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Capitulo . Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

El rapido crecimiento urbano y las estrategias de planificacién poco sostenibles han
provocado un notable aumento en las superficies impermeables, reduciendo al mismo
tiempo las areas naturales y agricolas disponibles (Tendero Peird, 2018). Esta
transformacion del territorio ha incrementado la frecuencia y severidad de las
inundaciones en zonas urbanas, particularmente cuando los sistemas de drenaje pluvial
no logran evacuar el agua de lluvia de manera eficiente. Dichos eventos suelen
presentarse después de lluvias intensas o prolongadas, en las que el volumen de
escorrentia supera la capacidad de conduccién de los sistemas pluviales existentes
(Estrada Diaz, 2018).

8iA nivel mundial, las inundaciones urbanas representan una de las principales
amenazas para la seguridad humana y el desarrollo econémico. Las pérdidas materiales,
la afectacion a la salud publica y la interrupcion de servicios basicos son consecuencias
cada vez mas frecuentes en las ciudades modernas, especialmente en aquellas donde la

infraestructura de drenaje no ha crecido al mismo ritmo que la expansion urbana.

osiEn México, esta problematica se refleja en la mayoria de los centros urbanos que
han experimentado una urbanizacion acelerada. Las condiciones climaticas, el déficit en
mantenimiento de la infraestructura pluvial y la escasa planeacion territorial generan un
escenario critico en el manejo del agua pluvial. En regiones semiaridas como Mexicali, las
lluvias son esporadicas, pero de alta intensidad, lo que provoca que los suelos, con baja
capacidad de infiltraciéon, y las superficies pavimentadas generan escurrimientos
concentrados que sobrepasan la capacidad hidraulica de las redes existentes (Sagastume
Puerta et al., 2022).



eiDe acuerdo con Ley Garcia et al.,, (2011), la ciudad de Mexicali ha sufrido
histéricamente afectaciones por fallos en su infraestructura hidraulica y deficiencias en la
gestién del sistema de drenaje pluvial. Ante ello, las soluciones tradicionales se han
centrado en sobredimensionar tuberias o ampliar colectores, sin considerar estrategias de
manejo sustentable que reducen la escorrentia desde la fuente. Sin embargo, diversos
estudios recientes han demostrado que estas soluciones convencionales resultan
insuficientes ante las nuevas condiciones urbanas y climaticas, por lo que se requiere un

enfoque alternativo basado en la infraestructura verde.

8i | as inundaciones pluviales urbanas constituyen, ademas, un riesgo socioambiental
estrechamente vinculado con el cambio climatico y la deficiente gestion de residuos. En
México, estas condiciones afectan tanto a grandes urbes como a localidades en desarrollo,
donde los sistemas de drenaje resultan incapaces de manejar los escurrimientos y proteger la
infraestructura y la salud de la poblacion (Rodriguez Varela et al., 2021). En el caso particular
de Baja California, los efectos se agravan en los centros urbanos debido al crecimiento
acelerado, la insuficiencia del sistema pluvial y la alta impermeabilizacion del suelo
(Phonphoton & Pharino, 2019) .

A ello se suma la acumulacion de residuos sélidos urbanos (RSU) en calles,
canales vy rejillas, los cuales reducen la capacidad hidraulica del sistema y provocan
taponamientos que prolongan el tiempo de desalojo del agua. Esta situacion afecta
directamente a viviendas, vialidades y equipamientos urbanos, generando pérdidas
econdmicas y dafos sociales considerables (Mora Reyes, 2004). Pese a la evidencia
técnica que demuestra esta relacion, persisten limitaciones en la educacion ambiental, el
mantenimiento preventivo y la coordinacion interinstitucional, lo que mantiene elevado el

costo economico y ambiental asociado a las lluvias intensas (Zambrano et al., 2018).

eiEn este contexto, la ciudad de Mexicali enfrenta el desafio de transitar hacia un
modelo de gestion pluvial mas sostenible, que considere la aplicacion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como herramientas complementarias al sistema

existente. Estos sistemas permiten manejar la escorrentia desde su origen, reducir el



volumen de agua superficial, mejorar la infiltracion y mitigar los riesgos de inundacion en
zonas vulnerables. La identificacién de su factibilidad técnica y operativa en entornos
aridos representa una necesidad urgente para fortalecer la resiliencia urbana frente a

eventos pluviales extremos.

1.2 Justificacion

El manejo de las aguas pluviales en entornos urbanos representa un reto técnico y
ambiental de gran relevancia. Tradicionalmente, los sistemas de drenaje se han disefiado
con base en soluciones de infraestructura gris, centradas en la rapida evacuacién del
agua mediante colectores y canales. Sin embargo, este enfoque no considera la
sostenibilidad a largo plazo ni la capacidad de adaptacion ante los efectos del cambio
climatico, que intensifica los eventos de lluvia extrema y eleva los riesgos de inundacion
(Sagastume Puerta et al., 2022; Zhou, 2014a).

Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar estrategias
innovadoras que promuevan una gestion pluvial mas resiliente y sustentable. Los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) han demostrado ser una alternativa
eficaz para reducir la escorrentia superficial, mejorar la calidad del agua y restablecer el
equilibrio hidrolégico en zonas urbanas (Olivares-Cerpa et al., 2022). Estos sistemas,
basados en la infraestructura verde y soluciones naturales, buscan manejar el agua desde

su punto de origen, favoreciendo su infiltracién y retencion temporal.

En contextos aridos y semiaridos, como el de Mexicali, la implementacién de los
SUDS representa un desafio aun mayor, debido a las condiciones extremas de
temperatura, baja precipitacién anual y suelos con limitada capacidad de infiltracién. No
obstante, estas mismas condiciones ofrecen la oportunidad de adaptar tecnologias
sostenibles que reduzcan la vulnerabilidad urbana frente a lluvias intensas y aprovechen
mejor el recurso pluvial. Adaptar los SUDS al entorno arido contribuye no solo a disminuir

las inundaciones, sino también a la recarga de acuiferos y al control de contaminantes



superficiales (Tendero Peiro, 2018).

En Mexicali, la infraestructura pluvial existente se caracteriza por una cobertura
parcial, deficiente mantenimiento y una creciente obstruccién causada por residuos
sélidos urbanos. Esta combinacion de factores limita la capacidad de conduccién del
sistema y genera dafos recurrentes durante los periodos de lluvia (Ley Garcia et al.,
2011a). Por ello, la incorporacién de los SUDS como herramienta complementaria a la
infraestructura existente permitiria mejorar la eficiencia hidraulica, reducir los caudales

pico y prolongar la vida util de las redes pluviales (Sagastume Puerta et al., 2022).

Ademas de sus beneficios técnicos, los SUDS tienen un impacto directo en la
sostenibilidad urbana al promover la creacion de espacios verdes, la reduccién del efecto
de isla de calor y la mejora del paisaje urbano. Estos efectos contribuyen a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente al ODS 6 “Agua limpia y saneamiento” y
al ODS 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”, fortaleciendo la resiliencia climatica y la
gobernanza ambiental local (ONU HABITAT, 2020) .

Desde el punto de vista académico y técnico, esta investigacion justifica su
desarrollo al proporcionar una metodologia integrada que combina evaluacion multicriterio
y simulacién hidrologica mediante el software EPA SWMM, adaptada especificamente a
condiciones aridas. Esta combinacion permite determinar la factibilidad técnica y operativa
de distintos tipos de SUDS, proporcionando evidencia cuantitativa que puede orientar la
toma de decisiones en instituciones como la CESPM vy los organismos municipales de

planeacion.

Por tanto, el presente trabajo busca responder a una necesidad urgente en la
gestion pluvial de Mexicali: desarrollar soluciones sostenibles, técnicas y econdmicamente
viables que fortalezcan la resiliencia urbana y mitiguen los impactos derivados de las
inundaciones. La aplicacion de SUDS, adecuadamente evaluados y adaptados,
representa un paso esencial hacia una infraestructura mas eficiente, verde y socialmente

responsable.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica y operativa de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) como medida de mitigacion del riesgo de inundacion en la ciudad de
Mexicali, Baja California, mediante la aplicacion de una metodologia multicriterio y
simulacion hidrolégica con el software EPA SWMM, con el fin de identificar las alternativas

mas adecuadas para condiciones aridas y semiaridas.

1.3.2 Objetivos especificos

- Identificar los principales factores fisicos, técnicos y operativos que influyen en la
implementacion de SUDS en contextos aridos y semiaridos, considerando
variables como tipo de suelo, pendiente, topografia y vegetacion local.

- Reuvisar la literatura técnica y cientifica disponible sobre la aplicacion de SUDS en
diferentes regiones del mundo, con especial énfasis en experiencias adaptadas a
climas aridos .

- Disefiar y aplicar una metodologia de evaluacion basada en criterios de
factibilidad técnica, ambiental y operativa, empleando una escala cualitativa
(3—2—1-0) para jerarquizar los tipos de SUDS mas viables para Mexicali.

- Simular el comportamiento hidrolégico del sistema pluvial en un area piloto de
Mexicali mediante el programa EPA SWMM, comparando escenarios con y sin la
implementacion de SUDS, para analizar su efecto sobre los caudales pico,
volumenes de escorrentia y tiempos de concentracién.

- Evaluar la contribucién potencial de los SUDS al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS 6 y 11), y su integracién con la gestién

institucional local para fortalecer la resiliencia urbana.



1.4 Hipétesis

Se plantea que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) constituyen una
alternativa técnica y operativamente factible para reducir los caudales pico y el volumen de
escorrentia en areas urbanas de climas aridos, como la ciudad de Mexicali, contribuyendo asi

a mitigar el riesgo de inundacion y mejorar la resiliencia urbana.

La hipétesis central de esta investigacidn sostiene que la incorporacion de SUDS,
seleccionados y evaluados bajo criterios de factibilidad técnica, ambiental y operativa,
puede mejorar significativamente el desempefio del sistema pluvial existente en zonas

vulnerables, incluso bajo escenarios de tormenta de alta intensidad (Tr = 10, 25, 50 afios).

Asimismo, se considera que los SUDS —al manejar el agua desde su origen,
mediante infiltracién, almacenamiento temporal y retencion controlada— pueden optimizar
la eficiencia hidraulica del sistema de drenaje y reducir la dependencia de infraestructura

gris tradicional (Olivares-Cerpa et al., 2022; Sagastume Puerta et al., 2022).

Por ultimo, se hipotetiza que la aplicacion de una metodologia integral basada en
evaluacion multicriterio y simulacion hidrolégica permitira determinar con precision los
tipos de SUDS mas adecuados para Mexicali, estableciendo un modelo replicable en

otras ciudades con condiciones climaticas similares del noroeste mexicano.

1.5 Enfoque general de la tesis

El presente trabajo de investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, que integra
métodos cualitativos y cuantitativos para el analisis de la gestion pluvial en entornos
urbanos aridos. En el plano cualitativo, se consideran aspectos institucionales, operativos
y sociales relacionados con la gestion de la infraestructura pluvial, asi como la percepcién

de los actores responsables de su mantenimiento. En el componente cuantitativo, se



evalua el desempefio técnico e hidraulico de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) mediante herramientas de simulacion hidroldgica y un analisis multicriterio que

permite determinar su factibilidad y adaptabilidad a las condiciones de Mexicali.
Metodolégicamente, la tesis adopta una estructura en seis fases de analisis:

Recopilacion de informacion y diagndéstico del area de estudio;
Revision bibliografica sistematica de investigaciones sobre SUDS;
Seleccion de variables y criterios técnicos de evaluacion;

Analisis de factibilidad técnica y operativa;

Jerarquizacion de alternativas mediante un método multicriterio;

o g ks~ W DN~

Simulacion hidroldgica con el programa EPA SWMM.

Este enfoque secuencial permite vincular la teoria con la practica, integrando la
evaluacion conceptual de los SUDS con su desempefio hidraulico modelado bajo

condiciones reales.

Desde una perspectiva territorial, la investigacion se centra en un area piloto
representativa de la ciudad de Mexicali, donde se identifican problematicas de inundacion
recurrente asociadas a la deficiente capacidad del sistema pluvial, la acumulaciéon de
residuos solidos urbanos y la escasa infiltracion del suelo. La seleccion de este sitio
permite validar de manera aplicada el potencial de los SUDS para reducir la escorrentia y
mitigar los efectos de lluvias intensas, en un contexto caracterizado por baja precipitacion

anual y elevada impermeabilizacion.

1.6 Aportaciones de esta investigacion

El desarrollo de esta tesis ofrece un conjunto de aportaciones técnicas,
metodologicas e institucionales orientadas a fortalecer la gestidn pluvial en contextos
aridos, como el de la ciudad de Mexicali. En primer lugar, contribuye a la generacién de
conocimiento aplicado sobre la viabilidad técnica de los Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible (SUDS), un campo aun poco explorado en regiones semiaridas del noroeste



mexicano. La investigacion demuestra que es posible adaptar las soluciones basadas en
la naturaleza tradicionalmente implementadas en climas templados o humedos, a
condiciones extremas mediante criterios de disefio especificos y evaluacion técnica

contextualizada.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta tesis desarrolla una rabrica multicriterio
que permite evaluar la factibilidad técnica, operativa y ambiental de distintos tipos de
SUDS mediante una escala de valoracion de 3-2-1-0. Esta herramienta facilita la
comparacion entre alternativas y orienta la toma de decisiones para su seleccion e
implementacion en areas urbanas. Su valor radica en que integra parametros técnicos
(infiltracién, mantenimiento, capacidad hidraulica) con factores sociales e institucionales,
generando un marco replicable para futuras investigaciones o proyectos de planeacion

urbana.

Una tercera aportacion se relaciona con la simulacién hidrolégica aplicada mediante
EPA SWMM, herramienta que permite cuantificar los beneficios de los SUDS sobre la red
pluvial existente. La modelacién comparativa entre escenarios con y sin SUDS demuestra
reducciones significativas en caudal pico y volumen de escorrentia, evidenciando el
potencial de estas soluciones para mejorar la resiliencia de Mexicali ante lluvias intensas.
Este enfoque técnico constituye un avance importante en la comprension del

comportamiento hidraulico urbano en regiones aridas.

En el ambito institucional, la tesis aporta un diagnéstico integral sobre la gestion del
drenaje pluvial en Mexicali, basado en entrevistas y analisis documental de la Comision
Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM). Este diagndéstico permite identificar
los principales retos técnicos y administrativos que enfrenta la institucion, como la
insuficiente capacidad de mantenimiento, la acumulacion de residuos solidos urbanos, la
falta de coordinacion entre dependencias y la limitada participacion ciudadana en la

gestion del agua pluvial.

Finalmente, en el plano ambiental y social, el estudio refuerza el vinculo entre la
gestion sostenible del agua pluvial, la educacién ambiental y los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS). Al promover el uso de SUDS, se impulsa la creacion de espacios



verdes, la reduccion de contaminacion difusa y la mejora del entorno urbano,
contribuyendo directamente a los ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y ODS 11

(Ciudades y comunidades sostenibles).

1.7 Alcances y limitaciones

El presente trabajo se centra en el analisis técnico y operativo de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como herramienta para la gestion pluvial en la
ciudad de Mexicali, Baja California. El alcance principal consiste en evaluar la factibilidad
técnica y funcional de distintos tipos de SUDS adaptados a condiciones aridas y
semiaridas, considerando su integracién con la infraestructura pluvial existente y su

contribucion a la reduccion del riesgo de inundacion.

