion (Abellan, 2016).

Otro tipo de SuDS son las zanjas de infiltracién, las cuales consisten en excavaciones que fungen como zonas de
almacenamiento temporal subterraneas rellenas de grava (Figura 54). Estos sistemas funcionan para pequefias
areas de drenaje y permiten que las escorrentias de agua pluvial se infiltren en el suelo. Pueden ser utilizadas
debajo de cunetas verdes, pavimentos porosos o banquetas. Gracias a su facil construccidn pueden colocarse
en areas residenciales, comerciales, estacionamientos o carreteras. No son sistemas tan comunes en
comparacion con los SuDS superficiales; sin embargo, son una buena alternativa cuando la minimizacion de

costos es una prioridad (Chahar, Graillot, & Gaur, 2012).

Es importante considerar que, si el tiempo entre dos tormentas sucesivas es menor al tiempo de vaciado de la

zanja, es necesario desviar el exceso de agua al alcantarillado o alguin otro tipo de almacenamiento. Este sistema
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incluye un filtro fisico para remover sélidos (Susdrain, 2021). Es necesario su mantenimiento para asegurar que

no haya obstrucciones en el proceso de infiltracion y su uso no se recomienda en zonas con suelos muy finos.

Grassed or Porous pavement Ground Surface

Figura 54. Disefio base zanja de infiltracion (Susdrain, 2021).

Por su parte los techos verdes consisten en aprovechar la superficie de estos afiadiendo vegetacién. Como se
muestra en la Figura 55, su disefio consiste en multiples capas entre las cuales se incluye una membrana
impermeable, una capa de aislamiento, drenaje, un sustrato y la capa final de vegetacion. No se puede utilizar
cualquier planta porque pueden sufrir exceso de humedad, sequias, temperaturas extremas, velocidad del

viento elevada. Las plantas de crecimiento bajo o compacto son una buena opcidn para este sistema.

Este tipo de SuDS puede utilizarse en cualquier sector (e.g., residencial, industrial). A pesar de ser inicialmente
costosos, los beneficios que brinda lo compensan durante su vida Util. Uno de estos beneficios es la disminucidn
de la energia requerida para mantener un clima agradable en el interior ya que la vegetacién afiadida intercepta
y disipa la radiacién solar al mismo tiempo que contribuye a mejorar la calidad del aire. Asimismo, estos sistemas
minimizan la escorrentia de agua pluvial de los edificios ya que recolectan y retienen la precipitacion

(Oberndorfer et al., 2007).
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Figura 55. Disefio base techo verde (Arquitectura y empresa, 2021).

El tipo de vegetacidn influye en la eficiencia del techo para retencidn de agua. Se debe considerar que las plantas
soportan distintas temperaturas, humedad y viento. Es importante escoger especies adecuadas para un espacio
determinado. La vegetacion debe cumplir con caracteristicas fundamentales como: habilidad para sobrevivir en
sequia y/o una baja cantidad de nutrientes, tener buena cobertura de suelo, poco mantenimiento, reproducirse
rapidamente, tener raices cortas y poder fitorremediar. Dicha vegetacidon debe ser capaz de evitar erosién del
suelo. Este tipo de plantas se encuentran en el género Sedum, ademas es importante considerar las plantas
endémicas del sitio para no alterar el ecosistema (Vijayaraghavan, 2016). A continuacién, se muestran algunos

tipos de plantas aptas para techos verdes (Molano, 2016).

Tabla 5. Tipos de plantas mas comunes para techos verdes (Molano, 2016).

Region Genus (species) Family Life form Source(s)
North America, Portulaca (P. halimoides, P. Portulacaceae Succulent Dvorak and Volder 2010
Central grandiflora)
America, South  Sedum (S. praealtum) Crassulaceae Succulent  Dvorak and Volder 2010
America Sempervivum (S. tectorum) Crassulaceae Succulent  Dvorak and Volder 2010
Bouteloua Poaceae Graminoid  Simmons et al. 2008
Hilaria Poaceae Graminoid  Simmons et al. 2008
Dalea Fabaceae Forb Simmons et al. 2008

Por otro lado, la Figura 56 representa un sistema de pavimento permeable que, en conjunto con la gestidn

integral de las aguas superficiales, permiten que el agua de la lluvia se infiltre en el subsuelo. Ademas de generar
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una recarga artificial para el acuifero, se utiliza este método para controlar las inundaciones generadas por
eventos de precipitacidn intensa. El concepto general de los SuDS resalta en los métodos de recarga artificial,
ya que se atienden distintas problematicas que enfrentan las cuencas urbanas con una solucién integral que

contribuye al mejoramiento ambiental.

Housing development
¢

Reglonal managemant
N

Parmeable paving/drives Woet basine or ponds Waetlande, wator courges
SBouroa: Susdmin/CIRIA

Figura 56. Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS) (Susdrain/CIRIA, 2014)

Los sistemas de pavimento permeable (PPS por sus siglas en inglés) resultan ideales para una amplia variedad
de zonas residenciales, comerciales e industriales, algunas de sus aplicaciones mas comunes resultan en accesos
vehiculares, estabilizacién de pendientes y control de la erosidén, caminos en campos de golf, estacionamientos,
accesos pedestres, caminos y senderos, asi como en campo de irrigaciéon. En comparacion a un sistema de
drenaje tradicional, los PPS resultan mas econémico y rentables en cuanto a los beneficios que aporta puesto
gue permiten reducir las escorrentias superficiales, la recarga de agua al subsuelo ahorro del agua al permitir

completar el ciclo del agua y reduccién de la contaminacién de esta (Scholz & Grabowiecki, 2006).

En cuanto al mejoramiento de la calidad del agua gracias a los PPS destacan las siguientes variables: sedimentos
y solidos suspendidos, materia orgdnica con altos niveles de DBO, nutrientes y contaminantes disueltos
(incluyendo nitrogeno, fosforo, metales pesados, solventes, herbicidas y pesticidas), grasas y aceites, asi como
patégenos fecales. Un estudio citado en (Scholz & Grabowiecki, 2006), demostré que los PPS ayudan
significativamente a reducir los niveles de contaminacion de aceites e hidrocarburos en comparacion a un
pavimento impermeable en donde estos contaminantes son mas persistentes. Lo anterior debido a que un PPS
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puede llegar a funcionar como un biorreactor en el lugar y las comunidades microbianas que se desarrollan de

manera natural pueden llegar a funcionar como organismos degradadores de estas sustancias.

Otro estudio mencionado en (Scholz & Grabowiecki, 2006) demuestra la eficiencia de los PPS para reducir los
niveles de solidos suspendidos y plomo en un 64% y 79% respectivamente en comparaciéon a un pavimento
impermeable. Tipos de plantas mas comunes para techos verdes. A esas comunidades se les influencia por el

nivel de los nutrientes presentes en el agua, como el fésforo y el nitrégeno.

Otra alternativa de los SUDS son los barriles de lluvia los cuales consisten en recolectar el agua de escorrentia
de los techos de las casas en barrilles de alta capacidad para después vaciarlos una vez que termine la tormenta
y permitir que el agua se infiltre al subsuelo mediante jardines de infiltracién. Algunas desventajas de este
método son que requiere mucha participacion de los habitantes/encargados de la casa/edificio puesto que se
debe vaciar cada vez que se llena para seguir funcionando. Otra limitacidn de este sistema esta relacionada con
la capacidad del suelo en donde se realizan las descargas para infiltrar el agua. Ademads, estos barriles deben
conectarse a un sistema de drenaje para que, si se llenan durante una precipitacién prolongada, estos
desembocan los excesos al drenaje y evitar afectaciones al inmueble. Sifonamiento de los barriles de lluvia

(Jennings et al., 2013).
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Fig. 1. Rain barrel for urban garden irrigation stormwater runoff management strategy

Figura 57. Barril de lluvia para riego de huertos urbanos, estrategia de gestion de escorrentia de aguas pluviales (Jennings et al.,
2013).
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La alternativa de desconexion de la escorrentia del techo consiste en desviar el flujo del agua de lluvia del
drenaje y dirigirlo hacia dreas vegetadas en donde pueda ser infiltrada al subsuelo. Esto permite reducir el
volumen de agua y los contaminantes de los cuerpos de agua. Este sistema puede ser aplicado en cualquier
ambito; comercial, industrial o residencial. Para esto, es indispensable considerar aspectos como la distancia
que el agua debe recorrer y un area permeable destinada para recibir el agua, la topografia con pendientes
ligerasy el tipo de suelo (las arenas permiten una mejor infiltracion) (Maryland Department of the Environment,

2009).

La desconexion de la escorrentia puede ser complementada con otros SuDS, como lo son los jardines de lluvia.
Son depresiones poco profundas en las que se plantan arboles y arbustos propios de la zona y se afade
cobertura vegetal al suelo. En realidad, no existe un consenso sobre las dimensiones o disefio propio de los
jardines de lluvia o sobre el suelo, lo mas importante es maximizar la infiltracion y tratamiento del agua y evitar
los encharcamientos por la posibilidad de la reproduccidon de mosquitos. El tiempo de residencia del agua en los
jardines debe ser de maximo 3 a 4 horas de acuerdo con el manual para el diseiio de jardines de lluvia de Prince

George’s County, 2002 (Clausen, 2005)

Un experimento realizado en Haddam, CT en el 2002 (Dietz & Clausen, 2005) consistio en la construccion de dos
jardines de lluvia (Figura 58). Los resultados permitieron demostrar la eficiencia de estos jardines antes las
lluvias y disminuir la escorrentia superficial; solo el 0,8 % termind en escorrentia superficial, mientras que el
resto se infiltraron. En cuanto a metales contaminantes como lo fueron cobre, plomo y zinc, no fue posible
muestrearlos de manera adecuada puesto que en el 64% de los muestreos resultaron por debajo del limite de
deteccion. Para el caso de coliformes fecales se encontré tanto a la entrada como a la salida que los niveles de
coliformes fueron <10 UFC / 100 ml (menor a 10 unidades formadoras de colonias cada 100 ml) en los 6 eventos
de muestreo. Aunque el potencial REDOX en el suelo era el adecuado para la desnitrificacion, el tiempo de
retencién pudo ser poco y por eso no ocurrid, el nitrégeno fue el Unico nutriente que disminuyo sus niveles en
la salida del agua a diferencia de como entrd, aunque la masa de retencidon de nitréogeno total no se esperaba.
Para el caso del fésforo se encontraron reducciones significativas en sus niveles y el estudio lo atribuye a

alteraciones en el suelo al momento de construir el jardin de lluvia.
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Figura 58. Seccion transversal de jardin de lluvia.

El estudio concluye que los jardines construidos resultaron ser buenos para infiltrar el agua de lluvia y evitar
inundaciones, pero los resultados no fueron buenos en cuanto al mejoramiento de la calidad del agua, por lo
gue se recomienda que estos jardines estén conectados a un drenaje subterrdaneo para un tratamiento

secundario del agua.

La siguiente tabla presenta de manera resumida las caracteristicas de cada uno de los tipos de SuDS descritos

en cuanto a los distintos beneficios que brinda su aplicacién (Susdrain, s.f.).

Tabla 6. Sintesis de los beneficios de los distintos tipos de SuDS (Susdrain, s.f.).

Tratamiento
Reduccidn Reduccidn Beneficio Beneficio
SuDS calidad de
caudal pico | volumen social ecoldgico
agua
Area de
Medio Medio Bueno Bueno Medio
biorretencion
Techo verde Medio Medio Bueno Bueno Bueno
Zanja de
Medio Bueno Bueno Bajo Bajo
infiltracion
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Pavimentos

Alto Bueno Bueno Bueno Bueno
permeables.
Barriles de lluvia. Medio Medio Bajo Bueno Bajo
Jardines de lluvia. Alto Excelente Medio Bueno Bueno

Una caracteristica distintiva de los SuDS es que proveen espacio para almacenar agua en contornos naturales.
Los pozos de inyeccion profunda almacenan los volimenes excedentes de escurrimientos superficiales y los
infiltran al subsuelo para que el agua quede almacenada entre los estratos. La implementacion de uno de estos
sistemas resuelve la problematica en cuestion, estableciendo un plan para asegurar el manejo integral del agua,
gue ayuda a proteger a la poblacién en los eventos de precipitacién extremos y al mismo tiempo aprovechar la
gran cantidad de lluvia que cae en la zona como recarga del acuifero, una de las fuentes principales de

abastecimiento de agua de la poblacién del AMG.

Varias de las alternativas de SuDS asociadas con la infiltracién ya han sido aplicadas alrededor del mundo con
éxito. La Figura 59 representa el mapa de experiencias de Gestidn de la Recarga Artificial de Acuiferos publicado
por el Centro International de Evaluacion de Recursos de Aguas Subterrdneas (IGRAC, por sus siglas en inglés);
en donde es posible observar que la mayoria de estos proyectos se centra en paises mas desarrollados. Este

mapa indica distintos colores de acuerdo con el principal tipo de recarga artificial utilizado.
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Figura 59. Experiencias de recarga artificial de acuiferos en el mundo (IGRAC, 2021).
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Como se puede apreciar en el mapa ya existen distintas aplicaciones de SuDS en el mundo. Refiriéndose a la
infiltracidn por extensidn habla de la aplicacion de zanjas de infiltracion. La filtracion inducida se entiende por
todos esos sistemas que filtran el agua como son los pavimentos permeables, los techos verdes, areas de
biorretencion, humedales artificiales, entre otros. Con respecto a la recarga de pozos, son sistemas de drenaje
que sirven para recargar las aguas subterraneas, los pozos son ventajosos cuando hay un terreno escaso. La
calidad del agua no siempre es la mejor; se usan para recargar acuiferos mediante técnicas superficiales. Lo cual
se relaciona con la modificacidn de cauces que consiste en estructuras que interceptan o detienen flujos de
corrientes de agua superficial incrementando la recarga natural de los acuiferos (Ojeda, 2016). Por ultimo, otra

aplicacion es la de recoleccion de agua y lluvia como la técnica previamente mencionada de los barriles de lluvia.

En sintesis, es importante reconocer que la clave para una adecuada implementacién de los SuDS se basa en
tres aspectos. El primero consiste en considerar desde el principio cdmo manejar la escorrentia superficial y a
partir de ahi comenzar el disefio. Asimismo, se debe visualizar la planificacién urbana, arquitectura, drenaje y
aspectos ambientales como un conjunto y no como elementos independientes. Finalmente, es fundamental
incluir a todos los interesados en el proyecto; ya sea autoridades locales, expertos ambientales, responsables

del mantenimiento de lo SuDS, entre otros (Woods Ballard et al., 2015).

2.6 Métodos de Recarga Artificial de Acuiferos

La recarga artificial comprende una serie de técnicas que tienen como objetivo un mejor aprovechamiento de
los acuiferos mediante el aumento y creacion de reservas, interviniendo directamente en el ciclo natural del
agua -citado en (Fernandez et. al., 2005). La recarga artificial de acuiferos se ha configurado en los ultimos anos
como una herramienta de gestion hidrica econédmica y de gran efectividad con respecto a las grandes obras
hidraulicas, resultando una actividad de primer orden en varios paises del mundo, como pueden ser Holanda,

USA, Australia, entre otros (Fernandez et. al., 2005).

Expertos en hidrologia y geotecnia estan de acuerdo con las ventajas que suponen los métodos de recarga
artificial. Pero muchos organismos reguladores del agua no ven las técnicas como viables, ya que antes se
consideraban emergentes y riesgosas; es el primer obstaculo para usar estos métodos. A pesar de esto, la

evidencia empirica muestra lo contrario: la cantidad de experiencias en diferentes zonas del planeta demuestran
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que la aplicacién de esquemas de recarga artificial dentro de la gestion hidrica ha ampliado el suministro de

agua, la seguridad hidrica y el mejoramiento de la calidad del agua (Vanegas, 2017).

La tecnologia muestra que esta técnica ya es aplicada y comprobada, segin datos tomados por el Centro
Internacional de Evaluacion del Agua Subterrdnea en el que se muestran todas las experiencias de recarga

artificial del mundo, estas se categorizan en 5 diferentes grupos de tecnologias:

e Infiltracion por extension
e Filtracion inducida

e Recarga de pozos

e Modificacion de cauces

e Recolecciéon de agua de lluvia/escorrentia.

La gran mayoria de estos casos se encuentran distribuidos en Europa y Asia, con apenas 16 interacciones en

México.

El almacenamiento subterraneo, sobre todo en zonas urbanas donde hay pocas alternativas, permite conservar
el exceso de agua estacional hasta que la demanda de agua sea mayor. Los sistemas bien disefiados y operados
pueden mejorar la calidad de las aguas subterrdneas, esto supone que el agua recargada en un acuifero pueda

ser utilizada para diferentes objetivos:

e Almacenar agua en los acuiferos para su uso futuro, especialmente en zonas de escasa disponibilidad de
terreno en superficie o sin posibilidad de otras formas de almacenamiento.

e Suavizar las fluctuaciones en la oferta/ demanda del agua.

e Desarrollar estrategias de manejo integral del agua en una cuenca.

e Estabilizar o aumentar los niveles del agua subterrdnea en acuiferos sobreexplotados.

e Almacenar agua en el subsuelo cuando no hay espacio superficial disponible para la construccién de
presas.

e Reducir las pérdidas por evaporacion y escurrimiento.

e Reducir el escurrimiento superficial y la erosion del suelo.
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e Mejorar la calidad del agua y suavizar sus fluctuaciones
e Mantener caudales ecoldgicos en rios y arroyos
e Manejar la intrusion salina y la subsidencia del terreno

Disponer/reusar el agua de desecho o de las tormentas.

Para lograr esto existen dos tipos de recargas artificial: los sistemas de recarga por superficie o en profundidad,

gue se explican con mayor detalle a continuacion.

2.6.1 Recarga superficial

Los sistemas de recarga en superficie buscan extender la superficie de contacto agua terreno y asi incrementar
la infiltracién. Principalmente se implementan en acuiferos libres que no presentan niveles de baja
permeabilidad en las cercanias de la superficie del terreno, permitiendo asi que el agua se infiltre y llegue al

acuifero. Dentro de esta categoria se dividen en varios métodos, los mds comunes son (Custodio, 1996):

a) Zanjas o canales: este es el método mds primitivo y consiste en hacer circular el agua por surcos, estos
pueden seguir las curvas de nivel del terreno e irse ramificando o que la serie de surcos se encuentren
lateralmente en la zanja
principal. La infiltracion ocurre en el fondo y en los lados, con importancia variable segin su anchura. Su
inconveniente es que necesita una gran area (Custodio, 1996).

b) Balsas: consiste en excavar balsas en el terreno que almacena el agua para
dejarlainfiltrar, esta se produce principalmente en el fondo. La disposicion de unas varias balsas en linea
sirve para disminuir las interferencias hidraulicas que se producirian si estuviesen juntas,
simultdaneamente, facilita la extraccion de agua por lineas de pozo, asegurando un tiempo minimo de
retencion.

c) Fosas: este método se considera cuando el acuifero tiene mucho espesor de
materiales sueltos y permeables, al igual que su nivel fredtico es muy profundo. Algunas fosas que se
pueden utilizar son de las excavaciones para extraer gravas, por decir un ejemplo. En este caso es
importante considerar la relacidén entre la superficie lateral con la del fondo, su infiltracion predomina
por los flancos. Si se decide utilizarlas, se deben retirar escombros, basura, u otros residuos que puedan

existir e impedir su funcionamiento.
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Un método matematico para la estimacién de la infiltracion es el de Bourguet, quien encontrd en un estudio,
de forma empirica, una relacion entre la velocidad aparente de infiltracidn y la permeabilidad de un suelo, como

se muestra a continuacién (Bourguet, 1971):
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Figura 60. Método de infiltracion de Bourguet, 1971

Log VAl(1g-5y/5) = 0.746 Log K(19-5n5) — 1.25 + 0.47

Donde:
K = Permeabilidad horizontal [10-5 m/s]

VAl = Velocidad aparente de infiltracion [10-5 m/s]
Esta ecuacidn se obtuvo a partir de una regresidn logaritmica, la cual obtuvo un coeficiente de correlacion de

p = 0.789, lo que permite obtener una primera aproximacion confiable a la infiltracion cuando se conoce la

permeabilidad horizontal de los suelos, o viceversa.
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2.6.2 Recarga profunda

El segundo tipo de recarga artificial es la recarga en profundidad. Se basa en pozos verticales que introducen el
agua al acuifero por medio de la fuerza hidrostatica que genera la columna de agua para lograr atravesar muchos
estratos, con la ventaja de recargar todas las capas que se atraviesan. Este método presenta dos inconvenientes:
el primero es que su coste de construcciéon y mantenimiento es alto, y el segundo es que se necesita de agua
con una mejor calidad para reducir los problemas de colmatacidn, ya que la superficie filtrante es mucho menor,
sin embargo, es la mejor alternativa de recarga para terrenos formados por niveles permeables e impermeables
alternados, asi mismo, son muy utiles en zonas donde el terreno disponible para las instalaciones superficiales

€S escaso 0 muy caro; como ocurre en zonas urbanas (Custodio, 1996).

Con este método se suelen recargar los estratos con menor extraccién de agua subterrdnea pues, de este modo,
se logra un mayor recorrido del agua en el acuifero. Por consiguiente, esto ayuda a que el agua pueda pasar con
facilidad de un nivel a otro, evitando problemas de contaminacién y logrando una mezcla mas homogénea entre

el agua inyectada y la que se encuentra en el acuifero (Custodio, 1996).

Dentro de esta categoria se incluyen los sondeos de inyeccién, el aprovechamiento de simas y dolinas, la

implementacion de drenes y galerias.

Los métodos de recarga sitlan el agua de tal forma que pueda percolar hacia la formacidén geoldgica, lo que

supone varios beneficios dentro de los que se encuentran:

e Elincremento en la disponibilidad de agua.

e Estabilizacion/aumento de los niveles piezométricos.
e Aumento del flujo de base (gasto ecoldgico) en rios.
e Control de la intrusion salina.

e Reduccion de la subsidencia del terreno.

e Fuente sostenible de agua subterranea.

e Sostenibilidad de areas irrigadas.

e Estabilizacidn de la erosién del suelo.

e Andlisis positivo de la relacidn costo-beneficio.
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e Mejoramiento del nivel de vida.
e Mitigacion de inundaciones.
e Control de la contaminacion.

e Ahorro de espacio superficial para el almacenamiento del agua.

Sin embargo, no todo son ventajas en los proyectos de recarga, también es importante tener en cuenta las

desventajas como:

La necesidad de limpieza en las areas de infiltracion.

e El manejo de obstrucciones en la superficie.

Informacion basica inadecuada/conceptos errdneos de la geologia e hidrologia:
o Disefno pobre y limitado del sistema
o Mal disefo de las estructuras de infiltracion, de los pozos e inestabilidad de las estructuras.
o Pozos con malas condiciones de funcionamiento
o Mala operatividad y rendimiento por debajo de los niveles esperados.
e Agua resultante en el acuifero de baja calidad.
e Pérdidas de agua por infiltracidon debido a fallas geoldgicas no conocidas o mal identificadas.
e Aceptabilidad politica y social.

e No contar con personal capacitado para mantenimiento y/o ejecucion.

Para implementar un proyecto de recarga se necesita informacién hidrogeoldgica como el tipo de acuifero,
superficial o profundo, determinar la capacidad de infiltracién del suelo (m/dia) y la conductividad (i.e.,
permeabilidad) hidraulica de este (m/dia), es decir, qué tan rapido absorbe y distribuye el agua el suelo, la
porosidad y porosidad efectiva del suelo, la profundidad a nivel freatico o la superficie piezométrica, es decir,
qué tan profundo y qué tan facil es llegar a este acuifero, la calidad de agua, tanto de la que llega como la que
ya estd en el acuifero, la disponibilidad de terreno, el espesor saturado y el volumen del agua disponible para la

recarga en un determinado tiempo (Ojeda, 2016).

Se encontrd una ecuacidon empirica para los pozos de absorcién, que relaciona el caudal inyectado con la

permeabilidad horizontal, el diametro, la profundidad del pozo y la constante 7 (Bourguet, 1971):
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Figura 61. Método de Bourguet para recarga profunda, 1971

Log Q = 0816 Log (K-m-D-P) + 0.53 + 0.32
Donde:
Q = Caudal inyectado por el pozo de infiltracion [m3/s]
K = Permeabilidad horizontal del acuifero [m/s]
D = Diametro del pozo [m]

P = Profundidad del pozo [m]

Esta ecuacion se obtuvo a partir de una regresion logaritmica, la cual obtuvo un coeficiente de correlacién de
p = 0.976, lo que brinda una primera aproximacion bastante confiable a la infiltracion de un pozo cuando se

conoce la permeabilidad horizontal del acuifero.

La recarga de acuiferos puede ser modelada para analizar el comportamiento de estos a lo largo del tiempo sin

necesidad de hacer un gasto importante de construccién y monitoreo de un pozo. Existen diferentes programas
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gue sirven para este tipo de simulaciones; uno de los Softwares mas utilizados para estos trabajos es Modflow,
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, que utiliza el método de diferencias finitas para

los calculos matematicos del modelo.

Modflow funciona con el método de diferencias finitas, el cual lleva desde los afios 60 en desarrollo y tiene
bastante documentacion. La ecuacion general que rige para las condiciones transitorias, heterogéneas vy

anisotrdpicas esta dada por:

O%h, O*h . h . ok
Yoxz2  Yoy?r 70z2 Y

k

Donde:
ky, ky y k,: conductividades hidraulicas en la direccion x, y & z

W: término de fuente o sumidero

S: rendimiento especifico o coeficiente de almacenamiento

2.7 Monitoreo ambiental a nivel urbano

El monitoreo es el proceso de recoleccidn, verificacidn, evaluacién y utilizacion de informacién en una
determinada zona o sitio de interés particular, buscando definir el impacto causado en este, sea positivo o
negativo. Su concepto metodolégico supone un sistema integral de seguimiento continuo de observaciones y
mediciones de las diferentes caracteristicas del ambiente para su evaluacidn y el prondstico de los cambios
experimentados bajo la influencia antrépica y de los factores naturales (Perevochtchikova, 2009).

La informacidn recabada en los sistemas de monitoreo sirve de insumo base para un trabajo de gobernanza que,
idealmente, busca reducir la contaminacién del agua, aprovechar el agua pluvial y apegarse al proceso natural

del ciclo hidrolégico en la medida de lo posible.

2.7.1 Gestion informada del agua

Actualmente, muchas ciudades del planeta comparten el problema de la escasez de agua potable;
especialmente las que padecieron el crecimiento acelerado que se detond en la década de 1960. Con el aumento
de la poblacién y el consumo, los gobiernos tuvieron que ampliar la provisidn de agua potable y los sistemas de
alcantarillado; siendo la ultima menos urgente que la primera, la construccién y mejora de los sistemas pluviales

fue descuidada.
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Dicho aumento en la demanda de agua y acumulacién de poblaciones en centros urbanos ocurrié de la mano
de un desarrollo econdmico inestable y de una falta de experiencia para administrar el agua como recurso. Todo
esto dio lugar al estado actual en que se encuentran las grandes urbes, donde es comun la escasez de agua
potable, asi como las inundaciones estacionales derivadas de un sistema de alcantarillado insuficiente a causa

de su desactualizacion y falta de mantenimiento (Biswas, 2006).

Considerando lo anterior, se concluye que la mayoria de los impedimentos para contar con practicas de
administracion de agua sostenibles en ciudades son institucionales, mds que técnicos (Porse, 2013). Esto abre
una linea de accidon como alternativa para solucionar el problema en cuestion, actualmente se le conoce como

gobernanza.

Se entiende como gobernanza al sistema que trabaja con la administracion del agua para brindar 6ptimamente
el recurso hidrico a poblaciones. Grigg (2011, p.800) en su publicacién Water governance: from ideals to

effective strategies la define de la siguiente manera:

“La gobernanza del agua implica un amplio conjunto de funciones habilitadoras y reguladoras que apoyan y
supervisan a las organizaciones que utilizan los recursos para gestionar el agua para las necesidades humanasy
ambientales. La gobernanza requiere el establecimiento de politicas para crear mecanismos para empoderar y

controlar las funciones y los resultados de los procesos de gestion del agua”.

Es de suma importancia comprender la diferencia entre administracién del agua y gobernanza, ya que estos
trabajan de forma complementaria, cada uno con sus propias tareas. En la siguiente tabla hay una breve
descripcién de los roles que juegan cada uno. En la siguiente tabla se presenta una breve descripcién de los roles

gue juega cada uno de ellos (Grigg, 2011).

Tabla 7. Roles de la gestion y gobernanza del agua (Grigg, 2011).

Sector Roles de gestidn Roles de gobernanza
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Suministro publico e

industrial

Proveer el suministro de
agua por medio de servicios

publicos y otros sistemas.

Garantizar el acceso, regular
la asignaciéon y calidad,
empoderar a los servicios

publicos.

Aguas residuales y calidad

Proveer la remociéon vy

Garantizar el acceso, regular

ambiental del agua tratamiento de aguas | las descargas y la calidad del
residuales y calidad | agua, empoderar a los
ambiental del agua. proveedores.

Aguas pluviales e | Proporcionado por | Garantizar el acceso, regular

inundaciones organizaciones para el |las inundaciones y las

control de aguas pluviales e
inundaciones de areas vy

sitios urbanos.

fuentes difusas, garantizar la

preparacion.

Riego y drenaje agricola

Proporcionar agua cruda y

Regular la asignacion y el

sistemas de drenaje en | drenaje, empoderar a los
zonas irrigadas y las | sistemas de riego,
alimentadas por la lluvia. supervisar las
organizaciones.
Control de flujo interno Coordinar los flujos para la | Establecer los flujos

energia hidroeléctrica, la | internos, controlar desvios y
navegacion, la recreacion, la | descargas
pescay la vida silvestre.
Gestidn de aguas | Gestionar el desarrollo y el | Regular la extraccion vy
subterraneas uso de las aguas | proteccién de aguas
subterraneas. subterraneas

Gestion de areas y usos

multiples

Proporcionar coordinacion y

planificacion de cuencas
hidrograficas a través de

agencias multipropésito.

Empoderar y coordinar la
cuenca hidrografica y otras

acciones multipropésito.
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Complementariamente, Porse (2013, p.31) en su publicacién Stormwater Governance and Future Cities escribid

sobre la gobernanza:

“Se distingue de las acciones gubernamentales para reconocer la flexibilidad, la descentralizacién y la inclusidon
de los participantes privados y comunitarios, que pueden haber establecido procesos extra-gubernamentales
para la gestion de los recursos ambientales. La gobernanza del agua describe la gama de actores, instituciones

y organizaciones que contribuyen a la gestidn del agua en muchos niveles.”

De acuerdo con el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP, por sus siglas en inglés),
el estado de confusién presente en la gobernanza de la mayoria de los paises, por falta de instituciones que
administren el agua o por la fragmentacién de autoridades encargadas de la toma de decisiones, causan una

gran cantidad de problemas que derivan como escasez de agua en las comunidades humanas (Grigg, 2011).

