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RESUMEN

El manejo de las aguas pluviales urbanas en la
parte alta de la subcuenca del rio San Juan de
Dios se lleva a cabo a partir de una planeacion
insustentable del ciclo hidroldgico y del fun-
cionamiento del sistema hidraulico urbano. Por
tal motivo, el objetivo del presente articulo es
comparar mediante una modelacién hidrologi-
ca e hidraulica el comportamiento de las aguas
pluviales en condiciones urbanas actuales y en
condiciones de restauracién hidrolégica, para
evaluar los impactos o beneficios que cada con-
dicién genere en la subcuenca de estudio. La in-
vestigacion presentada ha evolucionado desde
el afio 2011 con el enfoque de restauracion del
ciclo hidrolégico de cuencas urbanas. Para ello se
considera la utilizacion del software Storm Water
Management Model 5.1 (SWMM 5.1) para realizar la
modelacion hidroldgica e hidraulica de las aguas
pluviales en la parte alta de la subcuenca del rio
San Juan de Dios, Jalisco, México. Segin la mo-
delaciodn, se consigui6 la restauracion parcial del
ciclo hidrol6gico mediante la implementacién de
tecnologias LID y la optimizacidn del funciona-
miento de la infraestructura hidraulica, consi-
derando una precipitacién de 72 mm en cuatro

horas. Los resultados se visualizan al analizar el
comportamiento del vaso regulador El Dean, el
cual, bajo las condiciones actuales urbanas, su-
fre un desborde significativo provocado por los
fuertes escurrimientos pluviales urbanos e inun-
daciones en la zona de estudio. Por otro lado, en
un escenario en condiciones hidrologicas restau-
radas el vaso El Deadn se mantiene estable.

Palabras claves: Ciclo hidrolégico, subcuenca,
manejo de aguas pluviales, EPA-SWMM.

ABSTRACT

Urban storm water in the upstream of San Juan
de Dios River Sub-basin is managed in an unsus-
tainable planning of the natural water cycle and
the urban water system’s performance. For this
reason, this article aims, through a hydrological
and hydraulic simulation, to make a comparison
of storm water “s behavior under the current ur-
ban conditions and under a hydrological resto-
rated scenario. This is done with the purpose of
evaluating the impacts and benefits implied in
each modeled scenario. This research has evol-
ved since 2011 with an urban hydrological restora-
tion point of view. The Storm Water Management
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Model 5.1 (SWMM 5.1) is used for the hydrological
and hydraulic modeling of storm water runoff in
the upstream of San Juan de Dios River Sub-ba-
sin in Jalisco, México. According to this simu-
lation, partial restoration of hydrological cycle
was achieved through the implementation of LID
technologies and the optimization of the urban
water system performance, considering a 72 mm
precipitation in a period of four hours. Results
are visualized by analyzing the behavior of “El
Dean” Storage Unit, which under the current ur-
ban conditions has suffered a significant outflow
caused by the high storm water runoff and floods
in the zone of study. In the other hand, under res-
tored hydrological conditions, “El Dean” Storage
Unit remains stable.

Key words: water cycle, basin, storm water ma-
nagement, EPA-SWMM.

INTRODUCCION

La parte alta de la subcuenca del rio San Juan
de Dios esta ubicada en la ciudad de Guadalaja-
ra, Jalisco, México, y es aqui donde se presenta
el deterioro ambiental mas fuerte de la ciudad,
debido a que la superficie de areas verdes es de
1.1% (CAG04 UDG, 2013) y la superficie de suelo
urbano impermeable es de 899 (Mendoza, 2013).
Ademas, vale resaltar que el venero de El Dean
estd contaminado (Sustaita, 2002). Esto provoca
alteraciones en las variables de infiltracién, eva-
potranspiracién y escurrimiento del ciclo hidro-
logico. Por otra parte, el ciclo hidraulico urbano
para suministrar los servicios de agua potable,
alcantarillado y pluvial en la subcuenca se da de
una manera aislada y tradicional. En el caso del
suministro, se sigue abasteciendo a la poblacion
de la subcuenca del acueducto Chapala-Guadala-
jara (CEA Jalisco, s.f.); el servicio de alcantarillado
y el pluvial es combinado, obsoleto e incompati-
ble con el entorno urbano, lo que se refleja en el
colapso de la infraestructura pluvial.

Las alteraciones en la infiltracién, evapotrans-
piracién y el escurrimiento que se han presenta-
do en el ciclo hidrologico y la implementacion de

un ciclo hidraulico urbano asilado y tradicional
han traido en comun el problema de las inunda-
ciones en la subcuenca de estudio. Es por ello que
se realiza una modelacion hidrolégica e hidrau-
lica del manejo de las aguas pluviales en condi-
ciones actuales y en condiciones de restauracion
hidrolégica de cuencas con el software Modelo
de Aguas Pluviales, version 5.1 de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (por sus siglas en inglés SWMM 5.1-EPA),
para evaluar el comportamiento de la variable de
escurrimiento a partir de un enfoque tradicional
y con un enfoque sustentable. Cabe mencionar
que el SWMM 5.1 es un software que es ampliamen-
te utilizado y es mejorado constantemente desde
los finales de los afios sesenta. Asi se constituye
como una herramienta adecuada para el com-
plejo analisis y evaluacion del funcionamiento
de sistemas de drenaje urbano (Urich y Rauch,
2014).

El enfoque sustentable al que se refiere el pre-
sente articulo busca conseguir la restauracion hi-
drologica de la subcuenca en estudio y considera
para ello los siguientes conceptos de referencia:
la Gestion Integral del Recurso Hidrico (Vargas
y Marin, 20106, cit. en Paz, 2007; CAP-NET y GWP,
2005; Andrade, 2004), la Gestion Urbana Susten-
table del Agua (GDRC, 2008), la Ciudad Sensible
al Agua (IWA, 2012), el Disefio Urbano Sensible
al Agua (Philip, 2011; Ingenieria Sanitaria y Am-
biental, s.f.), la Gestién Integral de Aguas Plu-
viales (Morote y Herndndez, 2017; Philip, 2011)
y la Modelacién Hidroldgica e Hidraulica con el
software SWMM 5.1 (EPA, 2015; Leskens, Brugnach
y Hoekstra, 2014; Urich y Rauch, 2014), cada uno
de estos enfoques interviene en la sustentabili-
dad del manejo del recurso hidrico en cuencas
urbanas.

La modelacién hidrolégica e hidraulica en la
parte alta de la subcuenca del rio de San Juan de
Dios es un tema que los autores han trabajado
de manera independiente o conjunta desde el
afno 2013 hasta mediado del afio 2017. Primero se
realizd en 2013 una tesis de licenciatura por parte
de la Universidad de Guadalajara titulada: “Ma-
nejo Integral de las aguas pluviales como medida
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de mitigacion de las inundaciones en las zonas
urbanas: el caso de la parte alta de la subcuen-
ca de San Juan de Dios”; se utilizé el software
SWMM-EPA y parametros de sustentabilidad para
la mitigaciéon de inundaciones (Mendoza, 2013).
Después, la Universidad de Twente y el Instituto
de Investigaciones Tecnologicas del Agua Arturo
Gleason Santana, A. C. (IITAAC) en el afio 2014
continuaron la investigacion titulada: “Storm Wa-
ter Management In Guadalajara”; el objetivo de
este estudio era validar y mejorar la modelacion
hidroldgica e hidraulica de la tesis de licenciatu-
ra mencionada (Poppema, 2014). Por tltimo, se
realizd un informe con el software de modelacién
XP-solution para el analisis del proyecto ejecu-
tivo del vaso regulador El Dean (02 en junio de
2017) por el ITAAC; en dicho informe se analiza de
manera general la parte alta de la subcuenca del
rio San Juan de Dios para conocer las afectacio-
nes que el proyecto ejecutivo del vaso regulador
trae a sus zonas aledafias (II'TAAC, 2017). Con la
participacion que han tenido los autores en cada
investigacion mencionada, el presente articulo
considera la base de datos de cada una para ac-
tualizar la presente investigacion en el manejo
de aguas pluviales en la subcuenca de estudio.