La investigacion abarca la aplicacién de una metodologia multicriterio que integra
variables técnicas (infiltracion, pendiente, tipo de suelo), ambientales (eficiencia en la
retencidon y recarga) y operativas (mantenimiento, costo, accesibilidad). Asimismo, incluye
la simulacién hidrolégica mediante el software EPA SWMM, enfocada en un area piloto de
Mexicali caracterizada por alta vulnerabilidad ante lluvias intensas. Esta simulacién
permite comparar escenarios con y sin la incorporacion de SUDS, cuantificando los

beneficios hidraulicos derivados de su implementacion.

En el plano institucional, el alcance incluye la elaboracién de un diagnostico
operativo de la CESPM, identificando los principales retos que enfrenta la gestién pluvial
local. Entre ellos destacan el mantenimiento limitado de la red, la obstruccién causada por
residuos solidos urbanos y la necesidad de fortalecer la coordinacion interinstitucional.
Este componente complementa el analisis técnico al ofrecer una perspectiva real del

contexto operativo en el que podrian implementarse los SUDS.

Sin embargo, la investigacién presenta limitaciones inherentes al alcance temporal y
de datos disponibles. Los registros hidrometeorologicos utilizados provienen de
estaciones de la CONAGUA, los cuales, aunque representativos, no abarcan series de

largo plazo con alta resolucion temporal. Asimismo, la calibracion del modelo EPA SWMM



se realiza con base en informacion secundaria y condiciones aproximadas de campo,

debido a la falta de monitoreo directo de escurrimientos en el area de estudio.

Otra limitacion importante corresponde a la evaluacion econdmica de los SUDS, la
cual se considera fuera del alcance de esta tesis. Si bien se reconocen los beneficios
econdmicos derivados de la mitigacion de dafios por inundaciones y del ahorro en
infraestructura gris, el analisis de costos y beneficios requiere informacion especifica
sobre precios locales de materiales, mantenimiento y disponibilidad de mano de obra,

aspectos que se proponen para estudios futuros.

Finalmente, el estudio se delimita a una escala urbana y piloto, por lo que los
resultados obtenidos no deben generalizarse directamente a todo el municipio de Mexicali
sin un analisis posterior de replicabilidad. No obstante, la metodologia desarrollada y los
criterios técnicos definidos constituyen una base sdélida para su aplicacién en otras

colonias con caracteristicas hidroldgicas y urbanas similares.
1.8 Estructura del documento

La presente tesis se compone de seis capitulos principales, ademas de anexos que
complementan el analisis técnico, metodoldgico e institucional. Cada capitulo aborda una
etapa especifica del proceso de investigacion, garantizando la coherencia entre los

objetivos planteados, la metodologia aplicada y los resultados obtenidos.

El Capitulo I, “Introduccion”, presenta el planteamiento del problema, la justificacion,
los objetivos, la hipdtesis, el enfoque metodoldgico general, las aportaciones, alcances y
limitaciones del estudio. Su propédsito es contextualizar la problematica de las
inundaciones urbanas en Mexicali y establecer las bases conceptuales que sustentan la
necesidad de implementar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como

medida de mitigacion.

El Capitulo Il, “Marco tedrico y conceptual”’, desarrolla los fundamentos tedricos
sobre la gestion pluvial urbana, la evolucion del drenaje tradicional hacia los SUDS, sus

principios, tipos y componentes, asi como su relacion con los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS). También incluye una revision de experiencias internacionales y
nacionales relevantes, con énfasis en climas aridos y semiaridos, y un analisis del marco

normativo mexicano aplicable.

El Capitulo I, “Contexto de estudio”, describe las caracteristicas fisicas, ambientales
y socioecondmicas de la ciudad de Mexicali, asi como la seleccion del area piloto de
analisis. Se incluye un diagnostico institucional de la Comisién Estatal de Servicios
Publicos de Mexicali (CESPM) y un resumen de las problematicas operativas vinculadas

con los residuos solidos urbanos y la red pluvial.

El Capitulo IV, “Metodologia”, detalla el enfoque y las fases metodolégicas
empleadas en la investigacion. Se explican los criterios técnicos y operativos para la
evaluacion de SUDS, la aplicacion del método multicriterio y el procedimiento de
simulacién hidrolégica con el software EPA SWMM. Este capitulo constituye el nucleo
técnico del trabajo, ya que define las herramientas utilizadas para evaluar la efectividad de

los SUDS en condiciones reales.

El Capitulo V, “Resultados y discusion”, presenta los hallazgos principales de la
investigacion. Se exponen los resultados de la evaluacion técnica, los escenarios
simulados con y sin SUDS, y el analisis comparativo entre las alternativas seleccionadas.
Ademas, se incluyen los resultados del diagnostico institucional y su relacion con la
implementacion de los SUDS, generando una discusion integrada entre los aspectos

técnicos, ambientales y sociales.

Finalmente, el Capitulo VI, “Conclusiones y recomendaciones”, sintetiza los aportes
mas relevantes del estudio y plantea recomendaciones técnicas e institucionales para
fortalecer la gestion del drenaje pluvial en Mexicali. Asimismo, se sugieren lineas futuras
de investigacién orientadas al monitoreo en campo, la evaluacién econémica de SUDS y

la replicabilidad del modelo en otras ciudades del noroeste mexicano.
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Capitulo Il. Marco tedérico y conceptual

2.1 Enfoques de gestién pluvial urbana

En los ultimos afios, las estrategias de planificacion urbana y otras dinamicas han
provocado un notable aumento en las superficies impermeables, al tiempo que han
reducido los espacios naturales y agricolas (Tendero Peird, 2018). Es comun observar
inundaciones en areas con alta densidad poblacional cuando, tras lluvias intensas o
prolongadas, el sistema de drenaje no puede evacuar el agua pluvial, o cuando el
volumen de escorrentia que fluye hacia rios y canales supera su capacidad (Estrada Diaz,
2018).

Las inundaciones se consideran una de las mayores causas de pérdidas tanto
humanas como econdémicas a nivel global. Por ejemplo, en el verano de 2021, Alemania y
Bélgica sufrieron severas inundaciones que provocaron cerca de 180 victimas fatales y
generaron dafios econdmicos superiores a los 30,000 millones de euros (Tendero Peiro,
2018). Entre los afios 2000 y 2020, las inundaciones afectaron aproximadamente a 300
millones de personas en todo el mundo, causando pérdidas econdmicas que se calculan
en 655,000 millones de ddlares, lo cual refleja el impacto devastador de estos fendmenos

naturales a lo largo de dos décadas (Tellman et al., 2021) .

Por su parte, en México se estima que cada afio se generan pérdidas por 230
millones de ddlares debido a inundaciones (Forbes, 2017). De acuerdo con la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la fisiografia y las condiciones climaticas del
pais propician la aparicion de fendmenos hidrometeoroldgicos, como las inundaciones,

que han ocurrido en México desde tiempos remotos (Cantu-Martinez, 2017).

En el caso particular de la ciudad de Mexicali, Baja California, histéricamente se han
registrado inundaciones tanto por fallos en la infraestructura hidraulica local como por la
deficiente gestion del sistema (Ley Garcia et al., 2011b). Tipicamente, se ha recurrido a
sobredimensionar tuberias y sistemas de drenaje para manejar las inundaciones urbanas;

sin embargo, estas soluciones tradicionales han demostrado ser inadecuadas ante el
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rapido crecimiento de las ciudades y los efectos del cambio climatico (Sagastume Puerta
et al., 2022).

osiFrente a estas limitaciones del drenaje convencional, los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) surgen como una alternativa innovadora que ayuda a reducir
el impacto de la urbanizacion y a restaurar parcialmente las condiciones hidroloégicas
naturales previas al desarrollo (Zhou, 2014a) . Los SUDS representan una opcion frente a
las soluciones tradicionales, brindando beneficios ambientales, sociales, estéticos,
energéticos y econémicos (Olivares-Cerpa et al., 2022). Estos sistemas estan enfocados
en desarrollar técnicas que permiten controlar las aguas de lluvia de manera eficiente,

considerando su cantidad y calidad (Jiménez Ariza et al., 2019).

Un ejemplo de la aplicacion de enfoques sostenibles a gran escala se observa en
China, donde se ha implementado el concepto de “Ciudades Esponja”, orientadas a la
creacion de politicas capaces de gestionar hasta un 70 % del agua pluvial (Schiffman,
2024). Este término hace referencia a la gestion integral del agua a través de procesos de
infiltracion, detencion, almacenamiento, limpieza, reutilizacién y drenaje del recurso
hidrico (Li et al., 2017).

elEn regiones semiaridas, como Texas (EE. UU.), se ha aplicado la técnica de
pavimentos permeables, logrando una reduccion significativa del volumen de escorrentia:
98 % en el caso del pavimento de concreto poroso (PCP), 46 % con pavimentos de
bloques entrelazados con grava (IBPG) y 96 % con concreto intertrabado permeable
(PICP) (Alam et al., 2019).

De igual forma, en la ciudad de St. Louis —de clima continental humedo— se
registré una reduccién del 13 % de escorrentia para el asfalto permeable, 36 % para el
concreto permeable y 46 % para los adoquines permeables (Alyaseri & Zhou, 2016) .
Estos resultados evidencian la efectividad de las tecnologias SUDS para reducir la

escorrentia superficial en distintos contextos climaticos.

Asimismo, la combinacién de SUDS con sistemas de drenaje urbano tradicionales

permite reducir el volumen de agua que ingresa al sistema general, posibilitando el uso de
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tuberias y pendientes de menor tamafio, evitando excavaciones profundas y reduciendo
los costos totales del proyecto (Cubides & Santos, 2018). Sin embargo, aplicar este
enfoque sostenible enfrenta desafios técnicos, sociales y econdmicos, especialmente en
contextos donde la normatividad o la estructura institucional aun privilegian el enfoque
convencional. Por ello, para la implementacion exitosa de los SUDS, es esencial realizar
estudios detallados de factibilidad que permitan seleccionar las técnicas adecuadas segun

las condiciones locales (Sagastume Puerta et al., 2022).

Ademas, muchas de las barreras reportadas para su aplicacion se basan en
suposiciones 0 estimaciones —como costos percibidos, limitaciones del sitio o
disponibilidad de espacio— mas que en evidencia cuantitativa derivada de estudios de
seguimiento y analisis de proyectos implementados (Piacentini & Rossetto, 2020). En este
sentido, la aplicacion de un analisis multicriterio constituye una herramienta fundamental
para definir estrategias adecuadas que integren variables técnicas, ambientales y

socioeconomicas.

Finalmente, el articulo destaca que la gestion pluvial sostenible debe concebirse
como un sistema complementario al drenaje urbano tradicional, con el fin de mejorar la
eficiencia hidraulica y reducir los impactos ambientales. Esta investigacién plantea como
objetivo explorar y analizar la factibilidad técnica de implementacién de los SUDS para la
mitigacion de inundaciones en zonas aridas y semiaridas, tomando como caso de estudio
la ciudad de Mexicali, Baja California, México (Lira et al., 2024). Este enfoque busca
demostrar que los SUDS no solo representan una innovacién técnica, sino también una

estrategia de resiliencia urbana frente a los efectos del cambio climatico.

2.2 Evolucién del drenaje tradicional a los SUDS

El desarrollo urbano del siglo XX se caracterizé por un enfoque predominantemente
hidraulico del manejo pluvial, basado en el principio de evacuar el agua lo mas rapido
posible del entorno urbano. Este modelo, denominado infraestructura gris, prioriza la
conduccion y descarga de la escorrentia mediante tuberias, canales y colectores (Zhou,

2014a). La filosofia detras de este enfoque era evitar la acumulacién superficial del agua y
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reducir el riesgo inmediato de inundacion; sin embargo, no consideraba los procesos
naturales del ciclo hidroloégico ni los efectos a largo plazo sobre el ambiente urbano
(Sagastume Puerta et al., 2022) .

Las consecuencias de esta vision lineal del drenaje se manifestaron con el tiempo:
los sistemas de infraestructura gris requieren altos costos de mantenimiento, presentan
limitada capacidad de expansién y agravan la contaminacion difusa al transportar
residuos, sedimentos y contaminantes hacia los cuerpos receptores (Olivares-Cerpa et al.,
2022). Ademas, las modificaciones en la cobertura del suelo por pavimentacion masiva
incrementaron la impermeabilidad, reduciendo la infiltracidon y la recarga de acuiferos, y
elevando el volumen de escorrentia superficial en las zonas urbanizadas (Tendero Peiro,
2018).

A partir de la década de 1980, diversos paises comenzaron a reconocer la
necesidad de un cambio estructural en la gestion del agua pluvial. Este cambio se tradujo
en la evolucion del drenaje convencional hacia sistemas sostenibles, impulsados por
politicas ambientales y estrategias de adaptacion al cambio climatico. En el Reino Unido
surgieron los Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), cuyo objetivo principal era
manejar la escorrentia desde su origen mediante procesos de infiltracién, retencion

temporal y tratamiento natural (Sagastume Puerta et al., 2022).

De manera paralela, en Estados Unidos se desarrollé el concepto de Low Impact

Development (LID), que busca conservar la hidrologia natural del sitio mediante el uso de

pavimentos permeables, jardines de lluvia y techos verdes (Ahiablame et al., 2012). En

Australia, el enfoque evolucioné hacia el Water Sensitive Urban Design (WSUD), el cual

integra la planeacion del agua pluvial con el disefio urbano y paisajistico, creando ciudades

mas resilientes y ambientalmente adaptadas (Morison & Brown, 2011).

Los tres enfoques —SUDS, LID y WSUD—, junto con otras variantes como el Best

Management Practices (BMPs), comparten una misma filosofia: mantener, en la medida
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de lo posible, el comportamiento hidrolégico natural previo a la urbanizacion (Zhou,
2014a) . Esto se logra mediante practicas que retienen, infiltran, filtran y reutilizan el agua
pluvial, evitando su concentracién excesiva en los colectores. La gestion sostenible del

drenaje promueve asi un equilibrio entre infraestructura, paisaje y comunidad.

La transicion hacia los SUDS ha sido gradual y depende del contexto normativo e
institucional de cada pais. En Europa, programas como el CIRIA C753 Manual (2015)
establecieron guias de disefio y mantenimiento para distintos tipos de soluciones
sostenibles, mientras que en América Latina los avances son recientes, aunque con
resultados alentadores en Chile, Colombia y México (Jiménez Ariza et al., 2019). Estas
experiencias evidencian que la adopcion de los SUDS no solo mejora la gestidon del agua,
sino que también contribuye a la creacién de espacios publicos multifuncionales y a la

educacion ambiental urbana.

En contraste con los sistemas tradicionales, que son centralizados y reactivos, los SUDS
adoptan un enfoque descentralizado y preventivo, actuando antes de que el agua alcance
la red principal. Este principio de control en la fuente permite reducir el volumen de
escorrentia y la presion sobre los colectores existentes, prolongando su vida util y
reduciendo los costos de mantenimiento (Cubides & Santos, 2018). Asimismo, su
aplicaciéon favorece la mejora estética del entorno urbano, la biodiversidad y el bienestar

social.