La implementacidn de politicas por parte de la gobernanza es util porque pretende terminar con la escasez
econdmica del agua, caso presente en la mayoria de las grandes ciudades. Esto quiere decir que no hay escasez
fisica como tal, sino que cada vez resulta mds caro obtener agua limpia, ya que se tiene que recurrir a pozos mas

profundos, o bombeos de fuentes mads alejadas de las urbes.

Siendo el desarrollo de politicas una de las principales tareas de la gobernanza, es indispensable contar con
informacién del comportamiento del recurso hidrico y la disponibilidad del agua. Para ello hay que contar con
estaciones de monitoreo capaces de brindar informacidn certera y constante, y asi poder implementar acciones
para perjudicar en menor medida el ciclo hidroldgico. Sin embargo, la disponibilidad de datos es uno de los mas
grandes retos por el alto costo del monitoreo. Algunos otros retos para la gobernanza de las aguas pluviales son
la falta de financiamiento, desarrollo descontrolado, sistemas desactualizados, requisitos de calidad ambiental

e hidrologia incierta (Porse, 2013).

Debido a la importancia de reconocer las necesidades especificas para una correcta gobernanza, redes a nivel
mundial como Watershare y la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) se han
dedicado a determinar los desafios locales del agua a partir de la experiencia global. Para esto, han

implementado herramientas como City Blueprint y el Marco de Indicadores de Gobernanza del Agua; las cuales
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son ejemplos de tendencias para establecer indicadores concretos que proporcionan informacién acerca del

manejo del agua en cada region.

City Blueprint revela los puntos de mejora de una ciudad respecto a los recursos hidricos. Al ser una evaluacidn
rapida, funciona como la base para la planificacion de las estrategias a largo plazo para el uso sostenible del
agua. Asimismo, con los resultados obtenidos, City Blueprint proporciona una plataforma en la que las ciudades
comparten sus mejores practicas y aprenden unas de otras. Actualmente incluye alrededor de 125 ciudades en

mas de 50 paises (KWR, 2020).

Como se muestra en la Figura 62, esta metodologia se basa en tres bloques asociados a tres preguntas muy

concretas:

¢Cudles son los retos principales de la ciudad? (TPF).
¢Qué tan adecuado es el manejo del agua en la ciudad? (CBF).

¢En qué aspecto se puede mejorar la gobernanza? (GCF).

El primer bloque (i.e., TPF) se divide en 12 indicadores sociales, ambientales y econdmicos (e.g., tasa de
urbanizacion, escasez del agua, inflacidn) evaluados del 0 al 4 respecto al nivel de preocupacién. El segundo (i.e.,
CBF) incluye 25 indicadores divididos en 7 categorias (e.g., calidad del agua, residuos sélidos, infraestructura)
evaluados del 0 (bajo desempefio) al 10 (alto desempefio). Como puntaje general, para estos dos bloques se
calcula el Indice de Tendencias y Presiones (TPI, por sus siglas en inglés) y el Blue City Index® (BCl),
respectivamente. Por su parte, el tercer bloque (i.e., GCF) se compone de 27 indicadores divididos en 9
condiciones de gobernanza (e.g., sensibilizacidn, participacién de las partes interesadas, capacidad de
implementacién) evaluados con una escala de puntuacién tipo Likert desde muy alentadora (++) a muy limitante

(-) (Feingold et al., 2018).
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Figura 62. Metodologia City Blueprint (Feingold et al., 2018).

Por su parte, el Marco de Indicadores de Gobernanza del Agua de la OCDE es una herramienta de
autoevaluacion. Incluye 36 indicadores agrupados en 12 principios (e.g., financiacidon, monitoreo y evaluacion,
coherencia de politicas) que se evaltan con el sistema de semdforo, una lista de verificacion con mas de 100
preguntas sobre la implementacidon de cada principio y un plan de accién a corto, medio y largo plazo. Esta

metodologia considera una evaluacion en 10 pasos divididos en 3 fases: preparacion, diagndstico y accién.

El sistema de semaforo utiliza una escala de cinco puntos que van desde el caso en que la dimension analizada
es completa y pertinente (“existe y funciona”) hasta la ausencia de dicha dimensidn (“no existe”); incluyendo la
opcién de “no es aplicable”. Asimismo, se identifica la tendencia prevista a tres afios en cuanto a la situacion
actual (i. e., mejora, estable o reduccién) y el nivel de consenso entre las partes interesadas (i. e., amplio,
aceptable o débil). Como ultimo paso, el plan de accién describe detalladamente aspectos como el marco de
politicas, instituciones e instrumentos involucrados, los recursos financieros y humanos necesarios, asi como la

responsabilidad tanto del sector publico como del privado (OCDE, 2018).
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Las ventajas de estos sistemas son innumerables, pareciera que una de las principales es tener una calificaciéon
y tomar acciones para mejorar o conservar las buenas practicas, segln el caso. Pero no debemos perder de vista
que estos sistemas también nos ayudan a recabar datos y generar mediciones importantes para futuros
trabajos. La falta de informacidn es un problema grave pero este tipo de proyectos facilita las soluciones a dichos

problemas.

Ambas herramientas evaluan de manera detallada cada aspecto relevante para la adecuada gestién del agua. A
pesar de tener indicadores y preguntas establecidas, la evaluacién se adapta al contexto y objetivos de cada
ciudad, lo cual proporciona resultados especificos en cada proyecto. Actualmente City Blueprint se utiliza
principalmente en paises europeos, sin embargo, es una buena opcidn para que los paises menos desarrollados
generen ideas y las adapten a sus necesidades. Por su parte, el Marco de Indicadores de Gobernanza del Agua
de la OCDE ya ha sido utilizado tanto en paises avanzados como en paises en desarrollo (e. g., México). La
disposicion de todos los involucrados para proporcionar informacion y reconocer los puntos de mejora es clave
para la participacion en estas alternativas; requiriendo poco esfuerzo a cambio de una oportunidad para mejorar

la gobernanza del agua de las ciudades.

2.7.2 Proyectos de monitoreo a nivel internacional

Internacionalmente se estan desarrollando proyectos que integran la gobernanza y monitoreo para lidiar con la
problemdtica de escasez del agua. Un proyecto destacado es el que se denomina Sistemas de Aguas Pluviales
Inteligentes. Kerkes et al. (2016) lo describen como un sistema que busca mejorar los sistemas de alcantarillado
gue dejaron de ser funcionales por el rdpido crecimiento de las ciudades. Fueron disefiados a partir de
observaciones del comportamiento del agua y se han ido modificando conforme se desarrolla la ciudad. El
proyecto busca complementar el sistema de alcantarillado con sensores y controladores de bajo costo, de modo
gue éstos puedan responder en tiempo real a los cambios en el entorno, desde tormentas hasta cambio de uso

de suelos, convirtiéndolos en sistemas adaptativos como se observa en la Figura 63.
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Smart ponds adapt to changing
weather by managing storage
and detention time

Rain, soil moisture and water
quality sensors measure
real-time conditions of

green and gray infrastructure

Smart covers measure
underground flows and
water quality

Multiple smart valves
coourdinale fllows o
achieve system-level
benefits

Figura 63. Sistemas de aguas pluviales inteligentes (Kerkez et al., 2016).

Los proyectos como este se consideran como una posible herramienta para mejorar la calidad del agua en
ciudades puesto que, ademas de proveer informacién en tiempo real a las poblaciones y administradores,
tendran la capacidad de controlar valvulas, compuertas y bombas para controlar flujos de agua en tuberias, e
incluso en infraestructuras verdes, con base en los datos recabados por los sensores in situ, lo cual puede reducir
los flujos erosivos, prevenir inundaciones y, por medio de detencidn y retencion, aumentar la calidad del agua

por remocion de SST, contaminantes bioldgicos como E. Coli, nitritos y metales.

Este tipo de proyectos que buscan llevar a cabo un control de la calidad de agua en tiempo real tienen una baja
cantidad en cuanto a numero de estudios, sin embargo, son prometedores debido a la reduccidn de costos en
la tecnologia que ya arroja datos precisos de flujo de agua, precipitacion y humedad en el suelo, aunados al
éxito en los resultados obtenidos en un area prueba de 100 km2 en South Bend, Indiana, el cual funciona con

datos generados cada 5 min.
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Los proximos desafios del proyecto de Sistemas de Aguas Pluviales Inteligentes consisten en mejorar la
tecnologia para la medicidon de nutrientes, metales y bacterias ya que sigue en desarrollo, y, por otro lado,
continuar estudiando la compleja dindmica espaciotemporal que gobierna el flujo del agua para poder hacer
funcional la propuesta a mayor escala (Kerkez et al., 2016). También entran en esta categoria el costo de los
periodos de mantenimiento de los sensores y, en algunas zonas, la seguridad de estos. Si ponemos de ejemplo
México, podemos decir que existen ciertas zonas donde la gente no sabe relacionarse con este tipo de

tecnologias y se pudiera llegar a tener problemas de delincuencia o vandalismo.

Otro proyecto destacado es la iniciativa de ciudades esponja (SCI, por sus siglas en inglés). Este proyecto surge
en respuesta al aumento de desastres por inundaciones pluviales, y la escasez y contaminacion de agua derivada
de la urbanizacion. Durante el periodo 2014-2020 China comenzd este proyecto, que es analogo a otros que se

han realizado en otros paises como EE. UU., U.K. y Australia.

Jiang et al. (2018) mencionan que la SCI consiste en sistemas de agua pluvial integrados con la restauracion de
ecosistemas estratégicos (i. e., jardines de biofiltracién o humedales), para preservar su capacidad de absorber
y almacenar agua. Asimismo, se opta por cambiar el pavimento convencional por materiales permeables como
adoquines porosos. Esta iniciativa se basa en un desarrollo de bajo impacto, que aplica soluciones ingenieriles
y naturales encaminadas a almacenar temporalmente el agua de lluvia y mantener el proceso hidrolégico

natural.
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Figura 64 Ciudades esponja (China-Britain Business Focus, 2016)

Las ventajas de la SCI son congruentes con los objetivos del presente proyecto puesto que permite mitigar
inundaciones, reducir la carga de contaminacién en las escorrentias y recolectar agua de lluvia para almacenarla
en cisternas subterrdneas con el fin de garantizar la disponibilidad del recurso. Sin embargo, para que las
ciudades esponjan sean una propuesta eficiente, es necesario adoptar medidas técnicas, de gobernanza y
financieras adecuadas para cada regién (Jiang et al., 2018). Otra de las desventajas de esta propuesta es que se
necesita bastante espacio dentro de la ciudad para recolectar y almacenar la cantidad de agua solicitada, sin
embargo, en ciudades “nuevas” tenemos la posibilidad de destinar, desde un inicio, espacios para este tipo de

actividades.

2.7.3 Tecnologias existentes y desarrollo a futuro
Una tecnologia existente para el monitoreo de humedales inundados estacionalmente es el espectro-
radiometro de imagenes de media resolucion (MODIS). Este instrumento se encuentra en satélites que capturan

la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo datos en distintas longitudes de onda (NASA, 2020). Se
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disefid y se utiliza para el monitoreo de humedales inundados estacionalmente, pero podria aplicarse también
a contextos urbanos. Al monitorear un humedal pequeio con MODIS, se ha encontrado que el nivel de agua

respecto al tiempo es un buen indicador para determinar la extensién de inundacién (Li et al., 2015).

De acuerdo con lo anterior, los sensores se han utilizado para monitorear desde el cumplimiento de reglamentos
hasta el desempefio de instalaciones individuales de aguas pluviales. Se sigue buscando desarrollar tecnologia
capaz de brindar datos fiables y constantes de pardmetros como presencia de nutrientes, metales pesados y
bacterias, para asegurar una calidad éptima en el agua para su infiltracidn a los acuiferos y evitar problematicas
para la salud humana (Kerkez et al.,, 2016). También es necesario trabajar con tecnologia que permita el
monitoreo localizado de la infraestructura distribuida para asegurar el desempefio de los sistemas.

Las ciudades son consideradas puntos clave para la obtencion y analisis de informacion puesto que es posible
combinar datos de plataformas privadas con redes publicas de sensores y asi fortalecer el desarrollo de métricas
para el monitoreo ambiental (Porse, 2013).

Como se mencioné anteriormente en esta seccion de Marco Tedrico, la infiltracion del agua es parte
fundamental del ciclo hidrolégico. Este se ve alterado principalmente por la impermeabilizacién de suelos. Al
impedir el flujo natural del agua de lluvia hacia los acuiferos se minimiza el aprovechamiento de este recurso,
ademas de generar problemadticas como las inundaciones. Una opcién para modificar esto son los SuDS, cuyo
objetivo es maximizar los beneficios que es posible obtener de la adecuada gestién de las aguas superficiales.
Para solucionar el problema es necesario reconocer la importancia de una adecuada gobernanza del agua,
acompafiada de un plan de monitoreo del flujo y calidad de los recursos hidricos de cada region; en este caso

del AMG.

3. Marco Contextual

3.1 San Juan de Abajo

Introduccion

San Juan de Abajo cuenta con una poblacién de mas de 11,000 personas y una economia agricola. Teniendo en
cuenta que el crecimiento de las urbes es cada vez mas rapido, se deben considerar estrategias que prevengan
catastrofes. Parte de la economia del lugar esta basada en la agricultura, sin agua este comercio no puede
prosperar, por ende, tampoco la poblacion. Tener un entendimiento de la hidrologia del lugar es importante

para proponer una infraestructura adecuada. Los rios Huichichila y Ameca son cuerpos de agua muy cercanos
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al pueblo, ambos muy especiales, sin embargo, en tiempos de lluvias, sus calados aumentan considerablemente
y presentan un riesgo para la poblacion.

Uno de los factores que Pourrut (1995) presenta como fundamentales para el estudio de los flujos hidroldgicos
en una cuenca es el uso de suelo y vegetacién, dado que este factor estara directamente ligado con la rugosidad
del suelo. Por lo tanto, en primera instancia se consultd el uso de suelo y vegetaciéon presentado por el INEGI a
escala 1:250,000 en su Serie VII. Esta primera aproximacion se realizd para identificar los principales usos de

suelo de y tipos de vegetacion de la zona (Geografia INEGI, 2021).

Figura 1. Uso de suelo y vegetacion INEGI Serie VII (INEGI, 2021).

De la Figura 1., es posible observar que en la parte alta de la cuenca se encuentran: vegetacion secundaria
arbustiva de bosque de encino, vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana caducifolia, vegetacion
secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia, vegetacion secundaria arbdrea de selva mediana
subcaducifolia y selva mediana caducifolia; mientras que en la parte baja de la cuenca es posible encontrar:
pastizal inducido, agricultura de temporal anual, agricultura de riego anual y asentamientos humanos.

De esta manera es posible concluir que dentro de la cuenca es posible identificar dos zonas marcadas por la
intensidad de la intervencién humana, donde la parte alta presenta una intervencién humana baja, mientras
que la parte baja presenta una alta intervencién humana.

Con la finalidad de llevar a cabo un andlisis a mayor detalle de los usos de suelo y vegetacion presentes en la
zona se llevé a cabo una clasificacion de la vegetacidon a partir de una imagen satelital multiespectral procedente

de la plataforma PlanetScope Monitoring, la cual cuenta con una resolucién de 3.7 m por pixel y un tiempo de
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revisita de un dia (Planet, 2023) (Figura 1010). La imagen se obtuvo para el 29 de abril de 2023, previa a la
temporada de lluvias, para observarse con mayor detalle las diferencias entre cada tipo de vegetacion de la

Zzona.

ﬂm@g@m satelical
29/104/2025;

e Aba) o Do Ml - SR gl 17/

Figura 2. Iméagen satelital del 29 de abril de 2023 (Planet, 2023).

Para clasificar la imagen satelital se realizd una clasificacién supervisada, usando el software ArcGIS pro. Para
este proceso primero se realizaron puntos de entrenamiento de la vegetacidn utilizando las siguientes clases:
vegetacion cerrada, vegetacidon abierta, vegetacion dispersa, desprovisto de vegetacion, agricultura activa,
agricultura pasiva y urbano. Una vez entrenado el modelo se corrid la clasificacién supervisada de la vegetacién
utilizando el algoritmo de Support Vector Machine.

Posteriormente, a partir de las cartas topograficas del INEGI 1:20,000 se detallé la clasificacidn espectral de la
vegetacién generada mediante la clasificacion supervisada, tras determinar las areas establecidas como:
camino, carretera, canal, calle y manzana. Estas areas se agregaron a la clasificacidén supervisada resultando en

la clasificacion de la vegetacidn presentada en la Figura 3(Geografia INEGI, 2016).
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@lasificacionidedia

Figura 3. Clasificacion de la vegetacion (Elaboracién propia de alumnos del semestre pasado).

De la Figura anterior es posible observar que la tendencia de distribucién presentada en el Uso de Suelo y
Vegetacion INEGI Serie VII se mantienen, dado que el area con mayor intervencion humana puede ubicarse al

sur de la cuenca y el area con una baja intervencién humana se ubica al norte de la cuenca.
3.1.3 Propuestas de intervencion iniciales

Segln el estudio inicial, se establecieron tres zonas de estudio. Dos de ellas en el Rio Huichichila y otra en una

zona de cultivos de temporada y ganaderia en donde pasa el afluente de una escorrentia.
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Figura 4. Areas propuestas de intervencion.

Area 1: Represa y area inundable

e Objetivo: Generar una actividad econdmica alternativa a la siembra de sandias y recargar el acuifero.
e Caracteristicas:

o Represa con area inundable para produccion acuicola.

o Dominio publico para beneficiar a la comunidad.

o Conexion con el suelo para la recarga del acuifero.

Area 2: Area recreativa estilo balneario

e Objetivo: Fomentar la recreacion segura y la conservacion del rio.
e Caracteristicas:
o Acondicionamiento de un area recreativa publica con acceso seguro al rio.

o Mantenimiento continuo para evitar accidentes y contaminacion.
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o Infografias para concientizar sobre la importancia del rio.

Area 3: Gaviones para retencién de agua

e Objetivo: Retener y ralentizar el flujo de agua para proteger el drea 2 y prevenir la erosion.
e Caracteristicas:

o Construccién de gaviones en la parte alta de la cuenca.

o Reduccién de la velocidad del flujo de agua en areas erosionables.

o Proteccién del drea 2 de crecidas en el rio.

Beneficios esperados:

e Diversificacién de la economia local.

e Mejora de la calidad del agua.

e Disminucidn del riesgo de inundaciones.
e Promocién de la recreacién y el turismo.
e Conservacion del ecosistema del rio.

Se recomienda:
¢ Implementar las tres areas de intervencion de manera conjunta para lograr un impacto integral en la

gestion del agua.

e Involucrar a la comunidad en el proceso de disefio, implementacidn y mantenimiento de las

intervenciones.

e Realizar un seguimiento y monitoreo continuo de las intervenciones para evaluar su efectividad y realizar

ajustes necesarios.

Informacién Meteorolégica.
Generacion de una tormenta de disefio para el drea de estudio

e No existia informacidn de referencia de tormentas de disefio para la zona.

e Se consultd informacion de las estaciones meteorolégicas de CONAGUA: San José del Valle, La

Desembocada y Las Gaviotas.
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e Se determind la precipitacidn maxima registrada por estacion.
e Seinterpold la precipitacién maxima para el drea de estudio usando el método IWD.
e Se definid la duracién promedio de una tormenta con la mayor intensidad: 3 horas.

Proceso de generacion:

1. Obtencion de datos de precipitacion:
o Se utilizaron datos de las estaciones meteorolégicas de CONAGUA para el periodo 1981-2010.

o Se seleccionaron las estaciones mds cercanas al area de estudio y con mayor cantidad de datos

historicos.
2. Interpolacidn de la precipitacion maxima:
o Se utilizé el método IWD para estimar la precipitaciéon maxima en el area de estudio.
3. Definicién de la duraciéon de la tormenta:
o Se analizaron datos de las estaciones meteoroldgicas Acuarela, Las Palmas y Vidanta.

o Se identificaron las tormentas con mayor intensidad y ocurrencia dentro de intervalos de una

hora.
o Se determind que la duracidn del evento de lluvia con mayor intensidad es de 3 horas.

Resultado:
e Se generd una tormenta de disefio para el drea de estudio con una precipitacion maxima promedio y

una duracion de 3 horas.

Beneficios:

e Permite realizar simulaciones hidroldégicas mas precisas en el area de estudio.
e Aporta informacion valiosa para el diseio de infraestructura hidraulica.
e Reduce el riesgo de inundaciones y otros desastres relacionados con el agua.

Modelacidn y resultados de IBER.
Para realizar el modelo los compafieros realizaron un preprocesamiento de la informacién recabada mediante
el uso del software de SIG ArcGIS pro. Primero se transformo la informacién correspondiente al modelo digital
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de elevacion tipo superficie de formato raster a formato ASCII, ya que es el formato soportado por IBER.
Finalmente, el modelo digital de elevacion en tipo ASCII fue utilizado para generar un RTIN en la plataforma de

IBER con un tamafio de malla maximo de 100 metros, un tamafio de malla minimo de 1 m y una tolerancia de

0.6 m.

Hietograma H

Hietograma

300.000

200.000 ﬁ

100.000

4 \‘\

I
0.000:
0.000 2000.000 4000.000 6000.000 8000.000 10000.000 12000.000
Tiempo s

Hietograma asignado para la primera iteracion en IBER.
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Mapa de maximo calado en el area de estudio.
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Mapa de méaximo caudal especifico en el area de estudio
A partir de los resultados presentados en las figuras anteriores es posible identificar las zonas con mayor calado

y caudal especifico, al presentarse un evento de lluvia. De este primer resultado es posible identificar como la

zona alta de la cuenca (Norte), presenta cauces mas definidos dada su topografia accidentada; mientras que la



zona baja de la cuenca (Sur), que se encuentra en una planicie, es mas propensa a generar inundaciones. Otro

aspecto importante evidenciado de esta primera iteracién es la identificacion de las zonas mas propensas a

inundaciones en el poblado de San Juan de abajo, en una franja de Noroeste a Sureste.

Lo
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Areas coloreadas de Maxima Peligrosidad ACA

Maxima Peligrosidad ACA.
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078
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055
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Mapa de maxima peligrosidad ACA.

Finalmente, en la anterior imagen, es posible observar la maxima peligrosidad basada en la metodologia de la

Agencia Catalana del Agua (ACA). La metodologia propuesta por la agencia tiene como propésito caracterizar la

gravedad del flujo del agua y como este puede impactar en la seguridad de las personas y los bienes materiales.

Esta caracterizacion estd enfocada en el calado y el flujo del agua lo cual la ACA muestra la siguiente tabla en la

figura 10.
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Figura 88. Determinacion de peligrosidad ACA (Gracia et al., 2010).

Caracterizacion territorial
Topografia

Zona baja (Pueblo San Juan de Abajo y areas agricolas):

e Terreno practicamente plano.

e Cercania al Rio Ameca.

e Riesgo de inundaciones por aumento del caudal de los rios en temporadas de lluvia.
Importancia de la vegetacion:

e Laausencia de vegetacién aumentaria significativamente el riesgo de inundaciones en el pueblo San Juan
de Abajo.

Consideraciones adicionales:

e El Modelo Digital de Elevacién muestra claramente la diferencia topografica

e Lazona baja carece de obstaculos naturales que puedan detener el flujo del agua.
Beneficios:

e La comprensién de la topografia de la cuenca permite identificar areas de riesgo y tomar medidas de
prevencion.

e Lainformacién sobre la vegetacidn es crucial para disefiar estrategias de manejo del agua y conservacién
del suelo.

e El andlisis de la cuenca contribuye a la toma de decisiones informadas para la gestion del agua y la
reduccion del riesgo de desastres.

o Latabla abajo integra los cuerpos de agua superficiales, principalmente rios, de la zona de

estudio.
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Tabla IX. Cuerpos de agua superficiales de San Juan de Abajo. (SIGEIA, 2023).

Tipo Nombre del rio Clasificacion Longitud del rio (m)
Canales de |Canal Guastitan Canal 5,979.9
irrigacién

Canales de Canal 1,033.53
irrigacién

Canales de Canal 1,445.81
irrigacion

Canales de Canal 8,005.19
irrigacién

Canales de Canal 8,706.29
irrigacion

Canales de Canal 13,798.84
irrigacion

Canales de Canal 5,572.34
irrigacion

Rios y limites de |Rio Ameca Corriente perenne 6,217.74
corrientes de

perenes dobles




Rios y limites de |Rio Ameca Corriente perenne 11,841.25
corrientes de
perenes dobles

Rios y limites de |Rio Ameca Corriente perenne 9,260.17
corrientes de
perenes dobles

Arroyos y de JA. Guastitan Corriente intermitente(8,782.22
corrientes
intermitentes

Arroyos y de Corriente intermitente
corrientes
intermitentes

Calado:

El rio Huichichila presenta variaciones en su profundidad, con zonas de 2 a 5 metros y otras que superan los 5
metros cerca del rio Ameca.

En la parte alta de la cuenca, la profundidad alcanza hasta 10 metros.

En general, el calado se mantiene dentro de estos rangos.

Peligrosidad:

La mayor peligrosidad se concentra en la zona baja de la cuenca, en la confluencia de los rios Ameca vy
Huichichila, donde el indice de peligrosidad alcanza 1.25.

A lo largo del rio Huichichila, el indice de peligrosidad también es de 1.25.

Algunas areas dentro del pueblo de San Juan presentan un indice elevado, lo que sugiere riesgo de inundacion

y escurrimientos peligrosos.

Calidad del agua:

En la parte alta de la cuenca, el agua del rio Huichichila es clara y no muestra signos de contaminacion.

El agua fluye por un cauce natural sin intervencién humana ni urbanizacion.

A medida que se acerca a la desembocadura con el rio Ameca y al pueblo San Juan de Abajo, el agua pierde
claridad y se contamina.

Se observaron descargas de aguas negras provenientes de viviendas cercanas al rio.
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La contaminacién es relativamente baja y podria solucionarse desviando las descargas a la red municipal.

Con un tratamiento adecuado del entorno, el agua del rio podria mantenerse limpia.

Observaciones adicionales:

El analisis realizado con IBER permitid identificar zonas con diferentes caracteristicas hidroldgicas.

La calidad del agua se ve afectada por las actividades humanas, principalmente por las descargas de aguas
negras.

Es necesario implementar medidas para prevenir la contaminacion del rio y mejorar su calidad.

Beneficios:

La comprension de la dindmica hidroldgica de la cuenca permite tomar decisiones informadas para la gestidon
del agua.

El conocimiento de la calidad del agua es fundamental para la proteccidon de la salud publica y el medio
ambiente.

La identificacion de dreas de riesgo de inundacion facilita la implementacion de medidas de prevencién y
mitigacion.

La microcuenca de “San Juan de Abajo” se encuentra en tres acuiferos: “Puerto Vallarta”, “Zacualpan — Las

Varas”, “Valle de Banderas”. Las caracteristicas de cada acuifero se mencionan en la siguiente tabla:

111



Tabla X. Caracteristicas de los acuiferos pertenecientes a la microcuenca de San Juan de Abajo. (SIGEIA, 2023).

Clave del Nombre del Disponibilidad Fecha éSobre - | Superficie del Superficie de la Superficie de
acuifero acuifero D.O.F. explotado? acuifero geometria incidencia (m2)
(Ha) (m2)
1427 Puerto Sin Si 1,572.521 68,042,409. 24,274.872
Vallarta. disponibilidad 06
1806 Zacualpan Con No 137,383.9 2'351,616.84
- Las disponibilidad N 27 5
8
Varas 3
S~
~
i
1807 Valle de Con No 118,058.1 65’666,517.3
Banderas disponibilidad 22 43

Dos de los tres acuiferos que inciden en la zona de estudio se encuentran con un buen abasto de agua, a
excepcion del de “Puerto Vallarta”. A su vez, en la tabla, se puede saber que “Valle de Banderas” abastece el
96.50% de la cuenca, “Zacualpan” el 3.46%, y “Puerto Vallarta” el 0.04%. Es importante notar que los acuiferos

gue tienen una mayor carga de abastecimiento no se encuentran sobreexplotados.

La precipitacién de la zona es favorable para el constante flujo de aguas superficiales, mismo que tiene efecto
sobre el agua subterrdnea mediante procesos de infiltraciéon e intercambio con los rios (mismo que se
mencionan en la tabla 1). La instalacidn de tecnologias, como gaviones, compuertas, balsas de acuicultura, etc.;
disminuyen la velocidad con la que fluye el agua superficial, beneficiando la infiltracion y el reabastecimiento
de los acuiferos.

Existen varias concesiones dentro de la zona de San Juan de Abajo que se relacionan directamente con la

extraccién de agua de los acuiferos. Estas se resumen en la tabla 3.

Tabla Ill. Concesiones subterrdneas. (PNT, 2023)

Estado Municipio Cuenca Acuifero Clave de | Volumen
acuifero anual en m3
Navyarit Bahia de | Rio Ameca- | Valle de [7 78,351
206,186
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Banderas Ixtapa Banderas 144,330

149,828
127,835

180,069
116,838
203,436
185,568
141,581

89,347
45,361
114,089
166,323
156,701
123,711

65,979
104,467

De acuerdo con la tabla se tiene un total de 2°400,000 m3 de extraccidn de agua por concesiones registradas.
En total se tiene informacién de 18 concesiones. La tabla 2 no presente informacién de la cantidad de agua
disponible en el acuifero, solo que si se tiene disponibilidad; no obstante, el volumen de extraccidon es
relativamente menor al area del acuifero, suponiendo que hay una relacidn entre el drea y el volumen de agua

disponible, se podria decir que la extraccién de ésta no supone un problema de sobreexplotacion.

3.2 Zona Poniente de Guadalajara

3.2.1 Introduccién

La Zona Poniente de Guadalajara, emerge como un area de oportunidad para la investigacién, innovacién vy el
desarrollo de infraestructura de recarga artificial. Esta regidn, incluye a los municipios de Zapopan, Tlajomulco
de Zuiiga y zonas de Tlaquepaque. Al aprovechar la ubicacion estratégica y la infraestructura existente de la
Zona Poniente, se pueden disefar soluciones de recarga artificial que satisfagan las necesidades tanto de
residentes como de visitantes. Ademas, la integracion de estas tecnologias avanzadas promoveria la eficiencia
energética y la reduccién de la huella de carbono, contribuyendo asi a la construccién de una ciudad mas
resiliente y sostenible.
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Desde el punto de vista climatico, la Zona Poniente de Guadalajara disfruta de un clima subtropical seco, con
temperaturas calidas la mayor parte del afio y una temporada de lluvias durante los meses de verano. Esta

ubicacién geografica y su clima favorable han contribuido al desarrollo urbano y econédmico de la regién.

3.2.2 Definicién del drea de estudio

La Zona Poniente de Guadalajara se encuentra ubicada en el estado de Jalisco, en el occidente de México. Limita
al norte con el municipio de Zapopan, al este con el Rio Santiago que la separa de la Zona Centro de Guadalajara,
al sur con el municipio de Tlajomulco de Zuiniga y al oeste con el municipio de Zapopan y el municipio de
Tlajomulco de Zuiniga. Esta ubicacidn geogréfica la convierte en un punto neurdlgico dentro del area
metropolitana de Guadalajara, la segunda area metropolitana mds grande de México.