MARCO CONCEPTUAL

GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO
El enfoque de la Gestion Integral del Recurso
Hidrico (GIRH) esta basado en la administracion
y desarrollo de los mismos de una manera equi-
librada y sustentable, donde el interés debe abar-
car al sector econdmico, social y ambiental. Este
enfoque se visualiza desde lo local a lo interna-
cional, para establecer una buena gobernabilidad
a través de leyes y politicas, con la finalidad de
que se logren acuerdos normativos e institucio-
nales de una manera sustentable y equilibrada.
Para la gestion y la coordinaciéon en los re-
cursos hidricos que son utilizados en el sector
alimenticio, la industria, la naturaleza y la pobla-
cidn, se deben buscar alternativas que proporcio-
nen un beneficio mutuo, donde no se afecte de

manera negativa la funcidon de otro (CAP-NET y
GWPD, 2005). La coordinacion entre estos secto-
res permite relacionar las necesidades humanas
y la de los ecosistemas para “reconocer la funciéon
ecoldgica del agua como fuente de vida y sobre-
vivencia de todas las especies y ecosistemas que
dependen de ella” (Vargas y Marin, 2016, cit. en
Paz, 2007).

Sin embargo, la GIRH tiene algunas limitaciones
que radican en la débil percepcion que el ptublico
en general y los tomadores de decisiones tienen
sobre los problemas que pueden presentarse a
largo plazo en el deterioro ambiental, debido a
la posible omisién de diagndsticos existentes a
corto, mediano y largo plazo (Andrade, 2004).

GESTION URBANA SUSTENTABLE DEL AGUA
Los autores Rivera y Aguilar (2015), en un estu-
dio realizado en Zacatecas- Guadalupe, México,
mencionan que la gestion del agua urbana se ha
llevado a cabo de manera no sustentable e in-
eficiente, por ejemplo: la extraccidén del agua ha
ocasionado la sobreexplotacion de los acuiferos,
y en la distribucion del agua se localizan fugas en
las tuberias. Determinar estos problemas son re-
sultado de la interaccion de factores ambientales,
sociales, econdmicos y administrativos.

De acuerdo con lo anterior, la Gestion Suste-
ntable de Agua de Lluvia (GUSA, por sus siglas en
inglés) aporta una solucién para contrarrestar la
problematica mencionada, debido a que es “un
proceso de participacién, planeacién e implanta-
cidén basado en la ciencia, que ayuda a los toma-
dores de decisiones a determinar como satisfacer
las necesidades de agua de la sociedad en el largo
plazo, manteniendo servicios ecoldgicos esencia-
les y beneficios econémicos” (GDRC, 2008).

Por lo tanto, el GDRC (2008)* establece que este
tipo de gestion de aguas urbanas tiene compo-
nentes que le dan forma y guian su aplicacidn,
como es el caso del componente para optimizar
el suministro. Este puede conseguirse a partir de
la implementacion de la Captaciéon de agua de

1. El Centro de Investigacién de Desarrollo Global (Global
Development Research Center).
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lluvia, para aprovechar los volimenes de lluvia y
disminuir la demanda de agua suministrada por
las redes de distribucion.

CIUDAD SENSIBLE AL AGUA

La Asociacion Internacional del Agua (1WA, por
sus siglas inglés) en 2012 concluy6 que, a partir de
diversas investigaciones, el agua juega un rol im-
portante en el desarrollo de las ciudades para que
sean habitables, sustentables y productivas, ante
los problemas que se afrontaran en el futuro. Por
lo anterior, la IWA establecio las caracteristicas y
directrices de una ciudad sensible al agua (csa)
en doce principales principios. En los principios
se establece que una ciudad del futuro sensible al
agua tendra que garantizar los servicios de agua
potable y sanidad para la poblaciéon que aumen-
tara en nadmero y comunidades. Para garantizar
estos servicios, la ciudad del futuro se asentara
de manera compacta y contara con infraestructu-
ra sustentable que integre y guarde armonia con
el medio ambiente natural (IWA, 2012).

La manera que propone la IWA para alcanzar
los objetivos de la ciudad del futuro, en un inicio,
es proporcionar valor a los recursos hidricos. Los
principios sefialan que el buen manejo del ciclo
del agua provocara que la comunidad sea susten-
table y tienda a conformar una ciudad verde. Con
este enfoque se establece que todo tipo de agua,
ya sea residual o sanitaria, tiene un valor y se
puede emplear en algin uso particular, es decir,
no es necesariamente desechable.

La aplicacion de los valores del agua se rea-
liza primeramente en el involucramiento de la
comunidad con los recursos hidricos. Esto se lo-
grara brindando y educando a la ciudadania de
informacion util y precisa, la cual se obtendra de
realizar mediciones de las variables del ciclo del
agua. Mediante la transmision de dicha informa-
cién, la poblacién sera soberana frente al cos-
to ambiental y social, realizando y fomentando
practicas sustentables de manera individual y de
manera activa en la toma de decisiones respecto
alos recursos hidricos.

Por tdltimo, bajo el enfoque de los principios de
la ciudad sensible al agua, deben implementarse

diversos tipos de sistemas sustentables para el
manejo del agua, que sera el resultado de la co-
laboracién en conjunto de la ciudadania, de los
organismos publicos y de los organismos priva-
dos en la planeacién urbana (Iwa, 2012).

DISENO URBANO SENSIBLE AL AGUA

“El Disefio Urbano Sensible al Agua [DUSA] tiene
como objetivo integrar la gestiéon del agua urba-
na, en particular las aguas pluviales, a un disefo
urbano mas moderno incluyendo la planificacion
del paisaje” (Philip, 2011).

Para realizar la DUSA se requiere seguir un con-
junto de principios, entre ellos: llevar la gestion
del agua urbana maés cerca al ciclo natural del
agua; proporcionar un beneficio ornamental don-
de sea posible, ser compatibles con las caracteris-
ticas y la cultura de la zona; y tener la flexibilidad
para adaptarse a un futuro incierto (Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, s.f.).

De acuerdo con Ingenieria Sanitaria y Am-
biental (s.f.), con la DUSA se lograran disminuir
los flujos de escorrentia y la contaminacién de
las descargas de agua contaminadas, mediante
la recogida, tratamiento y aprovechamiento de
las escorrentias. También se podra disminuir la
demanda de agua potable proveniente del siste-
ma de suministro de agua. Ademas, se reducira
el agua que entra al sistema de drenaje sanitario
y se evitaran desbordamientos de sistemas uni-
tarios, altamente contaminados.

GESTION INTEGRAL DE AGUAS PLUVIALES
El enfoque tradicional que se utiliza para gestio-
nar las aguas pluviales de la ciudad se basa en
desalojar las aguas pluviales a través de canales
superficiales y un drenaje a base de tuberias, y a
su vez es mediante un sistema de drenaje combi-
nado, donde las aguas pluviales se mezclan con
las aguas de descarga doméstica e industriales.
El enfoque sustentable, por su parte, trata de
integrar al sector social, econémico y ambiental
a partir de soluciones para reducir el impacto
negativo que llegan a ocasionar en un dado mo-
mento las aguas pluviales en las areas urbanas
(Philip, 2011). La Gestion Integral de Aguas Pluvi-
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ales permite minimizar el riesgo de inundaciones
en zonas vulnerables y reducir el nivel de con-
taminacion del drenaje urbano superficial, por
mencionar algunos (Morote y Hernandez, 2017).

MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA
CON EL SOFTWARE SWMM 5.1
Los modelos de simulacidn hidrica son progra-
mas computacionales que pueden representar
los fendémenos fisicos relacionados en la gestion
del agua, tal como la relacion lluvia-escurrimien-
to, flujo por superficies, drenaje y flujo en siste-
mas de alcantarillado. Estos modelos permiten
a los tomadores de decisiones el diagndstico de
eventos de lluvia extremos, asi como la identi-
ficacion y el dimensionamiento de alternativas
de solucién. Las modelaciones estan basadas en
ecuaciones fisicas, caracteristicas de un area de-
terminada (por ejemplo, elevacién y rugosidad),
y fuerzas externas (tales como los eventos to-
rrenciales) (Leskens, Brugnach y Hoekstra, 2014)

El software SWMM 5.1 es una herramienta com-
putacional que permite simular el comporta-
miento de los escurrimientos pluviales dividien-
do el 4rea de estudio en pequefias microcuencas
homogéneas, que cuentan con sus propios pa-
rametros hidrolégicos, tales como precipita-
cidn-variable a través del tiempo, area, pendiente,
parametros de permeabilidad, almacenamiento
en depresion, entre otros. Ademas el SWMM 5.1
permite definir las caracteristicas hidraulicas de
la red hidrosanitaria, lo que se traduce en el ana-
lisis del flujo de agua a través de conducciones
abiertas y cerradas con variedad de geometrias,
modelado de elementos especiales (ejemplo: las
unidades de almacenamiento). Lo anterior deriva
en la posibilidad de modelar el comportamiento
hidrodinamico de las aguas pluviales en la zona.
Adicionalmente, con el SWMM 5.1 es posible eva-
luar el funcionamiento de las tecnologias susten-
tables de bajo impacto denominadas LID, por sus
siglas en ingles. (EPA, 2015)

La US-EPA era y sigue siendo un protagonis-
ta en el desarrollo de métodos numéricos en la

modelacion de sistemas de drenajes urbanos. La
US-EPA desarroll6 la herramienta SWMM en 1969
y la dio a conocer por primera vez en 1971. El
software SWMM evaluaba el desempefio hidrau-
lico de los sistemas de drenaje urbano (basado
en las ecuaciones de Saint Venant), permitiendo
el complejo y 6ptimo disefio de dichos sistemas.
El sSWMM es aan utilizado ampliamente y sigue
desarrollandose -la Gltima version integral tecno-
logias LID-y se contintia mejorando la velocidad
computacional (Urich y Rauch, 2014).

Alrededor del mundo, la herramienta com-
putacional SWMM de la EPA ha sido utilizada en
numerosos proyectos académicos y profesiona-
les. Se identifican en los Estados Unidos trabajos
publicados en la revista cientifica que aborda te-
mas de hidrologia llamada Journal of Hydrologic
Engineering, en la cual (Bezerra E., 2017) (Kourtis
.M., 2017) se han documentado trabajos de mod-
elacion de tecnologias LID. Entre ellas se encuen-
tra la modelacion de barriles y jardines de lluvia
(Abi Aad, Suidan y Shuster, 2010) y la simulacién
del desempeno de pavimentos permeables en
cuencas urbanas (Zhang Guo, 2015). En Brasil se
han publicado anélisis de los efectos de la urban-
izacion en términos de aguas pluviales mediante
la utilizacién del swMM (Da Silva, Costa, Silva y
Koide, 2017). En Grecia se presentaron este afo,
en la 15 CEST (Conference on Environmental Sci-
ence and Technology), trabajos de modelacién
de aguas pluviales mediante el programa imple-
mentado en el presente trabajo de investigacion
(Kourtis, Kopsiaftis, Bellos y Tsihrintzis, 2017).
Por tltimo, se han identificado en China simula-
ciones de escurrimientos pluviales urbanos basa-
dos en el EPA-sWMM (Jiang, Chen y Wang, 2014).

En México, el Instituto Mexicano de Tecnolo-
gia del Agua ha publicado proyectos de ingenie-
ria hidraulica, cuya metodologia de anélisis se
apoya en el SWMM. Tal es el caso de la generacidon
del Plan Integral del Manejo e las Aguas Pluviales
en Chetumal (IMTA, 2013).
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ANALISIS DEL MANEJO DE LAS AGUAS
PLUVIALES URBANAS

UBICACION
La parte alta de la subcuenca del rio San Juan de
Dios se localiza en la ciudad de Guadalajara en el
estado de Jalisco. Hidrograficamente se ubica en
la region VIII del pais, en la cuenca Lerma-San-
tiago-Pacifico; en el Area Metropolitana de Gua-
dalajara, en el valle de Atemajac; y de esta tltima,
en la cuenca del rio San Juan de Dios (figura 1).
La subcuenca de estudio tiene una superficie
de 1,865.24 hectareas y limita al norte aproxima-
damente con la calzada Lazaro Cardenas, al este
con las vias del ferrocarril, al sur con los cerros
del Cuatro y Santa Maria, y al oeste con la aveni-
da Col6én (CA604 UDG, 2013) (figura 2).

DATOS DEL MEDIO FISICO NATURAL

La altura maxima sobre el nivel medio del
mar es de 1,870 metros y una minima de 1,550
metros (figura 2).

La inclinacién del terreno o la pendiente es
de 0 a 5% (partes bajas y medias de la sub-
cuenca) y de 5% el 60% (partes altas de la
subcuenca) (figura 2, los limites de las partes
bajas, medias y altas se sefialan con linea dis-
continua amarilla).

El suelo esta conformado por regosol eutrico,
lo que significa que el contenido de agua en
¢él es mayor a 50% en los 20 a 50 cm de pro-
fundidad (INEGI, 2011).

Los escurrimientos pluviales tienen una di-
reccién predominante de sur a norte, y de
poniente a oriente.

El clima predominante en el valle de Ate-
majac tiene una precipitacion media anual
de 897 mm, una intensidad de lluvia prome-
dio de s1 mm/hr, una temperatura maxima
promedio de 27°C, una media promedio de
20.6°C y una minima promedio de 11°C (Glea-
son, 20106).

Gleason (2014) documenta la distribucion
del agua de acuerdo con cada una de las va-
riables del ciclo hidrolégico en condiciones
naturales y después de la urbanizacion. Del
total del agua precipitada, en un escenario
propuesto con condiciones naturales, se
estima 40% de evapotranspiracién, 10% de
escurrimiento, 25% de infiltracién somera y
25% de infiltracion profunda. En ese mismo
escenario, pero en condiciones urbanizadas
donde se ha impermeabilizado en 75-100%, la
superficie presenta una modificacion signifi-
cativa en el comportamiento de las variables
del ciclo hidrolégico, provocando la dismi-

" TLAQUE PAQUE

—

SIMBOLOGIA

|: LIMITE MUMICIPAL
Duu'r: DE CUENCA

SUBCUENCA PARTE
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M~ 7

FIGURA 1. Ubicacién de la parte alta de la subcuenca del rio San Juan de Dios.

Fuente: Mendoza, 2012.

88 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ano 1, nUm. 2, julio-diciembre de 2017



Modelacion hidroldgica e hidrdulica del manejo de las aguas pluviales urbanas en la parte alta de
la subcuenca del rio San Juan de Dios, Guadalajara, Jalisco

nucién a 30% de evapotranspiracion, el au-
mento a 55% de escurrimiento y inicamente
10% de infiltracién somera y 5% de infiltra-
cién profunda. Al considerar los porcentajes
de caracter tedrico y conceptual anteriores,
asi como la precipitaciéon media anual de 897
mm, se puede realizar un anélisis de como se
distribuyen las variables del ciclo del agua
en la cuenca de estudio, la cual cuenta con
una superficie de 1,865.24 hectareas. Dicho
analisis se presenta en la tabla 1, donde se
aprecian los resultados de multiplicar el area
por la precipitacién mencionada y aplicando

TABLA 1. Distribucién de las variables del ciclo
del agua en la parte alta de la subcuenca del rio

de San Juan de Dios

Variable del Volumen en Volumen en
ciclo del escenario escenario
agua natural urbanizado
(md) (m?®)
Evaporacion 6,692,481.12 5,019,360.84
Escurrimiento 1,673,120.28 9,202,161.54
Infiltracién 4,182,800.70 1,673,120.28
somera
Infiltracién 4,182,800.70 836,560.1
profunda

el porcentaje descrito, dependiendo de la va-
riable en cuestion.

El anélisis anterior permite evaluar de manera ge-
neral el cambio de las variables del ciclo del agua
en la parte alta de la subcuenca del rio San Juan
de Dios. Se puede apreciar que la evaporacién se
reduce en 133%; el escurrimiento se incrementa
550%; la infiltracién somera se reduce 255% y la in-
filtracion profunda sufre un decremento de 5009%.
La subcuenca se asienta en el acuifero de
Atemajac. El acuifero se encuentra sobreex-
plotado con un déficit de -20.46 millones de
m?3 (CEA, 2009).