La evolucién conceptual del drenaje urbano puede interpretarse como un proceso de
integracion progresiva entre infraestructura gris y verde. Actualmente, la tendencia apunta
hacia un modelo hibrido, en el cual las redes de drenaje tradicionales se complementan
con soluciones naturales que aumentan la resiliencia urbana frente a eventos extremos.
En este sentido, Mexicali representa un caso emblematico para analizar esta evolucién,
ya que enfrenta los retos de infraestructura gris insuficiente y de condiciones ambientales

propias de climas aridos (Ley Garcia et al., 2011a).
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Criterio Infraestructura gris Sistemas Sostenibles
(tradicional) (SUDS)
Objetivo | Evacuar el agua Manejar el agua desde su origen y
principal | rapidamente del area reducir la escorrentia
urbana
Enfoque | Reactivo (control de Preventivo (control en la fuente)
consecuencias)
Tipo de | Centralizado Descentralizado
sistema
Efecto | Aumenta la contaminacion | Reduce contaminacion, mejora
ambiental | y la impermeabilizacion infiltracion y biodiversidad
Costos de | Elevados Moderados o bajos (dependen del
mantenimiento disefio y vegetacién)
Flexibilidad y | Limitada Alta, permite escalabilidad y
adaptabilidad adaptacion local
Beneficios | Nulos o minimos Mejora estética, recreacion y
sociales bienestar urbano
Ejemplos de | Colectores, canales, Pavimentos permeables, jardines
aplicacion | drenajes subterraneos de lluvia, zanjas, biorretencidn

Tabla 1. Comparacién entre infraestructura gris y Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Principios de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

El desarrollo de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se fundamenta
en la necesidad de replantear el manejo del agua pluvial desde una perspectiva integral y
ecoldgica, basada en la imitacion del ciclo hidrolégico natural y la gestion en origen. Este
enfoque busca que el agua de lluvia sea retenida, filtrada y depurada lo mas cerca posible
del lugar donde se genera la escorrentia (Zhou, 2014a). Los SUDS, en conjunto con otros
enfoques como el Low Impact Development (LID) y el Water Sensitive Urban Design

(WSUD), representan una transicion hacia modelos urbanos donde la infraestructura

hidraulica y los procesos naturales coexisten en equilibrio (Fletcher et al., 2015) .

De acuerdo con el CIRIA Manual C753 (2015), los principios de los SUDS se

agrupan en cuatro ejes fundamentales:

I.  Control en la fuente: gestionar el agua directamente en el punto donde se genera,

reduciendo la cantidad de escorrentia que llega a la red de drenaje.
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[I.  Control de la cantidad: minimizar los volumenes de flujo y retardar el pico de caudal
durante eventos de lluvia.

[lIl.  Control de la calidad: promover procesos naturales de filtracion y tratamiento del
agua antes de su descarga.

IV.  Valor social y ambiental: integrar las infraestructuras pluviales en el paisaje urbano,

generando beneficios ecoldgicos, recreativos y estéticos.

El principio rector de los SUDS es reproducir las condiciones hidrolégicas previas al
desarrollo urbano, manteniendo los procesos de infiltracién, retencidn, evaporacién y
escurrimiento superficial en equilibrio (Olivares-Cerpa et al., 2022). Para lograrlo, los
SUDS emplean técnicas descentralizadas que interceptan el agua desde los techos,
calles o patios, permitiendo su infiltracion o retencion temporal. Este enfoque contrasta
con el sistema tradicional, donde el objetivo principal es evacuar el agua lo mas rapido

posible del area urbana (Zhou, 2014).

Los SUDS operan bajo una légica jerarquica que combina control en la fuente,
control local y control regional, lo que permite manejar el agua pluvial en distintas escalas
espaciales y temporales. Esta estructura jerarquica busca reducir los efectos acumulativos
de la escorrentia y mejorar la capacidad adaptativa del sistema urbano (CIRIA, 2016;
Fletcher et al., 2015)

En términos hidrologicos, los SUDS se basan en la ecuacion general del balance

hidrico:

P=I+E+R+AS

Donde P representa la precipitacion total, / la infiltracion, E la evapotranspiracion, R
la escorrentia superficial y AS el cambio en almacenamiento. Los sistemas sostenibles
buscan aumentar / y E, reducir R y estabilizar AS, de manera que el agua de lluvia siga un

ciclo mas natural dentro del entorno urbano (EPA,2019).

Ademas del control hidraulico, los SUDS incorporan procesos ecoldgicos y
biogeoquimicos que permiten mejorar la calidad del agua pluvial. A través de la filtracion

del suelo, la absorcién por vegetaciéon y la sedimentacion en estanques o zanjas, se logra
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la remociéon de contaminantes como nitrégeno, fésforo, metales pesados y sedimentos
(Jiménez Ariza et al., 2019). Esto convierte a los SUDS en herramientas de gestion

ambiental, mas alla de su funcion hidraulica (Sagastume Puerta et al., 2022).

El disefio de un sistema SUDS adecuado requiere considerar variables como el tipo
de suelo, la capacidad de infiltracién, la topografia, el uso del suelo y el régimen de lluvias
(Zhou, 2014). En zonas aridas, por ejemplo, se recomienda priorizar sistemas con
retencién temporal, pavimentos permeables o jardines de biorretencion con vegetacion
xerdfila, capaces de soportar largos periodos de sequia y altas tasas de evaporacion (Roy
et al., 2008).

En sintesis, los SUDS representan una infraestructura multifuncional que combina
objetivos hidraulicos, ecolégicos y sociales. Su disefio debe permitir el manejo eficiente
del agua, el control de la contaminacion, la mejora del paisaje urbano y la reduccion del
riesgo de inundaciones, todo bajo un marco de sostenibilidad y resiliencia urbana
(Olivares-Cerpa et al., 2022; Sagastume Puerta et al., 2022) .

2.3.1 Tipos de SUDS

Los SUDS comprenden una amplia gama de técnicas disefiadas para imitar los
procesos naturales del ciclo hidrolégico dentro del entorno urbano. Cada tipo de sistema
cumple funciones especificas de retencién, infiltracion, almacenamiento, filtracién o
aprovechamiento del agua pluvial, dependiendo de las condiciones locales y del nivel de
control deseado (Zhou, 2014a)

A continuacién, se describen los principales tipos de SUDS aplicables a zonas
urbanas, organizados segun su funcion hidraulica predominante y su viabilidad en

contextos aridos como Mexicali.
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2.3.1.1 Bioretencion

Los sistemas de bioretencion son areas vegetadas disefiadas para capturar, filtrar y
tratar la escorrentia superficial. Estan compuestos por un sustrato filtrante (mezcla de
arena, suelo y materia organica) y vegetacion adaptada a condiciones humedas y secas.
Su funcionamiento se basa en la infiltracion y absorcion de contaminantes mediante

procesos biogeoquimicos y microbiolégicos (CIRIA, 2016).

En estos sistemas, el agua pluvial se infiltra a través de las capas del suelo, donde
se remueven sedimentos, nutrientes y metales pesados antes de alcanzar las capas

subyacentes o ser devuelta al sistema de drenaje (Jiménez Ariza et al., 2019).

Estudios demuestran que los jardines de bioretencion pueden eliminar entre el 65 %
y el 90 % del fésforo total y hasta el 95 % de los sdlidos suspendidos, dependiendo del
tipo de vegetacion y del sustrato utilizado (Fletcher et al., 2015). Ademas, ofrecen

beneficios estéticos y ecoldgicos al integrarse como areas verdes urbanas.

2.3.1.2 Zanjas de infiltracién

Las zanjas de infiltracion son excavaciones lineales rellenas con grava o material
granular que permiten la retencion temporal del agua y su infiltracion progresiva al
subsuelo. Su objetivo principal es reducir el volumen de escorrentia y recargar los

acuiferos, favoreciendo el balance hidrico natural (CIRIA, 2016).

Este tipo de SUDS es apropiado para vialidades, estacionamientos o areas
perimetrales donde se concentra la escorrentia superficial. Las zanjas pueden disenarse
con geotextiles permeables para evitar la colmatacién y con pozos de inspeccién para

facilitar su mantenimiento.

En regiones aridas, su eficacia depende del tipo de suelo y del mantenimiento
periédico, aunque se ha comprobado que pueden disminuir el caudal maximo hasta en un
70 % (Olivares-Cerpa et al., 2022).
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2.3.1.3 Estanques de detencion

Los estanques de detencion o retencidn son estructuras disefiadas para almacenar
temporalmente el agua pluvial durante eventos de lluvia intensa y liberarla gradualmente. Su
funcién principal es reducir los picos de caudal y prevenir el desbordamiento del sistema
pluvial (Corinne Waelt & Dorothee Spuhler, 2019)

Existen dos tipos principales:

a) Estanques de detencion seca (dry ponds): se vacian completamente entre
tormentas.
b) Estanques de retencion permanente (wet ponds): mantienen un volumen base

de agua que favorece la sedimentacién y mejora la calidad del agua.

Estos sistemas también actuan como sumideros de sedimentos y contaminantes,
mientras aportan valor recreativo y paisajistico. Su implementacion es recomendable en

zonas bajas o puntos finales del sistema de drenaje (Sagastume Puerta et al., 2022).

2.3.1.4 Techos verdes

Los techos verdes consisten en cubiertas vegetales instaladas sobre edificaciones,
las cuales retienen y evapotranspiran parte del agua de lluvia. Su estructura incluye una
capa impermeable, un sustrato liviano, drenaje y vegetacion (Fletcher et al., 2015).

Estos sistemas reducen el volumen de escorrentia entre un 40 % y 80 %, dependiendo

de la profundidad del sustrato y las condiciones climaticas (CIRIA, 2016).

En climas aridos, su aplicacion requiere el uso de especies resistentes a la sequia 'y
un mantenimiento minimo, como Sedum spp., Agave spp. o gramineas xerofitas. Ademas,
contribuyen a disminuir la temperatura superficial, reduciendo el efecto de isla de calor

urbano y mejorando la eficiencia energética de los edificios (Zhou, 2014a).
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2.3.1.5 Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables permiten el paso del agua a través de su superficie hacia una
base granular o un sistema de almacenamiento subyacente. Su principal objetivo es reducir el

volumen de escorrentia superficial y promover la infiltracion (Alyaseri & Zhou, 2016).

Entre los materiales mas utilizados se encuentran los adoquines intertrabados,
concreto poroso y mezclas de asfalto permeable. En contextos urbanos, estos sistemas

son ideales para estacionamientos, banquetas y vialidades secundarias.

En estudios realizados en Texas y St. Louis, se reportaron reducciones del 46 % al 98 % en el
volumen de escorrentia, demostrando su eficacia en la mitigacion de inundaciones locales
(Alam et al., 2019; Alyaseri & Zhou, 2016). Ademas, ayudan a mejorar la calidad del agua al

filtrar contaminantes y permitir la recarga del acuifero (Olivares-Cerpa et al., 2022).

2.3.2 Funcionamiento hidraulico e hidrolégico

El funcionamiento de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se
fundamenta en la reproduccion del ciclo hidrolégico natural dentro de entornos
urbanizados. A diferencia de los sistemas tradicionales —que transportan el agua hacia
un punto de descarga—, los SUDS gestionan la escorrentia en su punto de origen,

controlando tanto su cantidad como su calidad (Zhou, 2014a).

Desde el punto de vista hidrolégico, los SUDS actuan sobre las principales variables
del balance hidrico: infiltracion (I), evapotranspiracion (E), almacenamiento (AS) y

escorrentia superficial (R), segun la ecuacion:
P=I+E+R+AS

Donde P representa la precipitacion total. Los sistemas sostenibles buscan incrementar la

infiltracion y evapotranspiracién, reducir la escorrentia superficial y estabilizar el
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almacenamiento, restaurando parcialmente las condiciones preurbanas del ciclo hidrolégico
(Corinne Waelt & Dorothee Spuhler, 2019; Fletcher et al., 2015).

El principio hidraulico fundamental de los SUDS es el control de caudales mediante
retencién y detencion temporal. Los elementos de los sistemas (pavimentos permeables,
zanjas, estanques, jardines de bioretencion, etc.) funcionan como almacenamientos
temporales que captan la escorrentia, reducen el pico de descarga y prolongan el tiempo
de concentracion (CIRIA, 2016).

Al controlar la velocidad y el volumen del flujo, se minimiza el riesgo de sobrecarga en la

infraestructura pluvial existente (Sagastume Puerta et al., 2022).

En este sentido, los SUDS operan a través de mecanismos combinados que integran

procesos hidraulicos, fisicos y bioldgicos:

a) Infiltracion: el agua se filtra a través de capas permeables o sustratos
vegetales hacia el subsuelo, recargando acuiferos y reduciendo el
escurrimiento superficial.

b) Almacenamiento temporal: las estructuras retienen el agua por un periodo
determinado, disminuyendo el caudal pico.

c) Evapotranspiracion: la vegetacion y el suelo devuelven parte del agua a la
atmosfera, reduciendo el volumen total almacenado.

d) Filtracion y depuracién: el suelo y la vegetacion retienen sedimentos y
contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos(Olivares-Cerpa et al., 2022).
El desempefio hidraulico de cada SUDS depende de parametros clave, como:

- Capacidad de almacenamiento (V): volumen maximo que puede retener la
estructura antes de la descarga.

- Coeficiente de infiltracién (f): velocidad a la cual el agua penetra en el suelo o
sustrato.

- Tiempo de detencion (td): periodo en que el agua permanece almacenada

antes de ser liberada.
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- Area efectiva (Ae): superficie de captacién o drenaje conectada al sistema.

Estos parametros determinan la respuesta hidrologica del sistema ante distintos eventos de

precipitacion, y se representan en modelos numéricos mediante ecuaciones de continuidad y

energia (Corinne Waelt & Dorothee Spuhler, 2019)

En el caso de la modelacién computacional con EPA SWMM, los SUDS se simulan a
través de los LID Controls, que permiten representar sus procesos hidraulicos mediante
parametros especificos, tales como la profundidad del sustrato, la porosidad efectiva, la
tasa de infiltracion, la altura de almacenamiento y la curva de descarga (SWMM User’s
Manual, 2020).

Esto posibilita cuantificar su efecto en la reduccion del caudal maximo, el volumen total

de escorrentia y la mejora en la calidad del agua (Olivares-Cerpa et al., 2022).

Los SUDS también contribuyen al control de la contaminacion difusa. La retencion
de sdlidos suspendidos, materia organica y nutrientes se logra gracias a la combinacion
de procesos de filtracion, sedimentacion y absorcidén por plantas. Se ha reportado que los
sistemas de bioretencion eliminan entre 70 % y 90 % de nitrégeno total, mientras que los
pavimentos permeables pueden reducir hasta un 80 % de los sdélidos suspendidos
(Fletcher et al., 2015).

Finalmente, la eficiencia hidraulica e hidroloégica de los SUDS esta directamente
relacionada con su integracién dentro del sistema urbano existente. Cuando se combinan
con infraestructura gris (modelo hibrido), se obtiene una red de drenaje mas flexible,
resiliente y econémica. En el caso de Mexicali, este enfoque hibrido permitiria mitigar los
riesgos de inundacién y aumentar la recarga natural del acuifero, adaptandose a las
condiciones extremas de temperatura y baja precipitacion que caracterizan a la region
(Ley Garcia et al., 2011a; Olivares-Cerpa et al., 2022).

2.3.3 Beneficios ambientales, sociales y econémicos

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) representan una solucion

multifuncional para las ciudades contemporaneas, al integrar simultaneamente beneficios
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ambientales, sociales y econdmicos dentro de una misma infraestructura. Su
implementacion promueve la sostenibilidad urbana mediante la reduccion del impacto
hidrolégico de la urbanizacion, la mejora de la calidad ambiental y la creacidén de espacios

publicos mas resilientes (Zhou, 2014a).
Beneficios ambientales

Desde el punto de vista ambiental, los SUDS contribuyen a restituir el ciclo natural
del agua al aumentar la infiltracion, reducir la escorrentia superficial y favorecer la recarga
de acuiferos. Su funcionamiento permite disminuir la erosion, controlar la sedimentacién y
mitigar la contaminacién difusa generada por el arrastre de contaminantes urbanos
(Sagastume Puerta et al., 2022).

Ademas, los procesos de filtracion y biorretencion ayudan a remover nutrientes, sélidos
suspendidos y metales pesados, mejorando la calidad del agua que retorna al ambiente

(Jiménez Ariza et al., 2019).