La Zona Poniente se caracteriza por su topografia variada, que va desde areas planas hasta zonas montafosas,
lo que le otorga un paisaje diverso y atractivo. Ademds, estd atravesada por importantes vias de comunicacion,
como la Carretera Federal 15 que conecta Guadalajara con otros puntos del pais, asi como por modernas
autopistas y avenidas que facilitan el transporte dentro y fuera de la region.

Mas especificamente nuestra area de estudio corresponde a la microcuenca El Tecolote es una regién geografica
especifica ubicada en la zona poniente de la ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco, México. Esta area
abarca una extension relativamente pequefia de terreno, pero juega un papel crucial en el equilibrio hidrolégico
y ecoldgico de la regidn circundante.

El entorno natural de la microcuenca estd caracterizado por una combinacién de elementos urbanos y naturales.
Aunque se encuentra dentro del area urbana de Guadalajara, aln conserva ciertos elementos de vegetacion y
cursos de agua naturales que son vitales para la regulacién del agua y la biodiversidad local.

Sin embargo, como ocurre en muchas areas urbanas en crecimiento, la microcuenca El Tecolote enfrenta
diversos desafios ambientales y de gestion del agua. Entre estos desafios se encuentran la contaminacion del
agua, la pérdida de areas verdes debido al desarrollo urbano y la alteracion de los cursos de agua naturales
debido a la urbanizacién y la infraestructura construida.

El estudio y la simulacién de esta microcuenca son de suma importancia para comprender mejor cémo los
cambios en el uso del suelo y la infraestructura pueden afectar el flujo del agua, la calidad del agua y la capacidad
de la microcuenca para proporcionar servicios ecosistémicos vitales para la comunidad local y el medio

ambiente en general.
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3.2.3 Demografia

La Zona Poniente de Guadalajara alberga una poblacién diversa y dinamica que refleja la riqueza cultural y social
de la regién. Con una poblacién en constante crecimiento, esta drea se ha convertido en uno de los polos
demograficos mas importantes de la ciudad.

Segun datos recientes del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la poblacién total de la Zona
Poniente se estima en 1 millén 469 mil 966 para el afio 2023, y con una densidad poblacional promedio de
1274.7 habitantes por kildmetro cuadrado. Esta densidad varia significativamente dentro de la zona, siendo las
areas residenciales y comerciales las mas densamente pobladas.

En cuanto a la estructura demografica, la Zona Poniente presenta una distribucién equilibrada por edades, con
una proporcién significativa de jovenes y adultos en edad laboral. Sin embargo, también se observa un aumento
en la poblacién de adultos mayores, reflejando las tendencias demograficas a nivel nacional.

La diversidad étnica y cultural es otro aspecto destacado de la demografia de la Zona Poniente. La presencia de
comunidades indigenas, migrantes internacionales y personas de diversas regiones de México ha enriquecido
el tejido social de la regiéon, contribuyendo a su dinamismo y pluralidad.

En términos de distribucién geografica, la poblacion se concentra principalmente en dareas urbanas y
suburbanas, con nucleos residenciales y comerciales bien definidos. Sin embargo, también existen comunidades
rurales y semiurbanas en las zonas periféricas, donde la densidad poblacional es menor pero igualmente

significativa en términos de identidad y desarrollo comunitario.

3.2.4 Desarrollo Urbano

El desarrollo urbano en la Zona Poniente de Guadalajara ha experimentado un notable crecimiento y
transformacién en las ultimas décadas, impulsado por una combinacién de factores econdmicos, sociales y
geograficos. Esta drea, que anteriormente estaba compuesta principalmente por zonas rurales y semirrurales,
ha experimentado una rapida urbanizaciéon debido al aumento de la poblacién, la expansién de la actividad
econdmica y la creciente demanda de vivienda y servicios.

Uno de los principales impulsores del desarrollo urbano en la Zona Poniente ha sido el crecimiento econémico
y la atraccién de inversiones. La proximidad a centros de actividad econdmica, como el drea financiera de Puerta
de Hierro y el corredor industrial de Periférico, ha fomentado la construccién de desarrollos comerciales vy
residenciales de alta gama, asi como la expansién de infraestructuras y servicios.

La planificacion urbana en la Zona Poniente ha sido fundamental para guiar el crecimiento de manera ordenada

y sostenible. La creacién de planes maestros y regulaciones urbanas ha permitido la identificacién de areas para
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el desarrollo residencial, comercial e industrial, asi como la preservacién de espacios naturales y zonas de
conservacion ecoldgica.

El desarrollo de infraestructura también ha sido un aspecto clave del desarrollo urbano en la Zona Poniente. La
construccion de nuevas carreteras, avenidas y vias de acceso ha mejorado la conectividad dentro de la region y
con otras partes de la ciudad, facilitando el flujo de personas y mercancias. Del mismo modo, la expansién de
servicios bdsicos como agua, electricidad, gas y telecomunicaciones ha sido fundamental para satisfacer las
necesidades de una poblacion en crecimiento.

Sin embargo, el desarrollo urbano en la Zona Poniente también ha enfrentado desafios y criticas. La expansion
descontrolada de la mancha urbana ha generado preocupaciones sobre la pérdida de dreas verdes, la
fragmentacion del habitat natural y la congestion vehicular. Ademas, la desigualdad en el acceso a vivienda,
servicios y oportunidades econdmicas ha sido un tema de preocupacion para algunos sectores de la poblacién.
3.2.5 Uso de suelo

Dentro de la Zona Poniente, se pueden identificar diferentes categorias de uso de suelo, cada una con sus
propias caracteristicas y restricciones. Algunas de las categorias mas comunes incluyen:

Residencial: Esta categoria comprende areas destinadas principalmente a la construccién de viviendas
unifamiliares, multifamiliares o mixtas. Se pueden encontrar diferentes tipos de densidades residenciales, desde
zonas de baja densidad con viviendas unifamiliares hasta dreas de alta densidad con edificios de departamentos.
Comercial: Las zonas comerciales estan destinadas a la instalacién de negocios, tiendas, restaurantes, oficinas y
otros establecimientos comerciales. Estas areas suelen estar ubicadas en torno a corredores viales principales y
centros de actividad econdmica, como Puerta de Hierro y Ciudadela.

Industrial: Las areas industriales estan reservadas para la ubicaciéon de actividades productivas, fabricas,
bodegas y centros de distribucidn. Estas zonas suelen estar alejadas de las dreas residenciales para minimizar
posibles conflictos de uso de suelo y mitigar impactos ambientales.

Mixto: En algunas partes de la Zona Poniente, se permite el desarrollo de proyectos mixtos que combinan usos
residenciales, comerciales e incluso industriales en un mismo espacio. Estos desarrollos buscan fomentar la
integracion y diversidad funcional en el tejido urbano.

Ademas de estas categorias principales, también existen areas destinadas a usos institucionales, educativos,
recreativos, de conservacién ecolégica y de infraestructura publica, como parques, areas verdes, escuelas,

hospitales y vialidades.
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4. Metodologia

4.1 San Juan de Abajo

Introduccion

El drea de estudio, San Juan de Abajo, estd en la interseccién de factores que hacen que el andlisis de su

hidrologia sea muy importante. Para comprender el contexto general de esta area, primero debemos considerar

su ubicacidn geogréfica, topografia, clima y uso de la tierra. San Juan de Abajo, que se encuentra en Nayarit, es

una regién propensa a eventos climaticos extremos, como lluvias intensas y tormentas, que pueden causar

inundaciones y problemas de gestidn de del agua

La importancia de analizar la hidrologia de San Juan de Abajo radica en varios aspectos:

1. Gestion del Agua: El agua es un recurso vital para cualquier comunidad y su disponibilidad y

gestidon adecuada son esenciales para garantizar el bienestar de la poblacion. Analizar la hidrologia de la
region proporcionara informacién valiosa  sobre los patrones de flujo del agua, la recarga de acuiferos
y la disponibilidad de agua para uso doméstico, agricola e industrial.

Riesgo de inundaciones: San Juan de Abajo esta expuesto a inundaciones debido a su topografia y la
naturaleza de las precipitaciones. El analisis hidrolégico nos permite comprender cémo se acumula y
fluye el agua en la regidén, lo que es fundamental para identificar areas propensas a inundaciones y
desarrollar estrategias de mitigacion.

Desarrollo sostenible: El crecimiento y desarrollo de la regiéon deben de estar de la mano de la
disponibilidad de recursos hidricos. El analisis hidrolégico ayuda a terminar la capacidad de la regién para

soportar la expansion urbana y el desarrollo de las infraestructuras de manera sostenible.

Los objetivos del estudio de hidrologia en San Juan de Abajo son los siguientes:
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1. Creacion de hidrogramas y hietogramas: Un hidrograma es la representacion grafica del agua en una

cuenca o arroyo (en este caso cuenca) a lo largo del tiempo, mientras que un hietograma muestra
la distribucion temporal de la lluvia. Estos elementos son esenciales para poder comprender cémo las
precipitaciones se convierten en escorrentia y pueden ayudar a predecir inundaciones y gestionar los
recursos hidricos.

Simulaciones en ArcGIS e IBER: Utilizar herramientas de software como ArcGIS para simular eventos de
lluvia permite modelar y evaluar escenarios hidroldgicos en la regidn. Esto ayudara a visualizar cdmo los
cambios en el uso de la tierra o las practicas de gestién del agua pueden afectar la hidrologia local. Las
propuestas hechas en el Contexto Hidroldgico se podran modelar en ArcGIS para poder ver si cumplen

con los objetivos deseados.



3. Mejora de la gestion del agua y prevencion de inundaciones: Al comprender mejor la hidrologia de San
Juan de Abajo, se podran desarrollar propuestas y estrategias que ayuden a gestionar los recursos
hidricos de manera mas eficiente y reducir el riesgo de inundaciones. Esto es fundamental para la

seguridad y el bienestar de la comunidad.

Definicidn del drea de estudio

El drea de estudio (Microcuenca de San Juan de Abajo) fue definida a partir de la microcuenca del Rio
Huichichila/Huastitan, en la que se tomd como punto de desfogue la desembocadura de dicho rio sobre el rio
Ameca. No obstante, con la finalidad de también considerar la desembocadura del segundo de los
escurrimientos de la zona se amplio el area de estudio en la parte sur de la microcuenca mas alla del punto de
desfogue establecido inicialmente (Figura 65). La microcuenca de estudio tiene una extension de 6,804.24 ha,

en las que se puede encontrar una localidad urbana, San Juan de Abajo.

Figura 65. Area de estudio (Microcuenca de San Juan de Abajo).
En la Figura 65, se presentan los érdenes de las corrientes superficiales. De esta figura es posible observar que
el cauce de mayor orden y con mayor relevancia dentro de la microcuenca de estudio corresponde al Rio

Huichichila, dado que éste cruza la microcuenca desde |a parte alta hasta la parte baja. No obstante, al noreste
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de la microcuenca es posible observar otro cauce relevante que drena la seccidon noreste de la microcuenca y

gue finalmente se une con el Rio Huichichila previo a su descarga en el Rio Ameca.

Figura 66. Tipos de clima dentro del area de estudio (Geografia INEGI, 2005).
Al analizar los tipos de clima presentados por el INEGI a escala de 1:250.000, se puede observar que en el area
de estudio se registran dos tipos de clima principalmente; al norte se tienen climas semicdlidos subhimedos y

al sur se registran climas calidos subhiumedos (Geografia INEGI, 2005).
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Figura 67. Modelo digital de elevacién.(Geografia INEGI, 2014).

Por otro lado, al analizar la orografia de la zona a partir de la informacién presentada por el INEGI a escala
1:10,000 (Figura 65), es posible identificar dos zonas principales dentro del drea de estudio. La primera de las
zonas, ubicada al noroeste de la cuenca (parte alta) se tiene una topografia accidentada al contar con cambios
abruptos en la elevacidn del terreno y donde se tienen pendientes pronunciadas. Por otro lado, en la parte baja
de la cuenca ubicada al sureste del area de estudio, se cuenta con una topografia plana con pendientes bajas

(Geografia INEGI, 2014).

Recopilacion de datos
Para el analisis hidroldgico de la microcuenca de estudio hubo que recabar y generar informaciéon como:
topologia, usos del suelo, edafologia, nimero de curva del SCS, rugosidad del suelo, lluvia de diseiio para la zona

de estudio y puentes y presas presentes.

Topografia
El modelo topografico del area de estudio fue obtenido a partir de la informacidn presentada por el INEGI a
escala 1:10,000 a través de la plataforma Espacio y datos de México. De la plataforma se pudo obtener tanto el

modelo digital de elevacidn tipo terreno como el digital tipo superficie. No obstante, la informacidn disponible
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a través de esta plataforma se encuentra seccionada para el area de estudio, por lo que fue necesario obtener
la informacion de las cartas F13C59A3, F13C59A4, F13C59D2, F13C59E1 y F13C59E3.

Obtenida la informacion de las cartas topograficas, esta se procesaba con la herramienta de sistemas de
informacién geografica ArcGIS pro, donde se realizdé un mosaico de la informacion raster presentada en las
cartas topograficas para unificar la informacidon de cada capa en un raster general para el drea de estudio.
Finalmente, se aplicd la herramienta “Extract by mask” de ArcGIS pro para realizar un recorte del mosaico
generado a Unicamente el drea de estudio (Figura 65).

Para determinar el uso de suelo en la zona se hizo un analisis de la informacidn presentada por el INEGI a escala
1:20,000 de las cartas F13C59a, F13C59b, F13C59d, F13C59e y se seleccionaron los datos de las vialidades,
caminos, carreteras, canales y manzanas, presentes en la zona de estudio. Al igual que en el caso anterior se
utilizd ArcGIS pro para realizar el procesamiento de la informacion.

En primera instancia, con ayuda de la informacién concerniente a las manzanas y las vialidades se trazaron las
calles y la zona urbana. No obstante, se observé que existe un desfase entre la informacién presentada por el
INEGI y la informaciéon presentada en el “Base map” de ArcGIS pro, por lo que se llevé una correccién de la
informacién antes planteada mediante fotointerpretacion ajustando en la medida la informacion presentada
por INEGI para que ésta correspondiera a la presentada por ArcGIS pro.

Posteriormente, se realizé un andlisis de la informacion correspondiente a los caminos, carreteras y canales,
donde se realizd un “Buffer” a la informacion de tipo linea. Para asignar el tamafio del “Buffer” a generar para
cada entidad tipo linea, se utilizé el “Base map” de ArcGIS pro y se midieron la longitud tipica de cada una de
dichas entidades presentes en la zona.

Tras los andlisis descritos, se unio la informacidn generada en cada uno para obtener una capa que condensara
los poligonos de las manzanas, vialidades, caminos, carreteras y canales del area de estudio.

Por otro lado, para clasificar los usos de suelo fuera de la parte urbana se descargd una imagen satelital
multiespectral, de resolucion 3.7m/pixel, de la plataforma Planet; correspondiente al 29 de abril de 2023 y se
realizd una clasificacion supervisada. Para este proceso se definié un esquema de clasificacién en el que se
incluyeron las clases: agricultura activa (agricultura de riego), agricultura pasiva (agricultura de temporal),
vegetacion cerrada, vegetacion abierta, vegetacion dispersa, desprovisto de vegetacion y urbano. Con ayuda de
indices espectrales se asignaron entrenamientos a cada una de las clases de clasificacién y se utilizé el algoritmo

“Suppor Vector Machine” para realizar la clasificacion.
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Finalmente, se transformé la informacion generada mediante la clasificacién supervisada a informacién tipo
poligono y se unié dicha informacidn a los poligonos de las manzanas, vialidades, caminos, carreteras y canales

en el area de estudio dando como resultado los usos de suelo presentados en la (Figura 68).
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Figura 68. Clasificacion supervisada de la vegetacion.

Litologia y edafologia

Para determinar la litologia presente en la zona, se consultd la informacién presentada por el INEGI a escala
1:250,000, en la que se presenta la carta litoldgica a nivel nacional en formato shapefile. Para acotar la capa de
litologia nacional a nivel area de estudio se utilizd la herramienta “Clip”, la cual realiza un corte en un archivo
vectorial a partir de los limites de otro archivo vectorial. La capa resultante de la herramienta “Clip” conserva
los atributos de la capa original para todos los archivos vectoriales que dentro de los limites de corte (jError! No
se encuentra el origen de la referencia.).

Ademas de la informacidn presentada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se consultaron
las cartas geoldgica y edafoldgica elaboradas por el INEGI a escala 1:20,000 para la zona de san juan de abajo.
Dicha informacién es presentada en los Anexos 1y 2 con la finalidad de no perder resolucién en la informacién

(Geografia INEGI, 2005).
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Figura 69. Litologia para la microcuenca de San Juan de Abajo (Geografia INEGI, 2005).

Mapeo de puentes y presas en el area de estudio

Para la recopilacién de informacidn sobre los puentes fue necesario ir al sitio y medir cada uno de ellos con un
longimetro de 30m. La ubicacion de los puentes fue conseguida via satélite con la utilizacién de Google Earth y
un vehiculo facilité la llegada a cada uno de ellos. La mayoria de los puentes estdn en San Juan de Abajo, mientras
gue aguas arriba esta uno muy largo y que ejerce la funcién de presa. Este ultimo tenia una altura de tan solo
1.36m, pero una longitud de 36 metros. Se midié una cantidad total de ocho puentes, no todos cruzando sobre
el Huichichila, sino que en varios casos cruzaban otro arroyo que circunda la periferia de San Juan. Para medir
la longitud del puente un individuo se paraba en un extremo del puente, mientras que otro se llevaba la cinta
del longimetro hasta el otro. Para la medicion de la altura de los puentes se buscaba el punto mas bajo y se
aventaba la cinta hasta que tocara el agua. Se tomaba como referencia el lecho bajo de la losa de cada puente
como altura total. En los anexos el lector podra ver con mayor facilidad el mapeo de los puentes y sus respectivas

dimensiones.

Informacién meteoroldgica
Para la simulacidon en IBER, se necesitd una tormenta de disefio para el drea de estudio. Al no contar con

informacién de referencia de tormentas de disefio para la zona, fue necesaria la generacién de una tormenta
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propia. Para llevar a cabo este proceso se consulté la informacion presentada por la CONAGUA en sus estaciones
meteoroldgicas. Las estaciones meteoroldgicas utilizadas para llevar a cabo el analisis de la precipitacion fueron:
San José del Valle (18030), La Desembocada (14081) y Las Gaviotas (18021); de las cuales se obtuvieron sus
variables normales para el periodo 1981 -2010 (CONAGUA, 2023).

A partir de la informacién presentada en las estaciones meteoroldgicas de la CONAGUA, fue posible determinar
la precipitacion maxima registrada por estacion para el periodo de analisis. Después, se realizd una interpolacion
mediante el método IWD, con la que se pudo determinar el comportamiento esperado para la precipitacion en
el drea de estudio y determinar una precipitacion maxima promedio para esta.

Posteriormente, se definié la duracion promedio de una tormenta con la mayor intensidad. Para llevar a cabo
este proceso se consultd informacién meteorolégica de la plataforma Weatherlink, de las estaciones Acuarela,
Las Palmas y Vidanta, las cuales contienen registros con una resolucién temporal entre los 10 y 15 minutos. El
proceso de seleccién de las estaciones antes mencionadas consistié en identificar cudles de las estaciones
disponibles se encontraba a una menor distancia del drea de estudio y ademads contenia la mayor cantidad de
informacidn histérica posible (Davis Instruments, 2023).

Una vez seleccionadas las bases de datos para cada estacién meteoroldgica, se clasificé las tormentas, a partir
de la programacion de un cédigo en el lenguaje Python. El cédigo realizado tiene la funcidén de iterar sobre cada
elemento de la base de datos, identificando valores diferentes a cero y agrupdndolos cuando estos sean
consecutivos temporalmente. Después, se clasificaron las tormentas encontradas para cada estaciéon con
intervalos a cada hora e identificando la precipitacion mdaxima registrada para cada intervalo. Seguido, se
determind la intensidad maxima de lluvia para cada intervalo al dividir la precipitacion maxima entre el limite
superior del intervalo. Finalmente, se definid la duracion del evento de lluvia con mayor intensidad,
correspondiente a 3 horas, mediante el analisis de las lluvias con mayor ocurrencia e intensidad dentro de los

rangos establecidos.

Modelado hidrolégico

Para llevar a cabo el modelado de la hidrologia superficial ante un evento de lluvia extremo se utilizé el software
IBER en su version 2.6. El modelado realizado a partir de dicho software tiene varios objetivos como lo son: la
identificacién de las zonas en las que se presenta el mayor calado, la mayor velocidad, la maxima tensién en el
fondo, la mayor peligrosidad, la identificacién de posibles zonas de intervencién para la instalacion de

infraestructura para el manejo sustentable del agua, el comportamiento esperado de los escurrimientos
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superficiales tras la instalacidon de la infraestructura propuesta y los requerimientos de disefio necesarios para

la instalacion de la infraestructura propuesta.

Metodologia de proceso para primera iteracion de simulacion.

Para la simulacién en IBER se necesité un preprocesamiento de la informacién recabada con el software de SIG
ArcGIS pro. Primero se transformé la informacion correspondiente al modelo digital de elevacidn tipo superficie
de formato raster a formato ASCII, ya que es el formato soportado por IBER. Finalmente, el modelo digital de
elevacién en tipo ASCII fue utilizado para generar un RTIN en la plataforma de IBER con un tamafio de malla
maximo de 100 metros, un tamafio de malla minimo de 1 m y una tolerancia de 0.6 m.

Después se asignaron las rugosidades y el nimero de curvas de la SCS a cada tipo de suelo identificado por la
clasificacién espectral de la vegetacidn generada por la clasificacién supervisada.

Para el proceso de asignacion del numero de curva, se generd un nuevo campo en la tabla de atributos del
shapefile correspondiente a la clasificacidén espectral de la vegetacién y se asignd a cada uno de los elementos
en la tabla de atributos el nimero de curva correspondiente. Posteriormente se llevé a cabo un “Buffer” de -8m
al area de estudio y se utilizé dicho “Buffer” como poligono de recorte de la capa con los nimeros de curva, con
la finalidad de asegurarse que todos los elementos de la malla generada contaran con un valor de numero de
curva. Una vez recortada la capa de los nimeros de curva, esta se transformd a raster y luego a ASCII.
Finalmente, los numero de curva fueron asignados a cada uno de los elementos de la malla en IBER.

Para asignar las rugosidades fue necesario generar un nuevo campo en la capa de la clasificacidn espectral de la
vegetacidn, enumerando cada uso del suelo del 1 al 11. Una vez enumerados los usos del suelo, se recortd la
capa con el “Buffer” de -8m generado anteriormente y se llevd a cabo la trasformacidn de la capa a raster y
posteriormente a ASCII. Para asignar las rugosidades a cada elemento de la malla, se crearon nuevos campos de
rugosidad en IBER asignando a cada campo las rugosidades encontradas. Después, se cred un archivo CSV para
corregir cada rugosidad creada con la numeracion asignada a cada suelo colocando dicho archivo en la misma
carpeta del ordenador que el archivo ASCII generado. Se asignaron las rugosidades a cada elemento de la malla.
Para consultar el formato del archivo CSV generado, consultar el Anexo 3.

Seguido a los procesos previamente mencionados, fue necesario asignar las condiciones iniciales y las
condiciones del contorno del sistema. La asignacidn de las condiciones iniciales para la primera iteracién del
modelo se establecid suponiendo un suelo sueco, por lo que el calado inicial del agua es cero. Por otro lado,
para asignar las condiciones del contorno del sistema, no se establecieron entradas de agua por el contorno del

sistema, asi la Unica entrada de agua sera la lluvia; mientras que para asignar las salidas se analizd el modelo
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digital de elevacidn, los flujos de agua superficiales, la imagen satelital y se realizd trabajo en campo, para que
esa salida correspondiera a la de la cuenca.

Para la definicion de estructuras, en este caso puentes, respondiendo al levantamiento hecho en sitio, se colocd
manualmente la informacion de cada puente en el programa ArcGis. Posteriormente en IBER se colocaron los
puentes considerandolos como alcantarillas para que el agua pudiera correr “por debajo” de ellos,

La asignacion del hietograma previamente generado se realizd un proceso que consiste en dos pasos. En primera
instancia se definid el hietograma relacionando la intensidad de la lluvia con el tiempo en segundo formando
una grafica correspondiente al hietograma tal como se muestra en la Figura 70. Posterior a la definicidon del
hietograma, fue necesaria la asignacién de este a los elementos de la malla. Para la primera de las iteraciones
se considerd una lluvia homogénea en toda el area de estudio, al no contar con informacién suficiente para

segmentar los modelos de lluvia para cada una de las zonas del area de estudio.
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Figura 70. Hietograma asignado para la primera iteracion en IBER.
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Finalmente, fue necesario definir los datos del problema. Para ello se tomé como instante inicial de simulacién
0 segundos, mientras que el tiempo final se establecié como 25.600 segundos (7 horas), con un intervalo de

resultados cada 300 segundos. Los resultados de la simulacién llevada a cabo se presentan a continuacién.

Resultados primera iteracion

Desde la primera iteracion del software IBER se obtuvieron los resultados presentados de la Figura 6 a la Figura

10.
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Figura 71. Mapa de maximo calado en el area de estudio.
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Figura 72. Mapa de maximo caudal especifico en el area de estudio.

A partir de los resultados presentados en la Figura 71 y Figura 72, es posible identificar las zonas con mayor
calado y caudal especifico, al presentarse un evento de lluvia como el definido en la Figura 70. De este primer
resultado es posible identificar como la zona alta de la cuenca (Norte), presenta cauces mas definidos dada su
topografia accidentada; mientras que la zona baja de la cuenca (Sur), que se encuentra en una planicie, es mas
propensa a generar inundaciones. Otro aspecto importante evidenciado de esta primera iteracion es la
identificacién de las zonas mas propensas a inundaciones en el poblado de San Juan de abajo, en una franja de

Noroeste a Sureste.
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Figura 73. Mapa de maxima velocidad en el area de estudio.
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A partir de los resultados de la Figura 8, se puede observar la velocidad de los flujos de agua en el area de
estudio. Analizando la figura mencionada, se puede observar como los perfiles de velocidad siguen los mismos

patrones que las figuras del maximo calado y el maximo caudal especifico.
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Figura 74. Mapa de maxima peligrosidad ACA.

Finalmente, en la Figura 74, es posible observar la maxima peligrosidad basada en la metodologia de la Agencia
Catalana del Agua (ACA). La metodologia propuesta por la ACA tiene la finalidad de caracterizar la gravedad de
las caracteristicas del flujo en cuanto a cdmo este puede impactar la seguridad de las personas y los bienes
materiales. La ACA relaciona la velocidad del flujo y su calado para caracterizar la gravedad, como se muestra
en la Figura 10. Al analizar los resultados presentados en la Figura 74 se observa que las zonas de mayor
peligrosidad corresponden en su mayoria a los cauces principales dentro de la cuenca, sin embargo, también es
posible identificar zonas con una peligrosidad muy alta dentro del poblado de San Juan de Abajo (Gracia et al.,

2010).
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Figura 75. Determinacion de peligrosidad ACA (Gracia et al., 2010).

Los datos topograficos obtenidos en INEGI y procesados con ArcGIS Pro muestran que el territorio de la cuenca
se compone de dos zonas: la zona alta (Sierra de Vallejo) y la zona baja (Pueblo San Juan de Abajo y areas de
agricultura). Esto se puede ver claramente en el Modelo Digital de Elevacién (Figura 2). La zona alta es un
terreno muy accidentado, con distintas elevaciones vy, juzgando por una visita del sitio e imagenes satelitales,
una cantidad importante de vegetacion. El nacimiento del rio Huichichila viene desde uno de los puntos mas
elevados de la cuenca. En el Modelo Digital de Elevacidn se ve claramente el cauce del rio iniciando en la parte
alta de la cuenca hasta llegar a su desembocadura con el rio Ameca en la parte baja.

La zona baja es practicamente plana ya que se encuentra a unos cuantos kildmetros del Océano Pacifico. El
pueblo San Juan de Abajo esta posicionado al Sureste de la cuenca y se encuentra muy cercano al rio Ameca.
Debido a la topografia plana de la zona baja de la cuenca, el pueblo se encuentra en riesgo de enfrentar
aumentos del caudal del rio Ameca y del Huichichila en temporales de lluvia. El Modelo Digital de Elevacion
muestra que el terreno accidentado de la zona alta de la cuenca genera otras cuencas mas pequefas en las
cuales la lluvia puede escurrir y llegar hasta la zona baja. Esto sugiere que sin la existencia de vegetacién en la
sierra que detenga el paso del agua, el pueblo se encontraria en alto riesgo de inundacidn ya que en la parte

baja no hay obstaculos ni vegetativos ni geograficos que la detengan facilmente.

Hidrologia
Los datos hidroldgicos fueron recuperados de INEGI. La hidrologia de la cuenca es muy interesante ya que
existen cuerpos de agua importantes y que influyen directamente en la poblacion de San Juan de Abajo: el rio

Huichichila y el rio Ameca. Ambos rios a lo largo del afio siempre llevan agua, sin embargo, en temporales de
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lluvia, sus caudales aumentan y pueden presentar un riesgo para la poblacion de San Juan. Al norte del pueblo
también hay otro rio mas pequefio que igualmente nace en la zona alta de la cuenca y desemboca hacia el
Ameca.

El rio Huichichila nace en lo alto de la sierra, en una de las zonas mas altas de la cuenca. Durante temporales de
lluvia, el Huichichila puede llegar a velocidades considerables y convertirse en un riesgo para los pobladores de
San Juan. Esto lo confirmaron los habitantes del pueblo. Declararon que en efecto el rio Huichichila puede llegar
a ser muy violento cuando hay lluvias fuertes. Si se considera que este rio desemboca un uno mas grande (el
Ameca), se entiende que existe un area de riesgo en la zona baja de la cuenca. En el afio 2015 un huracan llegé
hacia la costa y se puede ver en imagenes satelitales cémo el cauce del rio Ameca se desvid y llegd a tocar areas
muy cercanas al pueblo.

En una visita realizada en el sitio, fue posible observar el recorrido del rio Huichichila y entender cdmo es
actualmente. Por ejemplo, se pudo ver como el rio Huchichila, en una de las zonas mas cercanas a su
desembocadura con el rio Ameca, logré erosionar un territorio muy cercano a un plantio de sandia. Se comenté
que el propietario tuvo que rellenar con una gran cantidad de tierra y piedras esa area deslavada para que el
agua no se llevara parte de su terreno y de su cerca. Esto muestra que realmente el cauce del rio puede tener
rangos de peligrosidad importantes. De igual manera, la primera iteracién realizada en IBER, se pudo confirmar

gue dicha zona se puede clasificar con una mayor peligrosidad que otras.

Litologia

El contexto litoldgico de la cuenca es importante ya que ayuda a entender cémo son los suelos. Los datos
geoldgicos del INEGI (Geografia INEGI, 2005) muestran una relacion interesante de la litologia del lugar con el
Modelo Digital de Elevacién. En la zona baja de la cuenca se tiene una litologia aluvial. Después, mas cercano a
la sierra, se encuentran litologias de conglomerado poligénico y granito granodiorita. En la parte mas alta de la
cuenca se encuentra toba riolitica. El hecho que la parte baja de la cuenca se clasifique como aluvial es muy
interesante. Esto demuestra que la cuenca tiende a traer el agua (y todo lo que viene con ella) a las cercanias
de San Juan de Abajo y sus territorios adyacentes. Lo aluvial se utiliza como espacio urbanizado y espacio de
agricultura, mientras que las demas categorias que se encuentra en lo alto de la sierra pertenecen a su contexto

y permiten que el agua escurra sobre ellas.