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Las aguas subterraneas del acuifero de Ate-
majac, segin sean las condiciones topogra-
ficas y geomorfologicas del suelo, pueden
brotar en forma de manantiales sobre la
superficie del terreno. En la subcuenca se
han identificado manantiales en las colonias
Balcones del Cuatro y El Deén. El flujo que
aportan los manantiales es desperdiciado,
debido a que su destino es la infraestructu-
ra hidrosanitaria urbana, combinandose con
aguas negras y pluviales contaminadas.

SIMBOLOGIA

D.MITE MUNICPAL
D UMITE CUENGA SAN
JUAN 0E Dog

TRAZA URBANA

CURVAS 0E
NIVEL Y0MTS

w—— VIAS FERREAS
CUERPO CE AGUA
CANAL

ESCURMIIMENTOS

FIGURA 2. Delimitacién de parte alta de la subcuenca del rio San Juan de Dios.

Fuente: Mendoza, 2012.
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Algunas caracteristicas del acuifero de Ate-
majac han sido publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion por la Comision Nacional
del Agua por medio de la Actualizacién de
la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero Atemajac (1401), Estado de Jalisco
(CONAGUA, 2015). Dichas caracteristicas se
enuncian a continuacion:
Se ubica en la region hidrologico-admi-
nistrativa Lerma-Santiago-Pacifico.
Tiene una extension superficial aproxi-
mada de 736.45 km>.
La precipitacién media anual de 989.3
mm.
La evaporacion media anual se considera
de 2,130 mm.
Cuenta con una estratigrafia caracteri-
zada por las siguientes unidades estrati-
graficas: Unidad La Laja, compuesta por
rocas basalticas con un espesor de 50 m;
Unidad El Cuatro, compuesta por basal-
tos andesitas, ceniza y brechas de edad
pliopleistocénica, formando la cadena
volcanica sur de Guadalajara. Unidad
Jalisco, con tobas de caida libre, tobas li-
ticas, vitreas, lapilli e ignimbritas. Cuen-
ta con un espesor promedio de 200 m,
son de permeabilidad alta y forman un
acuifero libre. Depositos de pie de monte,
compuestos por roca, grava y arenas de
granulometria variada; Suelos residuales,
con espesor promedio de 0.4 m.
En cuanto a la geohidrologia del acuife-
ro de Atemajac se destacan los depoési-
tos residuales que rellenan el valle y las
tobas de la Unidad Jalisco, los que por
su alta permeabilidad, extension y espe-
sor forman el acuifero mas importante
de la region; la lluvia es la recarga mas
importante del acuifero; el agua subte-
rranea circula con un sentido general
de poniente a oriente, con un gradiente
hidraulico uniforme; las descargas prin-
cipales se dan por bombeo de pozos; las
fronteras impermeables son constituidas

por el cordon montanoso El Madrofio y
el cerro del Cuatro.

Para el acuifero Atemajac se han reali-
zado pruebas de bombeo por el método
de Jacob, donde se ha determinado un
coeficiente de almacenamiento de 0.13,
siendo el dato presentado con mayor
frecuencia. Los valores del coeficiente
de almacenamiento pueden variar dese
0.08 hasta 0.22.

Tiene una recarga media anual calculada
de 147.3 millones de metros ctibicos; tiene
un volumen anual concesionado de 132.69
millones de metros cibicos y un volumen
anual de extraccion de agua subterranea
consignado en estudios técnicos de 159.7
millones de metros ctibicos. No cuenta
con disponibilidad media anual, ya que
tiene un déficit anual de -11.09 millones
de metros cubicos.

En la figura 3, se aprecia la delimitacion
del acuifero Atemajac. En color azul, los
niveles estaticos registrados en 1990 y la
direccién de los flujos subterrdneos en
flechas negras.

Dadas las condiciones del acuifero Ate-
majac documentadas es de gran impor-
tancia la basqueda de soluciones que
apunten hacia el incremento de la recarga
media anual, con el fin de garantizar la
disponibilidad de agua subterranea para
las futuras generaciones. Por ello se pro-
ponen medidas de restauracion hidrolo-
gica en el presente articulo, tales como
recarga acuifera, aumento de masa fores-
tal, captacion de agua de lluvia y obras
de regulacion de avenidas de agua que
mitiguen parcialmente las inundaciones
(Gleason, 2016a).

La Ley de Aguas Nacionales sefala que
la disponibilidad media anual de los acui-
feros se revisara cada tres afios (CONA-
GUA, 2015). Para tener datos mas precisos
que permitan modelar de mejor forma,
se puede apuntar en un futuro préximo
hacia la consecuciéon de un equipo de
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monitoreo en tiempo real de las aguas
subterraneas. Esto facilitaria tener un
panorama claro del estado actual de las
aguas subterraneas (Gleason, 2016a).

Cuando la urbanizacidon ocurre en areas donde
el agua subterranea juega un rol clave en el fun-
cionamiento hidrologico y ecosistémico, el en-
tendimiento de las interacciones dindmicas entre
precipitacion, contenido de agua en suelos, vege-
tacion y las construcciones en el entorno, resulta
critico (Arden, Ma y Brown, 2014).

DATOS GENERALES DE LA URBANIZACION
El material de las vialidades es de asfalto, ce-
mento y empedrado (CAG04 UDG, 2013).
De acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud (0Ms), se requieren como minimo
9 m? por habitante (Ministerio del Medio
Ambiente, s.f.) para el desarrollo urbano
sustentable (SINIA, 2016). En la subcuenca el
porcentaje es de tan solo 1.1% por habitante,
provocado por la deforestacion y el incre-

mento de la mancha urbana de concreto
(CAG04 UDG, 2013).

El 89% de la superficie de la subcuenca es
impermeable (Mendoza, 2013), debido a la
presencia de cemento o asfalto en vialidades
y edificaciones.

Los escurrimientos superficiales que fluyen
por las vialidades no disponen de protocolos
que eviten el transporte de contaminantes ta-
les como particulas en suspension, s6lidos
suspendidos totales, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno, plo-
mo, zinc, cadmio, cobre, cromo, contaminan-
tes organicos persistentes (Cops) entre otras
(bacterias totales (BT), bacterias colifecales
(BCF), nitrégeno (N), fosforo (p) (Alvarez,
19906; ASCE-WEF, 1992; Ellis y Hvited-Jacobsen,
1996; Gutiérrez, 1992; UDFCD, 1992; y Zafra,
Temprano y Tejero, 2007).
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FIGURA 3. Elevacion de los niveles estaticos del acuifero Atemajac en 1990 y direccion de

flujo subterraneo. Fuente: CONAGUA, 2015.
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DATOS DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

URBANA
El Canal del Sur no cuenta con las estrategias
suficientes para su mantenimiento (figura 4).
Existe infraestructura de retencioén y almace-
namiento de aguas pluviales en las partes alta
y media de la subcuenca. El bordo del Cuatro,
con capacidad de almacenamiento de 14,446
m3, esta ubicado en la parte alta al suroeste de
la zona de estudio. Existen también algunas
zonas de retencion con capacidad de 25,000
m3, en la parte alta de la zona de estudio. El
vaso regulador 5 de Mayo, con capacidad de
almacenamiento de 48,337 m3 se encuentra
ubicado al inicio de la parte media de la zona
de estudio, cerca del punto de descarga del
canal del sur. En la parte baja, en el punto
de descarga de la subcuenca, se encuentra
también el vaso regulador El Dean con una
capacidad actual de 247,535 m3 (SIAPA, 2017).
Los drenajes pluviales y sanitarios son com-
binados.
Algunos colectores presentan flujos mayores
a su capacidad de conduccién, lo que com-
promete su funcionamiento.

2010.

FIGURA 4. Contaminacion del canal del S

PROBLEMATICA DEL MANEJO DE AGUAS
PLUVIALES URBANAS

La existencia del agua dependera del cuidado con
el que se manejen las variables de evaporacion,
evapotranspiracion, precipitacion, infiltraciéon y
escorrentia de su ciclo hidrolégico en el plane-
ta. Si este ciclo es alterado por una planeacion
urbana insustentable del agua traera como con-
secuencias alteracion, degradacion o incluso la
pérdida de los ecosistemas.