Los SUDS también contribuyen a mitigar el cambio climatico local, al reducir el
efecto de isla de calor urbano y promover la evapotranspiracion a través de la vegetacion.
Los techos verdes, pavimentos permeables y jardines de lluvia regulan la temperatura

superficial y mejoran el confort térmico de los entornos urbanos (Fletcher et al., 2015).

En zonas aridas, los SUDS favorecen la conservacion del recurso hidrico al
promover la infiltracion controlada y el almacenamiento temporal del agua. Esto es
especialmente importante en regiones como Mexicali, donde la escasez de lluvia y la alta
evaporacion exigen soluciones que maximicen el aprovechamiento de cada evento pluvial
(Lira et al., 2024)

Beneficios sociales

Los SUDS aportan beneficios significativos en el ambito social, al mejorar la calidad
de vida urbana mediante la creacion de espacios verdes y areas recreativas

multifuncionales. Estos espacios no solo cumplen funciones hidraulicas, sino que también



promueven la interaccidn social, el bienestar psicoldgico y la educacion ambiental (ONU
HABITAT, 2020).

El disefio de los SUDS permite integrar la infraestructura pluvial con parques, plazas
o corredores verdes, fomentando la accesibilidad y el sentido de pertenencia ciudadana.
De acuerdo con el enfoque de infraestructura verde y azul, el drenaje urbano puede
convertirse en una oportunidad para revitalizar zonas degradadas y generar comunidades

mas saludables y cohesionadas (Olivares-Cerpa et al., 2022).

Asimismo, los SUDS incrementan la resiliencia social ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos, al reducir los dafos por inundaciones y proporcionar
mecanismos de adaptacion frente al cambio climatico. Su implementacion fortalece la
participacion ciudadana en la gestién del agua, favoreciendo modelos de gobernanza mas

inclusivos y sostenibles (Sagastume Puerta et al., 2022).
Beneficios econdmicos

Desde el punto de vista econdmico, los SUDS ofrecen una alternativa rentable frente a las

soluciones tradicionales de drenaje. Aunque su instalacion inicial puede ser ligeramente mas

costosa, los gastos de operacion y mantenimiento son generalmente inferiores en el largo
plazo, debido a su caracter descentralizado y a la reduccion de sobrecargas en la

infraestructura principal (Cubides & Santos, 2018).

La infraestructura verde integrada en los SUDS también genera valor agregado al
entorno urbano, al aumentar el atractivo inmobiliario y reducir los costos asociados con los
dafos por inundaciones. Diversos estudios han demostrado que cada ddlar invertido en
drenaje sostenible puede generar entre 3 y 7 dolares de beneficios acumulados en
términos de servicios ecosistémicos, control de escorrentia y reduccion de riesgos
(Ahiablame et al., 2012; CIRIA, 2016)En regiones aridas, la adopcion de SUDS ofrece
ventajas adicionales, ya que el almacenamiento temporal y la reutilizacion de agua pluvial
pueden reducir el consumo de agua potable en riego urbano o limpieza de vialidades,

optimizando la gestién de recursos escasos (Ley Garcia et al., 2011a).

En conjunto, los SUDS se consolidan como una infraestructura de triple beneficio:

26



1) Ambiental, al restaurar funciones naturales y mejorar la calidad del agua.
2) Social, al generar espacios urbanos mas saludables y resilientes.
3) Econdmico, al optimizar los costos de gestién pluvial y reducir los dafos por

inundaciones.

En el caso de Mexicali, su implementacion no solo mitigaria los riesgos hidrologicos,
sino que también fortaleceria la sustentabilidad urbana en el marco de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 6 y 11), promoviendo un modelo de ciudad mas adaptada y

consciente del valor del agua.

2.4 SUDS en zonas aridas y semiaridas

Las regiones aridas y semiaridas presentan desafios particulares para la gestion pluvial,
debido a la escasez de precipitaciones, la alta evapotranspiracion y los suelos de baja
infiltracion. En estos contextos, las tormentas suelen ser de corta duracion y alta intensidad, lo
gue provoca escurrimientos rapidos y concentrados que pueden generar inundaciones
repentinas (Nabinejad & Schuttrumpf, 2023).

En zonas aridas, la infraestructura convencional de drenaje —disefiada para evacuar
grandes volumenes de agua en climas humedos— resulta ineficiente o
sobredimensionada, ademas de costosa en operacion y mantenimiento. Los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), en cambio, ofrecen una soluciéon adaptativa y
descentralizada que permite gestionar eficientemente los volumenes reducidos de lluvia y

aprovechar el agua pluvial para usos complementarios (Zhou, 2014b) .

Los SUDS aplicados en regiones aridas deben ser disefiados para maximizar la
captacion y almacenamiento del agua pluvial, minimizar las pérdidas por evaporacion, y
emplear materiales y vegetacion adecuados para condiciones de sequia (Sagastume
Puerta et al., 2022). Las técnicas mas recomendadas incluyen pavimentos permeables,
jardines de bioretencion con especies xerdfitas, zanjas de infiltracién profundas y

estanques de retencién cubiertos o sombreados (Fletcher et al., 2015).
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2.4.1 Experiencias internacionales

Diversas ciudades del mundo con condiciones aridas o semiaridas han
implementado SUDS con resultados exitosos.

En Phoenix, Arizona (EE. UU.), por ejemplo, se han desarrollado jardines de infiltracion y
sistemas de bioretencion adaptados con vegetacidn autoctona, logrando reducir los
eventos de inundacién local y aumentar la recarga del acuifero (Sagastume Puerta et al.,
2022)

En Perth, Australia, el enfoque de Water Sensitive Urban Design (WSUD) ha sido
ampliamente adoptado, combinando pavimentos permeables, zanjas de infiltracion y
humedales urbanos. Este modelo ha reducido hasta en un 70 % la contaminacion difusa
en descargas pluviales, al tiempo que mejora la estética y biodiversidad urbana (Fletcher
et al., 2015).

En Doha, Catar, se ha aplicado una estrategia de “captacion-desvio” que prioriza la
recoleccion de agua pluvial en cisternas subterrdneas para usos no potables,
complementada con pavimentos permeables de alta resistencia térmica. Esto ha permitido
reducir los costos de riego urbano y mitigar el impacto de tormentas intensas en suelos

compactos (Our Future Water Intelligence, 2025)

En Las Vegas, Nevada, se han implementado sistemas combinados de estanques
de retencion y canales verdes, que ademas de controlar escorrentias, funcionan como
areas recreativas durante periodos secos, demostrando la multifuncionalidad de los SUDS
(EPA, 2019).

Estas experiencias demuestran que los SUDS pueden adaptarse eficazmente a las
condiciones de aridez siempre que el disefio integre criterios climaticos, hidrolégicos y

paisajisticos locales.
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2.4.2 Adaptaciones en el contexto mexicano

En México, el interés por los SUDS ha crecido en los ultimos afios como respuesta al
incremento de los eventos de inundacion y a la necesidad de modernizar la infraestructura
pluvial urbana. Sin embargo, su implementacién aun es incipiente y se enfrenta a

limitaciones institucionales, técnicas y culturales (Sagastume Puerta et al., 2022).

Diversas universidades y organismos publicos han promovido proyectos piloto en
ciudades como Monterrey, Guadalajara, Hermosillo y Mexicali, con resultados alentadores

en la reduccion de caudales y mejora de calidad del agua (Jiménez Ariza et al., 2019)

En Hermosillo, Sonora, por ejemplo, la instalacion de jardines de bioretencién y
zanjas de infiltracion ha permitido controlar la escorrentia en areas con pendientes
pronunciadas, ademas de servir como espacios verdes urbanos. En Guadalajara, el
programa de infraestructura verde impulsado por el IMEPLAN ha incorporado pavimentos

permeables y techos verdes en proyectos urbanos integrales.

Por su parte, Mexicali enfrenta problematicas singulares derivadas de su clima
extremo y suelos arcillosos, que limitan la infiltracién directa. Por ello, las estrategias
deben centrarse en almacenamiento temporal, retencion y reutilizacion del agua pluvial,

mas que en la infiltracion profunda (Ley Garcia et al., 2011b)

La aplicacion de SUDS en Mexicali requiere adaptar los disefios convencionales a

las condiciones locales mediante:

Uso de vegetacion xerdfila nativa (mezquite, palo verde, agave, etc.).

- Implementacién de pavimentos permeables con capas de base gruesas y alta
capacidad de drenaje.

- Integracién de sistemas de retencién temporal (estanques, cisternas) para
aprovechamiento del agua captada.

- Vinculacion de los SUDS con la red pluvial existente para conformar una

infraestructura hibrida (gris-verde).
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Estas adaptaciones no solo permitirian mitigar las inundaciones urbanas, sino
también incrementar la resiliencia hidrica y fortalecer la sostenibilidad ambiental de la

ciudad, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6y 11.

2.5 Gestion del riesgo de inundaciones y resiliencia urbana

El riesgo de inundaciones urbanas es el resultado de la interaccion entre tres
componentes principales: la amenaza hidrometeoroldgica, la exposicion de la poblacion y
la vulnerabilidad de la infraestructura (ONU HABITAT, 2020). En este sentido, las ciudades
no solo enfrentan lluvias mas intensas y erraticas debido al cambio climatico, sino que
ademas concentran grandes areas impermeables que agravan la generacion de

escorrentia y reducen la capacidad de infiltracion (Sagastume Puerta et al., 2022)

En México, las inundaciones constituyen el fendbmeno natural con mayor recurrencia
e impacto economico, provocando pérdidas anuales estimadas en mas de 230 millones
de dolares (Forbes, 2017). Estas afectaciones se deben, en gran medida, a la expansion
urbana desordenada, la ocupacion de zonas de riesgo y la falta de mantenimiento en la
infraestructura de drenaje (Cantu-Martinez, 2017). En ciudades fronterizas como Mexicali,
el problema se agrava por la combinacién de topografia plana, suelos con baja infiltracion

y deficiencias en la gestion institucional (Ley Garcia et al., 2011a).

El modelo tradicional de gestién pluvial, centrado unicamente en la evacuacion del
agua mediante tuberias o canales, no ha logrado reducir los riesgos de manera integral.
Por ello, la tendencia actual se orienta hacia enfoques de resiliencia urbana, que
consideran la capacidad del sistema para anticipar, absorber, adaptarse y recuperarse de

los impactos de eventos extremos (Ojeda De La Cruz et al., 2020).

La resiliencia urbana se entiende como la habilidad de una ciudad para resistir,
adaptarse y transformarse frente a amenazas naturales o antrépicas, sin perder su
funcionalidad esencial (Erly Arner-Reyes, 2013). En el contexto hidrolégico, esto implica
disefar y gestionar la infraestructura urbana de modo que el sistema pueda retener,

almacenar o redirigir los excesos pluviales sin colapsar. Los SUDS se posicionan, asi
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como herramientas clave dentro de la adaptacion basada en ecosistemas (AbE), ya que
promueven procesos haturales que incrementan la capacidad adaptativa del entorno

urbano (Olivares-Cerpa et al., 2022).

A diferencia de las soluciones estructurales tradicionales, que buscan resistir las
amenazas, los SUDS incrementan la capacidad de adaptacion al permitir que la
infraestructura funcione de manera flexible y progresiva. Por ejemplo, un jardin de
bioretencion o un pavimento permeable puede operar de manera independiente, pero
también integrarse a redes mayores sin alterar la funcién del sistema completo (CIRIA,
2016).

Esta vision sistémica promueve el concepto de infraestructura hibrida (gris-verde),
donde la infraestructura convencional se complementa con soluciones basadas en la
naturaleza. Segun el Banco Mundial (2019), las ciudades que invierten en infraestructura
hibrida presentan mayor capacidad de recuperacion ante eventos extremos y menores
costos econdmicos post-desastre. De esta forma, la planeacion urbana resiliente no se
limita al disefio hidraulico, sino que abarca la gestion del territorio, la educacién ambiental
y la participacion social (ONU HABITAT, 2020).

En el caso de Mexicali, la aplicacion de los SUDS como estrategia de resiliencia
urbana resulta particularmente relevante, debido a que los eventos de lluvia, aunque poco
frecuentes, generan afectaciones severas en cortos periodos. La incorporacion de
sistemas sostenibles permitiria retener y aprovechar el agua pluvial, reduciendo el riesgo
de inundacién y mejorando la gestion integral del recurso hidrico (Ley Garcia et al.,
2011a).

De acuerdo con el marco propuesto por la Estrategia Nacional de Resiliencia
(SEMARNAT-CONAGUA, 2020), la reduccién del riesgo de inundaciones debe integrar
tanto medidas estructurales (infraestructura hidraulica, SUDS, drenaje convencional)
como no estructurales (planificacion urbana, educacion, monitoreo y participacion
comunitaria). Bajo esta vision, los SUDS no solo cumplen una funcién técnica, sino

también social e institucional, al fortalecer la gobernanza del agua a nivel local.
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2.6 Factores institucionales y sociales en la gestion pluvial

La gestion efectiva de las aguas pluviales en entornos urbanos depende no solo de
la infraestructura instalada, sino también de la coordinacién institucional, la capacidad
administrativa y la participacion social. Estos factores determinan en gran medida la
eficiencia, el mantenimiento y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas pluviales
(Sagastume Puerta et al., 2022). En México, las competencias relacionadas con el
drenaje pluvial se distribuyen entre distintos niveles de gobierno: federal, estatal y

municipal.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene a su cargo la regulacion del
recurso hidrico y la administracion de cuencas; las entidades estatales —como la
Secretaria para el Manejo, Saneamiento y Proteccion del Agua en Baja California—
supervisan la planeacion y ejecucion de obras; y los organismos operadores municipales
(como la CESPM en Mexicali) son responsables de la operacion, mantenimiento y
expansion del sistema pluvial (SEMARNAT, 2012).

Sin embargo, esta distribucion de funciones presenta problemas de coordinacion
interinstitucional, falta de recursos econdmicos y carencia de programas de
mantenimiento preventivo. En el caso de Mexicali, la red pluvial urbana carece de un
sistema formal de monitoreo, y gran parte de los problemas operativos se relacionan con
la obstruccion por residuos solidos, el sedimento acumulado y la falta de personal

especializado.

Estos hallazgos fueron confirmados en entrevistas con personal técnico de la
CESPM, quienes destacaron la necesidad de actualizar los manuales de operacion y de

incorporar criterios de sostenibilidad en los futuros proyectos de drenaje.

El componente social es otro factor determinante en la efectividad del sistema
pluvial. La acumulacion de residuos en las calles, la ocupacion irregular de cauces y la
falta de conciencia ciudadana contribuyen significativamente al deterioro del sistema

(Tendero Peir6, 2018). De acuerdo con la (Comision Nacional del Agua, 2020), mas del 60
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% de las obstrucciones en redes pluviales urbanas en México estan asociadas a la

disposicion inadecuada de residuos solidos urbanos.

Por tanto, la implementacion de politicas de gestidon pluvial debe considerar
estrategias de educacion ambiental y participacion comunitaria, con el fin de fomentar la
corresponsabilidad en el manejo del agua. Los programas de limpieza preventiva, la
instalacion de rejillas de captacion protegidas y las campafias de concientizacion pueden
reducir significativamente los problemas operativos en la red pluvial (Sagastume Puerta et
al., 2022).

Asimismo, la falta de capacitacién técnica en disefio e implementacion de SUDS
constituye una barrera importante. Aunque existe conocimiento teodrico en instituciones
académicas y de investigacion, la transferencia tecnolégica hacia las dependencias
municipales es aun limitada. Esto genera una brecha entre la planeacion sustentable y la

practica operativa (Jiménez Ariza et al., 2019).