Uso de suelo
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El INEGI proporciona informacion sobre el uso de suelo en la cuenca, sin embargo, no parecia suficiente para
hacer un modelo asi que la informacién de uso de suelo se determind a través del analisis de informacién
obtenida del INEGI y la plataforma Planet. Se hizo una clasificacidon supervisada de la imagen satelital con el
software ArcGis Pro. Se determinaron los usos de suelo: agricultura activa, agricultura pasiva, zonas urbanizadas
(camino, calle, carretera, manzanas, canal), vegetacién abierta, vegetacidon cerrada, vegetacion dispersa y
desprovisto de vegetacién. A cada uso se le asignd un numero de curva de la SCS y una rugosidad. De esta
manera, la simulacidn en IBER puede ser lo mas realista posible.

El uso de suelo en la cuenca es importante, pero podria parecer que el de la zona mas baja (San Juan de Abajo
y su territorio adyacente) da mucho de qué hablar. Al tener practicas agricolas activas y pasivas, el suelo puede
carecer de vegetacién y con un escenario drastico (un huracdn o una lluvia fuerte), el suelo permitiria que el
agua escurriera facilmente por el territorio hasta que elementos construidos le detengan, o quiza hasta que se
unifique con el rio Ameca. Esto indica que hay vulnerabilidad de la poblacién al momento de pensar en
escenarios riesgosos, porque toda el agua siempre ird “en contra” de San Juan ya que su cauce natural le lleva
hacia el Ameca y lo Unico que hay entre la Sierra y dicho rio es el pueblo. Las zonas con mas presencia de seres
humanos y de urbanizacion siempre serdn las mas vulnerables. Cuando la agricultura esta en accidn, el agua
siempre se detendrd con mayor facilidad entre las raices de la vegetacién. Los suelos serdn mds rugosos y esto
beneficia a todos, sin embargo, no siempre puede ser asi.

Otro aspecto importante que se debe mencionar es el hecho de que, en la sierra, en la parte alta de la cuenca,
hay ciertos espacios que se pueden clasificar como desprovistos de vegetacidn. Esto se debe a que, segln
habitantes de San Juan, hay vacas que suben a la sierra a pastar e intervienen con el ecosistema, dejando

desnudos a los suelos y ocasionando que se pierda rugosidad y que el agua baje con mayor velocidad.

Evaluacién de la hidrologia superficial

La tabla abajo integra los cuerpos de agua superficiales, principalmente rios, de la zona de estudio.

Tabla VIII. Cuerpos de agua superficiales de San Juan de Abajo. (SIGEIA, 2023).

Tipo Nombre del rio Clasificacién Longitud del rio (m)
Canales de irrigacion | Canal Guastitan Canal 5,979.9

Canales de irrigacion Canal 1,033.53

Canales de irrigacion Canal 1,445.81

Canales de irrigacion Canal 8,005.19
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Canales de irrigacion Canal 8,706.29

Canales de irrigacion Canal 13,798.84
Canales de irrigacion Canal 5,572.34
Rios y limites de | Rio Ameca Corriente perenne 6,217.74
corrientes de

perenes dobles

Rios y limites de | Rio Ameca Corriente perenne 11,841.25
corrientes de

perenes dobles

Rios y limites de | Rio Ameca Corriente perenne 9,260.17
corrientes de

perenes dobles

Arroyos y de | A. Guastitan Corriente 8,782.22
corrientes intermitente

intermitentes

Arroyos v de Corriente
corrientes intermitente

intermitentes

Teniendo en cuenta la primera iteracion de IBER, fue posible observar que, por ejemplo, el rio Huichichila tiene
partes donde el calado es de tamafios reducidos (2m a 5m), sin embargo, en una zona muy cercana al rio Ameca
parece ser mayor a los 5m. De igual forma en la zona alta de la cuenca hay calados de hasta 10m. Los calados
siempre se mantienen entre los rangos mencionados.

La peligrosidad de la hidrologia superficial se encuentra en la parte mas baja de la cuenca, justo en las
intersecciones de los rios Ameca y Huichichila. El modelo de IBER indicé una peligrosidad de 1.25. También a lo
largo de todo el cauce del rio Huichichila vemos un indice de peligrosidad de 1.25. Hay zonas dentro del pueblo
de San Juan que indican igualmente una cifra elevada lo cual podria sugerir que hay riesgo de inundacién y dreas
en las que el agua escurre de manera peligrosa.

Hablando sobre la calidad del agua del Huichichila, basdndose en una visita del sitio, se puede decir que es
buena. En la parte alta de la cuenca, el agua es clara y no parece indicar signos de contaminantes. En este punto,

el agua viene en un cauce sin intervenciones, sin urbanizacion y muy poca presencia de seres humanos. Mientras
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mas se acerca a la desembocadura con el rio Ameca, es decir mientras mas se acerca al pueblo San Juan de
Abajo, el agua pierde parte de su claridad y comienza a contaminarse. Se pudo ubicar en el sitio algunas
descargas de aguas negras provenientes de casas cercanas a las orillas del rio. Esto no presenta una gran
problemdtica debido a que es muy poco lo que se estd contaminando vy la solucidn puede ser tan facil como
desviar dichas descargas a la red municipal. Esto nos dice que la calidad del agua de dicho rio, con el tratamiento

adecuado del entorno, puede estar siempre limpia.

Analisis de la hidrologia subterranea
n "

La microcuenca de “San Juan de Abajo” se encuentra en tres acuiferos: “Puerto Vallarta”, “Zacualpan — Las

Varas”, “Valle de Banderas”. Las caracteristicas de cada acuifero se mencionan en la tabla 2:

Tabla IX. Caracteristicas de los acuiferos pertenecientes a la microcuenca de San Juan de Abajo. (SIGEIA, 2023).

Clave del | Nombre Disponibilidad | Fecha | éSobre - | Superficie | Superficie de | Superficie de

acuifero | del D.O.F. | explotado? | del la geometria | incidencia (m2)
acuifero acuifero (m2)

(Ha)

1427 Puerto Sin Si 1,572.521 68,042,409.0 | 24,274.872
Vallarta. disponibilidad 6

1806 Zacualpan | Con § No 137,383.92 2’351,616.845
— Las Varas | disponibilidad g 7

1807 Valle de | Con = No 118,058.12 65’'666,517.34
Banderas disponibilidad 2 3

Dos de los tres acuiferos que inciden en la zona de estudio se encuentran con un buen abasto de agua, a
excepcion del de “Puerto Vallarta”. A su vez, de la tabla 2, se puede saber que “Valle de Banderas” abastece el
96.50% de la cuenca, “Zacualpan” el 3.46%, y “Puerto Vallarta” el 0.04%. Es importante notar que los acuiferos
gue tienen una mayor carga de abastecimiento no se encuentran sobreexplotados.

La precipitacién de la zona es favorable para el constante flujo de aguas superficiales, mismo que tiene efecto
sobre el agua subterranea mediante procesos de infiltraciéon e intercambio con los rios (mismo que se
mencionan en la tabla 1). La instalacidn de tecnologias, como gaviones, compuertas, balsas de acuicultura, etc.;
disminuyen la velocidad con la que fluye el agua superficial, beneficiando la infiltracién y el reabastecimiento

de los acuiferos.
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Existen varias concesiones dentro de la zona de San Juan de Abajo que se relacionan directamente con la

extraccién de agua de los acuiferos. Estas se resumen en la tabla 3.

Tabla Ill. Concesiones subterraneas. (PNT, 2023)
Estado Municipio Cuenca Acuifero Clave de | Volumen

acuifero anual en m3

Nayarit Bahia de | Rio Ameca- | Valle de |7 78,351

Banderas Ixtapa Banderas 206,186

144,330

149,828

127,835

180,069

116,838

203,436

185,568

141,581

89,347

45,361

114,089

166,323

156,701

123,711

65,979

104,467

Segun la tabla 3, se tiene un total de 2.400 m3 de extraccién de agua por concesiones registradas. En total se
tiene informacién de 18 concesiones. La tabla 2 no presente informacién de la cantidad de agua disponible en
el acuifero, solo que si se tiene disponibilidad; no obstante, el volumen de extraccion es relativamente menor
al area del acuifero, suponiendo que hay una relacidn entre el area y el volumen de agua disponible, se podria

decir que la extraccion de ésta no supone un problema de sobreexplotacion.

Estudio de eventos extremos
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Para estudiar los eventos extremos en la zona de estudio, en primera instancia se desarrollé la tormenta de disefio
mediante el planteamiento establecido en la seccién 3.7 de este documento. La tormenta de disefio tiene la finalidad de
analizar la informaciéon meteoroldgica histdrica para identificar los eventos con mayor precipitacion dentro de un periodo
de andlisis y establecer la duracién de la tormenta mas probable con mayor intensidad. Después, a partir de la tormenta
de diseio, se plantearon escenarios de lluvia para diferentes periodos de retorno, para analizar el comportamiento
esperado en la zona.

La siguiente variable a considera para el estudio de eventos extremos es la cobertura del suelo y la humedad de éste. Ya
que la cobertura esta asociada a la rugosidad del suelo y nimero de curva de la SCS (coeficiente de pérdidas). Por lo que,
al hacer un cambio de uso de suelo, de manera que se tenga menor rugosidad y mayor numero de curva, los
escurrimientos ocurriran a una mayor velocidad y ocasionaran eventos desfavorables, como inundaciones o sequias.

En el analisis de eventos extremos hay que considerar la ocurrencia de eventos de precipitacidon consecutivos, por lo que,
al tener mayor contenido de humedad, el suelo tiene menor potencial de infiltracidn y, por lo tanto, se propicia el aumento
de los escurrimientos superficiales generando inundaciones en la zona de estudio.

Durante la primera iteracién del modelo realizado en IBER, no se consideran los factores de analisis de eventos extremos,

por lo que se debe generar nuevos modelos con los factores mencionados.

Validacion y calibracion

El modelo no es comparable con datos medidos, pues se trata de una proyeccién de precipitacién con un tiempo de
retorno definido. En otras palabras, se simula para tormentas de mdxima intensidad que no han pasada en el presente.
No obstante, una de las formas de validar los resultados es la comparacidn de éstos con lluvias que han sucedido en el
pasado. Si se refiere a la figura 8, las lluvias tienen un calado maximo en la zona inferior de la cuenca, donde el area de
estudio coincide con el Rio Ameca. En el 2015 hubo una tormenta de intensidad tal que generé el desalojamiento de mas
de doscientas personas, debido al desbordamiento de dicho rio (Hernandez, 2015). Es el ultimo desbordamiento del que
se tiene datos, pero este afirma que la inundacién de la cuenca se lleva a cabo en la zona inferior cercana a los cuerpos de
agua superficiales.

El modelo considera escenarios de precipitacion extrema que puede generar consecuencias similares en los otros rios y

cuerpos de agua superficiales del area de estudio.

Evaluacién de impactos, propuestas de intervencion y escenarios futuros
Las intervenciones planeadas para San Juan de Abajo son:
- Construccion de barreras con geocostales.
- Lacreacién de albercas naturales con la implementacion de barreras en el transcurso del Rio Huichichila.

- Acuicultura en un terreno baldio de la zona este de la cuenca.
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Los impactos que cada una de estas propuestas puede tener se relacionan directamente con el método de construccion
(disposicidon de residuos, movimiento de la fauna, contaminacién auditiva de las herramientas de trabajo, ...), el
mantenimiento (retirar los sedimentos que se acumulen durante la temporada seca, recolocar y cuidar el posicionamiento
de las barreras, mantener un flujo constante de agua en la acuicultura para garantizar el movimiento del oxigeno, etc.), y
los impactos sociales que se deriven de la presencia de la poblacidn en la zona (contar con espacios designados para poner
los residuos como empaques, tener un reglamento que establezca el cuidado que se debe tener si las personas se meten
en el agua del rio, establecer las medidas de seguridad y caminos que permitan el paso, y mas).

Se espera que, con la implementacion de las medidas, se reduzca la velocidad de escorrentia y se favorezca la infiltracién;
y que la comunidad adquiera una cultura de cuidado del agua, y que pueda aprovechar responsablemente los espacios

recreativos naturales.

4.2 Zona Poniente de Guadalajara

El planteamiento metodolégico para un analisis hidroldgico es esencial para guiar la investigacidon y el estudio
de los procesos relacionados con el ciclo del agua en una determinada area geografica. A continuacién, se
presenta una estructura base que describe los contenidos que deben formar parte de un planteamiento

metodoldgico integral para un analisis hidroldgico.

Introduccion

La investigacion se centra en la delimitacidon y caracterizacion del area de estudio, focalizandose en la cuenca y
cauces del Rio Garabato, ubicado en el estado de Jalisco, México. A pesar de |la urbanizacion predominante en
la regidn, la presencia de dreas boscosas aun persiste, aunque se ve amenazada por el continuo proceso de
urbanizacién. Este rio y su cuenca, abarcando 3164.44 hectareas, presentan desafios significativos relacionados
con la gestidon del agua y la influencia del cambio climatico, particularmente evidenciado por la falta de lluvias
en el ultimo afo y la continua urbanizacion. El clima templado y las caracteristicas geograficas juegan un papel
crucial en la hidrologia de la regidn. Este estudio no solo recopila datos mediante investigaciones geograficas,
visitas de campo y herramientas como IBER para modelar hidrolégicamente la cuenca, sino que también aborda
la evaluaciéon de la hidrologia superficial y subterrdnea, analisis de eventos extremos y propuestas de
intervencion para enfrentar los desafios actuales y futuros en la gestion del agua en esta drea. La validacién y
calibracion del modelo hidroldgico, asi como la evaluacion de impactos y la anticipacion de escenarios futuros,
completan un enfoque integral para comprender y abordar los complejos problemas hidroldgicos en la cuenca

del Rio Garabato.
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Definicidn del Area de Estudio

A continuacidn, se mostrard un mapa de la delimitacion del area geografica de la cuenca y causes del Rio

Garabato.
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Mapa de la cuenca y cauces del rio garabato.

El rio garabato estd localizado en el estado de Jalisco, México, se encuentra en las faldas del cerro del Bosque
de la Primavera. La zona de estudio estd en su mayoria urbanizada, aunque todavia hay area de bosque, muchos
de los cauces han desaparecido gracias a la urbanizacién, sigue en proceso de seguirse urbanizando.

El clima es templado (semiseco-semihimedo con lluvias en verano), mostrando una temperatura media de
19.29C, la temperatura maxima es de 29 °C y la minima de 21.1°C. Los meses julio y agosto, son los meses de
intensas lluvias, el Ultimo afio casi no tuvo lluvias, el cambio climatico va a seguir cambiando gracias a que se
sigue urbanizando hacia las dreas naturales.

La cuenca delimitada para este rio abarca un extenso territorio de 3164.44 hectareas, caracterizado por un rio
principal, el Garabato, acompafiado por unos 20 afluentes tributarios intermitentes. No hay mucha informacion

acerca de este rio.

Recopilacion de Datos
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La recopilacion de datos del Arroyo Seco se obtuvo en la realizacion de una profunda investigacion de datos
geograficos, para posteriormente hacer mapas con curvas de nivel en ArcGIS e lber para comprender el
comportamiento de la hidrologia de las cuencas del Arroyo Garabato. La informacion cuantitativa geogréfica se
obtuvo de INEGI, IIEG, etc. para entender los flujos de agua del rio que bajan desde el cerro del Bosque de la
Primavera hasta el Rio Santiago, pero el drea de estudio solamente abarca el Arroyo seco.

También, se realizaron visitas de campo en una parte del Rio Garabato para analizar un poco del contexto de lo
qgue es el canal actualmente para comprender mejor la realidad del canal, solo se visitaron algunos puntos,
principalmente en los puentes. Se observé que hay deformaciones en el canal, como, por ejemplo, la
urbanizacién creciente que no respeta el cauce, lo que genera que el canal se recorra dafiando casas vecinas ya
existentes. No hay tal informacién cuantitativa exacta de la hidrolégica de este arroyo, pero cada afio hay
desbordamientos y destroces por la cantidad de agua que corre, sobre todo en temporadas de lluvia, generando

gue el agua no se capte ni gestiona de la manera correcta, el resto del aiio el canal suele estar seco.

Modelado Hidroldgico

Para la realizacion del modelado hidroldgico y el comportamiento de los cuerpos de agua superficiales de la
cuenca delimitada y mencionada anteriormente que abarca algunos de los causes mas importantes del drea de
Zapopan, como lo son el arroyo teinstique y el arroyo grande entre otros, los cuales fueron los cauces que se
utilizaron para para afiadir la informacién al software de IBER. Con el cual, se revisaron y analizaron las zonas de
riesgo para de esta manera observar en que sitios de la ciudad se nos presentan los mayores problemas tanto
de inundaciones como de posibles zonas de peligrosidad por acumulacidon de agua, a su vez se obtuvieron
tirantes y velocidades de escorrentias las cuales nos ayudan a definir cuanta es la cantidad de agua que pasa a
través de estos cauces y que tan rdpido se desaloja hacia las zonas mas bajas de la ciudad.

IBER es una herramienta de modelacidn matematica bidimensional para la simulacion del flujo del agua en
lamina libre en 2 dimensiones de origen espafiol, lo que quiere decir que utiliza el método de volimenes finitos
gue permite mayor flexibilidad en la malla para resolver ecuaciones parciales y de esta manera nos ayuda a
poder predecir los valores de las variables hidraulicas como lo es el calado, velocidad y caudal. Asimismo, esta
herramienta estd compuesta por un modulo hidrodindmico, un mddulo de turbulencia y un médulo de
transporte de sedimentos (Bladé et al., 2012).

El médulo hidrodindmico consiste en un conjunto de ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos; es
decir la solucién numérica de las ecuaciones de conservacion de momento y de masa en un fluido. Por lo cual,

permite entender qué variables controlan el movimiento del agua y como la misma se verd afectada ante
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diferentes modificaciones. Para construir y hacer uso de estos modelos hidroldgicos de microcuencas urbanas
se siguieron una serie de pasos para trabajar con una simulacién numérica computacional en IBER, la cual se
baso en:

1. Manejo de datos en SIG

2. Preproceso

3. Realizacion de intervenciones en el modelo
Es importante recalcar que previo al proceso de simulacion, intervenciones y modelo numérico que se realizé
por computadora, se realizaron distintas actividades para el manejo de datos en el sistema de informacién
geografica. Dentro de estas actividades se ingresaron distintos datos a nuestro modelo de IBER como lo son:

1. Rugosidad del Suelo

2. Depende de las variaciones de uso de suelo asignado a esa area de la ciudad, si es drea urbanizada, no

urbanizada, protegida, vegetacion, pavimento, arbustos, etc.
3. Numero de Curva
4. Este es un parametro hidrolégico que permite cuantificar el potencial de escorrentia en una cuenca, a
partir de la cobertura del suelo. Por lo tanto, cada tipo de suelo tienen diferente nimero de curva.

Modelo Digital de Elevaciones
Este modelo representa una representacion grafica y matematica de la variacién de altura del territorio respecto
al nivel del mar y presenta visualmente las formas del relieve y los elementos presentes en el mismo como las
areas urbanizadas, casas, edificios, calles, etc.
Antes de iniciar el proceso de modelacidn fue necesario realizar una recoleccion de informacién en ArcGlS,
donde se ingresaron todos los datos a la modelacién hidrodindmica de IBER. Primeramente, se generaron tres
documentos ASCII por drea de captacién: el primero con los valores de las rugosidades del suelo, el segundo con
los valores de numero de curva y el tercero con el modelo digital de elevacién del limite de la cuenca. El numero
de curva es la metodologia de pérdidas que se seleccioné para trabajar con las simulaciones, donde la
informacidén recolectada salio de la Universidad Americana de Beirut quien publicd un mapeo de celdas de 250
m con numeros de curva para tres diferentes condiciones del suelo, seco, mojado y promedio, y con base a este
mapeo buscamos celdas que se aproximaran al uso de suelo de nuestras cuencas para después establecer el
nlimero de curva para cada uso de suelo que se tenia en cada cuenca.
Para poder realizar los archivos ASCIl se obtuvo informacidon vectorial por cada tipo de uso de suelo. Luego, se

agregaron ambos valores en una tabla de atributos y se convirtieron a raster, para después convertirlos a ASCII
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y ser importados a IBER. En el caso del MDE del limite de la cuenca, se utilizd un modelo digital de elevacion del
ano 2017 con escala 1:10,000 y curvas a cada 5 m.

Para los modelos de las tres zonas de estudio se tomaron los valores de rugosidades y nimero de curva
obtenidos mediante la clasificacién del suelo que se realizd a lo largo del proyecto. Segun los criterios del
software de IBER, se determinaron las rugosidades de los distintos tipos de suelo. El nimero de curva y la
rugosidad del uso del suelo estan estrechamente ligados, es necesario mantener un orden de asignar estos
valores para que ambos datos correspondan al drea seleccionada segun su tipo de suelo.

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de rugosidad de Manning obtenidos segun el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2014), para determinar correctamente los parametros necesarios para
estimar el nimero de curva. De igual manera se analizaron las cartas edafoldgicas de la regidn para caracterizar
la composicidon del suelo, asi como también se utilizé Google Earth para estimar la condicion hidrolégica que se

tenia en cada tipo de suelo dentro del area de captacién.

Uso de suelo Coeficiente de Manning

Bosque 0.12
Arbustos 0.05
Arboles 0.12

Vegetacion Urbana  [0.032

Hormigon 0.018

Residencial 0.15

Lo que se realizé en primer lugar en IBER fue la importacidn los archivos shapefile de las manzanas, calles y la
delimitacion de la cuenca que se estd estudiando, para posteriormente crear una malla la cual hara referencia
a pequeiias porciones del terreno a las cuales se les asignaran las elevaciones formando puntos mediante
triangulos, por lo cual en IBER se cred un nuevo archivo donde se importaron las elevaciones de la cuenca
mediante el relieve; se utilizé una tolerancia de 20 metros para el drea del bosque de la primavera en donde no
es necesario tener una malla tan refinada ya que los datos tendran menos variacion porque es el mismo tipo de
terreno y la elevacién no varia a grandes escalas, por otro lado dentro del area urbana se asigné una malla de 5
metros la cual tendria mas definicién para poder ver de manera mas real la elevacion de las areas pavimentadas,
calles, casas, fraccionamientos, plazas, etc. Después se asignaron las condiciones iniciales, en las cuales todas

las areas de captacién se utilizd un valor de 0 m de profundidad de agua en toda la zona. Enseguida se agregaron
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las condiciones de contorno, es decir los lugares de salida de los escurrimientos. Las salidas asignadas en cada
area fueron seleccionadas a partir del punto de menor elevacidn de cada microcuenca.

Se prosiguid por agregar y asignar a toda la zona un hietograma con tiempo de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25y
50 afios para cada simulacién; los cuales se presentan en la siguiente figura. Dichas tormentas fueron generadas

por el Mtro. Diego Rojas en su tesis de maestria (Rojas & Gonzdlez, 2015).
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HIETOGRAMA ACUMULADO
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Posteriormente, se asignd un valor de rugosidad y numero de curva a toda el drea mediante los archivos que se
habian generado anteriormente donde ya se habian obtenido estos datos para de esta manera finalmente pasar
al proceso de simulacion en donde se inicid el tiempo de simulacién en (0 segundos) y el tiempo maximo de
simulacién (14400 segundos), con un intervalo de tiempo de 300 segundos. Ya que fue la suma de la duracién
de la tormenta y el tiempo de concentracidn segln cada area de captacion; se corrié el calculo del modelo, y se
seleccionaron los siguientes resultados a visualizar: tirantes maximos, velocidades y peligrosidad maximas.

Ademas, los tiempos de concentracidn fueron calculados con ayuda de la pagina web SIATL del INEGI, que es un
simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas en México. El tiempo de concentracién es el de equilibrio
para que el cuerpo de agua se estabilice tras una precipitacidn, es decir, el tiempo que tarda en llegar la gota de
agua en el punto mas lejano de la cuenca hasta el miento de la cuenca (Vélez & Botero, 2010). A continuacion,

se presentan en la siguiente tabla:
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Area de Captacion Tiempo de Concentracion
(Min)

Arroyo Chicalote 240

Arroyo Seco 156

Arroyo Teinstique 57

Caracterizacidn territorial

Se detalla como se obtuvo y analizd la informacidn territorial en la region (topografia, hidrologia, edafologia,
uso de suelo, y otra cartografia), dado que este factor influye significativamente en la dindmica hidroldgica.

La caracterizacion territorial se hizo utilizando los recursos disponibles en el portal del INEGI eh IMEPLAN. A
través de este portal, pudimos recopilar informacién esencial para nuestro analisis territorial.

En primer lugar, se obtuvo datos topograficos del relieve mediante un modelo digital de elevacién con una
resolucidon de 5 metros. Este modelo proporciond una representacion detallada de la topografia de la cuenca
del rio Garabato, permitiéndonos comprender la configuracion geografica del area de estudio.

Ademas, se recopild informacién sobre el uso del suelo en la cuenca. Identificamos varios tipos de usos del
suelo, que incluyen asentamientos humanos (areas urbanas), pastizales inducidos, agricultura de temporada
anual, bosques de pino y encino, asi como infraestructuras como calles y areas verdes. Para verificar y
complementar la informacidn proporcionada por el INEGI sobre el uso del suelo, realizamos una caracterizacion
visual utilizando imagenes satelitales. Esto nos permitié confirmar la precision de los datos proporcionados por
el INEGI y también nos ayudé a identificar y mapear areas especificas con los tipos de uso del suelo
mencionados anteriormente.

Por ultimo, para obtener una comprensién mas precisa de los patrones de escorrentia en el drea de estudio,
hicimos uso de la informacién proporcionada por el INEGI sobre los rios existentes en la regién. Ademas,
consultamos los registros histéricos de dreas propensas a inundaciones proporcionados por el IMEPLAN.

En el caso de los rios, verificamos visualmente los cauces superficiales de agua en el adrea de estudio, ya que los
datos proporcionados por el INEGI no estaban actualizados por las modificaciones causadas por el desarrollo

urbano en Guadalajara.

Evaluacién de la Hidrologia Superficial
La evaluacién hidrolégica del area se llevd a cabo mediante el empleo del modelo Iber, un software de

simulacién numérica que utiliza un modelo bidimensional para simular el flujo superficial libre en rios. lber
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resuelve las ecuaciones completas de aguas poco profundas, promediadas para calcular tanto la profundidad
del agua como los dos componentes horizontales de la velocidad promediada en profundidad. Estas ecuaciones
se resuelven mediante un solucionador de volumenes finitos no estructurado y explicito en el tiempo. Los
algoritmos implementados en el modelo se han validado y aplicado en estudios anteriores relacionados con
inundaciones fluviales y corrientes de marea en estuarios y rios.

En particular, lber utiliza las ecuaciones de simulacién 2D de Saint Venant, un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas que describen el flujo debajo de una superficie de presiéon en un fluido. A
través de este software, se logré determinar variables cruciales como los caudales en puntos especificos y las
cotas del agua, proporcionando asi una comprensiéon detallada de la hidrologia del territorio evaluado.
Ademas, se llevd a cabo una evaluacién cualitativa mediante observacion visual en la cuenca de analisis. En la
visita realizada, se analizé el comportamiento de la cuenca durante las lluvias, interactuando con las personas
para saber sobre posibles desbordamientos recientes en los arroyos y para comprender su comportamiento
histérico en el tiempo.4.2.9. Analisis de la Hidrologia Subterranea

La recarga de acuiferos implica la aplicacién de diversos métodos. El andlisis de precipitacion examina la
cantidad y distribucién de las lluvias en la regidén de interés, mientras que los modelos de infiltracion emplean
herramientas matematicas para simular como el agua de lluvia se infiltra en el suelo y recarga el acuifero. Los
estudios de suelo analizan las propiedades fisicas y quimicas del suelo, considerando la textura y presencia de
capas impermeables. Los marcadores trazadores se utilizan para rastrear el movimiento del agua y evaluar
patrones de infiltracion, y el monitoreo regular de los niveles freaticos proporciona informacién sobre cambios
estacionales. Estos métodos combinados ofrecen una vision integral de la recarga de acuiferos, siendo esencial
para la gestidon sostenible de los recursos hidricos subterraneos y la prevencién de la sobreexplotacién.

La descarga de acuiferos implica la aplicacion de diversas técnicas. El analisis de extraccion de aguas
subterraneas se centra en monitorear la cantidad de agua extraida de pozos, proporcionando informacion sobre
la tasa de extraccidn y su influencia en la descarga del acuifero. Los estudios de flujo de aguas subterraneas
utilizan modelos hidrogeoldgicos para comprender la direccion y velocidad del flujo, identificando areas donde
el agua subterranea se descarga naturalmente hacia cuerpos de agua superficiales. El monitoreo de descargas
naturales, como caudales en rios y manantiales, también contribuye a entender los patrones de descarga.
Ademas, el analisis de propiedades quimicas del agua subterranea cerca de las zonas de descarga y el uso de
imagenes satelitales para detectar cambios en la vegetacién completan el enfoque integral. Estos métodos son
esenciales para una gestiéon efectiva de los recursos hidricos subterrdneos y para mantener el equilibrio entre

la extraccidn y la conservacién de los acuiferos.
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La obtencién de datos precisos sobre la recarga de acuiferos en la ciudad de Guadalajara presenta desafios
debido a la limitada profundidad de los estudios realizados hasta ahora. La falta de informacién detallada se
debe a la escasa exploracién en la zona. Segun los datos disponibles, los niveles de aguas freaticas en la regién
varian entre 60 y 100 metros de profundidad. El andlisis de los tipos de suelo predominantes en la zona, como
jal, jaltepe, tepejal y tepetate, revela que su capacidad de absorcidn alcanza el 30%, lo que indica una aceptable
capacidad de recarga para el area. Pese a la escasa informacidn actual, estos indicios sugieren que la recarga de
acuiferos podria hacerse factible en la regiéon de Guadalajara. Sin embargo, se requieren estudios mas

exhaustivos para obtener datos mas completos y respaldar estrategias de gestién hidrica sustentables.

Estudio de Eventos Extremos

Las inundaciones pueden ocurrir debido a lluvias intensas, desbordamiento de rios, deslizamientos de tierra u
otros eventos climaticos extremos. En Guadalajara, como en muchas otras ciudades, el desarrollo urbano, la
topografia y la infraestructura de drenaje pueden influir en la susceptibilidad a inundaciones. Los eventos
extremos de lluvias pueden provocar desafios significativos en términos de evacuacién de personas, dafios a la
propiedad y la infraestructura.