Hablar del manejo de aguas pluviales en el
Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) es ha-
blar de inundaciones. El control de inundaciones
es un reto global e histéricamente considerado.
El desarrollo en areas de inundacién incrementa
los dafios econémicos y pone en riesgo la salud
y seguridad de los habitantes. La mayoria de las
ciudades se ubican cerca de cuerpos de agua
dado los numerosos beneficios y servicios, asi
como el acceso a recursos, energia y transporte
(Porse, 2014).

Tal es el caso del asentamiento de la ciudad de
Guadalajara. El primer asentamiento de la ciudad
de Guadalajara se ubicé al margen poniente del
rio San Juan de Dios, ubicado en el Valle de Ate-
majac (Gleason, 2016). El rio San Juan de Dios

ST = JEA8

ur, Guadalajara. Fuente: NTR. Meléndez,
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fue entubado durante el mandato de Miguel Ahu-
mada, con el objetivo de evitar enfermedades.
En vez de restaurar el rio, se opt6 por cubrirlo y
con ello afectar al ciclo del agua, ya que provoco
el mezclar las aguas negras con el agua de lluvia
(Gleason, 2016). Hoy el colector San Juan de Dios
esta en condiciones deplorables (Gleason y Cor-
dova, 2014). Durante fuertes eventos de lluvia los
drenajes no pueden hacer frente a la gran canti-
dad de agua y drenarlas hacia los rios receptores
por medio de un sistema de alcantarillado combi-
nado. (Vleeschauwer, Weustenraad, Nolf, Wolfs,
Meulder, Shannon y Willems, 2014)

En la subcuenca de estudio se ha realizado una
planeacion urbana insustentable del agua, debido
a que las variables de su ciclo hidrolégico han
sido alteradas y degradadas por el déficit de areas
verdes, la impermeabilizacion de la superficie, la
falta de recarga de los acuiferos, la contamina-
cion de las aguas y el desperdicio del agua (como
se ha mencionado en los datos del medio fisico
natural).

Lo anterior ocurre por la falta de considera-
cién al ciclo del agua en la planeaciéon urbana
y por el funcionamiento tradicional del sistema
hidraulico urbano; este Gltimo consiste en cap-
tar (pozos, cuerpos de agua), conducir (tuberia),
potabilizar (planta potabilizadora), almacenar
(tanques), abastecer (red hidraulica: industria,
vivienda y municipio), desalojar (alcantarillado)
y tratar (planta de tratamiento) las aguas genera-
das por su poblacion.

El manejo de las aguas pluviales en la sub-
cuenca de estudio busca inicamente disminuir
las inundaciones, sin considerar las demas conse-
cuencias que sufren el ciclo natural del agua y el
sistema artificial de la subcuenca. Entonces, para
disminuir las inundaciones, las alternativas del
gobierno local radican en regular y desalojar las
aguas pluviales, en implementar nuevos colecto-
res y en ampliar y construir vasos reguladores en
las partes altas, medias y bajas. El alcance de estas
propuestas es limitado a la mitigaciéon de inun-
daciones en un corto plazo. Sin embargo, actores
sociales relacionados con proyectos hidraulicos
en otras localidades de México han considerado

los proyectos como un reto a largo plazo que no
esté limitado a una politica gubernamental, a un
periodo de elecciones o a un cargo politico tem-
poral (Casiano, Ozerol y Bressers, 2017)

El manejo de aguas pluviales en la subcuenca
de estudio actualmente se hace desde un punto
de vista tradicional. Este comprende la mitiga-
cidén de inundaciones, mediante la implemen-
tacion de obras hidraulicas que regulan y des-
alojan de manera casi inmediata el volumen de
agua escurrido. En este articulo se considera el
manejo sustentable de las aguas pluviales a partir
de estrategias de restauracion del ciclo natural
del agua, mediante la modelacién hidrologica e
hidraulica de cuencas urbanas.

HACIA UN MANEJO SUSTENTABLE DE AGUAS
PLUVIALES URBANAS

La modelacion hidroldgica e hidraulica que se
realiza en la subcuenca de estudio se consigue
a partir de alternativas tanto sustentables (tec-
nologias Low Impact Development, LID) como
tradicionales, dadas las caracteristicas naturales
y urbanas de la misma. Para el manejo susten-
table del agua pluvial se propone lo siguiente:
un enfoque a corto, mediano y a largo plazo; la
reforestacion en cada microcuenca (ver trazo de
microcuenca en la figura 9); la implementacion
de 144 unidades de tecnologias LID distribuidas
en las 56 microcuencas delimitadas en la zona de
estudio. Entre dichas tecnologias se encuentran
los pavimentos permeables, trincheras filtrantes
y barriles de lluvia como tecnologias de carac-
ter sustentable. En cuanto al manejo tradicional
del agua pluvial se propone la implementacion
de obras de regulacién en la parte alta, media y
baja de la subcuenca de estudio; cabe mencionar
que estas regulaciones no exceden un volumen
210,000 mM3/s.

Las tecnologias LID se determinaron adecua-
das para modelar el escenario en condiciones
restauradas, ya que han sido reconocidas y han
ganado terreno en materia de gestion de aguas
pluviales para el manejo integrado por cuencas
que proveen retenciones naturales, tratamiento y
preservacion de los recursos hidricos (Huang, Li,
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Niu, Zhou, 2014). En el SWMM 5.1 se pueden definir
los parametros de las tecnologias LID, que se divi-
den en tres capas: capa superficial, capa de suelo
o pavimento y capa de almacenamiento (Huang,
Li, Niu, Zhou, 2014). Cada una de ellas cuenta con
distintas capacidades de almacenamiento, con-
ductividades hidraulicas, tasas de drenaje (Huang,
Li, Niu, Zhou, 2014). Por ejemplo, en la figura §
se muestran los pavimentos permeables, la cual
requiere la definicién de parametros de suelo, al-
macenamiento, drenaje, superficie y pavimento.
Estos se definen en la funcion Lip Control Editor
(EPA, 2015). Asimismo, se definen los parametros
para los barriles de lluvia que seran utilizados en

Control Name: | PAVIM_ABAJO

LID Type: | Permeable Pavement v|

N Surf

/ \\ urface

d G SRS

1'--&’.4.%“_3 e 'rg‘ 7
Soil*
Storage L) Drain*
L
*Optional
oK Cancel Help

el modelo en escenario con condiciones restaura-
das (figura 6). Finalmente, se agrega lo necesario
para las trincheras filtrantes utilizadas en el mode-
lo, tal y como se representa en la figura 7.

Con el manejo sustentable de las aguas plu-
viales se pretende no solo disminuir las inunda-
ciones, sino también evitar que el agua se siga
desperdiciando (captacién de agua de lluvia con
la implementacién de barriles) y sobreexplotan-
do (recarga de acuiferos por el incremento en la
infiltracion), para conseguir la restauracion del
ciclo hidrolégico y mejorar el sistema hidraulico
urbano en la parte alta de la subcuenca del rio
San Juan de Dios.

Soil Storage Drain
Surface Pavement

Thickness 100

g |

Void Ratio B

(Voids / Solids) -

Impervious Surface | 5

e

Permeability

(in/hr or mm/hr) D

Clogging Factor

FIGURA 5. Definicion de pardmetros de los pavimentos permeables.

Fuente: EPA, 2015.

LID Control Editor

Control Name: | BARRILES

LID Type:

| Rain Barrel

|

oK Cancel Help

Storage Drain

Flow Coefficient™

Flow Exponent

Offset Height
(in. or mm)

Drain Delay
(hours)

1001

Drain Advisor

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no drain.

FIGURA 6. Definicién de pardmetros de los barriles de lluvia.

Fuente: EPA, 2015.
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LID Ceontrol Editor

Control Name: |-|'R"\IC'_‘ER‘A‘S| |
LID Type: l Infiltration Trench v |
\ Surface
Soride L) Drain*
JiL
*Optional
oK Cancel Help

X

Surface Storage Drain
Flow Coefficient*

0.