La inclusion de los SUDS en la gestion institucional requiere una transformacion del
enfoque de gobernanza: pasar de una administracién centrada en la obra fisica hacia una
gestion integral del riesgo y del recurso hidrico urbano. Este cambio implica fortalecer los
marcos normativos, promover la colaboracion interinstitucional y establecer incentivos
econdmicos y normativos para la adopcion de infraestructura verde (CIRIA, 2016;
Olivares-Cerpa et al., 2022).

En este contexto, la participacion ciudadana se convierte en un elemento clave para
garantizar la sostenibilidad de los proyectos. Involucrar a la comunidad en la planificacion,
monitoreo y mantenimiento de los sistemas pluviales incrementa la aceptacién social y la
eficiencia operativa. Ademas, genera capital social al vincular la gestién del agua con la
educacién ambiental y la construccion de identidad local (ONU HABITAT, 2020).

Finalmente, la articulacion entre factores institucionales y sociales resulta esencial
para consolidar una gestion pluvial resiliente en Mexicali. La implementacién de SUDS
debe ir acompafada de un fortalecimiento de capacidades institucionales, mecanismos de

participacion y politicas publicas que integren sostenibilidad, equidad y eficiencia
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operativa. Solo mediante este enfoque integral sera posible reducir el riesgo de

inundaciones y avanzar hacia una ciudad mas adaptada y sostenible.

2.7 Marco normativo mexicano aplicable

El marco normativo mexicano en materia de gestion pluvial y drenaje urbano esta
conformado por una serie de leyes, reglamentos y programas que establecen los
lineamientos para la planeacién, operacion y mantenimiento de la infraestructura
hidraulica. Estos instrumentos se encuentran bajo la jurisdiccidon de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), las cuales coordinan las politicas nacionales relacionadas con el recurso

hidrico y la adaptacion al cambio climatico (Comision Nacional del Agua, 2020)

El marco juridico reconoce el agua pluvial como un componente esencial dentro del
ciclo hidrolégico, aunque histéricamente su gestion ha sido considerada de forma
separada respecto al agua potable o residual. No obstante, recientes reformas a la
legislacibn mexicana promueven un enfoque integral de gestién del recurso hidrico,

alineado con los principios de sostenibilidad y resiliencia urbana (CONAGUA, 2022).

2.7.1 Politicas nacionales (CONAGUA, SEMARNAT)

La Ley de Aguas Nacionales (LAN, 1992), junto con su reglamento, establece las
bases para la administracion, conservaciéon y aprovechamiento del recurso hidrico,
incluyendo el agua pluvial. Su articulo 15 promueve la proteccion de los cauces y zonas
federales, asi como la regulacién de descargas pluviales en cuerpos receptores. Aunque
no menciona explicitamente a los SUDS, su enfoque de manejo integral del agua abre la
posibilidad de incorporar estas tecnologias en los programas de infraestructura verde

(Comision Nacional del Agua, 2020).

El Programa Nacional Hidrico (PNH) 2020-2024 define como prioridad estratégica la

reduccion del riesgo de inundaciones y la promocion de infraestructura adaptativa al
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cambio climatico. Este documento introduce el concepto de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN) como instrumentos para mejorar la capacidad de infiltracion, retencion y
tratamiento natural del agua, lo cual sienta las bases para la implementacion de SUDS en

México (Comision Nacional del Agua, 2020)

Por su parte, el Programa de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Agua
(PACS 2019-2030) resalta la importancia de integrar infraestructura verde y medidas no
estructurales para mitigar los impactos hidrometeorolégicos. En este sentido, los SUDS
son reconocidos como alternativas complementarias a la infraestructura gris tradicional,

especialmente en zonas urbanas vulnerables (CONAGUA, 2019).

A nivel nacional, también destacan los lineamientos del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), que promueven la investigacién aplicada en drenaje
sostenible, manejo pluvial urbano y modelacién hidrolégica. ElI IMTA ha impulsado desde
2018 proyectos piloto de SUDS en entidades como Querétaro, Hidalgo y Sonora,

enfocados en pavimentos permeables y humedales urbanos (IMTA, 2021).

Estas politicas muestran un cambio de paradigma hacia una gestion mas sostenible
e integrada del drenaje urbano, aunque aun existen vacios regulatorios para su adopcion

formal a nivel municipal.

2.7.2 Normas locales y manuales de Baja California

En el contexto estatal, Baja California cuenta con un conjunto de disposiciones
relacionadas con la gestion pluvial y la proteccidon ambiental. La Ley de Protecciéon al
Ambiente para el Estado de Baja California (LPAEBC, 2022) establece en su articulo 85
que los municipios deberan promover practicas sostenibles para la recoleccién y manejo

del agua pluvial, incluyendo obras de captacion, retencion e infiltracién en areas urbanas.

Asimismo, el Programa Estatal Hidrico 2022—-2027 incluye entre sus lineas de accion
la “implementacion de soluciones basadas en la naturaleza para mitigar riesgos por
inundacién urbana”, proponiendo la adopcion de infraestructura verde y SUDS en zonas

criticas de Mexicali, Tijuana y Ensenada.
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En el ambito municipal, el Reglamento de Construccion del Municipio de Mexicali
(2021) contempla la obligacién de incorporar sistemas de drenaje pluvial y obras de
retencién en nuevos desarrollos urbanos. Aunque no menciona explicitamente los SUDS,
abre la posibilidad de su inclusién dentro de los proyectos de mitigacion hidraulica que

deben presentar los desarrolladores inmobiliarios ante la CESPM.

Finalmente, los manuales técnicos de la CESPM (2023) recomiendan la
actualizacion de sus criterios de disefio para incluir sistemas de infiltracion y retencion
temporal, en congruencia con los lineamientos del CIRIA (2015) y el EPA SWMM (2020),

que ya estan siendo utilizados en proyectos piloto de la region.

El marco regulatorio mexicano aun no contempla de manera explicita a los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible, pero si establece los fundamentos para su integracion a
través de los principios de gestion integral del agua, soluciones basadas en la naturaleza
y resiliencia urbana.

El avance hacia un marco legal que reconozca formalmente los SUDS requiere:

1) Actualizar los reglamentos de construccion y obras pluviales municipales.

2) Incluir los SUDS en los Programas de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano.

3) Capacitar al personal técnico y de planeacién en el disefio y evaluacion de
infraestructura verde.

4) Promover incentivos financieros y fiscales para su adopcion en proyectos

publicos y privados.

La CESPM y el Gobierno del Estado de Baja California tienen un papel estratégico
para consolidar este proceso, pues cuentan con experiencia técnica, estructura
institucional y conocimiento del territorio necesarios para liderar la transicion hacia una

gestidn pluvial sostenible e integrada.

36



Capitulo lll. Metodologia

3.1 Descripcion del area de estudio

La ciudad de Mexicali, capital del estado de Baja California, México, se localiza en el
extremo nororiental de la entidad, dentro de la cuenca del rio Colorado. Sus coordenadas
geograficas aproximadas son 32°39'N y 115°28'O, con una altitud media de cuatro metros
sobre el nivel del mar, lo que la convierte en una de las ciudades mas bajas del pais.
Limita al norte con Calexico, California (EE. UU.), al sur con el municipio de San Felipe, al

este con el estado de Sonora, y al oeste con el municipio de Tecate.

Mexicali forma parte de la Zona Metropolitana de Mexicali (ZMM), que concentra
cerca de un millén de habitantes (INEGI, 2020). Su posicion geografica en el Valle de
Mexicali —una extensa planicie sedimentaria del delta del rio Colorado— determina gran
parte de sus condiciones hidroldgicas, geotécnicas y de vulnerabilidad ante eventos de

inundacion.
3.1.1 Localizacién geografica y contexto territorial

La localizacion geografica del area de estudio dentro del municipio de Mexicali se
presenta en la Figura 3.1, la cual permite identificar su posicion respecto a los limites
municipales y su relaciéon con el entorno urbano y regional. Este contexto territorial es
fundamental para comprender la interaccion entre las condiciones fisicas del valle, el

patron de urbanizacion y la dindmica hidrolégica local.

La proximidad de Mexicali con la frontera norte de México y con ciudades del
suroeste de Estados Unidos, como Phoenix y Tucson, resulta particularmente relevante,
ya que dichas regiones comparten caracteristicas climaticas similares y han desarrollado
enfoques de gestidn pluvial basados en infraestructura verde y soluciones de bajo
impacto. Esta condicién refuerza la pertinencia de analizar la aplicabilidad de los SUDS

bajo condiciones climaticas comparables.
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio en el municipio de Mexicali, Baja California
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Caracteristicas fisicas del area de estudio

Desde el punto de vista fisico, el area de estudio se caracteriza por un relieve
predominantemente plano, con pendientes generalmente inferiores al 1 %, lo cual limita el
escurrimiento superficial y favorece la acumulacion de agua durante eventos de lluvia
intensa. Esta configuracion topografica, mostrada en la Figura 2, constituye uno de los
principales factores que condicionan el comportamiento hidrolégico urbano y la eficiencia

del sistema de drenaje pluvial.
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Figura 2. Topografia del municipio de Mexicali y ubicacion del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

La red hidrolégica natural del area de estudio, presentada en la Figura 3, refleja las
trayectorias preferenciales de escurrimiento superficial definidas por la topografia y las
condiciones naturales del terreno. Aunque la ciudad se encuentra fuera del régimen
directo del rio Colorado debido a la canalizacion de sus flujos mediante el sistema
All-American Canal, la red hidrolégica natural permite identificar zonas de acumulacion
potencial y direcciones generales de flujo que resultan relevantes para el analisis

hidrolégico urbano.
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Figura 3. Red hidrolégica natural del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las condiciones edafologicas, predominan suelos del tipo Regosol,
caracteristicos de ambientes aridos y semiaridos, los cuales presentan baja capacidad de
infiltracion natural, alto contenido de sales y elevada susceptibilidad al sellado superficial.
Estas caracteristicas influyen directamente en la generacion de escurrimiento superficial

durante eventos de lluvia intensa y en la eficiencia del sistema de drenaje pluvial urbano.

La distribucion espacial de los tipos de suelo en el area de estudio se presenta en la
Figura —, elaborada a partir de cartografia edafolégica regional. En aquellas zonas donde
la informacién edafolégica no se encuentra explicitamente clasificada en la cartografia
base, se asigno el tipo de suelo dominante mediante un criterio de continuidad espacial y
geomorfoldgica, considerando la homogeneidad del Valle de Mexicali y la correspondencia

con las unidades edaficas adyacentes. Este procedimiento es consistente con practicas
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comunmente empleadas en estudios hidrolégicos urbanos a escala regional, donde la

disponibilidad de informacién detallada puede ser limitada.

La informacion edafoldgica obtenida fue utilizada como insumo para la estimacion de
parametros hidrolégicos y para la evaluacién de la factibilidad técnica de implementacion
de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), particularmente en lo referente a

procesos de infiltracion y retencién de escurrimiento superficial.
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Figura 4. Distribucién de los tipos de suelo en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, la regidn se encuentra en una zona sismica y tectonicamente activa,
asociada al sistema de fallas de San Andrés y Cerro Prieto. Si bien estos aspectos tienen
mayor influencia sobre la infraestructura civil que sobre la hidrologia urbana, la presencia
de suelos finos y la compactacion diferencial han generado histéricamente afectaciones
en redes subterraneas, incluidos colectores pluviales (Comunicacion personal con
CESPM, 2023).
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3.2 Informacion base y recopilacion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se integré un conjunto de datos
geoespaciales, hidrologicos, institucionales y bibliograficos, con el propdsito de
caracterizar las condiciones fisicas y operativas de la ciudad de Mexicali, asi como
sustentar técnicamente la modelacion hidrolégica y la propuesta de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS).

La informacién recopilada proviene de diversas instituciones oficiales, repositorios
académicos y observaciones de campo, y se organizd en cinco componentes principales:
fuentes de informacion, integracion en SIG, organizacion de datos hidrometeoroldgicos,

base institucional pluvial, y proceso de revision bibliografica sistematica.
3.2.1 Fuentes de informacion

Se emplearon fuentes de datos primarias y secundarias provenientes de

instituciones nacionales y locales. Entre las principales destacan:

- Comision Nacional del Agua (CONAGUA):

Proporcioné datos histéricos de precipitacion registrados por estaciones
meteorolégicas en Mexicali entre 1948 y 2012, utilizados para el célculo de
promedios anuales, eventos maximos y generacion de curvas de
intensidad—duracion—frecuencia (IDF).

- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI):

Capas cartograficas de topografia (series 111D66 e 111D68) a escalas
1:50,000 y 1:250,000, asi como la capa edafologica utilizada para identificar
los principales tipos de suelo del area de estudio.

- Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana (IMIP Mexicali):

Informacién actualizada de la mancha urbana (2023), que permitié delimitar
el poligono de estudio y analizar la relacién entre uso de suelo, pendiente y

red pluvial existente.
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Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM):
Datos técnicos sobre infraestructura de drenaje pluvial, ubicacion de drenes, colectores,
pozos de bombeo y reportes de mantenimiento, obtenidos a través de entrevistas

institucionales y revision documental (Comunicacién personal con CESPM, 2023).

- Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA):
Aporté informacién sobre tasas de infiltracion y recarga del acuifero del valle
de Mexicali, utilizada para definir los parametros de infiltracion en el modelo
EPA SWMM (IMTA, 2021).

3.2.2 Integracioén de la informacién en SIG

La informacién geoespacial se integré y analiz6 mediante herramientas de Sistema
de Informacion Geografica (SIG), utilizando software especializado para el procesamiento

y superposicion de capas vectoriales y raster.
Se generaron los mapas base del estudio, los cuales incluyen:

a) Mapa de ubicacion del area de estudio (INEGI, IMIP).
b) Mapa topografico y de pendientes.

c) Mapa de tipos de suelo.

d) Mapa de red pluvial y drenes principales (CESPM).

El procesamiento consistié en:

- Recorte y reproyeccion de capas a coordenadas UTM zona 11N.

- Conversion de datos vectoriales a raster para delimitacién de microcuencas.

- Calculo de pendientes en base a Modelos Digitales de Elevacion (MDE).

- Identificacion de zonas impermeables y permeables para el modelo

hidrologico.

Estas capas sirvieron como insumo principal para la configuracion del modelo EPA
SWMM, permitiendo definir subcuencas, longitudes de conductos, nodos, areas de

infiltracion y superficies impermeables.
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3.2.3 Organizacion de datos hidrometeorologicos

Los datos de precipitacion obtenidos de CONAGUA fueron procesados en hojas de
calculo, agrupando los registros anuales y maximos para cada estacion. Posteriormente,
se calcularon los promedios mensuales y anuales, asi como los valores extremos de

tormentas que sirvieron para la construccién de las curvas IDF.

De acuerdo con los registros, la precipitacion media histérica es de 75 mm, con un
evento maximo registrado de 73.8 mm, y una precipitacién anual reciente de 103.5 mm en

2023, lo que evidencia la variabilidad interanual de lluvias en el municipio.

Esta informacion fue utilizada posteriormente para la generacion del hietograma de

disefio, base de la simulacion hidroldgica en el modelo EPA SWMM.
3.2.4 Base institucional y operativa

La informaciéon obtenida de la CESPM permitié caracterizar la red pluvial actual de

Mexicali. Los datos incluyeron:

- Trazos y longitudes de drenes principales.
- Ubicacién de pozos pluviales y estaciones de bombeo.
- Capacidad hidraulica estimada de los colectores.

- Reportes de mantenimiento y principales problematicas operativas.