El andlisis de fendmenos climaticos extremos como inundaciones o sequias implica una combinacién de
métodos y técnicas interdisciplinares. A continuacidn, se muestran algunas técnicas comunes utilizadas para
analizar estos eventos:

Observacién y recogida de datos

Utilice estaciones meteoroldgicas para recopilar datos sobre precipitacién, temperatura y otros parametros
climaticos. Utilice imagenes satelitales para observar patrones climaticos y cambios en la cobertura del suelo a
gran escala.

Modelos climaticos

Aplicar modelos climaticos para simular y predecir patrones climaticos. Esto puede ayudar a comprender la
probabilidad de eventos extremos en funcién de las condiciones climaticas actuales y futuras.

Hidrologia y modelos hidraulicos

Utilice modelos hidrolégicos para comprender como las precipitaciones afectan los rios y las cuencas. Los
modelos hidraulicos simulan el comportamiento del agua durante las inundaciones y evallian zonas de riesgo
Andlisis de series de tiempo

Estudie datos a lo largo del tiempo para identificar tendencias y cambios en los patrones climaticos y eventos

extremos
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indice climatico

El alcance y la duracién de las sequias se cuantifican utilizando indices climaticos como el indice de Severidad
de la Sequia (SP1) o el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI).

Tecnologia de teledeteccion

Utilice tecnologia de teledeteccidn para monitorear los cambios en la vegetacidn, la temperatura de la superficie
del mary otros indicadores relacionados.

Evaluacion de Impacto y Vulnerabilidad

Analice como los fendmenos meteoroldgicos extremos impactan a las comunidades, la agricultura, los recursos
hidricos y la infraestructura.

Analisis estadistico

Aplicar técnicas estadisticas para evaluar la probabilidad de eventos extremos e identificar tendencias
importantes.

Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Integre datos espaciales para mapear areas propensas a inundaciones o sequias, identificar vulnerabilidades y
planificar medidas de mitigacién.

Monitoreo en tiempo real

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para monitorear de cerca las condiciones climaticas y
brindar alertas tempranas. La combinacidn de estas tecnologias puede proporcionar una comprensién mas
completa de los fendmenos meteoroldgicos extremos y permitir una planificacion y respuesta eficaces a las

emergencias.

En conclusidn, el andlisis de eventos climaticos extremos, como inundaciones o sequias, es un proceso complejo
gue implica una variedad de técnicas y enfoques. La combinacién de observacién de datos, modelos climaticos,
analisis hidrolégicos, teledeteccion y evaluacién de impacto es crucial para comprender la magnitud, frecuencia
e impacto de estos eventos. Los modelos estadisticos y series temporales proporcionan herramientas valiosas
para identificar tendencias a lo largo del tiempo, mientras que los sistemas de informacién geografica (SIG)

permiten visualizar y mapear areas vulnerables.

La aplicacién de estas técnicas no solo contribuye a una compresién mas profunda de los eventos climaticos
extremos, sino que también facilita la toma de decisiones informada para la gestion de riesgos y la planificacion

de la adaptacion. La integracidn de tecnologias modernas, como la teledeteccidn y los sistemas de monitoreo
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en tiempo real, mejora la capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia al proporcionar alertas

tempranas.

Por ultimo, pero no menos importante, el analisis exhaustivo de eventos climaticos extremos es esencial para
abordar los desafios asociados con el cambio climatico y desarrollar estrategias efectivas de mitigacién y
adaptacion. La colaboracién entre cientificos, autoridades gubernamentales, y la sociedad en general es crucial

para enfrentar estos desafios y construir resiliencia frente a eventos climaticos extremos.

Validacion y Calibracién

La validez del modelo hidroldgico, como ya se menciond, se mostrard con la realizaron modelos de simulaciones
en lber, lo que se afiadié al programa fueron los puntos criticos, que se consideraron en la visita a campo al
canal del rio Garabato y del hidrograma, esto para poder hacer proposiciones que ayuden a la gestacion y
captacién del agua. Las propuestas son arroyos de infiltracién, parques inundables, pozos de absorcién y vaso
reguladores. Lo que se muestra en la simulacién de Iber como punto critico coincide con los puntos y puentes
gue se observaron de la misma manera como criticos en la visita de campo, ya que se observaron alteraciones
y deformacion en los mismos puentes, generando que el agua que corre por el rio sea desbordada o que la

capacidad del mismo canal no sea suficiente.

Evaluacién de Impactos, propuestas de intervencién y escenarios futuros

La zona de estudio esta mayormente urbanizada, aunque la zona del cerro de la primavera hacia el poniente
sigue siendo bosque. Lo que se observa para las préximas décadas es, que, se seguird urbanizando hacia el
mismo cerro, por lo que, va a seguir afectando al cambio climdatico cada vez mas. Estos cambios futuros
generaran mas lluvias inusuales, como, mas escasez de lluvia, mas intensificacion de eventos extremos como
huracanes, cambio de temporada de lluvia e incremento de evaporacién de agua lo que puede generar sequias.
Se realizaron simulaciones en el programa lber, como se menciond en la evaluacidn de la hidrologia, en este
apartado se hicieron simulaciones con hietogramas e hidrogramas para analizar lo que seria la precipitacion
pluvial y el flujo de agua en afos futuros, se simuld para 2, 10 y 25 aiios.

Los hidrogramas nos son utiles para entender y gestionar el comportamiento del agua en una cuenca
hidrografica y son herramientas valiosas para la prediccion de inundaciones, la gestién del agua y la planificacion
de proyectos hidroldgicos, esto para poder realizar propuestas que ayuden a mejorar la captacion y gestion del

agua por los afos futuros.
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5. Propuesta técnica

5.1 San Juan de Abajo

El pueblo de San Juan de Abajo presenta problemas de inundacién durante la temporada de lluvias debido a
que el cruce de los afluentes de Huichichila y el Ameca genera un aumento en el nivel del agua, lo cual provoca
gue el agua se adentre en el pueblo. Otra problematica es que el Huichichila presenta problemas de erosion, lo
gue provoca que algunos arboles ubicados en las margenes se caigan y dafien las compuertas existentes en el

rio.

Las soluciones propuestas son:
1. Implementar un sistema de represas que ayude a reducir la velocidad del cauce del rio aguas
abajo y también disminuya su nivel. Estas represas se planean colocar aguas arriba, antes de las

represas ya existentes, y se construirdn de mamposteria y concreto ciclépeo.
2. Construir muros de contencién en las margenes, hechos de mamposteria y concreto ciclépeo,
con el objetivo de evitar la erosién de las margenes del arroyo Huichichila y asi prevenir la caida

de arboles que puedan dafiar el sistema de represas y las compuertas existentes.

Boceto de la solucion:
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5.2 Zona Poniente de Guadalajara: Arroyo Garabato

Descripcion del problema y Contexto:

La Colonia La Florida, situada en los municipios de Tlaquepaque y Zapopan, sufre inundaciones recurrentes con
una altura de aproximadamente 1 metro. Esta area se encuentra en la microcuenca del arroyo El Tecolote, cuyo
cauce desciende desde el Bosque de la Primavera. Este entorno geografico y ambiental influye en la dindmica
de las inundaciones, ya que la topografia y el uso del suelo pueden exacerbar la acumulacién de agua durante
eventos de lluvia intensa. Los vecinos reportan el inconveniente que representa este problema.

Calado méaximo en la cuenca del Arroyo El tecolote con tiempo de referencia de 25 afios, se resalta la zona de

impacto del proyecto
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Justificacioén:

Las inundaciones representan un grave problema para la Colonia La Florida, afectando la calidad de vida de sus

habitantes y causando dafios materiales significativos. A continuacion, se presentan las razones por las cuales

es crucial abordar este problema:

. Riesgo para la Salud y Seguridad: Las inundaciones pueden provocar lesiones, enfermedades
transmitidas por el agua y, en casos extremos, la pérdida de vidas humanas. La exposicién a aguas

contaminadas puede causar infecciones, enfermedades gastrointestinales y otras condiciones de

salud adversas.

. Impacto Econdmico: Los danos a propiedades, infraestructuras y vehiculos resultan en costos
considerables para los residentes y las autoridades locales. La pérdida de bienes y la interrupciéon de
actividades comerciales pueden tener repercusiones econdmicas a largo plazo para la comunidad.

. Deterioro de Infraestructura: Las inundaciones recurrentes deterioran las infraestructuras locales,

como calles, puentes y sistemas de drenaje, incrementando los costos de mantenimiento vy

reparacion para los municipios de Tlaquepaque y Zapopan.

Abordar el problema de las inundaciones en la Colonia La Florida es esencial para mejorar la seguridad y

bienestar de sus habitantes, reducir costos econdmicos asociados a dafios materiales, y promover un desarrollo
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urbano sostenible y resiliente. La implementacion de medidas efectivas de gestion de aguas pluviales,
infraestructura adecuada y politicas de adaptacion al cambio climatico son fundamentales para mitigar este

problema y garantizar un entorno seguro y saludable para la comunidad.

Propuesta técnica de resolucion del problema:

En un terreno ubicado por la calle Bahia de Huatulco, se propone construir un vaso regulador. Este debe ser
capaz de almacenar el volumen del caudal que excede la capacidad de carga del canal por el que el arroyo
atraviesa la zona, con una tormenta de tiempo de retorno de 25 afios como referencia. El mecanismo debe
retener el agua suficiente tiempo como para evitar las inundaciones que suceden aguas abajo y después permitir
gue siga su cauce. El predio considerado presenta una posicion y unas caracteristicas ambientales y urbanas
favorables para esta obra. Asi mismo, se plantea que el plan permita la construccién de un espacio publico en
el area.

Adicionalmente, se propone instalar en las inmediaciones un sistema de recarga del acuifero que se encuentra
en el sitio. Como parte de esto, se implementarian paredes de infiltracién en el vaso. El agua es capturada por
pozos alrededor que facilitan el flujo subterraneo. En la actualidad se encuentra un pozo en La Florida, con nivel
piezométrico de 64 m. Se espera poder aprovecharlo para la recarga, de modo que provoque un cono de
abatimiento que cause un gradiente por el que el agua infiltrada del vaso viaje hasta el acuifero. La localizacién
de este pozo es cercana, lo que hace factible la captacidn. Al mismo tiempo, esta a una distancia y profundidad

suficiente como para que el agua se filtre en el recorrido.

Representacion grafica de la propuesta técnica:

Terreno tentativo para implementar un vaso regulador:
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5.3 Zona Poniente de Guadalajara: Arroyo Seco
Problematica:
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Inundaciones en la zona baja del arroyo y sobreexplotacion del acuifero.
Contexto:

. Inundaciones que han ocurrido a lo largo del tiempo.
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. Zonas que tienen alto riesgo de inundaciones.

Sistema de Informacion y Gestion Metropolitana h
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Justificacioén:

Investigacion de campo de las diferentes zonas, en relacidén con el desalojo de viviendas.
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2.1.  Descripcion de la solucion

Optimizar el funcionamiento del vaso regulador existente mediante recarga en profundidad para reducir la
sobrecarga de agua y recargar el manto acuifero de la zona en la cudl sera implementada la propuesta.

El punto de intervencién estd en Colorines 25, La Floresta del Colli, Colinas de la Primavera, 45068 Zapopan, Jal.
Se eligid esta zona, principalmente por la calidad del agua que presenta el arroyo y por la facil intervencion que

tiene al no estar rodeado de zonas urbanas.
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2.2.  Explicaciéon del método a utilizar. Recarga en profundidad
- Inyectar el agua en el acuifero mediante pozos verticales o galeria de infiltracidon. La propuesta del
proyecto es infiltrar 60 |/s y evitar problemas con la norma que estd implementada para la calidad que debe

tener el agua a inyectar.

Unidad de . Método de

Contaminante aiida Limite Método de prueba sisalien
Grasas y Aceites Mg/L 15 NMX-AA-005-SCF1-2000
Materia Flotante Unidad 0 NMX-AA-006-SCF1-2000
Soélidos Sedimentables Mg/L 2 NMX-AA-004-SCFI-2000
Solidos  Suspendidos
Tokales Mg/L 150 NMX-AA-034-SCF1-2001 NMX-AA-003-1980
Nitrégeno Total Mg/L 40 NMX-AA-026-SCFI-2001
Fésforo Total Mg/L 20 NMX-AA-029-SCFI-2001
Coliformes Fecales NMP/100 ml - NMX-AA-042-1987

detectable
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Utilizaremos el método de Bourguet (1971). También se hardn simulaciones de la zona a trabajar, donde
lograremos destacar la importancia de intervenir en la zona seleccionada y el comportamiento que tendra,

siendo asi IBER la plataforma seleccionada y Rockscience para Igf§temas de infiltracién.
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5. Simulaciones Hidrolégicas y Propuestas Constructivas

6.1 Simulacion de Escenarios de Intervencidn para la Mitigacion de Inundaciones en San Juan

de Abajo.

Se hizo un analisis de flujo de agua en el programa Iber donde se desarrollaron modelos que nos sirvieron para
analizar el comportamiento del cauce del rio Huichichila en donde podremos determinar que beneficios aportan

las intervenciones que se propusieron en el semestre pasado a los pobladores del pueblo de San Juan de Abajo.

Objetivo:
Estudiar la viabilidad técnica y la adaptacidon al entorno hidrolégico de la propuesta de represas en San Juan de

Abajo, asi como los retos que se enfrentaran a futuro.

Visita al sitio.

Se realizd una visita al rio Huichichila con el objetivo de identificar la localizacion de las represas que son nuestra
propuesta de intervencidn y que en semestres pasados se les mostro a los locales como propuestas de soluciéon
y fueron bien recibidas ya que estas represas tendran la funcion de generar albercas para uso recreativo para
las personas, asi como determinar que otras soluciones se le pueden afadir al proyecto con el fin de que sean
lo mas beneficiosas para habitantes de San Juan de Abajo.

Durante nuestra visita determinamos que serd necesario tener cuatro represas distribuidas en un tramo de la
zona estudiada en semestres anteriores, este tramo comprende a partir de las compuertas en direccidn de aguas
arriba hasta donde se tiene el modelo digital de elevacidon obtenido a partir de escaneos realizados con

anterioridad.
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Figura 6. Localizacion de las represas (Vargas. D, 2024).
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Figura 7. Localizacion de las represas (Vargas. D, 2024).
Durante la visita se determind el diseiio de cuatro represas ademas de poner muros de contencidn para evitar
la erosion derivado de la velocidad del flujo de agua protegiendo las margenes del rio Huichichila ya que durante

la visita se identificd zonas donde se presentaba esta erosion.

A

Figura 8. Erosidn en el Huichichila (Vargas. D, 2024).

Al final de la visita se realizé un escalado en el vado que cruza el Huichichila para determinar hasta donde llega
el nivel del agua para poder calibrar nuestros modelos a futuro. Platicando con los habitantes del lugar cuentan
con historias de que el afluente tiene un cauce imponente donde el flujo del agua llega desbordarse hasta 15 m

de altura lo que puede corroborarse mediante el desarrollo de los modelos y el analisis de resultados si estas
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historias son ciertas y también podria corroborarse realizando una visita al sitio en temporada

precipitaciones.

Figura 10. Muros de contencion (Chavez. E, 2024).
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Figura 11. Presas propuestas en el cauce y compuertas existentes (Moreno. H, 2024).
Calado.
Disefiamos un modelo en el programa lber donde establecimos dos escenarios en el andlisis de flujo en el cauce
del rio Huichichila en donde establecemos una solo con las condiciones iniciales que son la entrada de agua, las
compuertas y la salida de agua ubicada en el vado que se encuentra en el rio Huichichila que denominamos area
de estudio sin intervenciones propuestas y tenemos un segundo escenario que es en donde consideramos las
represas disefiadas colocadas en el cauce denominando el modelo con intervenciones.
Periodo de retorno 5 afnos.
Se desarrolld un analisis considerando las margenes del rio Huichichila para tener datos mas reales del
comportamiento del rio Huichichila y que nuestro modelo este mas cercano a la realidad, el hidrograma que se
usoé fue uno elaborado con una lluvia con periodo de retorno de 5 afios elaborado por estudiantes de semestres
pasados, estos datos del hidrograma fueron utilizados como nuestras condiciones iniciales de entrada donde se

desarrollaron los siguientes modelos.
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Sin intervencion.

Calado (m)
4.1834
37651
33469
- 29287
-25104
20922
4 16739
f 1.2557
083747
Mapas de Maximos, paso 25200 gg(‘)?g;m
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

sias salvado.

Figura 12. Simulacién lber de periodo de retorno 5 afios (Moreno. H, 2024).

Con intervencion.

Calado (m)

39084

35177

31269

$2.7362

23455

19547

4 1564

4 11732
0.78249
Mapas de Maximos, paso 25200 ggg: 74

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 13. Simulacion Iber de periodo de retorno 5 afios (Moreno. H, 2024).

En las imagenes anteriores muestran el andlisis de calado maximo en nuestros modelos con intervenciones y

sin intervenciones. Los resultados que arrojé el analisis sin intervenciones fue un calado o nivel de agua de

167



4.18 m de altura en aguas arriba y aguas abajo después de las compuertas en donde hablando con los locales
mencionaron que el cauce del rio se llega a desbordar provocando inundaciones en los predios que se
encuentran cerca de las margenes del afluente.

Por otro lado, cuando se consideran las represas operando en el rio se detectd que este calado maximo bajé a
3.91 m de altura aguas arriba en donde ubicamos las intervenciones, lo que indica que las intervenciones
ayudan a disminuir el nivel del agua durante una crecida del rio derivado de las precipitaciones.

En ambos casos se presentan desbordes del afluente en donde el gua llega a invadir las margenes, aunque es
mas notorio en el modelo con las intervenciones ubicandose estas inundaciones aguas arriba antes de las

compuertas ya existentes donde se tiene pensado construir las represas.

Periodo de retorno 10 afios.

Se desarrolld un analisis considerando las margenes del rio Huichichila para tener datos mas reales del
comportamiento del rio Huichichila y que nuestro modelo este mds cercano a la realidad, el hidrograma que se
uso6 fue uno elaborado con una lluvia con periodo de retorno de 10 afios elaborado por estudiantes de semestres
pasados, estos datos del hidrograma fueron utilizados como nuestras condiciones iniciales de entrada donde se

desarrollaron los siguientes modelos.
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Sin intervenciones.

Calado (m)

48229
43407
38585

33763
28941
24119
19298

¥

t

Mapas de Maximos, paso 25200
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

14476
096538
048319
00010002

Figura 14. Simulacién Iber de periodo de retorno 10 aifos (Moreno. H, 2024).

Con intervenciones.

Calado (m)

54223
48802
4338
37959
-32538
27116
21695
16274
10853
054313
00010001

¥

t

Mapas de Maximos, paso 25200
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 15. Simulacién Iber de periodo de retorno 10 afos (Moreno. H, 2024).

En las imagenes anteriores muestran el analisis de calado maximo en nuestros modelos con intervenciones y
sin intervenciones. Los resultados que arrojé el analisis sin intervenciones fue un calado o nivel de agua de
4.82 m de altura en aguas arriba y aguas abajo después de las compuertas en donde hablando con los locales
mencionaron que el cauce del rio se llega a desbordar provocando inundaciones en los predios que se

encuentran cerca de las margenes del afluente.
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Por otro lado, cuando se consideran las represas operando en el rio se detecté que este calado maximo
aumentd a 5.42 m de altura aguas arriba en donde ubicamos las intervenciones. Mientras tanto, aguas abajo
presento un nivel de 3.25 m de altura, lo que indica que las intervenciones ayudan a disminuir el nivel del agua
durante una crecida del rio derivado de las precipitaciones aguas abajo después de las compuertas en donde
ya se encuentran predios habitados y que en temporada de lluvias sufren por las inundaciones.

En ambos casos se presentan desbordes del afluente en donde el gua llega a invadir las margenes, aunque es
mas notorio en el modelo con las intervenciones ubicandose estas inundaciones aguas arriba antes de las

compuertas ya existentes donde se tiene pensado construir las represas.

Periodo de retorno 20 afos.

Se desarrollé un analisis considerando las margenes del rio Huichichila para tener datos mas reales del
comportamiento del rio Huichichila y que nuestro modelo este mds cercano a la realidad, el hidrograma que
se uso6 fue uno elaborado con una lluvia con periodo de retorno de 20 afos elaborado por estudiantes de
semestres pasados, estos datos del hidrograma fueron utilizados como nuestras condiciones iniciales de

entrada donde se desarrollaron los siguientes modelos
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Sin intervenciones.

Calado (m)
54436
48994
43551
38108

- 32666

27223

z 2178

f 16338

1.0895

Mapas de Maximos, paso 25200 gg;?ggm

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 16. Simulacion Iber de periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Con intervenciones.

Calado (m)
70794
63715
56637
4.9559
4248
35402
28323
21245
14167

¥

Mapas de Maximos, paso 25200 ggg:asa

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 17. Simulacién lber de periodo de retorno 20 aiios (Moreno. H, 2024).
En las imdgenes anteriores muestran el andlisis de calado maximo en nuestros modelos con intervencionesy sin
intervenciones. Los resultados que arrojo el andlisis sin intervenciones fue un calado o nivel de agua de 5.44m
de altura en aguas arriba y aguas abajo después de las compuertas en donde hablando con los locales
mencionaron que el cauce del rio se llega a desbordar provocando inundaciones en los predios que se

encuentran cerca de las margenes del afluente.
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Por otro lado, cuando se consideran las represas operando en el rio se detectd que este calado maximo aumenté
a 7.08 m de altura aguas arriba en donde ubicamos las intervenciones. Mientras tanto, aguas abajo presento un
nivel de entre 3.25 m a 2.83 m de altura, lo que indica que las intervenciones ayudan a disminuir el nivel del
agua durante una crecida del rio derivado de las precipitaciones aguas abajo después de las compuertas en
donde ya se encuentran predios habitados y que en temporada de lluvias sufren por las inundaciones.

En ambos casos se presentan desbordes del afluente en donde el gua llega a invadir las margenes, aunque es
mas notorio en el modelo con las intervenciones ubicandose estas inundaciones aguas arriba antes de las

compuertas ya existentes donde se tiene pensado construir las represas.

Periodo de retorno 20 afos.

Se desarrollé un analisis considerando las margenes del rio Huichichila para tener datos mas reales del
comportamiento del rio Huichichila y que nuestro modelo este mds cercano a la realidad, el hidrograma que se
uso fue uno elaborado con una lluvia con periodo de retorno de 50 aios elaborado por estudiantes de semestres
pasados, estos datos del hidrograma fueron utilizados como nuestras condiciones iniciales de entrada donde se

desarrollaron los siguientes modelos

Sin intervenciones.

Calado (m)
72233
65011
57788
5.0566

- 43344

36121
Y 28899
4 21677
14455
Mapas de Maximos, paso 25200 072323
0.0010009
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

-Figura 18.

Simulacion Iber de periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).
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Con intervenciones.

Calado (m)
8.0346
72313

64279
56245
48212
40178
32145
f 24111
16077

Mapas de Maximos, paso 25200 ggg:i&ﬂ

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

¥y

Figura 19. Simulacién lber de periodo de retorno 20 aiios (Moreno. H, 2024).

En las imagenes anteriores muestran el analisis de calado maximo en nuestros modelos con intervenciones y
sin intervenciones. Los resultados que arrojé el analisis sin intervenciones fue un calado o nivel de agua de
7.22m de altura en aguas arriba y aguas abajo después de las compuertas en donde hablando con los locales
mencionaron que el cauce del rio se llega a desbordar provocando inundaciones en los predios que se
encuentran cerca de las margenes del afluente.

Por otro lado, cuando se consideran las represas operando en el rio se detecté que este calado maximo
aumentd a 8.03 m de altura aguas arriba en donde ubicamos las intervenciones. Mientras tanto, aguas abajo
presento un nivel de entre 3.21 m a 2.41 m de altura, lo que indica que las intervenciones ayudan a disminuir
el nivel del agua durante una crecida del rio derivado de las precipitaciones aguas abajo después de las
compuertas en donde ya se encuentran predios habitados y que en temporada de lluvias sufren por las
inundaciones.

En ambos casos se presentan desbordes del afluente en donde el agua llega a invadir las margenes, aunque es
mas notorio en el modelo con las intervenciones ubicandose estas inundaciones aguas arriba antes de las
compuertas ya existentes donde se tiene pensado construir las represas.

Velocidad.

Periodo de retorno de 5 afos.
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Continuando con el andlisis de la zona de estudio evaluamos la velocidad con una lluvia de disefio de periodo
de retorno de 5 anos, donde se realizaron dos simulaciones una con las intervenciones y otra sin las

intervenciones.

Sin intervenciones.

|Velocity (m/s)|

19797
17818
15838

13858
11878
98986
¥ 79189
58392

38595

18797

Hidraulica, paso 25200 1103468
Mapa de color i (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s})] B &

analisis v paso. -

Figura 20. Simulacidn Iber de periodo de retorno 5 afios (Moreno. H, 2024).

Con intervenciones.

|Velocity (m/s)|

10,629

95658
85029
- 7.4401
63772
53143
¥ 42515
1; 3.1886
21257

Hidraulica, paso 25200 ;gggg g

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)| o

ivadar { Valne madinl Walnrib fonfoll's Min = 8 1822 N0 LA AMaw - 10 K20 LAITARY L

Figura 21. Simulacion Iber de periodo de retorno 5 afios (Moreno. H, 2024).
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En las figuras anteriores podemos observar que la velocidad mas alta se presenta en la simulacién sin
intervenciones con 19.79 m/s localizada aguas arriba casi en e la entrada de flujo, en el cauce mientras que su
velocidad minima dentro del cauce se encuentra entre 1.29 m/s y 3.95 m/s aguas abajo después de las
compuertas, lo que nos muestran estas velocidades es una erosidn que se genera en las compuertas lo que hace
gue las cimentaciones de estas queden expuestas. Por otro lado, en la simulacién con las represas se muestra
una velocidad méaxima en la zona donde se encuentra la entrada de agua con 10.62 m/s y baja conforme va
pasando el flujo de agua en nuestras represas propuestas bajando a valores de entre 2.13 m/sy 3.19 m/s, pero
después de las compuertas aumenta entre 4.25 m/s y 5.31 m/s, esto indica que se debe considerar una
intervencion para que estas velocidades no nos provoquen una erosion en el lecho del rio, puede ser un tanque
amortiguador.

Periodo de retorno de 10 anos.

Continuando con el analisis de la zona de estudio evaluamos la velocidad con una lluvia de disefio de periodo
de retorno de 10 afios, donde se realizaron dos simulaciones una con las intervenciones y otra sin las

intervenciones.

Sin intervenciones.

|Velocity (m/s)|

15.746
14171
12597

11,022
94476
7873
62984
f 47238

31492

Hidraulica, paso 25200 1:;:2 .
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)| -

P

Figura 22. Simulacién Iber de periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).
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Con Intervenciones.

|Velocity (m/s)|
12.269
11.042
98155
85886
-7.3616
6.1347
49078
f 36808
24539

Hidraulica, paso 25200 é?ggg .
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)| i

¥y

Figura 23. Simulacién lber de periodo de retorno 10 aifios (Moreno. H, 2024).

En las figuras anteriores podemos observar que la velocidad mas alta se presenta en la simulacién sin
intervenciones con 15.74 m/s localizada aguas arriba casi en la entrada de flujo, pero durante todo el tramo
hasta llegar a las compuertas presenta velocidades que van desde 7.87 a 3.14 m/s estas velocidades también
se presentan después de las compuertas, mostrandonos una erosidn que se genera en las compuertas lo que
hace que las cimentaciones de estas queden expuestas. Por otro lado, en la simulacidn con las represas
muestra una velocidad maxima en la zona donde se encuentra la entrada de agua con 12.27 m/s y baja
conforme va pasando el flujo de agua en nuestras represas propuestas bajando a valores de entre 7.36 m/s a
3.68 m/s, después de las compuertas presenta velocidades que van desde los 7.36 m/s llegando a los 3.68 m/s
presentando el valor mas alto justo después de las compuertas y en el vado, esto indica que se debe
considerar una intervencion para que estas velocidades no nos provoquen una erosion en el lecho del rio,
puede ser un tanque amortiguador en las compuertas y en el vado.

Periodo de retorno de 20 anos.

Continuando con el analisis de la zona de estudio evaluamos la velocidad con una lluvia de disefio de periodo
de retorno de 20 afios, donde se realizaron dos simulaciones una con las intervenciones y otra sin las

intervenciones.
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Sin intervenciones.

|Velocity (m/s)|
8273
74457
66184
57911
- 49638
4.1365
§ 33092
f 24819
1.6546
i 08273
Hidraulica, paso 25200 6.5445¢e-9

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|

Figura 24. Simulacién Iber de periodo de retorno 20 aifos (Moreno. H, 2024).

Con Intervenciones.

|Velocity (m/s)|
77642
69878
62114
54349
- 46585
38821
g 31057
4 23203
15528
Hidraulica, paso 25200 g;;%Z .
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|. e

Figura 25. Simulacién lber de periodo de retorno 20 aifos (Moreno. H, 2024).

En las figuras anteriores podemos observar que la velocidad mas alta se presenta en la simulacién sin
intervenciones con 8.27 m/s localizada aguas arriba casi en la entrada de flujo, pero durante todo el tramo
hasta llegar a las compuertas presenta velocidades que van desde 4.97 a 2.48 m/s estas velocidades también
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se presentan después de las compuertas, mostrandonos una erosidén que se genera en las compuertas lo que
hace que las cimentaciones de estas queden expuestas. Por otro lado, en la simulacidn con las represas
muestra una velocidad maxima en la zona donde se encuentra la entrada de agua con 7.75 m/s y baja
conforme va pasando el flujo de agua en nuestras represas propuestas bajando a valores de entre 4.65 m/s a
3.11 m/s, después de las compuertas presenta velocidades que van desde los 4.65 m/s llegando a los 3.11 m/s
presentando el valor mas alto justo después de las compuertas y en el vado, esto indica que se debe
considerar una intervencion para que estas velocidades no nos provoquen una erosion en el lecho del rio,
puede ser un tanque amortiguador en las compuertas y en el vado.

Periodo de retorno de 50 anos.

Continuando con el andlisis de la zona de estudio evaluamos la velocidad con una lluvia de disefio de periodo
de retorno de 50 anos, donde se realizaron dos simulaciones una con las intervenciones y otra sin las
intervenciones.

Sin intervenciones

|Velocity (m/s)|
89671
80704
71737
6277
-5.3803
44836
r 35669
1 26901
17934
Hidraulica, paso 25200 (;:ggzl 5
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)| €

-

Figura 26. Simulacién lber de periodo de retorno 50 aifios (Moreno. H, 2024).
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Con intervenciones.

|Velocity (m/s)|

13091
11.782
10473

9.1637
- 78546
65455
y 52364
39273

f 26182
Hidraulica, paso 25200 A1t ggg; 9
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|. i

Figura 27. Simulacién Iber de periodo de retorno 50 aifos (Moreno. H, 2024).