Flow Exponent 5

0L

Offset Height
(in. or mm)

Drain Advisor

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no drain.

FIGURA 7. Definicién de parametros de las trincheras filtrantes.

Fuente: EPA, 2015.

METODOLOGIA PARA LA MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA

La comparacidon hidrolégica e hidraulica de los
escurrimientos pluviales se realizé6 mediante la
herramienta de modelacién numérica computa-
cional por el método del Modelo de Aguas Plu-
viales, version 5.1 de la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (por sus
siglas en inglés SWMM 5.1-EPA). En esta metodolo-
gia se definen, primeramente, los parametros hi-
drologicos y geomorfologicos de las condiciones
fiscas actuales de la subcuenca de estudio. Dicha
informacion construye el modelo hidrolégico e
hidraulico en formato unidimensional. Se ejecuta
mediante el programa SWMM 5.1 para obtener el
comportamiento de los escurrimientos pluviales
en el escenario actual. Después se analiza la zona
de estudio y se construye un modelo en el que se
integran propuestas con un enfoque de restaura-
cién hidrolégica en cuencas urbanas. Los resul-
tados se comparan y se llegan a conclusiones. En
la figura 8 se muestra el cuadro conceptual que
describe la metodologia aplicada.

ANALISIS HIDROLOGICO

Para el analisis hidrologico se utiliz6 la informa-
cioén de los mapas de isoyetas de intensidad de
lluvia del estado de Jalisco de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT). Con esta
informacion se obtuvo un hietograma de disefio
de una tormenta de cuatro horas para un periodo
de retorno de diez afios.

El software utilizado en este estudio es unidi-
mensional, es decir, considera los flujos de agua
en vectores de una sola direccidn. Para visualizar
maés a detalle la distribucion de los escurrimien-
tos pluviales urbanos, se debera considerar la uti-
lizacién de una herramienta computacional con
mas parametros que permita modelar de manera
bidimensional. Asi, seria posible generar mapas
precisos de inundacién que muestren zonas afec-
tadas a través del tiempo, segin el modelo.

Otra limitacion que habria que aclarar es que
el total de agua que se modela en este trabajo es
Unicamente la que proviene de la lluvia de di-
sefo, es decir, no se contemplan las descargas
de aguas residuales a la infraestructura hidrosa-
nitaria urbana. Investigaciones futuras pueden
apuntar hacia su consideracién, con el objetivo
de modelar de manera més precisa la cantidad y
calidad de agua pluvial combinada con residual
que fluye a través de las tuberias, ya que se trata
de un sistema hidrosanitario combinado.
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Hidrologia

Informacidn bésica para la construccién del modelo hidrolégico e
hidraulico mediante el método del EPA-SWMM

l

Geomorfologia de la
zona de estudic

]

Informacién fisica de
la zona

|

|
L] ¥

Cuenca Topogrzfia
Mazpas de Plano de Curvas de nivel
isoyetas SCT escurrimientos INEGI
superficiales
SIAPA Ares
Hietograma de Anche
disefio Delimitacion Pendiente

¥ ¥ ¥
Uso de suelo

Flanimetria Infrasstructura
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1
l

¥
Cotas de Plzno de
elevacion colectores
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Microcuencas

Implementacion de
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!

Calculo de tirantes, gastos y
velumen en condiciones de
restauracion hidrolagica

Modelo hidrolégico e
hidraulico
i

}

Czlculo de tirantes,
gastos y volumen en
condiciones actuales

Andlisis comparativo

FIGURA 8. Cuadro de metodologia. Fuente: Elaboracién propia, basado en Llaguno et al., 2016.

ANALISIS DE LA INFORMACION FISICA
ACTUAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

El analisis de la informacién fisica se refiere a la
recopilacion de las caracteristicas de la infraes-
tructura hidrosanitaria de la zona de estudio con
el objetivo de generar el modelo hidraulico en
formato unidimensional. La conformacién y ca-
racteristicas de la red de los colectores y de la
infraestructura de retencion se obtuvieron de la
informacion disponible en los planos del Sistema
Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado
(S1APA). Por su parte, las cotas de elevacion de los
pozos de visita se obtuvieron a partir de puntos
de elevacion en la interseccion de las vialidades
del Instituto de Informacién Estadistica y Geo-
grafica del Estado de Jalisco (IIEG). Con esta in-
formacion se definen los nodos y conductos del
modelo hidraulico 1D.

ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LAS
MICROCUENCAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Se realiza el analisis geomorfolégico de la zona
de estudio con el objetivo de generar y definir
las propiedades de las microcuencas con las que

se construye el modelo hidroldgico e hidraulico.
Este analisis se divide en tres partes: delimitar
las microcuencas, obtener las caracteristicas to-
pograficas y definir las caracteristicas del suelo.

Las microcuencas se delimitaron segun la
cuenca de aportacion de los nodos del modelo
hidraulico 1D previamente definidos, a partir del
plano de los flujos de escurrimientos superficial
de SIAPA. Una vez delimitada cada microcuen-
ca, se definen las caracteristicas topograficas de
cada una utilizando las curvas de nivel a cada
diez metros del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI). Para calcular el area, ancho
de cuencas y pendiente de Taylor-Schwartz, se
empledé una herramienta computacional para
analizar sistemas de informacién geografica. Por
ultimo, con las cartas de uso de suelo del INEGI
se calculd el porcentaje de impermeabilidad de
cada microcuenca. En la figura 9, se muestra una
representacion de las 1,865.24 hectareas delimi-
tadas por 56 microcuencas y la infraestructura
hidrosanitaria que permite el drenaje de las aguas
pluviales.
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FIGURA 9. Microcuencas e infraestructura hidrosanitaria urbana en
la parte alta de la subcuenca del rio San Juan de Dios. Fuente: Elabo-

racion propia, con el SWMM 5.1.

La delimitacion de las microcuencas se llevo a
cabo considerando la configuraciéon topografica
de la zona de estudio que permitieron definir par-
teaguas naturales. Ademas, se cuenta con partea-
guas artificiales conformados por la infraestruc-
tura, lo cual también definieron la delimitaciéon
de las microcuencas hidrologicas.

CONSTRUCCION Y EJECUCION DEL MODELO
HIDROLOGICO E HIDRAULICO

EN CONDICIONES ACTUALES

El modelo hidroloégico e hidraulico unidimensio-
nal se construye con las microcuencas previa-
mente definidas y se ejecuta con el programa de
modelacion SWMM s.1. Las propiedades de cada
microcuenca simulan los caudales con el méto-
do hidrolégico de escurrimiento no lineal. Estos
interactian con la infraestructura del modelo y
simulan su comportamiento hidraulico mediante
las ecuaciones de continuidad de Saint Venant.
El programa calcula los tirantes, caudales y vo-
lumenes del modelo.

IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS CON
ENFOQUE DE RESTAURACION HIDROLOGICO
EN EL MODELO NUMERICO

Se analizan las condiciones topograficas y eda-
foldgicas de la zona de estudio y se realizan pro-
puestas con un enfoque de restauracioén hidro-
légica en cuencas urbanas. Estas tienen como
caracteristica favorecer la retencién e infiltracion
de escurrimientos pluviales y se dividen en dos
tipos: propuestas sustentables y propuestas tra-
dicionales.

Las propuestas sustentables comprenden el
incremento de la masa forestal y ecotecnologias
como pavimentos permeables, trincheras filtran-
tes y captacion de agua de lluvia con barriles de
lluvia. El programa SWMM 5.1 tiene la capacidad
de modelar infraestructura de bajo impacto. Las
propuestas tradicionales estan conforman por la
ampliacién de zonas de regulacién y por la in-
tegracion de pequefios vasos reguladores en las
partes medias y bajas de la subcuenca de estudio.
Las alternativas de restauracion se incluyen en el
modelo hidrolégico e hidraulico en condiciones
actuales y se ejecuta la simulacion.
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COMPARACION DE RESULTADOS

Se tabulan los resultados de ambas modelaciones
para comparar el comportamiento de los escurri-
mientos pluviales urbanos en los dos escenarios
analizados en condiciones urbanas actuales y en
condiciones de restauracion hidrologica.