Estos datos fueron contrastados con los del Atlas de Riesgos de Mexicali (2021)
para validar la correspondencia entre las zonas con deficiencias pluviales y los sectores

con mayor vulnerabilidad ante inundaciones.
3.2.5 Proceso de recopilaciéon y depuraciéon de informacién bibliografica

La recopilacion de informacion cientifica y técnica se realizé mediante una busqueda
sistematica de literatura, con el objetivo de identificar las mejores practicas, metodologias

y resultados relacionados con la implementacién de SUDS en zonas aridas y semiaridas.
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Este proceso metodologico se baso en el enfoque descrito en el articulo publicado por
Saldana (2024), aplicando criterios de trazabilidad y reproducibilidad.

El procedimiento constd de cinco fases:
Fase 1: Busqueda inicial

Se consultaron bases de datos como Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Google
Scholar, CONAGUA, IMTA, ONU-Habitat y SEMARNAT, utilizando combinaciones de
palabras clave en inglés y espanol: SUDS, LID, WSUD, stormwater management, urban
flooding, arid zones, drenaje pluvial urbano, gestion del agua pluvial, Mexicali. Se obtuvo

un universo inicial de 218 documentos.
Fase 2: Filtrado por relevancia tematica
Se aplicaron criterios de inclusion:

A. Enfoque en drenaje pluvial urbano o SUDS.

B. Aplicacion en zonas aridas o semiaridas.
Publicaciones entre 2000 y 2024.
La muestra se redujo a 96 documentos.
Fase 3: Revision de duplicados y disponibilidad

Se eliminaron documentos duplicados o sin acceso completo, quedando 61

referencias validas.
Fase 4: Evaluacion técnica y contextual
Se clasificaron las referencias por tipo de contenido:

A. Aspectos conceptuales.

B. Aspectos técnicos.

Se consolidé un grupo final de 47 fuentes de alta relevancia técnica y cientifica.
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Fase 5: Integracion y sintesis

Las referencias seleccionadas fueron organizadas en una matriz bibliografica
tematica, permitiendo identificar tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades de
adaptacion para Mexicali. Esta base bibliografica alimenté directamente el Capitulo Il

(Marco tedrico) y orientd la definicion de criterios técnicos para la simulacién hidrolégica

en EPA SWMM.

La Figura 4 presenta de manera esquematica el proceso metodoldgico seguido para
la recopilacion, depuracion y sintesis de la informacion bibliografica, mientras que la Tabla

2 muestra la estructura de la matriz bibliografica tematica empleada como instrumento de

analisis.

Busqueda
sistematica de
informacion

Palabras Motores de
Clave Busqueda

Scopus,
ScienceDirect,
SpringerLink,
Google Scholar,
CONAGUA, IMTA,
ONU-Habitat,

SUDS, LID, WSUD,
stormwater management,
urban flooding, arid zones,

drenaje pluvial urbano,
gestion del agua pluvial,
Mexicali, Inundaciones

SEMARNAT
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[ Articulos entre 2010 a 2024 ]4_{ Filtro
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o

Figura 5. Diagrama de flujo para recopilaciéon y depuracion de informacion bibliografica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Tabla de matriz para recopilacién de resultados obtenidos
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Analisis hidrolégico

El analisis hidrolégico constituye la base para la modelacion de escurrimientos
superficiales en el area urbana de Mexicali. Su propdsito es determinar la respuesta
pluvial del sistema ante eventos de precipitacion mediante la obtencién de curvas de
Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y la construccidn del hietograma de disefio que

representa la tormenta critica de referencia.
3.3.1 Obtenciéon y depuracion de datos de precipitacion

El primer paso consistié en la obtencion de datos historicos de precipitacion de la

estacion meteorologica Mexicali DGE, ubicada en el estado de Baja California. La clave
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de la estacion es 2033, y pertenece a la red hidrolégica del rio Colorado, con una latitud
de 32.6633° y una longitud de -115.4678°, a una altitud de aproximadamente 3 m.s.n.m

Los datos de precipitacion se recopilaron para el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 1944 y el 31 de diciembre de 2012, cubriendo un total de 68 afos de registros.
Este conjunto de datos historicos permitié identificar las precipitaciones maximas anuales

para el analisis de eventos extremos.
3.3.2 Aplicacién del factor de correccion

La informacién se proces6 a partir de los registros historicos de precipitacion de la
estacion Mexicali (clave 2033) y de otras estaciones complementarias pertenecientes a la
CONAGUA, seleccionadas por su cercania y similitud climatica. Debido a que los registros
de precipitacion disponibles para la zona de estudio corresponden a acumulados diarios,
esto no permite capturar de manera adecuada los picos de intensidad asociados a
eventos de corta duracion, los cuales son determinantes en la generacion de

escurrimientos en areas urbanas.

La agregacion temporal inherente a este tipo de registros provoca una subestimacion
sistematica de las intensidades maximas, particularmente en el contexto del drenaje
urbano. Ademas, la regidon de estudio presenta un clima arido en el cual las
precipitaciones suelen manifestarse como eventos convectivos de alta intensidad y corta
duracion, lo que incrementa la discrepancia entre las intensidades reales y aquellas

estimadas a partir de datos diarios.

Esta condicion ha sido ampliamente documentada en estudios de hidrologia urbana
en zonas aridas y semiaridas. Por lo tanto, se aplicé un factor de correccion de 1.25 a las
precipitaciones estimadas con el objetivo de compensar el efecto del intervalo de
medicién y obtener intensidades mas representativas de los eventos extremos que

controlan el comportamiento hidrolégico del area.

Este valor se encuentra dentro del rango comunmente reportado en la literatura
especializada para la correccion de intensidades derivadas de registros diarios,

asegurando coherencia hidroldgica y consistencia en la posterior modelacion hidraulica.

48



DATOS DE LA ESTACION

# MUESTRA

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

1944

1945

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

PR (MM)
25.375
21.125
30.375
8.375

7.75
22.25
10
8.75
10
37.25
4.5
46.25
27.5
16.875
225
43.125
38.75
36.25
10.75
24.375
13.125
45.625

18.75
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

22

21

13.125

69.375

13.75

19.125

22.375

46.625

77.5

36.875

33.625

20.875

20.25

62.75

41.125

18.5

23

60

13.875

38.5

17.5

21.375

215

92.25

35
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Tabla 3. Precipitacién maxima diaria con factor de correcciéon

Fuente: Elaboracion propia.

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

21.625

21.625

9.125

57

14.25

28.375

8.25

10

2.875

14.25

275

44.625

3.5

43.75

27.625

5.75

38.75

56.125

29.375
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3.3.3 Periodo de retorno empirico y probabilidad de excedencia

En esta etapa del analisis, los valores de precipitacion maxima anual obtenidos y
ajustados se ordenaron de mayor a menor magnitud. A partir de esta ordenacion, se
calculd el periodo de retorno empirico (Tr) para cada valor, asi como la probabilidad de
excedencia (P) y la funciéon de distribucion acumulada F(P), que representa la

probabilidad de no excedencia.

La tabla resultante genera una base empirica que se utilizara en la construccion de
las curvas IDF, facilitando la estimacion de las intensidades de precipitacion para

diferentes periodos de retorno.

m Pr de >a< Tr P=m/ F(P)= LN(Pr) P+F(P) Dat. Con
(n+1)/m (n+1) (Tr-1)/Tr Fact.
Correccion
1.25
1 92.25 68.00 0.01 0.99 4.52 1.00 25.375
2 77.5 34.00 0.03 0.97 4.35 1.00 21.125
3 69.375 22.67 0.04 0.96 4.24 1.00 30.375
4 62.75 17.00 0.06 0.94 4.14 1.00 8.375
5 60 13.60 0.07 0.93 4.09 1.00 7.75
6 57 11.33 0.09 0.91 4.04 1.00 22.25
7 56.125 9.71 0.10 0.90 4.03 1.00 10
8 46.625 8.50 0.12 0.88 3.84 1.00 8.75
9 46.25 7.56 0.13 0.87 3.83 1.00 10
10 45.625 6.80 0.15 0.85 3.82 1.00 37.25
11 44.625 6.18 0.16 0.84 3.80 1.00 4.5
12 43.75 5.67 0.18 0.82 3.78 1.00 46.25
13 43.125 5.23 0.19 0.81 3.76 1.00 27.5




14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

41.125 4.86 0.21 0.79 3.72 1.00 16.875
38.75 4.53 0.22 0.78 3.66 1.00 22.5
38.75 4.25 0.24 0.76 3.66 1.00 43.125
38.5 4.00 0.25 0.75 3.65 1.00 38.75
37.25 3.78 0.26 0.74 3.62 1.00 36.25

36.875 3.58 0.28 0.72 3.61 1.00 10.75
36.25 3.40 0.29 0.71 3.59 1.00 24.375

35 3.24 0.31 0.69 3.56 1.00 13.125

33.625 3.09 0.32 0.68 3.52 1.00 45.625

30.375 2.96 0.34 0.66 3.41 1.00 18.75

29.375 2.83 0.35 0.65 3.38 1.00 22

28.375 2.72 0.37 0.63 3.35 1.00 21

27.625 2.62 0.38 0.62 3.32 1.00 13.125
275 2.52 0.40 0.60 3.31 1.00 69.375
27.5 2.43 0.41 0.59 3.31 1.00 13.75

25.375 2.34 0.43 0.57 3.23 1.00 19.125

24.375 2.27 0.44 0.56 3.19 1.00 22.375

23 219 0.46 0.54 3.14 1.00 46.625
225 213 0.47 0.53 3.1 1.00 77.5

22.375 2.06 0.49 0.51 3.1 1.00 36.875
22.25 2.00 0.50 0.50 3.10 1.00 33.625
22 1.94 0.51 0.49 3.09 1.00 20.875
21.625 1.89 0.53 0.47 3.07 1.00 20.25

21.625 1.84 0.54 0.46 3.07 1.00 62.75
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38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

215 1.79 0.56 0.44 3.07 1.00 41.125
21.375 1.74 0.57 0.43 3.06 1.00 18.5
21.125 1.70 0.59 0.41 3.05 1.00 23

21 1.66 0.60 0.40 3.04 1.00 60
20.875 1.62 0.62 0.38 3.04 1.00 13.875

20.25 1.58 0.63 0.37 3.01 1.00 38.5
19.125 1.55 0.65 0.35 2.95 1.00 17.5

18.75 1.51 0.66 0.34 2.93 1.00 21.375

18.5 1.48 0.68 0.32 2.92 1.00 215

17.5 1.45 0.69 0.31 2.86 1.00 92.25
16.875 1.42 0.71 0.29 2.83 1.00 35

14.25 1.39 0.72 0.28 2.66 1.00 21.625

14.25 1.36 0.74 0.26 2.66 1.00 21.625
13.875 1.33 0.75 0.25 2.63 1.00 9.125

13.75 1.31 0.76 0.24 2.62 1.00 57
13.125 1.28 0.78 0.22 2.57 1.00 14.25
13.125 1.26 0.79 0.21 2.57 1.00 28.375

10.75 1.24 0.81 0.19 2.37 1.00 8.25

10 1.21 0.82 0.18 2.30 1.00 10
10 1.19 0.84 0.16 2.30 1.00 2.875
10 1.17 0.85 0.15 2.30 1.00 14.25

9.125 1.15 0.87 0.13 2.21 1.00 27.5

8.75 1.13 0.88 0.12 217 1.00 44.625
8.375 1.1 0.90 0.10 213 1.00 3.5
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62 8.25 1.10 0.91 0.09 2.1 1.00 43.75

63 7.75 1.08 0.93 0.07 2.05 1.00 27.625

64 5.75 1.06 0.94 0.06 1.75 1.00 5.75

65 4.5 1.05 0.96 0.04 1.50 1.00 38.75

66 3.5 1.03 0.97 0.03 1.25 1.00 56.125

67 2.875 1.01 0.99 0.01 1.06 1.00 29.375
> | 1855.875

Tabla 4. Tabla de datos de estacion meteoroldgica con periodos empiricos y factores de correccion
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Calculo de parametros estadisticos

Antes de proceder a la construccion de las curvas IDF, se calcularon los parametros
estadisticos fundamentales a partir del conjunto de datos de precipitacion maxima anual
(n=67). Estos parametros permiten describir la distribucion de los datos y son esenciales para
el ajuste de las funciones de probabilidad. En este apartado se calcularon los siguientes

parametros:

- Media aritmética de las precipitaciones: Se utilizd la formula de la media aritmética,

obteniendo un valor de 27.7 mm.

-]
<

I
I

S

- Desviacion estandar de las precipitaciones: A partir de la formula de la desviacién

estandar, se obtuvo un valor de 18.44 mm.
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- Media aritmética de los logaritmos de las precipitaciones: Se calculé la media de

los logaritmos, resultando en 3.09.

3 z[lnln (P )]

-y n

- Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones: Utilizando la férmula

correspondiente, se obtuvo un valor de 0.63.

3.3.5 Analisis de distribuciones de probabilidad

Con el fin de estimar las precipitaciones extremas asociadas a diferentes periodos de
retorno, se realizd un analisis de distintas distribuciones de probabilidad comunmente
empleadas en estudios hidrologicos. Este analisis tiene como objetivo evaluar el
comportamiento estadistico de la precipitacion maxima anual y determinar el modelo que

mejor represente los eventos extremos en la zona de estudio.

Para ello, se aplicaron diferentes funciones de distribucion a los datos de precipitacion
maxima anual previamente ajustados, considerando tanto distribuciones de valores extremos
como distribuciones clasicas. La evaluacién de cada método se llevo a cabo mediante el
célculo del error estandar del ajuste, lo que permiti6 comparar el desempefio de cada

distribucion y seleccionar aquella que presentara el mejor ajuste a los datos observados.

En los subapartados siguientes se describen los métodos de distribucion utilizados y los
resultados obtenidos, los cuales serviran como base para la seleccion del método estadistico

empleado en la determinacion de las tormentas de disefio.
3.3.5.1 Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel)

En este método se utiliza la distribucidn Gumbel para estimar las precipitaciones de

disefio a partir de los datos de precipitacibn maxima anual. Se calculan los valores de
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precipitacion para diferentes periodos de retorno aplicando los parametros de la distribucion

12= P — 0.455 = 19.40030918

o= 0.78S = 14.38548399

Gumbel.
Tr

m Pr de >a< PTR (PTR - Pr)?
1 92.25 79.99 150.22
2 77.50 69.91 57.54
3 69.38 63.97 29.19
4 62.75 59.72 9.16
5 60.00 56.40 12.95
6 57.00 53.67 11.12
7 56.13 51.33 22.97
8 46.63 49.30 713
9 46.25 47.48 1.52
10 45.63 45.85 0.05
11 44.63 44.35 0.07
12 43.75 42.98 0.59
13 43.13 41.70 2.02
14 41.13 40.51 0.38
15 38.75 39.39 0.41
16 38.75 38.33 0.18
17 38.50 37.32 1.38
18 37.25 36.37 0.78
19 36.88 35.45 2.03
20 36.25 34.57 2.81
21 35.00 33.73 1.62
22 33.63 32.91 0.51
23 30.38 32.13 3.07
24 29.38 31.36 3.96
25 28.38 30.62 5.06
26 27.63 29.90 5.19
27 27.50 29.20 2.90
28 27.50 28.52 1.03
29 25.38 27.85 6.10

N N 1
P =u—alnin lnln[m]

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

24.38 27.19 7.92
23.00 26.54 12.56
22.50 25.91 11.63
22.38 25.29 8.48
22.25 24.67 5.87
22.00 24.07 4.27
21.63 23.47 3.39
21.63 22.87 1.56
21.50 22.28 0.62
21.38 21.70 0.11
21.13 21.12 0.00
21.00 20.54 0.21
20.88 19.97 0.83
20.25 19.39 0.74
19.13 18.82 0.10
18.75 18.24 0.26
18.50 17.66 0.70
17.50 17.08 0.18
16.88 16.50 0.14
14.25 15.90 2.74
14.25 15.31 1.12
13.88 14.70 0.68
13.75 14.09 0.11
13.13 13.46 0.11
13.13 12.82 0.10
10.75 12.16 1.98
10.00 11.48 2.18
10.00 10.77 0.60
10.00 10.04 0.00
9.13 9.27 0.02
8.75 8.46 0.09
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61
62
63
64
65

Tabla 5. Tabla de distribucién con datos empiricos por distribucion Gumbel tipo 1
Fuente: Elaboracion propia.