En las figuras anteriores podemos observar que la velocidad mas alta se presenta en la simulacién sin
intervenciones con 8.96 m/s localizada aguas arriba casi en la entrada de flujo, pero durante todo el tramo
hasta llegar a las compuertas presenta velocidades que van desde 5.38 a 2.69 m/s estas velocidades también
se presentan después de las compuertas, mostrandonos una erosidén que se genera en las compuertas lo que
hace que las cimentaciones de estas queden expuestas. Por otro lado, en la simulacidn con las represas
muestra una velocidad maxima en la zona donde se encuentra la entrada de agua con 13.09 m/s y baja
conforme va pasando el flujo de agua en nuestras represas propuestas bajando a valores de entre 5.23 m/s a
2.61 m/s, después de las compuertas presenta velocidades que van desde los 5.23 m/s llegando a los 1.03 m/s
presentando el valor mas alto justo después de las compuertas y en el vado, esto indica que se debe
considerar una intervenciéon para que estas velocidades no nos provoquen una erosion en el lecho del rio,

puede ser un tanque amortiguador en las compuertas y en el vado.

Analisis de las secciones para determinar las condiciones de los caminos.

Para analizar los desbordes que se presentan en el Huichichila se requirid de secciones a lo largo del cauce
mediante el uso de los programas Civil CAD y Easy Iber donde se importaban estas secciones en nuestros
modelos con las intervenciones propuestas y determinar si los caminos que se piensan realizar para conectar
las albercas y sean mas accesibles para los usuarios. Para el analisis se realizé con los modelos de lluvias con
periodos de retorno de 10 y 20 afos, ya que son precipitaciones que suceden con mayor frecuencia.

Secciones lluvias con periodo de retorno de 10 afios.

Las secciones que se analizaron son aquellas que se presentaron partiendo de las compuertas en direccién a la
sierra de Vallejo.
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El andlisis arrojo que el rio presenta desbordamientos con una altura de 0.5 m en el tramo existente entre las
compuertas y la primera represa, después de la primera represa empiezan a presentarse desbordamientos de
1 m de altura lo que determina que durante la lluvia estos caminos quedaran inundados y considerando las
velocidades de flujo en el rio lo recomendable para los usuarios es que no se utilicen durante la lluvia.

Secciones entre compuertas y primera represa.

30
Estackén {m)

Elevaclén {(mshm

Figura 28. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

SECCION set de graficas-48

20 30
Estacién (m)

Figura 29. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

Elevacion (msnm

Secciones entre la primera represa y la segunda represa.

SECCION set de graficas-72
Escala:1/10C

30
Estacién (m)

Figura 30. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 aiios (Moreno. H, 2024).
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SECCION set de grificas-78

Escala:1/1000

20
Estacién (m)

Figura 31. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones entre la segunda represay la tercera represa.

SECCION set de graficas-88

Escala:1/1000

20 30
Estacién (m)

Figura 32. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

Elevacion (msnm

SECCION set de icas-94
Escala:1/1000

Figura 33. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 aios (Moreno. H, 2024).
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Secciones entre la tercera represa y la cuarta represa.

SECCION set de graficas-88
Escala:1 1000

20 30
Estacién (m)

Figura 34. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

SECCION set de icas-94
Escala:1 /1000

20 30
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Figura 35. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones después de la cuarta represa.
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SECCION set de graficas-104

20

Estacion (m)

Elevacion (msnm

Figura 36. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).
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Figura 37. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).
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SBCCION set de grificas-241
Escala:1/1000

20
Estacion (m

Elevacién (mshm

Figura 38. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

SECCION set de graficas-259
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Figura 39. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 10 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones lluvias con periodo de retorno de 20 afios.

Las secciones que se analizaron son aquellas que se presentaron partiendo de las compuertas en direccion a la
sierra de Vallejo.

El andlisis arrojo que el rio presenta desbordamientos con una altura de 1 m en el tramo existente entre las
compuertas y la primera represa, después de la primera represa empiezan a presentarse desbordamientos de
1.5 m de altura lo que determina que durante la lluvia estos caminos quedaran inundados y considerando las
velocidades de flujo en el rio lo recomendable para los usuarios es que no se utilicen durante la lluvia.

Secciones entre compuertas y primera represa.
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SECCION set de graficas-42
Escala: 1

20
Estacién (m)

Figura 40. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Elevacion {(msnm
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Figura 41. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones entre la primera represa y la segunda represa.
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SECCION set de graficas-48
Escala:1/1000

20 30
Estaclén (m

Elevaclén (msnm

Figura 42. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

SECCION set de gréficas-50

Escala:1/1000

Elevaclon (msnm

Figura 43. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones entre la segunda represa y la tercera represa.
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Figura 44. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).
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SECCION set de graficas-66
Escala: 1,

30
Estacion (m)

Figura 45. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones entre la tercera represa y la cuarta represa.
SECCION set de gréaficas-70

Escala:1/1000

30
Estacién (m)

Figura 46. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).
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Figura 47. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

Secciones después de la cuarta represa.
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SECCION set de graficas-80
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Figura 48. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).

SECCION set de graficas-124
Escala:1/1000
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Figura 49. Secciones cauce Huichichila periodo de retorno 20 afios (Moreno. H, 2024).
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Conclusiones.

Las propuestas de intervencion si presentan una mejoria en el calado del agua en el afluente aguas abajo
después de las compuertas lo que nos interesa ya que pasando las compuertas aguas abajo las margenes del
Huichichila presentan asentamientos que durante la temporada de lluvias sufren de inundaciones generando
dafios econémicos a los pobladores. Si bien presentan mejorias los modelos arrojan resultados que
consideramos que estas mejorias son minimas y se necesitan elaborar mas estudios sobre el nivel del agua para
calibrar los modelos y determinar la viabilidad del proyecto ya que los datos que estamos manejando son datos
hipotéticos que se pueden corroborar haciendo visitas de campo en temporada de lluvias para tomar
pardmetros mas acercados a la realidad y mejorar el disefio de esta propuesta de solucidn. Para la viabilidad de
las represas y determinar su funcionamiento optimo y su disefio se hablara en el analisis estructural de las
represas.
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6.2 Analisis de factibilidad en el diseifo y construccion de represas en el arroyo Huichichila

Objetivo del Proyecto

El propdsito del siguiente reporte consta de un objetivo tripartita:

- Determinar la viabilidad funcional de la construccion de un sistema de represas de concreto cicldpeo con
el fin de crear un area recreativa en el arroyo Huichichila para la comunidad de San Juan de Abajo.

- Determinar la viabilidad funcional de la construccién de los muros de encauce en las laterales del arroyo

en el area de estudio.

- Buscar dar solucidn al actual problema de socavacion en la cimentacidon de las compuertas presentes en

el arroyo Huichichila.

Introduccion

El drea de estudio es la microcuenca Rio Huichichila/Huastitdn donde se encuentra la localidad de San Juan de
Abajo. Se trata de una cuenca exorreica de aproximadamente 68 km2 de extensién, localizandose la comunidad

antes mencionada en el extremo Sur de la misma, de manera contigua a su desembocadura en el Rio Ameca.

Punta de Mita

w0

Bahia de Banderas

Figura 76. Localizaciéon del proyecto. (Google Earth, 2024).

El arroyo temporal de Huichichila es un cauce de aproximadamente 20km de longitud, comenzando en una

elevacidén cercana a los 787 msnm y a su término con 25 msnm.
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Figura 2. Perfil del Arroyo Huichichila. (Autoria propia).

Actualmente, el Arroyo Huichichila ya es un espacio de importante interaccidn social, pues es aprovechado por
los locales como un espacio de entretenimiento en el temporal de lluvias, cuando el arroyo presenta un caudal
estable y suficiente para cumplir con este fin.

Figura 4. Aprovechamiento del arroyo por la localidad en temporal de agua, (Recorriendo mi tierra, 2018).
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Figura 5. Embalse formado con las compuertas cerradas, (Recorriendo mi tierra, 2018)

Este proyecto es analogo a un par ya existentes, en donde se buscd dar soluciéon a un encauzamiento del arroyo,
transformandolo en un espacio de recreacidn para la comunidad. Ejemplos son el balneario El Manto, ubicado

en la localidad de El Rosario, Nayarit.

o e

Figura 6. Vista del arroyo encausado, Figura 7. La colocacioén de represas
(elmanto, 2021) permite la formacidn de remansos de

agua (elmanto, 2021)
El cual, es un espacio producto del encauzamiento del

arroyo producido por un ojo de agua en una barranca cercana. Para formar el balneario, se construyeron
represas que permitieran acumular un remanso de agua que posibilitara ser un espacio recreativo para los
visitantes, asi como muros de encauce. Sin embargo, éste es un espacio aprovechado en su totalidad en tiempo
de secas, pues al llegar el temporal de lluvias, se remueven las represas y se da flujo libre al caudal formado por
el peligro que representan las inesperadas crecidas del arroyo y con él, el flujo de detritos, rocas, ramas, arboles
y basura que el agua lleva a su paso.
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Se realizé una visita a este proyecto inspirador para revisar su estado actual durante el presente temporal de

[luvias.

Figura 8. Colocacidn de represas para formar Figura 9. Durante temporal de lluvia se
albercas en El Manto, Nay. (elmanto, 2021) suspende uso de instalaciones en el

arroyo (Moreno, 2024)

Figura 11. Camino a la cascada en El Manto,

g

Figura 10. Camino a la cascada en El Manto, Nay. durante temporal de lluvia donde se el
Nay. durante temporal de secas, (elmanto, arroyo se llevo los caminos, (Moreno, 2024)
2021)
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Propuestas constructivas posibles

Como parte de las propuestas de intervencion al arroyo, por iniciativa de la localidad, se sugirid el disefio de un
sistema de represas que propiciaran al arroyo mismo a ser un espacio con la infraestructura necesaria que lo
equipara mas formalmente a manera de un parque lineal.

Figura 177. Dibujo esquematico de la propuesta de intervencién en el cauce del arroyo Huichichila, (Autoria
propia).

Por parte de personas de la comunidad, se nos comunicd que el arroyo anteriormente habia tenido
intervenciones con gaviones y elementos de mamposteria, y éstos no presentaron ser de utilidad alguna, pues
a la primera crecida del rio, todo fue arrastrado por el arroyo lo que significé en pérdidas econdmicas al tratarse
de un proyecto utilidad nula.

Ante las pasadas experiencias, se decidid comenzar el esbozo de la propuesta empleando concreto ciclépeo,
pues la zona provee en abundancia de los materiales principales para éste: rocay arena.

Para verificar la posibilidad del proyecto, se procedid a hacer un analisis de factibilidad tedrica en la que se
estiman las acciones a las que las represas estarian sometidas y asi poder verificar si su comportamiento es
satisfactorio a las solicitaciones propias del entorno.

Ubicacion de las intervenciones
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Figura 178. Proyeccién de la ubicacidon de las represas vista desde Civil 3D. (Autoria propia, 2024)

Durante nuestra visita de campo, determinamos la ubicacién, a nuestro parecer, mas conveniente de las
represas considerando el largo, los posibles apoyos, la forma que tomara y su altura.

Sin embargo, el andlisis de factibilidad estudiarad el comportamiento de una represa genérica bajo las acciones

esperadas.

Figura 179. Lugar potencial para la ubicacion de la

represa. (Autoria propia).

Propuestas constructivas y dimensionamiento de las represas

Para el disefio de las represas, se definié una altura util de 1m, de manera que, en temporal de aguas, éstas
formaran albercas continuas de aproximadamente un metro de profundidad.
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Figura 180. Propuesta de dimensionamiento de las represas. (Autoria propia, 2024)

Como es convenciéon en todo disefo previo de geotecnia, todos los calculos fueron hechos considerando un
espesor o0 ancho unitario de la represa. Estas fueron analizadas a las principales fallas a las que podrian estar
sujetas:

* Falla por deslizamiento de la base: Esta falla sucede cuando el conjunto de fuerzas resistentes son
menores que las acciones que tienden a desplazar al muro en la misma direccién que las fuerzas
actuantes.

* Falla por volteo de la base: Es producida cuando los momentos actuantes son mayores que los
momentos resistentes, es decir, se considera que las fuerzas actuantes forman un poligono de presiones
y empujan al muro en el punto del centroide del poligono a través del brazo de palanca generado,
produciendo asi momentos que tienden a voltear o volcar al muro en un punto de rotacioén.

VOLTED

Figura 181. Tipos de falla en un muro de contencion. (Autoria propia, 2024)
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El disefio de estas represas se sustenta en el de un muro de contencion, en la que se verifica su estabilidad
mediante la estimacién de la presién lateral de la tierra conocida, asi como la verificacion del posible vuelco,
deslizamiento y fallas en la capacidad de carga del suelo (Das, 2013).

Evaluacion Técnica

Para el proceso de disefio de una represa, se proponen 3 casos de analisis, que responden a 3 posibles escenarios
criticos del entorno para evaluar la respuesta de la obra ante los mismos (valores obtenidos de las simulaciones
con un periodo de retorno de 20 afios). Estos son:

1. Ausencia de agua aguas arriba y abajo de la represa: Cuando el arroyo se encuentra totalmente seco y
no hay flujo de agua.

—

230

Figura 182. Dibujo esquemdtico del caso 1. (Autoria propia).

2. Presencia de agua Unicamente aguas arriba de la represa: Durante la primera venida de aguas, éste es

el momento en el que la represa recibe el primer escurrimiento sin que aun desborde.

v=5ms %

Figura 183. Dibujo esquemdtico del caso 2. (Autoria propia).

3. Presencia de agua en ambos lados de la represa: Este es el caso critico, en el que se puede presentar una venida
extraordinaria en el arroyo y se presenta un hundimiento completo de la obra, tanto aguas arriba como aguas
abajo.
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Figura 184. Dibujo esquemdtico del caso 3. (Autoria propia).

- A= rea de la seccion transversal de la represa o dique, (m?)

- Ap=dreade la base de la represa que estd en contacto con el suelo (m?)

- H = altura total del dique, (m)

- h = tirante que escurre sobre la corona del dique, (m)

- b =espesor de la represa, (m). Para facilidad de los calculos, siempre se considera b=1m.

-z = profundidad de enterramiento de la represa, (m)

- g = constante promedio de la aceleracién gravitacional, (g = 9.8 m/s?).

- Wr = peso propio de la estructura, (t)

- .= empuje activo que efectua el suelo sobre el paramento aguas arriba de la represa, (t/m?).

- op= empuje pasivo que efectia el suelo sobre el paramento aguas abajo de la represa, (t/m?).

- ov= Esfuerzo vertical del suelo por peso propio y sobrecarga, (t/m?).

- ob= Esfuerzo producido por el peso de la represa sobre suelo que se desplanta, (t/m?).

- ka = coeficiente de presion activa de Rankine.

- kp = coeficiente de presién pasiva de Rankine.

- Pa = fuerza resultante del esfuerzo activo, (t)

- Pv = fuerza resultante del esfuerzo pasivo, (t)

- Ph = maximo empuje hidrostatico, presente en la base del prisma de presiones, (t)

- Ae = area equivalente del prisma de presiones generado.

- Phr = fuerza resultante del empuje hidrostatico, (t).

- Pd = maximo empuje dindmico producido por la velocidad del fluido, presente en la base del prisma
de presiones, (t)

- Pdr = fuerza resultante del empuje dinamico, (t).

- Fr= Fuerza de friccién producida por el peso de la estructura sobre el suelo, (t)

- 1 = Esfuerzo cortante producido por el peso de la estructura sobre el suelo, (t/m?).

- FSges= factor de seguridad por deslizamiento.

- FSyoit= factor de seguridad por volteo.

- Fr, = enésima fuerza resistente, (t).

- Fan = enésima fuerza actuante, (t).

- Mr, = enésimo momento resistente, (t-m).
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- Ma, = enésimo momento actuante, (t-m).
- X = ubicacion del centroide en eje x, (m).
-y = ubicacion del centroide en eje y, (m).

Para el cdlculo, se consideran valores tipicos de los materiales.

- Ymamp = 2.4 t/m?

- Yarena = 1.6 t/m?®

- {arena = 30

Yagua = 1.0 t/m3

- Yagua+sed = 1.2 t/m3

- Pagua=1t/m3

- 1m < h < 4m (tirante agua)
- v=5m/s

- C=0/(cohesion del material)

Andlisis del Caso 1

Revision por deslizamiento:
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0.8+2.3

\erA'b'Ymamp= ( 2

- 2.5) (1)(2.4) = 9. 3t

k. =tan2(45 — ¢/2) = tan?(45 — 30/2) = 1/3

Ov= Yarena - 2= (1.6)(1.5) = 2.4 t/m?
0a = ka- ov -2c (k) = 1/3 (2.4) — 2(0)(V1/3) = 0.8 t/m?
Pa=A. - z= (0.8+0)/2- 1.5 = 0.6t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.
ko =tan?(45 + ¢/2) = tan?(45 + 30/2) = 3
op = kp ov +2c Yka) = 3 (2.4) + 2(0)(4/3) = 7.2 t/m?
Pv=A.-z= (7.2+0)/2 - 1.5 =5.4t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.
ob=W,/ b =09.37/1=9.37 t/m?
7= op- tang = (9.37) tan30 =5.4 t/m?
Fr= - Ay = (5.4) (2.3 - 1) =12.44t
FSdes = 2Fr /| XFa = (5.4+12.44) / 0.6 = 30 > 1.5 .- Si cumple, no se presenta deslizamiento en
CASO 1.
Revision por volteo: Por la geometria y direcciéon del flujo de agua, se considera como punto de rotacion

el extremo inferior derecho de la base de la represa



Figura 20. Dibujo esquematico del caso 1 donde se identifica el punto de volteo en la esquina inferior derecha

de la represa. (Autoria propia).

Ma; = Pa (H/3) = (0.6) (1.5/3) = 0.3 t:m
Mr. = Pv (H/3) = (5.4) (1.5/3) = 2.7 t'm
Mr, = Wr (b - x); donde por geometria, x =0.835m

=(9.3) (2.3 - 0.835) = 13.6 t'm

FSvolt = XMr / XMa = (2.7+13.6) / 0.3 =~ 54 > 1.5 .- Si cumple, no se presenta volteo en CASO 1.

Andlisis del Caso 2
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Revisidon por deslizamiento: Partiendo de los calculos efectuados en el caso 1, tenemos que:

Wr = 9 3t
ka =1/3

oy = 2.4 t/m?

oa = 0.8 t/m?

Pa= 0.6t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.

ke =3

op = 7.2 t/m?

Pv =5.4t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.

Fe = 12.44t

Ph = pagua - h? /2 = (1)(1%/2)= 0.5t

Phr = Ae = (0.5 + 0)(1) / 2= 0.25t, aplicada a h/3 = 0.33m de la base.
Pd = pagua - h - v¥ = (1)(1)(5%)= 25t

Pdr = Ae = (25 + 0)(1) / 2= 12.5t, aplicada a h/3 = 0.33m de la base.

FSdes = JFr /[ XFa = (5.4+12.44) / (0.6+0.25+12.5) = 1.3 < 1.5 . No cumple, se presenta riesgo
de deslizamiento en CASO 2.

Revisién por volteo:

Ma; = Pa (H/3) = (0.6) (1.5/3) = 0.3 t-m



Ma; = Phr (h/3) = (0.25) (1.0/3) = 0.08 t:m

Mas = Pdr (h/3) = (12.5) (1.0/3) = 4.17 t-m

Mr; = Pv (H/3) = (5.4) (1.5/3) = 2.7 t'm

Mrz = Wr (b - ) =13.6 t'm

FSvolt = 2Mr / 2Ma = (2.7+13.6) / (0.3+0.08+4.17) = 3.6 > 1.5 .- Si cumple, no se presenta
volteo en CASO 2.
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Andlisis del Caso 3

Revisién por deslizamiento: Partiendo de los calculos efectuados en el caso 1, tenemos que:

W, =9 3t
ka = 1/3

ov = 2.4 t/m?
O3 = 08 t/m2

Pa= 0.6 t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.
ke =3

Op = 7.2 t/m2

Pv =5.4t aplicada a H/3 = 0.5m de la base.
Fr = 12.44t
Ph = pagua - h? /2 = (1)(4%/2)= 8.0t, en este caso

forma ya no un triangulo, sino un trapecio de

Se

presiones (llustracién ).

— — — ; Figura 21. Dibujo esquematico del empuje -
Phr = A. = (8.0 + 6.0 )(1) / 2= 7.0t, aplicada en hidrostatico sobre la represa, donde se forma ~ PhT

= 0.47m de la base. un trapecio de presiones. (Autoria propia).

Pd = pagua - h - V¥ = (1)(4)(5%)= 100t

Pdr = Ae = (100 + 75 )(1) / 2= 87.5t, aplicada en ypqr = 0.47m de la base.

FSdes = 3Fr /| XFa = (5.4+12.44) / (0.6+7+87.5) = 0.19 < 1.5 .- No cumple, se presentara

deslizamiento en CASO 3.

Revision por volteo:

Ma; = Pa (H/3) = (0.6) (1.5/3) = 0.3 t:m

Maz = Phr (jen7) = (7.0) (0.47) = 3.3 t-m

Mas = Pdr (Fpar) = (87.5) (0.47) = 41.13 t-m

Mr: = Pv (H/3) = (5.4) (1.5/3) =2.7 t-m

Mrz = Wr (b - X) =13.6 t'm

FSvolt = 2Mr / 2Ma = (2.7+13.6) / (0.3+3.3+41.13) = 0. 36 < 1.5 .- No cumple, se presentara

volteo en CASO 3.
Analisis optimizado
Como podemos observar, la falla por deslizamiento es mas sensible a las condiciones dadas, es decir, se presentara
primeramente el deslizamiento y posteriormente el volteo. Con el objetivo de determinar un disefio optimizado y
ajustado a las acciones, con ayuda de una hoja de célculo, se realizé un calculo iterativo en el que se estimo el

ancho 6ptimo para obtener un FSges = 1.5 en el caso 3, lo que resultd de una base b=78m:
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Figura 22. Dibujo esquemaético de la represa optimizada. (Autoria propia).

De esta manera, obtendriamos el peso necesario de 237t por metro de represa para equilibrar las fuerzas

resistentes a las actuantes.

Simulacion de los casos 2 y 3 en software GEO 5.
Con el propdsito de verificar el anterior analisis, se simuld el escenario de los casos 2 y 3 con ayuda del software
GEO 5.

Los parametros de entrada fueron equivalentes a los mostrados con anterioridad:

Peso volumétrico suelo: Y = 18 kN/m3
Estado de esfuerzos: Efectivos
Angulo  de  friccién

) = 30 °
interna:
Cohesién del suelo: Cef = 0 kPa
Angulo  de  friccién

® = 20 °
estructura-suelo™:
Tipo de suelo: Sin cohesion.

Simulacion del Caso 2 con GEO 5.

65.90

* Reduccidén del dngulo de friccidn estructura/suelo reducido a 2/3 ¢ (AASHTO)

Figura 23. Fuerzas presentes en la simulacién del caso 2. Figura 24. Render de la simulacion del caso 2. (Figura elaborada
(Figura elaborada con ayuda del software GEO 5). con ayuda del software GEO 5).
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Resultados del caso 2:

e Check for overturning stability

101.26 kNm/m
237.98 KNm/m

Resisting moment  Myeg

Overturning moment Moyr

Safety factor = 0.43 < 1.50
Wall for overturning is NOT SATISFACTORY

e Check for slip

Resisting horizontal force Hyeg 41.68 kN/m

119.72 kN/m

Active horizontal force Hact

Safety factor = 0.35 < 1.50
Wall for slip is NOT SATISFACTORY

Overall check - WALL is NOT SATISFACTORY

Simulacion del Caso 3 con GEO 5.

Figura 25. Fuerzas presentes en la simulacion del caso 3. (Figura
elaborada con ayuda del software GEO 5).

Resultados del caso 3:

e Check for overturning stability

Resisting moment  Myeg 82.07 kNm/m

1710.05 kNm/m

Overturning moment Moyr

Safety factor = 0.05 < 1.50
Wall for overturning is NOT SATISFACTORY

e Check for slip
Resisting horizontal force Hreg = 35.29 kKN/m
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Figura 26. Render generado a partir de la simulacion del
caso 3. (Figura elaborada con ayuda del software GEO
5).



Active horizontal force Hact = 847.19 kN/m

Safety factor = 0.04 < 1.50
Wall for slip is NOT SATISFACTORY

Overall check - WALL is NOT SATISFACTORY

Simulacion del Caso 3 optimizado empleando anclas con GEO 5

Obtenido gracias al calculo iterativo presentado anteriormente, realizamos la simulacién de éste, en el que se

propone una represa con una base de longitud de 78m:

4____,

Figura 27. Render generado a partir de la simulacion del caso 3 optimizado. (Figura elaborada con ayuda del

software GEO 5).

Resultados del caso 3 optimizado:

e Check for overturning stability

Resisting moment  Myeg = 80853.07 kNm/m

1710.05 kNm/m

Overturning moment Mqyr

Safety factor = 47.28 > 1.50
Wall for overturning is SATISFACTORY

e Check for slip

Resisting horizontal force Hres = 872.08 kN/m

847.19 kN/m

Active horizontal force Hact

Safety factor = 1.03 < 1.50
Wall for slip is NOT SATISFACTORY

Overall check - WALL is NOT SATISFACTORY
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En el que podemos observar que el resultado es positivo ante el vuelco, pero en el caso del deslizamiento, se
presenta un factor de seguridad que de 1.03, es decir, que estd apenas por encima de la solicitud en su

completitud, pero en realidad, sin un factor de seguridad que proporcione certidumbre de la obra.

Simulacién del Caso 3 apoyado en anclas con GEO 5

Para ampliar el analisis, se simuld la respuesta de la represa bajo la posibilidad de instalar una serie de anclas. Las
anclas funcionan como micropilotes de manera que cuando se someten a fuerzas horizontales (como las
producidas por el empuje hidrostatico y dindmico del cauce), los micropilotes resisten a la flexion sin dejar de

soportar la carga vertical generada por la superestructura (Das, 2013).

B e SR

Figura 28. Render generado a partir de la simulacion del caso 3 afiadiendo las anclas.
(Figura elaborada con ayuda del software GEO 5).

Caracteristicas de las anclas:

e Profundidad h = 6,00 m

e Diametro de perforacion = 0,20 m

e Distancia entre perforacién = 1,00 m

e Resistencia de entrada y salida Tp = 100,00 kN/m
e Resistencia de entrada del refuerzo Rt = 100,00 kN

Resultados del caso 3 con anclas:

e Check for overturning stability

Resisting moment  Myeg 282.07 KNm/m

1710.05 kNm/m

Overturning moment Mgyr

Safety factor = 0.16 < 1.50
Wall for overturning is NOT SATISFACTORY

e Check for slip
Resisting horizontal force Hreg = 93.02 kKN/m
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Active horizontal force Hact = 847.19 kN/m

Safety factor = 0.11 < 1.50
Wall for slip is NOT SATISFACTORY

Overall check - WALL is NOT SATISFACTORY

Andlisis del Caso 3 considerando cimentacién en roca sana.

Bajo la posibilidad de cimentar y anclar las represas directamente en roca sana tipo andesita, se presenta un
andlisis de la repuesta de los diques ante ese escenario. Para el calculo, se consideran los siguientes valores de los

materiales.

= Ymamp = 2.4 t/md e ——— o

i

- 'Yroca = 2.5 t/m3

- (I)roca = 45°

400

- z=020m
- Yagua +sed = 1.2 t/m3

- h=4m
- v=5m/s

- Candesita = 280 t/m2

Figura 29. Analisis del caso 3 considerando cimentacion de la
represa en roca sana y con un redimensionamiento 6ptimo.

(Autoria propia).

Revision por deslizamiento:

0.5+1.6
2

Wr = Ab © Ymamp = ( X 15) (1)(24) = 38t

ka =tan?(45 — ¢/2) = tan®(45 — 45/2) = 0.172

Ov= JYroca - Z= (2.5)(0.5) = 1.25 t/m?
0a = Ka- ov -2¢Y(ka) = 0.172 (1.25) — 2(280)(10.172) = - 232 t/m?

debido a que se obtienen tedricamente un esfuerzo activo negativo, se supone un empuje minimo (pues las

fuerzas resistentes son mas grandes que las actuantes) .-

0a =0.01 t/m?
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Pa=A.-z=(0.01+0)/2 - 0.5 =2.5¢% aplicada a H/3 = 0.5/3 = 0.17m de la base
ko =tan’(45 + ¢/2) = tan?(45 + 45/2) = 5.83
op = kpr ov +2¢ Y(kp) = 5.83 (1.25) + 2(280)(15.83) = 1359 t/m?
Pv=A. z= (1359+0)/2 - 0.5 =340t aplicada a H/3 = 0.5/3 = 0.17m de la base.
ob=W,/ b =3.8/1 = 3.8 t/m?
7= op- tang = (3.8) tan45 =3.8 t/m?
Fe=7-Ap = (3.8) (1.6 - 1) =6.1t
Ph = pagua - h? /2 = (1)(4%/2)= 8t
Phr = A= (8 + 6 )(1) / 2= T7t, aplicada a h/3 = 0.33m de la base.
Pd = pagua - h - vZ = (1)(4)(5%)= 100t
Pdr = Ae = (100 + 75)(1) / 2= 87.5t, aplicada a h/3 = 0.33m de la base.
FSdes = 3Fr / 3Fa = (340+6.1) / (2.5e3+8+87.5) ~ 3.6< 1.5 .. Si cumple, no se presenta riesgo
de deslizamiento en CASO 3 cimentado en roca.
Revisién por volteo:
Ma; = Pa (H/3) = (2.5e) (0.5/3) = 0 t'm
Ma, = Phy (h/3) = (7) (0.5/3) = 1.17 t'm
Mas = Pdr (h/3) = (87.5) (0.5/3) = 14.58 t-m
Mri = Pv (H/3) = (340) (0.5/3) = 56.67 t:m
Mr, = Wr (b - ¥) =3.8(1.6-0.57)= 3.9 t-m
FSvolt = 2Mr / 2Ma = (56.67+3.9) / (0+1.17+14.58) = 3.8 > 1.5 .- Si cumple, no se presenta

volteo en CASO 3 cimentado en roca.

Propuesta constructiva y dimensionamiento de los muros de encausamiento

Con el objetivo de encausar el arroyo y propiciar un espacio mas apto
para albergar a la comunidad en el periodo de temporal de lluvias, se
propuso la construcciéon de muros de encausamiento que, aunado a lo
anterior, permitirian estabilizar el cauce de la actual erosion; pues
durante la visita de campo se pudo visibilizar la actual condicion de
deterioro de los margenes.

Figura 30. Raices expuestas de un gran arbol,
producto de erosion de las margenes. (Autoria

propia).
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Figura 31. Dimensionamiento de los muros de contencién de las margenes. (Autoria propia).

El diseio de los muros de encausamiento es totalmente andlogo al del disefio de las represas: se disefian y calculan
como muros de contencidn y se verifica su respuesta al volteo y al deslizamiento de la base. Estos se analizaran
en su condicidon mas critica, que se presenta después de una crecida y no hay presencia de agua pero el suelo de
los costados permanece saturado y por ende actla el empuje activo de las tierras junto con el hidrostatico en su
totalidad sobre los muros.

0.8+0.5
2

Wr = Ab . 'Ymamp = ( - X 15) (1)(24) :23t

ko =tan?(45 — ¢/2) = tan(45 — 30/2) = 1/3

Ov_activo= Jarena - 2= (1.6)(1.5) = 2.4 t/m?

Oy pasivo= Jarena - 2= (1.6)(0.5) = 0.8 t/m?