RESULTADOS DE LA MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA

CONFIGURACION DE DATOS TECNICOS

DEL PROGRAMA SWMM 5.1

En la modelacién se describen parametros hi-
drologicos e hidraulicos tales como hietograma
de diseno, delimitacion, area, porcentaje de im-
permeabilidad, direccién de flujo, nodos, ancho,
coeficiente de rugosidad para areas permeables e
impermeables, pendiente, tasa maxima y minima
de infiltracién, asi como almacenamiento en de-
presiones en zonas impermeables y permeables
en cada una de las 56 microcuencas que confor-
man la subcuenca de estudio.

Para configurar la infraestructura se colocaron
nodos, los cuales reciben el agua escurrida de
las microcuencas. A cada uno de los nodos se les
especificd una elevacion (msnm) y una profundi-
dad (m). A la conexion de los nodos se les anaden
colectores con caracteristicas especificas: nodo
inicial y final, geometria de la seccidn, altura de
seccion o diametro, longitud, rugosidad y coefi-
ciente de pérdida de energia en la entrada, salida
y alo largo del conducto.

Para las unidades de almacenamiento, se han
definido las siguientes caracteristicas: elevacion,
profundidad inicial y méxima, una curva irea-ca-
pacidad.

En el caso de las tecnologias sustentables apli-
cadas en la modelacidon se considerd lo siguiente:
en pavimentos permeables se definieron parame-
tros de superficie, capa de pavimento, capa de
suelo, capacidad de almacenamiento y drenaje;
en los barriles de lluvia se establecieron capaci-
dad de almacenamiento y drenaje; por ultimo,
en las trincheras filtrantes, se especificaron las

condiciones de superficie, almacenamiento y
drenaje.

La interfaz del SwMM 5.1 permite definir los pa-
rametros para el adecuado funcionamiento de las
tecnologias LID. Se definiran dichos parametros
para el uso de pavimentos permeables, jardines
de lluvia y trincheras filtrantes.

Las capas que componen a los pavimentos
permeables son suelo, almacenamiento, drenaje
y superficie. Para cada capa, se coloca una se-
rie de parametros. Para este caso de estudio se
definen tal y como se presenta en la tabla 2. Las
capas que componen a los barriles de lluvia son
Unicamente de almacenamiento y drenaje, y se
exponen en la tabla 3. Las trincheras filtrantes,
por su parte, cuentan con las capas de superfi-
cie, almacenamiento y drenaje; su definicién se
observa la tabla 4.

TABLA 2. Parametros de pavimentos
permeables en la subcuenca de estudio

Suelo Valor
Grosor (mm) 900
Porosidad (fraccion volumétrica) 0.43
Capacidad de terreno 0.105
(fraccién volumétrica)

Punto de capilaridad 0.047
(fraccién volumétrica)

Conductividad (mm/hr) 1.18
Pendiente de conductividad 5
Succién capilar (mm) 3.5
Almacenamiento Valor
Grosor (mm) 100
Vacios/solidos 0.5
Periodo de infilfracion (mm/hr) 20
Factor de taponamiento 180
Drenaje Valor
Coeficiente de flujo 0.5
Exponente de flujo 0.5
Altura de salida (mm) 6
Superficie Valor
Altura de berma (mm) 0
Fraccion de vegetacion 0
Rugosidad de Manning 0.1
Pendiente de superficie (%) 0.5

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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TABLA 3. Parametros de barriles de lluvia
en la subcuenca de estudio

Almacenamiento Valor
Altura (mm) 1000
Drenaje Valor
Coeficiente de flujo 0
Exponente de flujo 0.5
Altura de salida (mm) 6
Retardo por retencidn (Hr) 5

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

TABLA 4. Parametros de trincheras
filtrantes en la subcuenca de estudio

Superficie Valor
Altura de berma (mm) 0
Fraccion de vegetacion 0
Rugosidad de Manning 0.1
Pendiente de superficie (%) 1
Almacenamiento Valor
Grosor (mm) 600
Vacios/sélidos 0.5
Periodo de infilfracion (mm/hr) 20
Factor de taponamiento 180
Drenaje Valor
Coeficiente de flujo 0
Exponente de flujo 0.5
Altura de salida (mm) 5
Altura de salida (mm) 5

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Una vez definidos los parametros anteriores, que
dictan las propiedades hidroldgicas e hidraulicas
de las tecnologias LID, es posible simular su com-
portamiento.

RESUMEN DE REPORTES DEL PROGRAMA
SWMM 5.1

El programa SWMM 5.1 permite reportar resulta-
dos hidrolégicos e hidraulicos concretos a partir
de una simulacién dindmica unidimensional 1D).
A continuacién, se muestran los resultados hi-
drolégicos (escurrimiento e infiltracién en mm)
de la simulacién realizada en toda la subcuenca
de estudio en condiciones actuales urbanas (ta-

bla 5) y en condiciones urbanas de restauracion
(tabla 6).

TABLA 5. Resultados hidrolégicos
en condiciones urbanas actuales

s S,
5 2 2 88
g £ | 9 58
ol £E S 05 .5
QT 20 e G0 O
£oE 29 EE n e
1'342,971 1'257,930 68,482.78 16,558.22

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

TABLA 6. Resultados hidrolégicos en
condiciones urbanas de restauracion

5 8
c o) ° c
2 1S = 0656 838
3 O =~ N EQ>6)%
= € e 0 00 c0o2
ol €= o 2900 c
Q0T 20 =0 c20El
GL)*_E Lm)"_ Q:E 4(77\0).900’
alL i £ = N aoEQL2
1'342,971 683,130 362,702 297,139

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

De acuerdo con los resultados de las tablas 5y
6, se concluye lo siguiente:

Al considerar estrategias de restauracion
para el ciclo natural del agua se disminuye
el escurrimiento y, a la vez, se propicia un
incremento en la infiltracién.
Mais de una quinta parte de las aguas pluvia-
les pueden ser reguladas por tecnologias sus-
tentables y por el aumento de masa forestal.
Al disminuir el escurrimiento e incrementar
la infiltracién no solo se mitigan inundacio-
nes, sino también se aporta agua al acuifero
de Atemajac.
Con menos agua fluyendo por las vialidades,
tras la propuesta de restauracion, se exige
menos al funcionamiento de la infraestruc-
tura hidrosanitaria tradicional existente.
Con la utilizacién de tecnologias sustentables
en espacios publicos y domésticos, no solo
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se pretende impactar de manera positiva en
las variables del ciclo del agua y del siste-
ma hidraulico urbano, sino también se busca
contar con el aprendizaje y la participacion
de la poblacién para la conservacién y apro-
vechamiento sostenible del agua.

En el caso de los resultados hidraulicos, se pre-
senta el comportamiento de un vaso regulador.
Para ello, se tom6 como referencia la infraes-
tructura que presenta un mayor impacto en la
subcuenca de estudio: el vaso regulador El Dean,
ubicado en el parque Liberacion, en la parte baja
nororiente de la subcuenca. Los resultados hi-
draulicos del vaso regulador se presentan en
condiciones urbanas actuales en la tabla 7 y en
condiciones urbanas restauradas en la tabla 8,
que consideran la capacidad del vaso (m3), el vo-
lumen méaximo (m3), la pregunta clave de si se
desborda o no, asi como el volumen de inunda-
cién (m3).

TABLA 7. Resultados hidraulicos en condiciones
urbanas del vaso regulador El Dean

Capacidad | Volumen sSe Volumen
del vaso (m3) mMAXx. desborda? de
(m3) SioNo |inundacién
(m°)
247,535 517,614 Si 270,079

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

TABLA 8. Resultados hidraulicos en condiciones
urbanas restauradas del vaso regulador El Dean

Capacidad | Volumen sSe Volumen
del vaso (m?) mMAX. desborda? de
(m3) SioNo |inundacién
(m°)
247,535 240,273 No 0

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

De acuerdo con los resultados de las tablas 7y 8,
se concluye lo siguiente:
En condiciones urbanas actuales se calcula
que el vaso regulador El Dean esta rebasa-
do en 209%. Lo anterior significa que le llega

mas volumen de agua del que puede regular,
lo que provoca inundaciones con un volumen
de 270,079 m? en las zonas aledafas al vaso.
Al considerar un escenario urbano restau-
rado que busque equilibrar las variables del
ciclo hidrolégico e implementar obras de
regulacion estratégicamente ubicadas en la
parte alta, media y baja de la subcuenca, se
reduce el volumen de 517,614 m? a 240,273 m3.
A partir de las propuestas de restauracion se
evita el desbordamiento del vaso, lo que per-
mitiria recibir 7, 262 m3 adicionales.