8.38 7.58 0.62
8.25 6.64 2.59
7.75 5.60 4.63
5.75 4.42 1.77
4.50 3.03 217

66
67

3.50 1.27 4.97
2.88 -1.31 17.52
1855.88 445.49

T (afios) F(P) PTR 24HR
2 0.5 246727749
5 0.8 40.9776718
10 0.9 51.7729323
20 0.95 62.1280054
25 0.96 65.4127726
50 0.98 75.5315853
100 0.99 85.5756822
200 0.995 95.58313
500 0.998 108.786057
1000 0.999 118.764516
2000 0.9995 128.739373
5000 0.9998 141.922817

Tabla 6. Tabla de precipitacion de disefio 24h con método Gumbel

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del Error Estandar del método Gumbel
n= Numero de datos o tamano de la muestra= 67

mp= Numero de estimadores del modelo (Numero de parametros de ajuste)= 2
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3.3.5.2 Distribucion exponencial con parametro beta

Aqui se emplea la distribucién exponencial parametrizada con beta para estimar las

precipitaciones (mm) de disefio de 24hr.

- 1
=" (?)
B =

m Prde>a< PTR (P™R - Pr)?

1 92.25 105.49 175.24

2 77.5 88.16 113.61

3 69.375 78.02 74.78

4 62.75 70.83 65.29

5 60 65.25 27.58

6 57 60.69 13.64

7 56.125 56.84 0.51

8 46.625 53.50 47.29

9 46.25 50.56 18.55

10 45.625 47.92 5.28

11 44 .625 45 .54 0.84

12 43.75 43.37 0.15

13 43.125 41.36 3.10

14 41.125 39.51 2.60

15 38.75 37.79 0.93

16 38.75 36.17 6.64

17 38.5 34.66 14.77

18 37.25 33.23 16.17

19 36.875 31.88 24.98

20 36.25 30.59 31.99

21 35 29.37 31.64

22 33.625 28.21 29.30

Inin[l — F(P)]

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

30.375 27.10 10.72
29.375 26.04 11.15
28.375 25.02 11.28
27.625 24.04 12.89
275 23.09 19.43
275 22.18 28.27
25.375 21.31 16.56
24.375 20.46 15.34
23 19.64 11.30
225 18.84 13.36
22.375 18.08 18.49
22.25 17.33 24.22
22 16.60 29.12
21.625 15.90 32.78
21.625 15.21 41.09
215 14.55 48.33
21.375 13.90 55.90
21.125 13.27 61.77
21 12.65 69.75
20.875 12.05 77.95
20.25 11.46 77.30
19.125 10.88 67.93
18.75 10.32 71.05
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Tabla 7. Tabla de distribucion con datos empiricos exponencial con parametro beta
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Tabla de precipitacion de diseno 24h con método exponencial con parametro beta
Fuente: Elaboracion propia.

18.5 9.77 76.18
17.5 9.23 68.33
16.875 8.71 66.71
14.25 8.19 36.70
14.25 7.69 43.07
13.875 7.19 44.66
13.75 6.71 49.61
13.125 6.23 47.54
13.125 5.76 54.20
10.75 5.30 29.65
10 4.85 26.48
10 4.41 31.23

58 10 3.98 36.28
59 9.125 3.55 31.09
60 8.75 3.13 31.59
61 8.375 2.72 32.03
62 8.25 2.31 35.29
63 7.75 1.91 34.11
64 5.75 1.52 17.93
65 4.5 1.13 11.37
66 3.5 0.75 7.58
67 2.875 0.37 6.27
1855.875 2348.80

T (afios) F(P) PTR 24HR
2 0.5 17.33
5 0.8 40.24
10 0.9 57.56
20 0.95 74.89
25 0.96 80.47
50 0.98 97.80
100 0.99 115.13

200 0.995 132.46
500 0.998 155.37
1000 0.999 172.69
2000 0.9995 190.02
5000 0.9998 212.93
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Calculo del Error Estandar del método distribucion exponencial con parametro
beta

n= Numero de datos o tamano de la muestra= 67

mp= Numero de estimadores del modelo (Numero de parametros de ajuste)= 1

3.3.5.3 Distribuciéon Gamma

En este caso, se utiliza la distribucion Gamma para modelar los datos de

precipitacion y obtener las precipitaciones de disefio para los periodos de retorno

definidos.
P =af|l ——+ 4 / l
o= ST 12.2796456
B = (?) = 2.25573505
m Pr de >a< Vv Ut PTR (PTR - Pr)?
1 92.25 4.22 3.89 44.11 2317.40
2 775 353 312 35.52 1761.97
3 69.375 3.12 2.66 32.01 1396.21
4 62.75 2.83 2.32 30.11 1065.41
5 60 261 2.05 28.94 964.44
6 57 243 1.83 28.18 830.71
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

56.125 2.27 1.63 27.65 810.81
46.625 2.14 1.46 27.28 374.35
46.25 2.02 1.30 27.01 370.27
45.625 1.92 1.16 26.81 353.95
44.625 1.82 1.03 26.67 322.45
43.75 1.73 0.91 26.56 295.38
43.125 1.65 0.80 26.49 276.81
41.125 1.58 0.69 26.43 215.84
38.75 1.51 0.58 26.40 152.63
38.75 1.45 0.49 26.37 153.27
38.5 1.39 0.39 26.35 147.54
37.25 1.33 0.30 26.34 118.95
36.875 1.28 0.21 26.34 111.03
36.25 1.22 0.13 26.34 98.29
35 1.17 0.04 26.34 75.08
33.625 1.13 -0.04 26.34 53.14
30.375 1.08 -0.12 26.33 16.32
29.375 1.04 -0.19 26.33 9.25
28.375 1.00 -0.27 26.33 4.18
27.625 0.96 -0.34 26.32 1.69
27.5 0.92 -0.41 26.31 1.41
275 0.89 -0.49 26.30 1.44
25.375 0.85 -0.56 26.28 0.82
24.375 0.82 -0.63 26.26 3.55
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

23 0.79 -0.70 26.23 10.45
22.5 0.75 -0.77 26.20 13.69
22.375 0.72 -0.83 26.16 14.33
22.25 1.18 0.05 26.34 16.69
22 1.20 0.09 26.34 18.80
21.625 1.23 0.13 26.34 22.19
21.625 1.25 0.18 26.34 22.20
215 1.28 0.22 26.34 23.41
21.375 1.31 0.26 26.34 24.66
21.125 1.33 0.30 26.34 27.24
21 1.36 0.35 26.35 28.60
20.875 1.39 0.39 26.35 30.01
20.25 1.41 0.44 26.36 37.33
19.125 1.44 0.48 26.37 52.47
18.75 1.47 0.52 26.38 58.20
18.5 1.50 0.57 26.39 62.27
17.5 1.53 0.62 26.41 79.32
16.875 1.56 0.66 26.42 91.17
14.25 1.60 0.71 26.44 148.70
14.25 1.63 0.76 26.47 149.29
13.875 1.67 0.81 26.50 159.30
13.75 1.70 0.86 26.53 163.31
13.125 1.74 0.92 26.57 180.71
13.125 1.78 0.97 26.61 181.91
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Fuente: Elaboracion propia.

10.75 1.82 1.03 26.66 253.28
10 1.86 1.09 26.73 279.75
10 1.91 1.15 26.80 282.17
10 1.96 1.22 26.88 285.04
9.125 2.01 1.29 26.98 318.97
8.75 2.07 1.37 27.11 337.00
8.375 2.13 1.45 27.26 356.55
8.25 2.20 1.54 27.44 368.45
7.75 2.28 1.65 27.68 397.40
5.75 2.38 1.77 28.00 495.26
4.5 2.50 1.91 28.46 573.89
35 2.66 2.11 29.16 658.54
2.875 2.90 2.40 30.54 765.35
1855.875 19292.52
Tabla 9. Tabla de distribucion gamma con datos empiricos
T (afios) F(P) "4 ut PTR 24HR
10 0.9 2.30 1.67 27.74
25 0.96 3.22 2.77 32.77
50 0.98 3.91 3.55 39.87

Tabla 10. Precipitacion de disefio 24h con distribucién gamma
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del Error Estandar del método de distribucion gamma
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n= Numero de datos o tamafo de la muestra= 67

mp= Numero de estimadores del modelo (Numero de parametros de ajuste)= 2

3.3.5.4 Distribucion normal

Finalmente, se aplica la distribucion normal para estimar las precipitaciones de
disefio. A partir de la media y la desviacion estandar de los datos, se calculan las

precipitaciones para los periodos de retorno especificados.

A

P =wntUco

A

w=P=27.70

c=S= 1844

Cuando 0.5<F(P)<1.0, los valores de V se calculan con la siguiente expresion

vz\/lnln ! >
[1=F(P)]

v=1/lnln{ ! 2}
[F(P)]

2
b0+b1v+b2v

U =v—
T 1-}-b3v+b4vz—i-b5v3

b0= 2.515517
b1= 0.802853
b2= 0.010328
b3= 1.432788
b4= 0.189269
b5= 0.001308
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Los factores de b son fijos por férmula

m Pr de >a< \' Ut Ptr (Ptr - Pr)*2
1 92.25 4.22 3.89 99.38 50.78
2 77.50 3.53 3.12 85.23 59.68
3 69.38 3.12 2.66 76.68 53.43
4 62.75 2.83 2.32 70.46 59.44
5 60.00 2.61 2.05 65.51 30.37
6 57.00 243 1.83 61.37 19.10
7 56.13 2.27 1.63 57.79 2.77
8 46.63 2.14 1.46 54.62 63.89
9 46.25 2.02 1.30 51.76 30.36
10 45.63 1.92 1.16 49.15 12.40
11 44.63 1.82 1.03 46.73 4.44
12 43.75 1.73 0.91 44 .48 0.54
13 43.13 1.65 0.80 42.37 0.57
14 41.13 1.58 0.69 40.37 0.57
15 38.75 1.51 0.58 38.47 0.08
16 38.75 1.45 0.49 36.65 4.41
17 38.50 1.39 0.39 34.91 12.90
18 37.25 1.33 0.30 33.23 16.16
19 36.88 1.28 0.21 31.61 27.72
20 36.25 1.22 0.13 30.04 38.57
21 35.00 1.17 0.04 28.51 42.08

66



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

33.63 1.13 -0.04 27.03 43.54
30.38 1.08 -0.12 25.57 23.04
29.38 1.04 -0.19 24.15 27.25
28.38 1.00 -0.27 22.76 31.50
27.63 0.96 -0.34 21.40 38.81
27.50 0.92 -0.41 20.05 55.49
27.50 0.89 -0.49 18.73 76.99
25.38 0.85 -0.56 17.42 63.31
24.38 0.82 -0.63 16.13 68.04
23.00 0.79 -0.70 14.85 66.45
22.50 0.75 -0.77 13.58 79.53
22.38 0.72 -0.83 12.33 100.97
22.25 1.18 0.05 28.59 40.19
22.00 1.20 0.09 29.38 54.43
21.63 1.23 0.13 30.16 72.92
21.63 1.25 0.18 30.95 86.97
21.50 1.28 0.22 31.74 104.82
21.38 1.31 0.26 32.53 124 .37
21.13 1.33 0.30 33.32 148.71
21.00 1.36 0.35 34.12 172.04
20.88 1.39 0.39 34.92 197.22
20.25 1.41 0.44 35.73 239.56
19.13 1.44 0.48 36.55 303.46
18.75 1.47 0.52 37.37 346.79

67



46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

18.50 1.50 0.57 38.21 388.53
17.50 1.53 0.62 39.06 464.96
16.88 1.56 0.66 39.93 531.55
14.25 1.60 0.71 40.82 705.71
14.25 1.63 0.76 41.72 754.61
13.88 1.67 0.81 42.65 827.90
13.75 1.70 0.86 43.60 891.18
13.13 1.74 0.92 44.59 989.89
13.13 1.78 0.97 45.61 1055.12
10.75 1.82 1.03 46.67 1290.13
10.00 1.86 1.09 47.78 1427.08
10.00 1.91 1.15 48.94 1516.42
10.00 1.96 1.22 50.17 1613.85
9.13 2.01 1.29 51.49 1794.39
8.75 2.07 1.37 52.90 1948.98
8.38 2.13 1.45 54.43 2121.48
8.25 2.20 1.54 56.13 2292.88
7.75 2.28 1.65 58.05 2530.27
5.75 2.38 1.77 60.28 2973.48
4.50 2.50 1.91 62.99 3420.52
3.50 2.66 2.1 66.53 3973.09
2.88 2.90 2.40 72.03 4782.19
1855.875 41390.87
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Tabla 11. Tabla de distribucién por distribucion normal con datos empiricos

Fuente: Elaboracion propia.

T (afios) F(P) % Ut PTR 24HR
10 0.9 2.30 1.67 58.47
25 0.96 3.22 2.77 78.77
50 0.98 3.91 3.55 93.16

Tabla 12. Precipitacion de diseiio 24h con distribucion normal
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del Error Estandar del método de distribucion normal

n= Numero de datos o tamafno de la muestra= 67

mp= Numero de estimadores del modelo (Numero de parametros de ajuste) = 2

1
n

.Z(F;T—pr)z 2
E.E = H—p =25.23

n—-m

3.3.6 Resumen de la prueba del error estandar y seleccion del método

Una vez completados los calculos con las cuatro distribuciones (Gumbel,
exponencial con beta, Gamma y normal), se realizé un resumen de la prueba del error
estandar. En este resumen se compararon los valores de error estandar de los cuatro

métodos, identificando que el método Gumbel presentd el menor error estandar (2.62).
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No. Distribucion E.E

1 Gumbel 2.62
2 Exponencial Beta 5.97
3 Distribucién normal 25.23
4 Gamma 17.23

Tabla 13. Tabla de distribucion por distribuciéon normal con datos empiricos
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se selecciond el método Gumbel como el mas adecuado para el calculo de

las precipitaciones de diseno.

T (anos) GUMBEL Exponencial con Gamma 2 Normal
b
10 51.77 57.56 27.74 58.47
25 65.41 80.47 32.77 78.77
50 75.53 97.80 39.87 93.16

Tabla 14. Resumen de precipitaciones maximas en 24 hrs por distintos métodos
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de las precipitaciones en los métodos evaluados pasan a

graficarse por medio de dispersién con lineas.
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Figura 6. Grafica de dispersion de método ajuste
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se generd una tabla final con las precipitaciones maximas en 24
horas para los periodos de retorno seleccionados (2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, y hasta 5000

afos, etc.) utilizando el método Gumbel.

T (afios) F(P) PTR 24HR
10 0.9 51.77
25 0.96 65.41
50 0.98 75.53

Tabla 15. Tabla de resumen de precipitaciones maximas en 24 hrs por distintos métodos
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.7 Relacioén entre la precipitacion de una horay 24 horas

Para establecer la relacion entre las precipitaciones de distintas duraciones, se
utilizé la ecuacion de segundo grado propuesta por Conde (2014). La féormula para

calcular la relacién (R) entre la precipitacion de una hora y la de 24 horas es:

R = 0. 0000000009><(elevacio’n)2 + 0.0002x(elevacio'n) + 0.3073
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En nuestro caso, la elevacion de la estacion meteoroldgica es de 3 m.s.n., por lo

que, al sustituir este valor, obtenemos:

R=0.3079

Esta relacion indica que la precipitacion de una hora es aproximadamente el 30.79%

de la precipitacidn de 24 horas para el mismo periodo de retorno.