0a = Ka* 0v_activo -2¢ U(ka) = 1/3 (2.4) — 2(0)(vA/3) = 0.8 t/m?

Pa=A: z= (0.8+0)/2- 1.5 = 0.6t aplicada a H/3 =1.5/3 = 0.5m de la base.
k, =tan®(45 + ¢/2) = tan?(45 + 30/2) = 3

op = Kp' 0v_pasivo +2¢ Y(ka) = 3 (0.8) + 2(0)(4/3) = 2.4 t/m?

Pv=A.-z= (2.4+0)/2 - 0.5 =0.6t aplicada a h/3 = 0.5/3 = 0.17m de la base.
ob=W,/b=23/1=2.3t/m?

7= op- tang = (2.3) tan30 =1.35 t/m?

Fr= - A, = (1.35) (0.8 - 1) =1.08t

FSdes = JFr/ 2Fa = (0.6+1.08) / 0.6 = 2.8 > 1.5 .. Si cumple, no se presenta deslizamiento.

Revision por volteo: Por la geometria y direcciéon del flujo de agua, se considera como punto de rotacion

el extremo inferior derecho de la base de la represa.
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|—Runto de volteo
.

Figura 32. Dibujo esquematico donde se presentan el centroide de la seccion transversal del muro, asi como
los puntos de vuelco de la misma. (Autoria propia, 2024)

Ma; = Pa (H/3) = (0.6) (1.5/3) = 0.3 t:m
Mri = Pv (h/3) = (0.6) (0.5/3) = 0.1t:m
Mr, = Wr (b - X); donde por geometria, x =0.47m
=(2.3) (0.8-0.47) =0.76 t'm
FSvolt = XMr / ZMa = (0.1+0.76) / 0.3 = 2.9> 1.5 .= Si cumple, no se presenta volteo.
La colocaciéon de muros de encauzamiento tiende a ver socavada su cimentacién divido a la accién erosiva del

flujo de agua. Una solucion tipica a esto es la colocacién de elementos de mayor dimensién como rocas, asi como
un mejoramiento del suelo receptor, de manera que no se friccione directamente la superficie baja del muro.

Figura 33. Zonas de socavacion por el flujo de agua (figura superior). Rigidizacién de la parte baja del muro
para evitar erosion en parte baja del muro (figura inferior). (Autoria propia).

Propuesta constructiva de tanque disipador
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Dando respuesta al tercer objetivo del presente proyecto, se presenta una posible solucién a la socavacion en la

Figura 34. Forma de la caida de agua con las compuertas
abiertas, (Recorriendo mi tierra, 2018).

cimentacién de las compuertas presentes en el arroyo
Huichichila.

Debido a la forma de la caida del agua del cauce (figura 34 ),
se observé que la parte baja de las compuertas ya se
encuentra socavada y danada por la accién de la caida del
agua sobre el paramento inferior (figura 35).

Anteriormente, a la salida de las bocas de las compuertas, se
encontraba una plancha empedrada para recibir el cauce, sin
embargo, ésta fue degradada por la gran fuerza del agua hasta

desaparecerla por completo.

A manera de exponer una posible solucién a la problematica, se propone el dimensionamiento de un tanque

" ) 2 A ‘,.J y -~

Figura 35. Resultado de la accion de la fuerza ejercida por
el flup de agua que cae sobre el paramento de la
cimentacioén de las compuertas. (Autoria propia).

utilizar:

disipador con el objetivo de reducir la gran energia cinética
producida por el flujo y de esa forma evitar la erosién del
aliviadero o compuerta.

La Oficina Estadounidense de Recuperaciones (USBR por sus
siglas en inglés), propone una serie de modelos de tanques
amortiguadores que se adaptan al fendmeno existente, de
manera que se proponga un dimensionamiento de acuerdo
con las condiciones donde se empleara.

A continuacién, se despliega el listado de las variables a

- V1 = Velocidad aguas arriba del aliviadero (m/s)
- V2 = Velocidad aguas abajo del aliviadero (m/s)
- yy = Tirante aguas arriba del aliviadero (m)
- y2 = Tirante aguas abajo del aliviadero (m)

- Fr = Numero de Froude

- g = constante promedio de la aceleracion gravitacional, (g = 9.8 m/s?).

Para el célculo, se consideran valores provenientes de un periodo de un caudal con un PR=20 afios.

° V1=5m/s
° V2=2m/s
o y1=4m
e y,=1m

Proceso de dimensionamiento

Fr =Vi/ V(g y1) =5/ V(9.8 -4) =0.71 .- El modelo mas acercado es el tipo USBR 1.
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Figura 36. Dimensionamiento del tanque USBR I. (Arreguin & Alcocer, 2011)

Atendiendo a lo anterior, se propone el siguiente dimensionamiento.

II-II=H \I !I

ANEI SR M
LT ATl

/’/
///”’ [j\/
R —— ==
p o —ﬁ_—::_———ﬁﬁ_——;__;___; " T 20m

Figura 37. Dibujo esquematico y sin escala real del resultado del dimensionamiento del tanque amortiguador
cercano al tipo USBR I, colocado aguas abajo de las compuertas existentes. (Autoria propia).

De acuerdo a los estandares que propone el United States Army Coprs of Engineers (USACE), podemos clasificar
los riesgos asociados a una obra hidraulica considerando la altura de la presa, su capacidad de almacenamiento y
las posibles pérdidas de vidas y econdmicas (Arreguin & Alcocer, 2011 ).
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Tabla 10. Clasificacién del riesgo potencial de falla en presas segun el Programa Nacional de Inspeccion de
presas de los EUA, (Arreguin & Alcocer, 2011).

Almacenamiento Altura de la presa (H))
Categoria 3 n
(m?) (m)
Tamario de la Presa

Pequeria 61,600 a 1,233,500 7hal20
Intermedia 1,233,500 a 61,600,000 12.0a 30.0

Grande mas de 61,600,000 mads de 30.0
Categoria Pérdida de vidas Pérdidas econémicas

Riesgo potencial

Minimas (sin desarrollo alguno o

Bajo No esperadas (no hay estructuras permanentes estructuras para agricultura).

para habitacién humana).

Pocas (no hay desarrollo urbano y no hay

Significativo mi = Apreciable (industria agricola
(intermedio) 5 que unas cuantas estructuras pequenas importante o estructuras)
habitables). ’
Alto M4 que algunas. Excesivo (comunidad extensiva,

industria o agricultura).

Tabla 11. Comparacion de la capacidad de los vertedores, de acuerdo al riesgo potencial y tamafio de la presa
segun varias agencias, (Arreguin & Alcocer, 2011 ).

Clase de riesgo

Alto Significativo Bajo
Instituciones Tamafio de la presa Tamafio de la presa Tamafio de la presa
Inter- _ Inter- _ Interme- -
Grande media Pequeiia | Grande media Pequena | Grande dia Pequena
LISBR Amp Amp Amp
Yo Amp | 100 afos | ¥2 Amp a | 100 afios a | 50 a 100
LSACE A A B A A
P P "P P aAmp | ¥ Amp Amp Y2 Amp anos
Instituto de
Ingenieros 0.5 Amp o la mayor de las 0.3 Amp o la mayor de las
Civiles de Amp Amp Amp | avenidas de T,=10,000 afios avenidas de T,=1,000 afios
Londres
Sociedad
Americana
de Ingenieros Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Civiles
Comision
Internacional
de Amp Anp Amp Amp
Grandes
Presas (ICOLD)
Comité de
Grandes - .
Presas de LISA No ha emitido criterio
(USCOLD)

Podemos clasificar las compuertas existentes como de un riesgo potencial bajo (tabla 1), pues se clasifican como
estructuras para la agricultura (debido a que su funcién principal es alimentar el canal de riego); asi como de una
clase de riesgo baja por considerar el tamano de la represa como pequena (tabla 2). Es asi como podemos inferir
gue el dimensionamiento del tanque amortiguador no es indispensable se ajuste perfectamente a lo establecido
por la USBR, sino mas bien, su diseno debe atender a ser funcional y viable técnica y constructivamente.

Conclusiones

Sin duda alguna, el primer objetivo en la generacién de infraestructura es propiciar un bien mayor y comun. Bajo esta
premisa, se obtienen las siguientes conclusiones del proyecto presentado.

1. Analizar y cuestionar a profundidad el costo-beneficio de cada una de las 3 obras de intervencidén propuestas
(construccidn de represas, muros de encauce y tanque disipador). Actualmente el arroyo ya funge como un
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10.

11.

espacio de esparcimiento del que los locales se han apropiado adecuadamente, por lo que las intervenciones
propuestas deberan tender a habilitar un poco mds la zona a ser un sitio de mayor aprovechamiento recreativo
para los locales, atendiendo a ser obras que propicien mayor seguridad a los usuarios.

Como se demostré anteriormente, la construccion de las represas dentro del caso 2 y 3 no es viable, Unicamente
bajo la posibilidad del caso 3 cimentado en roca. Lo anterior responde a ser un andlisis tedrico e ideal, sin embargo,
se expone que es de vital importancia contar con la informacién real de campo, es decir, se requiere
indiscutiblemente realizar pruebas de caracterizacién de los materiales de la zona, granulometria, pruebas de
socavacion, SPT, PCA, mecanica de rocas, o cualquier otra que nos arroje mas informacién sobre las condiciones
reales del contexto de trabajo.

Inclusive a determinar el correcto anclaje de las represas de manera que sean capaces de soportar cualquiera de
los escenarios presentados, se presenta la alta posibilidad de su tendencia a azolvarse rapidamente
(representando un costo econdmico la continua remocién de sedimentos para que el proyecto continue siendo
de utilidad), por lo que resultaria de gran provecho el realizar un adecuado estudio de flujo sedimentos en el
cauce.

Se propone idear acciones que sumen a la habilitacion del complejo mds de tipo ecoturistico en el que no se
realicen intervenciones tan irruptoras, sino mas bien, en facilitar y otorgar al espacio a ser un espacio de mayor
aprovechamiento, seguridad y dinamismo social, de manera que las intervenciones a realizar no supongan la
posibilidad de grandes pérdidas (tanto humanas y econdmicas) ante la accion violenta del arroyo.

Lo anteriormente presentado corresponde a un analisis de viabilidad tedrica, por lo que es indispensable sopesar
la viabilidad técnica del proyecto. Para esto, es forzoso verificar con precision los puntos a intervenir para estudiar
el suelo donde se habrdn de desplantar; verificar accesos al sitio, viabilidad econdmica del proyecto; al igual que
repensar si el proyecto a ejecutar responderd a ser de tipo permanente o temporal.

Como se expuso, los cdlculos de las represas y muros de contencion se realizan bajo el supuesto tedrico de
considerar un muro de espesor unitario. De tener la medida real de cada una de las represas, los calculos
presentados anteriormente serdn equivalentes a cuando se tengan las medidas reales.

Como podemos ver en la figura 22, el peso de un muro de 237t es el que daria solucién a las acciones del caso
mas critico, he aqui la respuesta de por qué los gaviones no fueron una solucién anteriormente. Se figura que la
anterior intervencion no fue analizada con precisién.

No esta demostrado con entereza que la construccidn de las represas dé solucién a problemas de inundacion por
agua o por flujo descontrolado de detritos a la localidad aguas abajo.

Al andlisis del caso 3 con anclas mediante el software Geo, supone un estrato continuo de arena mas alla de la
profundidad de los pilotes, por lo que, para obtener resultados reales, es necesario realizar un estudio de
mecanica de suelos para determinar la profundidad de un posible lecho rocoso fiable.

En el caso de los muros de contencidn, se debe analizar y verificar el contenido de humedad a manera de
determinar si se debe o no considerar el posible empuje hidrostatico del agua de un suelo saturado o semi-
saturado que contienen.

Debido a que las compuertas se clasifican como de riesgo bajo, para dar respuesta a la construccidn del tanque
disipador, podria resultar factible la adecuada colocaciéon y anclaje de rocas que se aproximen al
dimensionamiento del mismo a manera de dentellones de manera que cumplan con el objetivo de un tanque.



6.3 Simulacidn de Escenarios y Propuesta de Intervencidn para la Mitigacion de Inundaciones
en la Zona Poniente de Guadalajara.

6.3.1. Arroyo Tecolote

Reconocimiento

Se realizé un recorrido por diferentes puntos en la cuenca del arroyo, desde el bosque La Primavera hasta la ciudad. Los
lugares revisados representan posibilidades de intervencidn, para la implementacion de sistemas de gestion del agua.
Se visitd una de las zonas en las que se concentran problemas de inundaciones, en el limite de la cuenca, en la descarga
de un canal de El Tecolote al Arroyo Seco. De acuerdo con la situacién observada y testimonios locales, se pudo
confirmar la existencia de un problema de inundaciones. Unas cuadras antes, se identificd un terreno vacio, por el que
atraviesa El Tecolote. Por su posicidon y caracteristicas, se propuso como zona de intervencion paraimplementar

un proyecto de solucion.

Figura 19. Reconocimiento en sitio de zona de inundaciones, interseccion arroyos El Tecolote y Seco

Figura 20. Terreno vacio que se propone como lugar de intervencién, en una ubicacién cercana al punto de

inundaciones
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El terreno especifico para el proyecto, en la cuenca El Tecolote, se eligié de acuerdo con la informacion ambiental
presentada previamente, asi como el trabajo de campo y los modelos computacionales. La seleccidon del lugar permitié
trabajar con caracteristicas ambientales mas concretas. También implicé la oportunidad de reconocer mejor las

caracteristicas sociales y econdmicas de la region.

A continuacidn se muestra el poligono de la cuenca El Tecolote, poniente sur del AMG, en la que se plantea desarrollar
la propuesta de infraestructura. También se registra, como referencia, la cuenca Arroyo Seco, que colinda con la del
proyecto y cuyo cauce tiene efectos directos en el problema de inundaciones estudiado. Después se sefiala la ubicaciéon
especifica del terreno sugerido, en el AMG, colonia La Florida. También se incluye una figura de su area, de 61,357.5

km?2.

Figura 22. Cuenca Arroyo Seco
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Figura 24. Poligono del area de intervencién

El curso del agua baja desde el bosque La Primavera, en un extremo de la cuenca, y viaja siguiendo la pendiente del
territorio, hasta La Florida, en el otro extremo. En esa ubicacién, desemboca en el Arroyo Seco, del que por lo tanto
consituye una subcuenca. El terreno del vaso se localiza poco antes de la salida aguas abajo. Se planea que la estructura
acumule un volumen de agua que excederia la capacidad de carga del canal en caso de lluvias intensas. Este
estancamiento disminuye el caudal, lo que controla el desbordamiento y evita inundaciones. Posteriormente a la lluvia,

el agua continua fluyendo afuera del vaso, con el gasto maximo que puede contener el aforo del cauce.
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Figura 25. Diagrama de la trayectoria del cauce y la posicion del vaso regulador

El Plan de desarrollo urbano, segun el Visor Urbano, implica que la parcela en cuestidn se sugiere utilizar para fines
comerciales, habitacionales e infraestructura publica. Pero el desarrollo de vias publicas, que se parecia sefialar, se
dificulta en la actualidad. En donde hubiera sido la continuacién de las calles planteadas (y lo que parece un parque
lineal), ahora se encuentran construidas viviendas. Asi pues, si el predio no se puede usar para los fines propuestos

anteriormente, se puede buscar que se aproveche para otra infraestructura publica, en este caso, el vaso y areas verdes.

Los problemas que conllevaria la urbanizacion del predio son discutidos en un apartado posterior. Por otro lado, hay
lineas de electricidad instaladas en el lugar, lo que obstaculizaria la construccién de casas o comercios. Otra
consideracion administrativa que se tiene que revisar es la legislacion que establece que las riberas afectadas por
inundaciones, como es el caso de esta superficie, son zonas federales.
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Figura 26. Detalle del Plan de desarrollo urbano, en la ubicacién del proyecto
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Uno de los principales desafios para la construccidon del vaso se deriva de la situacion de propiedad de la zona de
intervencién. Como se comprueba en el Registro agrario nacional (segun se puede revisar en Mapas Jalisco), es terreno
ejidal, zona parcelada. Esto implica la necesidad de negociar con la junta ejidal para poder implementar cualquier

infraestructura en la localizacién.

B Capas Activas
/4

MAPA Jalisco
RAN Zona Parcelada 2017
RAM Nudleos Agrarios 2017
Oriafoto 2018 - 2020

Capas de Informacién

SANTA ANATEPETITLAN
ZAPOPAN
1414100621322216
14100001292

RAN Asantamientos Humanos 2017

RAN Asantamiantos Humanos 2072 Eido

14120002

RAN Nucleos Agrarios 2017

RAN Perimetrales 2022

RAN Tierra Uso Comin 2017

RAN Tierta Uso Coman 2022

RAN Zona Parcelada 217

Figura 27. Detalle del Registro agrario nacional en la ubicacion del proyecto

Descripcion de la Intervencion

Descripcion de |la propuesta

El vaso regulador estard compuesto por una serie de componentes disefiados para gestionar eficazmente el flujo
de agua. La estructura principal consistird en un gran estanque o depdsito subterrdneo con capacidad suficiente
para manejar las lluvias mas severas esperadas en la regidn. Este depdsito contara con un sistema de entrada y
salida de agua, canales y tuberias que dirigiran el agua hacia el vaso regulador durante las lluvias y permitiran su
liberaciéon controlada una vez que el evento haya pasado.

Antes de la liberacién, el agua almacenada pasara por un sistema de filtracién y tratamiento, garantizando que
cualquier contaminante sea removido y que el agua devuelta al medio ambiente esté limpia y segura. Esta medida
es crucial para proteger los cuerpos de agua circundantes y la salud publica.

Ademads de su funcidén principal, el vaso regulador serd integrado con areas verdes y paisajismo, creando un espacio
recreativo para la comunidad y mejorando la estética del area. Las zonas verdes actuaran como amortiguadores
adicionales, absorbiendo parte del exceso de agua y proporcionando beneficios ecolégicos y sociales.

El funcionamiento del vaso regulador se espera que siga un ciclo eficiente: captacidon del agua durante las lluvias,
almacenamiento temporal en el depdsito, filtracidén y tratamiento, y liberacién controlada del agua. Este proceso
reducird la probabilidad de inundaciones, protegera la infraestructura local y mejorara la resiliencia de la
comunidad ante eventos climdticos extremos.
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La implementacidon de este vaso regulador no solo proporcionara una solucién técnica para el manejo del agua
pluvial, sino que también contribuira a un desarrollo urbano

sostenible y resiliente. Al integrar espacios verdes y areas recreativas, la propuesta también busca mejorar la
calidad de vida de los residentes de la Colonia La Florida y promover un entorno mas seguro y saludable.

BOSQUE LA

REGULAD

El grafico ilustra el proceso de captacién, almacenamiento y liberacién del agua pluvial mediante el vaso
regulador. Los componentes principales son mencionados a continuacion.

Captacion de agua: el agua pluvial es dirigida hacia el vaso regulador desde el area de captacion.
Vaso regulador: el agua se almacena temporalmente en este estanque para evitar inundaciones.
Liberacion controlada: el agua almacenada se libera gradualmente para no sobrecargar el sistema de drenaje.

Esta intervencion esta disefiada para manejar grandes voliumenes de agua pluvial, reducir el riesgo de
inundaciones y proteger la salud y la infraestructura de la Colonia La Florida.

Tecnologias similares a la propuesta

Existen varias tecnologias y soluciones similares a un vaso regulador que se utilizan para gestionar y mitigar el
impacto de las inundaciones urbanas y el exceso de agua pluvial.

Reservorios subterrdneos

Similar a los vasos reguladores, estos reservorios almacenan agua bajo tierra. Pueden ser tanques grandes o
sistemas de celdas modulares que captan y retienen el agua pluvial temporalmente, liberandola lentamente para
evitar inundaciones.

Pozos de infiltracién

Estos pozos permiten que el agua de lluvia se infiltre en el suelo, recargando los acuiferos subterraneos y
reduciendo el volumen de escorrentia superficial.

Sistemas de retencién de agua en superficie

Incluyen estanques y lagunas artificiales disefiados para retener el agua pluvial. Estos sistemas permiten que el
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agua se acumule durante eventos de lluvia intensa y se libere gradualmente.

Jardines de lluvia

Son areas ajardinadas disefadas para capturar y absorber el agua de lluvia. Utilizan plantas nativas y suelos
permeables para facilitar la infiltracién y reducir la escorrentia.

Techos verdes

Cubiertas vegetales instaladas en los techos de edificios que absorben y retienen el agua de lluvia, reduciendo la
cantidad de agua que llega al sistema de drenaje urbano.

Pavimentos permeables

Superficies pavimentadas que permiten la infiltracidn del agua pluvial en lugar de rechazarla. Son utiles para
estacionamientos, calles y aceras.

Tanques de tormenta

Grandes estructuras subterrdneas que almacenan agua de lluvia durante eventos de alta precipitacion, liberandola
de manera controlada posteriormente.

Pertinencia para la ciudad
El personal de IMEPLAN expresé que la idea del vaso regulador es muy buena y les gustaria implementarla. No

obstante, hicieron hincapié en que es necesario desarrollar una propuesta que integre un espacio publico. También
sefalaron la importancia de verificar la titularidad del terreno en cuestién, ya que es crucial determinar si es de
caracter ejidal, municipal o privado. Para obtener esta informacién, recomendaron consultar el Registro agrario
nacional, entre los mapas de Jalisco. Destacaron que, en caso de que el terreno sea ejidal, el proyecto se enfrentaria
con un problema administrativo sumamente complejo. Por lo tanto, es fundamental aclarar la situacién de la
propiedad del terreno antes de avanzar con la propuesta del vaso regulador.
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Imagen 3. Ortofoto (vista satelital) del drea propuesta para la implementacion del vaso regulador, también se
observa la zona de inundaciones aguas abajo

En la pagina de Mapas Jalisco (Imagen 3) se confirma que el terreno es ejidal. Sin embargo, se decidid
continuar con la propuesta de intervencién. La negociacidn con el ejido serd necesaria como parte de las
actividades de seguimiento en relacién con el proyecto. Se sugiere la integracién de la infraestructura con
espacios publicos, habitacionales y comerciales, para aumentar el valor comercial del terreno. Esto puede
ayudar al buscar un acuerdo con los actuales propietarios.

Sitio elegido
Ubicacion

La colonia La Florida se encuentra en los municipios de Tlaquepaque y Zapopan, en el estado de Jalisco, México.
Esta drea estd situada en la microcuenca del arroyo El Tecolote, que desciende desde el Bosque de la Primavera.

Imagen 4. Detalle del Mapa digital de elevacién de la zona y sus alrededores en el poniente sur del Area
metropolitana de Guadalajara
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Imagen 5. Delimitacion del poligono del terreno propuesto como zona de intervencion, también se muestra su
localizacién en el Area Metropolitana de Guadalajara

Estudios de Mecdnica de Suelos

Para el analisis de mecdnica de suelos, se ha elegido el sitio mds cercano a la colonia La Florida. Segun estudios
recientes, los suelos en esta drea presentan las siguientes caracteristicas:

Tipos de Suelo

e Arcilloso: con alta retencién de agua y baja permeabilidad.
e Arenoso: con buena capacidad de drenaje y alta permeabilidad.

e Limoso: con caracteristicas intermedias entre los suelos arcillosos y arenosos. Permeabilidades del Suelo

e Arcilloso: permeabilidad baja (102-7 a 10*-9 m/s).
e Arenoso: permeabilidad alta (107-3 a 107-5 m/s).

e Limoso: permeabilidad moderada (107-5 a 10*-7 m/s).

La eleccidn de estos tipos de suelo se basa en estudios previos de la regidn, indicando una mezcla de estas
caracteristicas en la microcuenca del arroyo El Tecolote.

Hidrologia
Problema a nivel cuenca

El arroyo El Tecolote recoge agua pluvial del Bosque de la Primavera, conduciendo grandes voliumenes de
agua hacia la colonia La Florida durante eventos de lluvia intensa. La microcuenca, que incluye dareas
urbanizadas y naturales, enfrenta problemas de manejo de aguas pluviales debido a la combinacién de
topografia y cambios en el uso del suelo.

Factores hidroldgicos

e Escorrentia superficial: aumentada por la urbanizacién, que reduce las areas permeables.

e Nivel fredtico: segin un estudio de IMEPLAN, el nivel fredtico en esta area es relativamente alto, lo que
contribuye a la saturacion del suelo durante las lluvias intensas.

e Infiltracidn: reducida en dreas urbanizadas debido a superficies impermeables, lo que aumenta la
escorrentia superficial.

Propuesta de intervencion: vaso regulador

Ubicacidn del vaso regulador
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El vaso regulador se ubicara estratégicamente en un terreno disponible dentro de la microcuenca, cerca del punto
donde el arroyo El Tecolote entra a la Colonia La Florida. Este sitio permitird capturar el maximo volumen de agua
pluvial antes de que cause inundaciones en areas residenciales.

Imagen 6. Representacion sobre el plano del vaso regulador y el cauce de agua

Componentes y funcionamiento

e Areade captacidn: captara agua pluvial desde el arroyo y superficies urbanas adyacentes.

e Estructura de almacenamiento: un gran estanque subterraneo con capacidad para manejar eventos de
[luvia severa.

e Sistema de entrada y salida: canales que dirigen el agua hacia el vaso regulador y controlan su
liberacion.

e Areas verdes y paisajismo: zonas ajardinadas para mejorar la absorcién del agua y ofrecer espacios
recreativos.

Beneficios esperados

e Reducciéon del riesgo de inundaciones: almacenar temporalmente grandes volumenes de agua
pluvial y liberar el exceso de manera controlada.

® Proteccién de infraestructuras: minimizar el impacto de las inundaciones en infraestructuras criticas y
residenciales.

e [Espacios verdes: crear areas recreativas y mejorar la estética del entorno urbano.

e Sostenibilidad y resiliencia: fomentar un desarrollo urbano sostenible vy resiliente ante eventos
climaticos extremos.

Esta intervencion representa una solucidon integral basada en los estudios hidrolégicos y de mecdnica de suelos,
adaptada a las necesidades especificas de la Colonia La Florida y sus caracteristicas ambientales.
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Imagen 7. Estado actual de la parcela desocupada en que se pretende construir el vaso regulador

Imagen 8. Zona de inundaciones aguas abajo, en el punto de interseccion entre los arroyos El Tecolote y Rio Seco

Simulacién de la Propuesta

Se consideran tres escenarios posibles: el estado actual, la urbanizacién y la implementacién del vaso regulador. El
primero se representd en el andlisis de cuenca. En ese caso, contintan los problemas hidroldgicos presentes. Pero
lo mds probable es que en un futuro se busque urbanizar el terreno sefialado. Esta posibilidad se ha modelado en
IBER. Los resultados se adjuntan a continuacion.

Como se observa en los mapas de calado maximo, el cambio de suelo a uso urbano provocaria mayor retencion de
agua en el terreno que hasta ahora se encuentra desocupado. Al mismo tiempo, se reduce el calado aguas abajo.
Sucede algo similar en los mapas de peligrosidad. Si bien, la peligrosidad disminuye en el drea de inundaciones
actual, se incrementa en el terreno de la hipotética construccién urbana. Este escenario conlleva entonces mayores
problemas que el estado actual de cosas. Aumenta considerablemente la cantidad de agua y peligrosidad en
puntos, ahora urbanizados, donde se encontrarian personas en sus casas o en actividades econdémicas.

Mapas e Maxmes paso 3600
Mapa de color suavizace (Media) de Calsdo (m) | B8
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Figura 28. Mapa de calado maximo, escenario de urbanizacién en la zona considerada para intervencién, cuenca El

Tecolote

Figura 28. Mapa de calado mdaximo, acercamiento al escenario de urbanizacidn en la zona considerada para

intervencion

Figura 28. Mapa de peligrosidad maxima, escenario de urbanizacidn en la zona considerada para intervencion,

cuenca El Tecolote

Figura 28. Mapa de peligrosidad maxima, acercamiento al escenario de urbanizacién en la zona considerada para

intervencién
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La simulacidn en IBER permite estimar los efectos de un vaso regulador en el punto del cauce que se ha mencionado. En
los mapas, hay un incremento del calado en el vaso y una disminucién aguas abajo. Lo mismo sucede con la peligrosidad
(hay unos sectores en los que aun hay alta peligrosidad después del vaso, esto se debe a la acumulacién de agua en la
salida al Arroyo Seco). La ventaja de este escenario es que reduce el riesgo para la poblacién que actualmente vive en
areas de inundaciones, sin trasladarlo a otras personas. La concentracidon de agua y peligrosidad se queda en la

infraestructura del vaso. Esto significa que, segln la aproximacion de IBER, el vaso cumple con su funciéon planeada.

Figura 29. Mapa de calado maximo, escenario de implementacién de un vaso regulador en la zona considerada para

intervencién, cuenca El Tecolote

Figura 30. Mapa de calado mdaximo, acercamiento al escenario de implementacidn de un vaso regulador en la zona

considerada para intervencién
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Maama Perg codad ACA

Peigr N2

Peiigr Moderada

Sin Pelgrosicad

Figura 31. Mapa de peligrosidad maxima, escenario de implementacidn de un vaso regulador en la zona considerada

para intervencién, cuenca El Tecolote

Figura 32. Mapa de peligrosidad maxima, acercamiento al escenario de implementacién de un vaso regulador en la

zona considerada para intervencién, cuenca El Tecolote

SUELO DESNUDO SUELO URBANIZADO

VASO REGULADCR

Figura 33. Mapas de peligrosidad en la zona de intervencion, comparaciones entre los diferentes escenarios
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Andlisis y Discusién

El modelo en IBER permite aproximar informacidon de los efectos, en la cuenca, de la propuesta de vaso
regulador. En el detalle de la Imagen 10, el calado es alto en el terreno que ocuparia el proyecto. El mayor
nivel se concentra en la salida del vaso, porque el movimiento del agua se dirige hacia la desembocadura.
Pero esta acumulacién implica que el vaso capta mds agua que la que deja salir, lo que significa que cumple con
su propodsito como mecanismo de retencion.

El volumen estancado en ese punto, de otra forma, se encontraria distribuido en la cuenca, con un mayor caudal.
El calado aguas abajo es comparativamente menor. Al final del canal todavia hay cierta altura de agua, lo que se
debe a que es un punto de descarga en que interseca con el Arroyo Seco.

Los mapas de peligrosidad, que consideran calado y velocidad, son otra forma de comprender el impacto del vaso.
En la Imagen 12, el comportamiento de esta variable es similar al observado en los mapas de calado. Hay un alto
nivel de peligrosidad en el drea de intervencién, pero se encuentra contenida por el vaso. La mayor peligrosidad
coincide con la acumulacién de agua en la estructura.

Tanto en magnitud como en extension, la peligrosidad es menor después de la salida del vaso. Se encuentra en un
nivel medio en la trayectoria del canal, lo que se debe al volumen de agua transportado por el mismo. Siguiendo su
trayectoria, conforme se acerca a la desembocadura el valor de peligrosidad aumenta. Los altos niveles
corresponden al mayor calado que causa el encuentro con el Rio Seco.