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES GENERALES

La parte alta de la subcuenca del rio San Juan
de Dios ha presentado un gran deterioro de su
ciclo hidrolégico, principalmente en el manejo
de las variables de escurrimiento superficial y
de infiltracién, debido al aumento de la super-
ficie impermeable, la deforestacién y la imple-
mentacién de infraestructura hidrosanitaria ur-
bana tradicional como Unica estrategia para el
manejo de aguas pluviales urbana. Estas accio-
nes han provocado el aumento de inundaciones,
desperdicio del agua, sobreexplotacion de acui-
feros y contaminacion del agua. Por lo tanto, las
tecnologias sustentables que se proponen en el
presente articulo son acciones generales que per-
miten encaminar a la subcuenca de estudio hacia
una restauracion hidroldgica urbana, asi como
contribuir como marco de referencia teérico y
técnico en la toma de decisiones para el manejo
sustentable de las aguas pluviales.

El manejo de herramientas computacionales
para la modelacién hidroldgica e hidraulica per-
mite conseguir una interpretaciéon del fenémeno
mas apegado a la realidad, donde se observe en
distintos periodos de tiempo y con la utilizaciéon
de diversos parametros, tanto hidroldgicos como
hidraulicos, lo que ocurre en una tormenta.

El programa SWMM 5.1 es unidimensional, es
decir, considera los flujos de agua en vectores de
una sola direccidn. Para visualizar mas a detalle
la distribucion de los escurrimientos pluviales
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urbanos, se debera considerar la utilizacion de
una herramienta computacional con méas para-
metros que permita modelar de manera bidimen-
sional. Asi, seria posible generar mapas precisos
de inundacion, que muestren zonas afectadas a
través del tiempo, segin el modelo.

El total de agua que se modela en este traba-
jo es Unicamente la que proviene de la lluvia de
disefio, es decir, no se contemplan las descargas
de aguas residuales a la infraestructura hidrosa-
nitaria urbana. Investigaciones futuras pueden
apuntar hacia su consideracion, con el objetivo
de modelar de manera mas precisa la cantidad y
calidad de agua pluvial combinada con residual
que fluye por las tuberias.

El modelo indica que obras hidraulicas tales
como colectores y vasos de regulacién son reba-
sados en su capacidad. Como se sabe que el sis-
tema de alcantarillado dispuesto en la subcuenca
de estudio es combinado, la aseveracioén anterior
implica que aguas residuales brotan hacia la su-
perficie y fluyen por las calles. Especificar los
lugares exactos donde esto sucede, ademas de
precisar el nivel de contaminacién y dafio a la
salud publica deben ser objetivos de futuras in-
vestigaciones. Para ello es imperativo conocer los
limites en el funcionamiento de la infraestructura
hidrosanitaria urbana.

Se sugiere contar con datos mas precisos so-
bre la configuracion topogréfica de la subcuenca
de estudio, especialmente sobre las zonas donde
se acumula el agua de manera masiva, como es
el caso de los vasos reguladores. Para detallar
esa informacion se recomienda generar “curvas
area-capacidad”.

Es recomendable ampliar el area de estudio
para determinar como se comportan los escurri-
mientos superficiales urbanos en la parte ponien-
te de la subcuenca de analisis. Ademas, se des-
conoce el comportamiento de los escurrimientos
pluviales urbanos en las partes medias y bajas de
la subcuenca del rio San Juan de Dios. Nuevas
investigaciones pueden apuntar hacia la clarifica-
cidn de los anteriores planteamientos, traducidos
en las siguientes dos preguntas: {Qué compor-
tamiento presentan los escurrimientos pluviales

urbanos al poniente del area de estudio? ¢Qué su-
cede aguas abajo de la Calzada Lazaro Cardenas?

El modelo es perfectible en cuanto a la consi-
deracién de datos primarios, obtenidos a partir
de la informacién disponible. Seria adecuado ha-
cer un levantamiento de la configuracién hidrau-
lica de la infraestructura hidrosanitaria urbana de
la zona. Se recomienda mejorar la informacion
topogréafica disponible con modelos digitales de
elevacion. Asimismo, extender la investigacion
hacia la definicidon de parametros de infiltracion
en funcién de pruebas de permeabilidad hechas
en campo. Asi serd posible apuntar hacia la de-
terminacion del comportamiento del agua sub-
terranea de la zona.

Existen factores externos que no se han con-
siderado en el modelo hidrolégico e hidraulico.
Uno de ellos, que modifica considerablemente el
funcionamiento de la infraestructura hidrosani-
taria urbana, es la presencia de basura. Esta limita
el funcionamiento de las obras hidraulicas y com-
promete la calidad del agua que escurre por las
vialidades y que fluye a través de los colectores.
Ademas de la basura, deberdn considerarse en
futuras investigaciones las fugas de agua existen-
tes en la infraestructura. Cuando estas existen,
fluye una menor cantidad de agua por medio de
la infraestructura e incrementa la contaminaciéon
del suelo y mantos freaticos en la zona.

A pesar de las limitaciones con las que cuenta
el software SWMM 5.1, se considera que es impor-
tante la modelacién del comportamiento de los
escurrimientos pluviales urbanos de la zona. De
esa manera puede darse un primer paso hacia
la evaluacion del estado actual del sistema hi-
draulico urbano para, posteriormente, realizar
propuestas y proyectos encaminados hacia la
restauracion (Gleason, 2014).

Futuras investigaciones en materia de meteo-
rologia pueden ser realizadas y aplicadas a este
modelo hidrolégico e hidraulico. Pueden consi-
derarse otros eventos de lluvia mas intensos o
con una duracién de tiempo mayor que la que se
ha considerado. De esta manera, pueden existir
escenarios mas criticos los cuales comprometan
mucho mas el funcionamiento de la infraestruc-
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tura hidrosanitaria urbana y, por tanto, la seguri-
dad y salud de las personas que habitan la zona.

Aunque se menciona brevemente la contami-
nacion de las aguas pluviales en la subcuenca de
estudio, es un tema que al momento no es pre-
visto e implementado por las autoridades corres-
pondientes. Por lo tanto, es de suma importancia
que sea mencionado en la presente investigacion,
con la finalidad de dar a conocer a la comunidad
cientifica la ausencia de dicho tema.

Si consideramos que la evaluacién del estado
actual del sistema hidraulico es el primer paso
para dar a conocer posteriores estrategias (Glea-
son, 2016) y tomando en cuenta la propuesta de
re-conceptualizaciéon de la infraestructura de
drenaje orientada hacia la reutilizacién y reci-
claje mas que al alejamiento de agua (Cordova,
2014), se concluye que esta modelacién es un pro-
totipo para mejorar procesos de toma de decisio-
nes para el manejo de las aguas pluviales urbanas.

Ademas de tener alcances técnicos meramente
en términos de manejo de aguas pluviales, este
articulo también apunta hacia la reflexion de la
conservacion y preservacion del agua para su
adecuada gestion en el AMG. Se considera impor-
tante apuntar lo anterior, ya que de continuar con
la tendencia de crecimiento poblacional actual, a
partir del afo 2030 el agua por escurrimiento no
sera suficiente para proveer la demanda hidrica
doméstica (Vazquez de Ledn, 20106).

Por ultimo, para conocer de manera mas preci-
sa el comportamiento de los escurrimientos plu-
viales urbanos, la presente investigacion tiene el
potencial de evolucionar hacia la descripcion del
comportamiento de todo el ciclo del agua en la
zona de estudio. Esto es, medir, monitorear y re-
gistrar datos que permitan cuantificar y describir
las variables del ciclo hidrolégico: precipitacion,
escurrimiento, infiltracién, evapotranspiracion.
Para lograr este fin es necesaria la utilizacién de
equipo especializado.
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