Conclusiones

La solucién propuesta es un proyecto que mejora las condiciones de la cuenca El Tecolote, en relacién con la
problematica hidroldgica. Se basa en las principales caracteristicas ambientales, urbanas y sociales del sistema. Se
sustenta en trabajo cientifico, reconocimiento en sitio y modelos computacionales. La simulacidén obtenida refleja
resultados positivos, segln lo esperado.

Segun se puede evaluar con la informacién reportada, el proyecto de vaso regulador logra los resultados
planteados como objetivos. En los casos de los indicadores revisados, en particular calado y peligrosidad, se puede
notar que el mecanismo propuesto cumple con su funcién de amortiguamiento y concentra altos niveles de las
variables. De no encontrarse esta infraestructura, como en la actualidad, los efectos de esa carga hidrica impactan
en el resto de la cuenca de El Tecolote. En especial, continuarian los problemas aguas abajo en el canal del arroyo,
punto de mayor riesgo por la interseccidon con otro cauce. Ademas de la idea que proporciona al respecto el
programa en IBER, esto ha sido confirmado por el reconocimiento de campo que se realizé en el sitio. También se
verifica por el testimonio de vecinos que viven ahi.

En cambio, la propuesta de implementacidn del vaso permite predecir menores niveles en los pardmetros
revisados, en el area mas afectada en la actualidad. Por lo tanto, el impacto del vaso es benéfico y de acuerdo con
lo planeado. Se espera que esto se vea reflejado en la seguridad y economia local, asi como en el medio ambiente.

Hay algunas lineas a seguir para continuar con el proyecto. Se busca mejorar el modelo en IBER, con herramientas
computacionales e informacién precisa del medio ambiente. La infraestructura se puede complementar, por
ejemplo, en los componentes arquitecténicos o econdmicos, entre otros. Es importante establecer comunicacién
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con los propietarios ejidales. Es muy recomendable complementar el mecanismo de control de inundaciones con
un sistema de infiltracién para la recarga de acuiferos, a nivel localizacidon o cuenca.

Se recomienda continuar desarrollando el proyecto. Hay aspectos de la estructura que aun se pueden especificar.
El modelo serd mas exacto con informacidn que se debe recopilar en campo. Esto, junto con la aplicacién de mas
funciones y herramientas de IBER, permite disefiar una simulacién mds precisa, que aporte una mejor idea de las
posibilidades y limitaciones del proyecto.

La opcidn de agregar espacios publicos hace el proyecto mds interesante para las instituciones de planeacién
urbana y amplia el componente arquitectdnico. Otro punto clave del seguimiento es que serd necesario negociar
con el ejido, lo cual complejiza la cuestidn politica y administrativa. Es necesario establecer platicas con la junta
ejidal para confirmar la viabilidad. Ademas de los beneficios a la comunidad, hay algunas estrategias que pueden
mejorar la posicién de la propuesta en los didlogos.

Por ejemplo, las caracteristicas del vaso hacen posible construirlo como un subterraneo, lo que permitiria el
aprovechamiento de la superficie para obras habitacionales o comerciales. Esto, si bien aumenta la dificultad
del desafio estructural desde el punto de vista de la ingenieria civil, hace la propuesta mas atractiva en el
aspecto de inversidn y venta, lo que facilita la promocidn de la idea.

El potencial de contribuciéon es positivo en términos del principal objetivo del proyecto, que es la reduccién de
inundaciones. El plan se puede complementar con sistemas de infiltracion y recarga de acuiferos, sea en relacion con
la infraestructura en cuestion o al nivel cuenca. En la region urbana, se pueden aprovechar pozos existentes o algunas
caracteristicas de la industria y los espacios verdes. La cercania con el bosque es otro factor que puede contribuir a
seguir con la elaboracidn de soluciones.

6.3.2. Arroyo Seco

Obijetivo de la intervencidn

Optimizar el funcionamiento del vaso regulador existente mediante recarga en profundidad para reducir la sobrecarga
de agua y recargar el manto acuifero de la zona en la cual serd implementada la propuesta. El punto de intervencion
esta en Colorines 25, La Floresta del Colli, Colinas de la Primavera, 45068 Zapopan, Jal. Se eligio esta zona, principalmente
por la calidad del agua que presenta el arroyo y por la facil intervencidn que tiene al no estar rodeado de zonas urbanas.

Explicacion del método a utilizar. Recarga en profundidad

Inyectar el agua en el acuifero mediante pozos verticales o galeria de infiltracién. La propuesta del proyecto es infiltrar

1 m3 al manto acuifero. Utilizaremos el método de Bourguet (1971). También se haran simulaciones de la zona a trabajar,
donde lograremos destacar la importancia de intervenir en la zona seleccionaday el comportamiento que tendrd, siendo

asi IBER la plataforma seleccionada y Rockscience para los temas de infiltracion.
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Pertenencia para la ciudad

Retroalimentacion IMEPLAN.
Después de platicar con el titular de la direccién de planeacién metropolitana Josué Diaz Vazquez, logramos obtener un

visto bueno a la implementacidn que se busca colocar en el vaso regulador antes mostrado. El Unico problema que se
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logré apreciar fue el quien es duefio del terreno y cémo podemos seguir avanzando con ello para que se pueda
implementar el proyecto. Logramos llevar un reporte estructurado con informacién concreta y variada del

razonamiento del proyecto, logrando asi la satisfaccion del personal.

Sitio elegido

Explicacion:

Cuenca

Arroyo seco y vaso regulador correspondiente
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Tabla 18. Lluvias de disefio correspondientes a una duracién de 60 minutos para diferentes periodos de

retorno.

Tiempo Precipitacién acumulada en mm asociada a un periodo de retomo en afios
min TR-2 TR-5 TR-10 TR-15 TR - 20 TR-25
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 7.35 9.33 10.63 11.48 12.26 12.85
12 17.21 21.85 24.88 26.87 28.70 30.08
18 32.09 40.74 46,38 50.09 53.50 56.08
24 42.13 53.49 £0.89 65.77 70.23 73.63
30 49.75 8316 71.90 77.66 82.94 86.95
2 52.64 66,83 76.08 82.17 87.76 $2.00
42 54.94 69.76 79.41 85.77 91.60 96.03
48 56.08 71.20 81.05 87.56 93.50 98.02
54 56.81 72.13 82.11 88.69 94.71 99.29
40 57.33 72.79 82.86 89.50 95.58 100.20

Tiempo Precipitacién acumulada en mm asociada a un periodo de retomo en afos
min TR - 50 TR - 100 TR - 500 TR - 1,000 TR - 5,000 TR - 10,000
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 14.04 15.31 17.61 18.78 21.19 22,38
12 32.86 35.85 41.23 43.97 49.60 52.38
18 61.26 66.84 76.86 81.98 92.46 97.66
24 80.43 87.75 100.91 107.63 121.39 128.21
30 94,97 103.62 119.16 127.10 143.35 151.40
36 100.49 109.64 126.08 134.48 151.68 160.20
42 104.89 114.45 131.60 140.37 158.32 167.21
48 107.06 116.82 134,33 143.28 1561.60 170.68
54 108.45 118.33 136.07 145.14 163.70 172.89
40 109.45 119.42 137.32 146.47 165.20 174,48
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Resultados

Simulaciones IBER antes de la intervencién: Periodo de retorno 2 afios:
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Periodo de retorno 50 afios:
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Simulaciones IBER después de la intervencidn:

Periodo de retorno 2 afios:

Caudal Especifico (m2s
37963
33745
29527
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Periodo de retorno 50 afios

Caudal Especifico (m2t
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Analisis v discusion:

Diferencias sin intervencion vs intervencion. Retorno 2 afios:

Sin intervencion

3/5

Inflitrando 1 m
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Realizando simulaciones en donde logramos infiltrar 6m3/s, logramos tener mejores resultados, pero en ese caso, se

necesita trabajar con otro vaso regulador que existe en la parte superior del arroyo y también hacer un mejoramiento

de la propuesta para lograr estos resultados.

Sin intervencion

6 m3/s

PR 2 W ok ¥y
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Hidrogramas. Retorno 2 afios:
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Conclusiones

El vaso regulador, se puede optimizar de la manera en que nosotros hicimos nuestra propuesta, logrando asi
resultados satisfactorios, pero se puede mejorar de muchas maneras y lograr alcanzar un mejor resultado dentro

de nuestras simulaciones.
Creemos que, como planes a futuros, se podria implementar un parque inundable, junto con un mejoramiento

L]
de las zonas verdes que existen alrededor del vaso regulador.
A pesar de no tener nuestras simulaciones en Rockscience, se puede utilizar RS3, la cual es un programa que

ayuda a modelar en 3D este tipo de proyectosyen un futuro lograremos tener un mejor modelo de lo que se busca

realizar.
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Anexo 1. Caracterizacion del comportamiento geohidroldgico de los suelos de la ZMG ante

condiciones de recarga.

Obijetivo del proyecto:

El objetivo del proyecto es realizar un método fiable para determinar la permeabilidad de un material conforme se va
saturando, en este caso, se busca desarrollar un permedmetro que tenga la capacidad de darnos estos datos a partir de
un sistema controlado.

Después de realizar las pruebas se pretende comprobar los datos en el modelo matematico y asi determinar valores reales
y fiables de la capacidad de recarga del suelo en el experimento, el propdsito en si es mejorar la comprensidn y gestién
de la conductividad hidrdulica en diferentes condiciones de saturacidn del suelo en la Zona Metropolitana de Guadalajara.
Este estudio podria funcionar para mejorar las condiciones y vialidades de las cuidades que padecen de inundaciones o
sequias asegurando el desaglie de las lluvias hacia los mantos fredticos y recargarlos de manera que no se sufra por falta
de agua e inundaciones ya que actualmente la ciudad de Guadalajara sufre de ambos problemas y no se ha podido

encontrar una solucion sustentable.

[lustracién 2. Fotografia Avenida Lopez Mateos.
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Hoy en dia es de vital importancia buscar una solucidn sustentable y econdmica para resolver estos problemas ya que las
consecuencias a largo plazo serian una amenaza para la infraestructura de Guadalajara.

La geologia de Guadalajara se encuentra dentro de una estructura geoldgica conocida como Bloque de Jalisco. Comprende
parte de los estados de Jalisco, Colima, Nayarit y Michoacdn. A su vez, se reconocen fallas continentales activas debido a
los esfuerzos tectdnicos que genera la subduccién sobre el Bloque Jalisco.

En el entorno de Guadalajara se han identificado zonas activas de fallas normales con componente lateral. Estdn ubicadas
en la barranca del rio Grande de Santiago al norte, en la la Sierra de la Primavera al oeste y suroeste y en la montafia de
Cerro Viejo-Sierra del Travesaiio al sureste. El estado de Jalisco se localiza dentro de la provincia fisiogréfica de la Faja
Volcdnica Transmexicana. Esta se caracteriza por una litologia volcadnica de diferentes composiciones. Las rocas
volcanicas presentan una gran potencia dado que son el resultado de sucesivas etapas eruptivas, desde el Terciario hasta

el presente.
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Este es el mapa geoldgico en la que se encuentra la ciudad de Guadalajara:
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llustracién 3. Mapas geoldgicos y tablas de tipo de roca del 4drea de la AMG.

En Guadalajara se tiene alrededor de 9 tipos de suelos, los cuales proveen de diferentes caracteristicas de permeabilidad,
en su gran mayoria son del tipo arenoso conocido como Jal, este material proviene de rocas volcanicas. A continuacién,
se describen algunas caracteristicas de los suelos en Guadalajara:
* Arenoso: Suelo de textura ligera, permeabilidad alta y retencidn de agua baja. Ideal para cultivos de frutales y
hortalizas, pero requiere de riego constante.
e Arcilloso: Suelo pesado, con baja permeabilidad y alta retencién de agua. Adecuado para cultivos de trigo y maiz.
*  Ahumado: Suelo rico en materia organica, con alta capacidad de retener nutrientes y agua. Ideal para cultivos de
café y frutales.
e Litosol: Suelo poco profundo, con baja fertilidad y retencidon de agua. Se encuentra principalmente en zonas

montanosas.
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e Regosol: Suelo poco desarrollado, con baja acumulacién de materia organica y nutrientes. Se encuentra en areas
de transicidn entre zonas aridas y semihiumedas.

*  Feozem: Suelo rico en minerales, con alta retencién de agua y nutrientes. Ideal para cultivos de agave y vid.

* Negro: Suelo rico en materia organica, con alta retencién de agua y nutrientes. Ideal para cultivos de cafia de
azucar y agave.

*  Calcisol: Suelo rico en calcio, con baja retenciéon de agua y nutrientes. Adecuado para cultivos de frutales y
hortalizas, pero requiere de riego constante.

* Soldnchak: Suelo salino, con alta concentracidn de sales y baja retencién de agua. Se encuentra principalmente

en zonas desérticas.

llustracién 4. Mapa edafolégico de la ciudad de Guadalajara.

A partir de estas descripciones de los materiales en la zona metropolitana da Guadalajara, es necesario mencionar que
uno de los factores por los que existen estas inundaciones es por la ya mencionada permeabilidad. A continuacidn, se

muestra una tabla de coeficientes de permeabilidad segun el tipo de suelo:

LEYENDA llustracion 5. Tabla de suelo de referencia del tipo de
e .""""L Guadalajara.
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Guadalajara cuenta con dos tipos de suelos prominentes los cuales son el Jal que es un suelo arenoso granular y el tepetate
que es un suelo del tipo arenoso arcilloso. Esto indica que se tiene potencial tanto impermeable como permeable

dependiendo de la zona donde se descargue el agua.

i a % ; Do -l N "F.:

[lustracién 6. Caracteristicas geohidrolégicas de la AMG,
posteriormente su leyenda.
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La hidrogeologia de la Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) es un tema de gran importancia debido a la creciente

demanda de recursos hidricos y al impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente. Para comprender mejor
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la dindmica del agua en esta region, es crucial estudiar las propiedades de los suelos locales, como su permeabilidad,
granulometria y grado de saturacidn. Estos conceptos tedricos son fundamentales para la evaluacion de la capacidad de
los suelos para infiltrar, almacenar y transmitir agua.

La permeabilidad es una propiedad del suelo que determina la facilidad con la que el agua puede fluir a través de sus
poros. Es un parametro esencial en la hidrogeologia, ya que influye en la recarga de acuiferos y en el comportamiento de
las aguas subterrdneas. En suelos como el Tepetate, caracterizado por tener granos muy finos y una estructura compacta,
la permeabilidad es muy baja, lo que limita la infiltracion del agua y puede llevar a problemas de escorrentia superficial.
En contraste, el Jal, una grava fina con mayor permeabilidad, permite un flujo mas rapido del agua a través del suelo,
facilitando la recarga de acuiferos y reduciendo la escorrentia.

El grado de saturacidn es otra propiedad clave que indica la proporcién de los poros del suelo que estdn llenos de agua.
Este factor es crucial para entender la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y su disponibilidad para las
plantas y otros usos. En suelos saturados, todos los poros estan llenos de agua, lo que puede influir en la estabilidad del
suelo y en la conductividad hidraulica. La relacidén entre el grado de saturacién y la permeabilidad es compleja, ya que la
permeabilidad puede cambiar significativamente con variaciones en la saturacidon. En suelos no saturados, la
permeabilidad tiende a ser menor debido a la presencia de aire en los poros, lo que restringe el flujo del agua.

La granulometria, que describe la distribucién del tamafo de las particulas del suelo, también juega un papel vital en la
determinacién de la permeabilidad y la saturacidn. Los suelos con granulometria fina, como el Tepetate, tienen particulas
pequefias y densamente empaquetadas, lo que reduce los espacios porosos y, en consecuencia, la permeabilidad. Por
otro lado, suelos con granulometria mas gruesa, como el Jal, tienen particulas mas grandes y poros mas grandes, lo que
facilita un mayor flujo de agua.

Realizar un estudio detallado de estos parametros en la ZMG es esencial debido a la necesidad de gestionar de manera
eficiente los recursos hidricos en una region con alta densidad poblacional y crecientes demandas de agua. Entender cémo
la permeabilidad y la saturacion varian con la granulometria de los suelos locales permitira disefiar estrategias de manejo
del agua mas efectivas, como la optimizacién de la recarga de acuiferos y la reduccidn de la escorrentia superficial.
Ademas, este conocimiento puede ayudar a mitigar los impactos de las inundaciones y a mejorar la calidad del agua
subterrdnea, asegurando un suministro sostenible para las futuras generaciones. En resumen, el estudio de la
hidrogeologia y los tipos de suelo en la ZMG es fundamental para abordar los desafios relacionados con la disponibilidad

y gestién del agua en una de las regiones mds dindmicas de México.

Metodologia:

La primera parte en el desarrollo de esta prueba fue obtener los parametros iniciales, los cuales fueron utilizados tanto
en el modelo experimental como en el modelo digital. Estos pardmetros de caracterizacion del suelo fueron: La
conductividad hidraulica en estado saturado, la granulometria, y la capacidad de carga de agua del volumen conocido del

sedimento, para de esta manera ir obteniendo su grado de saturacion.
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Lo siguiente fue elaborar el modelo experimental. Este nos permitia graficar en tiempo real el nivel de saturacion del
sedimento, y las presiones hidrostaticas en diferentes puntos sobre la altura del sedimento, de esta manera se pudo
obtener en tiempo de real el cambio de la conductividad hidrdulica contra el grado de saturacion.

El siguiente paso fue realizar un modelo digital usando el paquete de RockScience 3 groundwater simulations. Este modelo
se realizd recreando la geometria del modelo experimental. Se le introdujeron los parametros iniciales obtenidos en la
seccion de “caracterizacion de suelo”, y se fue calibrando, usando modificadores temporales, para de esta manera replicar
el comportamiento observado en el modelo experimental.

Una vez obtenido un modelo digital calibrado, se realizaron los calculos para obtener las ecuaciones que describieran el
comportamiento del suelo, es decir una ecuacidn que relacione el grado de saturacién del suelo, con su cambio en

conductividad hidraulica.

Desarrollo:

Para los parametros iniciales, se realizaron pruebas de caracterizacidn del suelo. La primera fue obtener la conductividad
hidraulica en estado saturado. Para obtener este valor se utiliza la conductividad de Darcy, la cual es una ecuacién que
relaciona la diferencia de cargas de presidon en diferentes puntos de un sedimento, y el caudal o gasto de agua fluyendo a
través de él. El dispositivo que se utilizd fue un permedmetro, el cual consiste en un cilindro uniforme, el cual se llena con
sedimento compactado, este cilindro tiene una entrada y una salida de agua. La entrada de agua se conecta a una carga
hidraulica fija, y la salida de agua esta al nivel del suelo del sedimento, y en esta salida de mide el caudal. Este permedmetro
es de particular utilidad ya que al establecer la carga hidraulica como fija, y la altura del sedimento y el area transversal

son fijos, la Unica variable que queda por medir es el caudal.
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llustracidon 7. Permeametro.

Ecuacion 1. Permeabilidad de Darcy.

— QL
K = 375

* K Eslaconductividad hidrdulica, expresada en unidades de distancia sobre tiempo.

* () Esel caudal o gasto, expresado en unidades de volumen sobre tiempo.

* A eselareatransversal del cilindro, expresada en unidades de area.

* Ah es la diferencia de altura entre los puntos donde se esta midiendo la carga hidraulica, en este caso la altura

donde se coloca la carga fija y la altura del suelo (0), expresado en unidades de distancia.

* L Eslalongitud o altura del sedimento, expresada en unidades de distancia.
Todo el desarrollo de este trabajo se realizé con unidades del SI.
La siguiente parte de la caracterizacidn fue obtener la capacidad de carga maxima de agua del sedimento, es decir la
capacidad de un volumen o masa conocido de sedimento para absorber agua en sus poros, se puede expresar en unidades
de masa o de volumen, pero para este caso se trabajo con relaciones volumétricas.
Para esta parte de la caracterizacién, se llend un cilindro con sedimento compactado, conociendo su volumen. Después

se tomé un matraz aforado de 1 litro, y se fue vertiendo lentamente agua en el sedimento, para impulsar la infiltracién,
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se hicieron pequefias perforaciones. Una vez que el suelo dejo de retener agua, se dejo de infiltrar y se registré el dato
sobre la cantidad de agua que era capaz de retener.

Ecuacién 2. Grado de saturacion.
Sr= () % 100%

* Sr es el grado de saturacion, en %.

* Vw eselvolumen de agua, en unidades de volumen.

*  VwvEselvolumen de espacios vacios, en unidades de volumen.
La siguiente parte de la caracterizacién fue la prueba de granulometria.
La prueba de granulometria consiste en determinar los granos de una formacidn sedimentaria y el calculo de la abundancia
de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica con fines de andlisis tanto de
su origen como de sus propiedades mecanicas.
La prueba que realizamos sufrid unas modificaciones ya que se experimentd con agua corriente para saber cémo se
comportarian los sedimentos a través de los tamices.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 12. Resultados granulometria Tepetate.

Modelo experimental:

Para el modelo experimental se utilizé una cubeta de pintura, se escogid ya que era el material disponible, ademas al ser
utilizada para almacenar y transportar pintura esta disefiado para retener liquidos presurizados. El experimento consistia
en agarrar una masa conocida de sedimento, la cual habia sido secada para eliminar cualquier contenido de agua, esta se
colocaba en la cubeta y se anotaba la altura del sedimento, para de esta manera conocer su volumen. A la cubeta se le
hicieron 3 perforaciones equidistantes sobre una de sus paredes, estas perforaciones fueron conectadas a una tabla con
mangueras, para que de esta manera funcionaran como piezémetros y poder saber los valores de presidn hidrostatica en
diferentes puntos. A esta cubeta se le conectdé una manguera en la superficie superior, la cual fue conectada a un
dispositivo de carga constante, el cual aseguraba que la carga hidraulica se mantuviera constante durante la realizacién

del experimento. También se le hizo una perforacién en la parte inferior, para servir de drenaje de agua cuando el
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experimento concluyera, en versiones iniciales no habia salida de aire, pero tras varias corridas de prueba, se determiné
gue era necesario colocar una perforacidn para servir de salida de aire en la parte superior. Todo el sistema era colocado
en una bascula, para de esta manera saber la cantidad de agua que efectivamente estaba entrando al sistema. Al momento
de realizar las pruebas. Una vez establecida la carga, el sistema fue grabado para de esta manera obtener valores de

presidon y masa de agua entrando al sistema a través del tiempo.

llustraciéon 8. Esbozo de modelo
experimental. llustracion 9. Dispositivo de carga
hidrdulica constante.
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Ilustracién 10. Sistema siendo pesado.

Para el modelo digital, se recred la geometria de la cubeta, incluyendo la altura de su carga hidrdulica y sus dimensiones.
Para los parametros iniciales de simulacidn, se introdujeron los datos obtenidos en la caracterizacion del suelo, es decir,
su conductividad hidraulica en estado saturado, su cantidad de volumen vacio en estado seco, y sus tamafios de particulas.
El modelo digital fue utilizado para simular el mismo periodo de tiempo de la prueba (aproximadamente una hora) y
utilizando la herramienta “Query” pudimos obtener los datos de presidn hidrostatica en puntos especificos, estos querys
fueron colocados a la misma altura que los piezometros en el modelo experimental, para de esta manera poder recrear

los resultados.
El proceso de calibracion consistia en modificar los “stage factors” de la simulacién, es decir, aunque el tiempo total de

simulacion fue de 60 minutos, cada 10 minutos se introducian modificadores temporales que afectaban la conductividad

y la cantidad de espacios vacios, para de esta manera recrear los resultados obtenidos en la prueba experimental.

254



AX: 042,¥0, Z0.3

12617 m3/minutes

2617 mp@iminutes

[lustracién 11. Recreacion del modelo digital en RockScience 3.

Resultados:

La caracterizacién dio los siguientes resultados.

k({m/s)

0.017203 0.17 0.78] 3.31E-06 4.1878E-05

Tabla 13. Resultados de conductividad saturada del Tepetate.

Para el Jal se hizo la misma prueba, dando un resultado de 0.022799 m/s.

Para la prueba de saturacion y de volumenes vacios los resultados son los siguientes.
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min (al):  --m

min (stage): O m

0.7595

0.868

0.9765

1085

max (stage) : 1085 m



| 1.608 1.905

Tabla 14. Resultados de prueba de saturacién Jal.

Los resultados para Tepetate fueron: Relacidon Tepe masa/ agua masa: 1.9

Relacion Tepe volumen/ agua volumen: 2.105.

Los resultados de granulometria fueron:

Para la granulometria se siguid el procedimiento descrito en Juarez Badillo (1999) para determinar la cantidad de

sedimento acumulado en cada malla con una apertura especifica.
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Tabla 15.1. Resultados granulometria Tepetate.

Prueba de granulometria

0%

—&— Material retenido
3 25

Grafica .1. Resultados granulometria Tepetate.

Los datos de la prueba de granulometrias modificadas nos indica que la mayor cantidad del material retenido con
contenido de agua se alojo en la malla del #50 con una apertura de 3.5 mm aproximadamente. La hipdtesis del
comportamiento los resultados es que cuando comenzd el agua a saturar el material y con el movimiento de la malla,
puede que se halla saturado el material con las particulas finas creando una masa arcillosa que era impermeable causando

que el agua se contuviera en esa zona.

A continuacién, se muestra la serie de datos que se obtuvieron para el Jal, registrando cada intervalo de tiempo que

ocurria un cambio significante en la masa o en la altura de los piezémetros.
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1446 3.18 145 145 144.7 0.00319639 0.00013263
1448 3.2 145 145 144.5 0.00321649 0.0001331%
1452 3.22 145 145 144.4  0.0032366 0.00013374
1455 3.24 145 145 144.3  0.0032567  0.0001343
1464 3.26 145 145 144 0.0032768 0.0001343
1471.2 3.28 145 145 143.4 0.00329691 0.00013446
1575 3.36 145 145 140 0.00337732 0.00012866
1578 3.48 145 145 139.7 0.00349794 0.000133
1582.2 3.5 145 145 1359.4 0.00351804 0.00013341
1587 3.52 145 145 139.2 0.00353814 0.00013377
1593.6 3.54 145 145 138.7 0.00355825 0.00013397
1622.4 3.56 145 145 138.2 0.00357835 0.00013234
1627.8 3.58 145 145 137.8 0.00359845 0.00013264
1633.2 3.6 145 145 137.4 0.00361856 0.00013294
1639.8 3.62 145 145 137 0.00363866 0.00013314
1645.2 3.64 145 145 136.6 0.00365876 0.00013343
1650.6 3.66 145 145 136 0.00367887 0.00013373
1680 3.68 145 144.8 135.6 0.00369897 0.00013211
1686 3.7 145 144.5 135.1 0.00371907 0.00013235
1692 3.72 145 143.5 134.7 0.00373918 0.00013259

Tabla 16. Resultados reportados Jal.

(La densidad del agua fue tomada como 995 kg/m3, debido a la temperatura promedio medida durante la realizacion de

las pruebas a 29 C)

Estos datos entonces fueron utilizados para obtener la conductividad hidraulica promedio en cada intervalo de tiempo,
calculando la conductividad entre cada piezdmetro utilizando la Ecuaciéon 1 y promediando las 3. Esto se hizo ya que,
debido al comportamiento irregular del agua en el suelo, tomar los valores de conductividad promedio entre diferentes
puntos se considerd como la mejor manera de evaluar el comportamiento. Con el volumen de sedimento conocido para
la prueba, y la cantidad de masa de agua entrando al sistema, se obtiene el grado de saturacién en cada punto. (Tomando

en cuenta la densidad de agua a 29 C)
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0.00221469 29.43
0.00219561 29.91
0.00219086 30.38
0.00218644 30.85
0.00214726 31.33
0.00207804 31.80
0.00170731 33.70
0.00174565 36.35
0.00173245 37.02
0.00172506 37.30
0.00169888 37.97
0.00165141 38.44
0.00163487 38.92
0.00161913 39.39

Tabla 17. Resultados calculados Jal.

Cabe recalcar que las tablas mostradas en esta seccion no incluyen todos los resultados obtenidos, ya que las memorias

de calculo son muy extensas. Son porciones representativas para mostrar el tipo de datos que se obtuvieron.

Analisis de resultados:

Los resultados importantes fueron las conductividades promedio contra el tiempo, y el grado de saturacién contra el

tiempo.

Kenfuncionde Sr

20 30 40 50 60 70 80 20 100
Sr%

llustracién 12. Grafico de conductividad en funcién de grado de saturacion.
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A partir de esta grafica y estos datos, se hizo un andlisis de regresidén para de esta manera obtener una ecuacién que
satisfaga estos valores. Se determind que la mejor manera seria utilizando un andlisis de regresidn polinomial de segundo
orden o grado. Ya que este y el de sexto grados tenian valores R2 (coeficiente de determinacion) similares, sin embargo,
debido a que casi la mitad de los datos se empiezan a comportar semi linealmente, un grado seis tiende a sobre ajustarse,

por lo que el de segundo grado se escogid.
K prom = 0.00464 — 0.0001068 - Sr + 7.264 x 1077 - Sr?

Ecuacion 3. Conductividad del Jal dependiente del grado de saturacidn.

Esta fue la ecuacién que satisface la curva de conductividad con respecto al grado de saturacién, con un coeficiente de
determinacién R2 de 0.89.

Para la calibracidn del modelo digital, se utilizaron los valores obtenidos experimental, y la ecuacion 3, evaluandola en los
diferentes tiempos de la simulacién, para de esta manera saber a qué valor se debia modificar el multiplicador temporal

de K y de volumen de agua y voliumenes vacios, a continuacidén, se muestra una comparativa de los resultados

experimentales y los resultados del modelo digital calibrado.

Tabla 18. Comparativa de resultados obtenidos experimentalmente y modelado digital.

Donde P1-P3 indica la presién hidrostatica en cada uno de los piezdmetros, expresada en metros de agua. Como se puede
observar, el % de error en la primera etapa es de 0, debido a que este fue tomando exactamente los mismos parametros
de caracterizacidn, el error mas grande es el del segundo tiempo, esto es posible que se pueda atribuir a que, en el sistema
experimental, suele haber mayor variabilidad debido a la aleatoriedad del acomodo del sedimento, y las posibles
tubificaciones que crea el agua, mientras que el modelo digital no tiene estos problemas. El porcentaje de error se
estabiliza conforme pasa el tiempo ya que vemos que estas irregularidades y posibles tubificaciones se estabilizan

conforme el sistema empieza a llegar a un estado de equilibrio.

Conclusidn:

Los resultados obtenidos en este experimento no deben ser utilizados para modelar especificamente estos tipos de suelo,
si no este documento describe la metodologia para entender como un tipo de suelo puede ser caracterizado y saber cémo
se comporta en diferentes grados de saturacién. Su utilidad e implementacion dependen del propdsito que se esté

buscando simular. Sin embargo, pese a las limitaciones técnicas, se obtuvieron resultados satisfactorios que concuerdan
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con la literatura reportada sobre el comportamiento del agua en el subsuelo. En un futuro, si se le fuera a dar seguimiento
a esta metodologia, se podria buscar realizar mas pruebas de caracterizacién de suelo, ademas de implementar un modelo
experimentar mas rigido que otorgue valores mas certeros. De esta manera, podria expandirse la metodologia descrita en

este documento.
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