Con esta relacién, las precipitaciones de una hora se obtienen multiplicando la

precipitacion de 24 horas por el factor R.

P;il = RP.
T (afios) PTR 24HR (mm) P™R 1 HR (mm)
10 51.77 15.94
25 65.41 20.14
50 75.53 23.26

Tabla 16. Resumen de precipitaciones maximas en 24 hrs por distintos métodos
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8 Determinacion de curvas IDF por el método de Chen-Lung y F. C.
Bell

Para llevar a cabo la determinaciéon de las curvas IDF, se emplean las siguientes

condiciones clave:

1) Precipitacion de una hora con periodo de retorno de 2 afios (P4,2): 7.60 mm.

2) Precipitacion de una hora con periodo de retorno de 10 afios (P4,10): 15.92 mm.
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3) Precipitacion de 24 horas con periodo de retorno de 10 afos (P24,10): 51.77 mm.
4) Precipitacion de 24 horas con periodo de retorno de 100 afios (P24,100): 85.58 mm.
5) Relacion de precipitacion (RP): Se calcula como el cociente entre la precipitacion

de una hora y la de 24 horas, multiplicado por 100.

Con estos datos, se obtienen los valores regionales para las variables A, B, Cy F

(que se calcularan conforme a las formulas correspondientes).

3.3.8.1 Valores Regionales

Chen
a= 15.27
b= 4.36
c= 0.63
F= 0.60

Tabla 17. Resumen de precipitaciones maximas en 24 hrs por distintos métodos
Fuente: Elaboracion propia.

Bell

1h 7.60
pZaﬁos

Tabla 18. Resumen de precipitaciones maximas en 24 hrs por distintos métodos
Fuente: Elaboracion propia.

a = —0.000004166 * (RP")+ 0.00052777 * (RP’) — 0.01625 * (RP") + 0.6662 * (RP) — 1.5
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b= — 0.0000027083 * (RP*4) + 0.00041527 * (RP3) — 0.02477 * (RP"2) + 0.9551 * (RP) — 11.25

¢ = —0.00012 * (RP"2) + 0.019 * (RP) + 0.1628

24h

F — 10afios
= 24h

100afios

De esta manera, se establece la base para la determinacion de las curvas IDF utilizando

los métodos de Chen-Lung, asegurando que se integren correctamente los valores regionales.

3.3.8.2 Construccion de curvas de intensidad, duracién y tiempo de
retorno (IDF)

Para la generacion de las curvas IDF, se emplea el modelo de Chen-Lung Chen,

siguiendo las recomendaciones especificas:

- Se recomienda utilizar el método de F. C. Bell para periodos de retorno iguales o
menores a 10 anos.

- Para periodos de retorno mayores a 10 afios, se aplica el criterio de Chen.

- La duracion de la tormenta no debe ser menor a 5 minutos; si el tiempo de

concentracion es menor, se establece en 5 minutos.

Con estas directrices, se utiliza la formula del modelo de Chen-Lung para calcular

las intensidades de precipitacion en funcién de la duracion y el periodo de retorno.
Modelo de Cheng — Lung Chen

Intensidad (mm/hr)

(a*PlO*LOG(lOz_F*TrF_l)*D)
| = 60

60*(D+b) "4

La tabla resultante incluira las variables de duracion (en minutos), intensidad (en mm/h) y
los distintos periodos de retorno.

Método adoptado para CHENG-LUNG CHEN
diserio

74



Intensidad en mm/hr

Tr Duracion (min)
(afios)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

10 42.67 | 32.53 | 26.91 | 23.27 | 20.67 | 18.71 | 17.16 | 15.91 | 14.87 | 13.99 | 13.23 | 12.57

25 49.67 | 37.87 | 31.34 | 27.09 | 24.06 | 21.78 | 19.98 | 18.52 | 17.31 | 16.28 | 15.40 | 14.63

50 58.94 | 44.93 | 37.18 | 32.14 | 28,55 | 25.84 | 23.71 | 21.98 | 20.54 | 19.32 | 18.27 | 17.36

Tabla 19. Tabla resumen de intensidades para curvas I-D-Tr
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se generara una grafica que mostrara las curvas IDF, permitiendo visualizar

cdmo varian la intensidad y la duracion en funcién del tiempo de retorno.
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Figura 7. Grafica de curvas I-D-Tr
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.8.3 Construccion de curvas de precipitacion

En esta etapa, se aplica la misma metodologia, utilizando el modelo de Chen-Lung

Chen, pero adaptado para la precipitacion en lugar de la intensidad.

- Se mantienen las mismas recomendaciones: utilizar F. C. Bell para periodos de

retorno menores o iguales a 10 afos, y el criterio de Chen para periodos mayores a

10 anos.

- La duracion minima de la tormenta se mantiene en 5 minutos.

Modelo de Cheng — Lung Chen

Precipitacion (mm)

10 2—F F-1
(a*P 24106(10° )*D)

HP = =
60*(D+b)
Método adoptado CHENG-LUNG CHEN
para disefo
Precipitacion en mm
Tr Duracion (min)
(afios)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
10 4.9 7.4 9.2 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 16. 17.
1 9 9 71 90 92 83 65 41 10 75 36
25 4.1 6.3 7.8 9.0 10. 10. 11. 12. 12. 13. 14. 14.
4 1 3 3 03 89 66 35 98 57 12 63
50 3.5 5.4 6.7 7.7 8.6 9.3 10. 10. 11. 11. 12. 12.
6 2 3 6 1 5 01 61 15 66 13 57

Tabla 20. Tabla resumen de precipitaciones para curvas I-D-Tr
Fuente: Elaboracion propia.
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Con esta tabla, se construiran las curvas de precipitacion, permitiendo analizar como

varia la precipitacion en funcién de la duracion y el tiempo de retorno.

Finalmente, se generara una grafica que mostrara las curvas IDF, permitiendo visualizar cdmo

varian la precipitacion y la duracién en funcion del tiempo de retorno.

CURVAS DE PRECIPITACION

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
2.00

8.00

4.00

0.00

Axis Title

Figura 8. Grafica de curvas I-D-Tr
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8.4 Calculo del hietograma de diseio

A partir de las curvas intensidad —duracién— frecuencia (IDF) obtenidas mediante el
modelo de Chen-Long—Chen, se construyeron los hietogramas de disefio empleados
como tormentas de entrada para la simulacion hidrologica en el modelo EPA SWMM. Con
el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema pluvial urbano bajo distintos niveles
de exigencia hidraulica, se consideraron tres periodos de retorno representativos: 10, 25y

50 anos, comunmente utilizados en el analisis y disefio de infraestructura de drenaje

urbano.

o2& 10

w25
= 53
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Las intensidades derivadas de las curvas IDF fueron previamente expresadas en la

forma general de las curvas IDF, de acuerdo con la ecuacion:

Donde Ies la intensidad de precipitacion (mm/h), Tel periodo de retorno (afos), tla
duracion de la lluvia (min), y K, my nlos parametros regionales obtenidos mediante ajuste

logaritmico a partir de las intensidades calculadas con el modelo de Chen.

Esta reformulacion permitié disponer de una expresion continua de la intensidad de
lluvia para cualquier combinacion de duracion y periodo de retorno, facilitando la

construccion de los hietogramas de disefo.

Para la generaciéon de los hietogramas se adoptdé el método de alternancia de
bloques, el cual consiste en distribuir la precipitacion incremental en intervalos de tiempo
constantes, colocando el bloque de mayor intensidad en el centro de la tormenta y

alternando los bloques restantes de forma simétrica hacia ambos extremos.

Este método garantiza la conservacion del volumen total de precipitacion vy
representa adecuadamente la ocurrencia de lluvias intensas de corta duracion,

caracteristicas de regiones aridas y semiaridas como Mexicali.

En todos los casos se considerd una duracién total de la tormenta de 60 minutos,
con intervalos de tiempo de 5 minutos, de acuerdo con el tiempo de concentracion
estimado para la zona urbana de estudio y con las recomendaciones habituales para

modelacion hidrologica urbana.

Las intensidades obtenidas a partir de las curvas IDF fueron convertidas en
precipitacion incremental por intervalo (mm), siendo esta la variable utilizada para la
construccion de los hietogramas, ya que representa la lluvia efectiva aplicada en cada

intervalo y es compatible con los requerimientos de entrada del modelo EPA SWMM.
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Como resultado, se obtuvieron hietogramas de disefio para los periodos de retorno
de 10, 25 y 50 afios, los cuales presentan una distribucién temporal simétrica, con un pico

central de precipitacion que concentra la mayor intensidad de la tormenta.

Estos hietogramas fueron empleados para evaluar la respuesta hidrologica del
sistema pluvial existente y analizar el efecto de la implementacion de Sistemas Urbanos

de Drenaje Sostenible (SUDS) bajo distintos escenarios de disefo.

Duracion de la tormenta (h): 1
Intensidad de lluvia (mm/h): 30.74
Precipitacion en 24 horas (mm): 30.74

Intervalos de tiempo (min): 5

Instante (min) Precipitacion (mm)
5 1.06
10 1.21
15 1.42
20 1.79
25 2.59
30 11.96
35 3.60
40 2.10
45 1.58
50 1.30
55 1.13
60 1.00

Tabla 21. Hietograma Tr 10 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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45 1.92

50 1.58
55 1.36
60 1.21

Tabla 22. Hietograma Tr 25 aiios
Fuente: Elaboracién propia.

HIETOGRAMA PRECIPITACION T25
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Figura 10. Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 25 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Duracién de la tormenta (h): 1
Intensidad de lluvia (mm/h): 43.10
Precipitacion en 24 horas (mm): 43.10

Intervalos de tiempo (min): 5

Instante (min) Precipitacion (mm)
5 1.48
10 1.69
15 2.00
20 2.51
25 3.63
30 16.76
35 5.05
40 294
45 2.22
50 1.83
55 1.58
60 1.40

Tabla 23. Hietograma Tr 50 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 50 afos
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Analisis hidraulico

El andlisis hidraulico tuvo como propdsito evaluar la capacidad de conduccién del
sistema pluvial existente en Mexicali, identificando los tramos con deficiencia hidraulica y

los puntos criticos de acumulacién superficial.

Esta etapa permiti6 establecer las condiciones iniciales del sistema para
posteriormente comparar el comportamiento hidraulico con y sin la implementacion de

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) mediante simulaciones en EPA SWMM.
3.4.1 Caracterizacion del sistema de drenaje pluvial existente

La red pluvial de Mexicali se compone de una combinacién de colectores

subterraneos de concreto, bocas de tormenta, canales abiertos y drenes agricolas. La
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infraestructura fue disefiada principalmente bajo criterios de evacuacion rapida del agua,

caracteristica del enfoque de drenaje tradicional o “gris”.

El sistema esta integrado por aproximadamente 170 km de colectores pluviales, con
diametros variables entre 0.60 m y 1.80 m, y mas de 80 pozos pluviales operados por la
CESPM (Comunicacion personal con CESPM, 2023). Sin embargo, gran parte del sistema
presenta problemas de azolve, sedimentacion y obstruccion por residuos sélidos urbanos,

especialmente en zonas con baja pendiente o drenaje deficiente.

Entre los elementos mas relevantes se encuentran:

- Dren Reforma: canal abierto principal con capacidad estimada de 40 m?/s.

- Dren Internacional: colector de descarga hacia el noroeste de la ciudad.

- Dren Cucapah: zona sur, afectada por sedimentacion y ocupacion irregular.

- Colector Rio Nuevo: conecta areas del centro y norte de la ciudad hacia

zonas agricolas.

El levantamiento y analisis de la red se realizd6 a partir de planos técnicos
proporcionados por la CESPM, complementados con observaciones de campo y
fotografias satelitales recientes. Estos datos fueron digitalizados y procesados en software
SIG para integrarlos al modelo EPA SWMM como lineas de conduccion y nodos de

descarga.

Con base en la informacion técnica proporcionada por la CESPM y su
procesamiento en sistemas de informacion geografica, se elaboré un mapa detallado de la
red de drenaje pluvial correspondiente al area de estudio, el cual permite visualizar la
configuracion espacial de los colectores, pozos pluviales y tramos de conduccién

existentes.

Este esquema constituye un insumo fundamental para el analisis hidraulico, ya que
facilita la identificacion de la conectividad del sistema, los cambios de seccion, las

direcciones de flujo y los puntos potenciales de concentracion de escurrimientos.
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Figura 12. Red de drenaje pluvial existente en el area de estudio y localizacion de elementos

hidraulicos principales.
Fuente: Elaboracion propia.

Las secciones hidraulicas fueron clasificadas segun su tipo y condicion:

- Colectores circulares: concreto reforzado, con rugosidad promedio de 0.013

(Manning).

- Canales trapezoidales: revestidos, con rugosidad de 0.020.

- Canales de tierra: sin revestimiento, con rugosidad promedio de 0.030-0.035.

El analisis permitié identificar zonas criticas de acumulacién en los sectores

oriente y sur de la ciudad, donde los colectores presentan pendiente insuficiente (<0.2

642400 642500 642600 642700

642800

%) y descargas limitadas hacia los drenes principales.

642900
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Estas zonas corresponden a Constituyentes, Gonzalez Ortega, Carbaijal
y Pueblo Nuevo, sefialadas también en el Atlas de Riesgos de Mexicali (2021) como

sectores vulnerables.

3.4.2 Evaluacion de la capacidad hidraulica

La evaluacién de la capacidad hidraulica del sistema de drenaje pluvial
existente tuvo como objetivo determinar el desempefio de los colectores ante eventos
de lluvia representativos, identificar tramos con insuficiencia hidraulica y localizar los
puntos criticos de saturacion y posible desbordamiento dentro del area de estudio.
Este analisis constituye la linea base del comportamiento del sistema bajo
condiciones actuales, previa a la incorporacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS).

Para ello, se utilizé el modelo hidrolégico—hidraulico EPA SWMM, aplicando los
principios de flujo uniforme mediante la ecuacion de Manning y considerando las
condiciones reales de descarga en cada tramo de la red. Los parametros hidraulicos
de entrada fueron definidos con base en la informacion técnica proporcionada por la
Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), incluyendo dimensiones

de los conductos, materiales de construccion, pendientes y cotas hidraulicas.
1. Digitalizacién y configuracién de la red pluvial

La red de drenaje pluvial fue representada en el modelo mediante enlaces y
nodos, correspondientes a colectores, drenes y pozos pluviales. Para cada elemento

se definieron:
- Longitud y diametro de los conductos
- Pendiente hidraulica y cotas de entrada y salida

- Coeficientes de rugosidad de Manning segun el tipo de material

- Condiciones de descarga hacia drenes principales o puntos de desfogue
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Con el fin de facilitar la interpretacién espacial del sistema modelado, se

estudio, en el que se identifican los principales colectores y elementos hidraulicos

elaboré un esquema georreferenciado de la red pluvial existente en el area de

considerados en la simulacion.
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Figura 13. Esquema de la red de dren

modelados

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Simulacién de eventos de lluvia de dise
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de diseno correspondientes a periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, todos con una

La evaluacion

duracion de 60 minutos, utilizando los hietogramas de disefio obtenidos a partir de las
curvas IDF y el método de alternancia de bloques. Para cada escenario, el modelo

calculé de manera dinamica:

Caudales generados en las subcuencas

Niveles de agua dentro de los colectores

Porcentaje de llenado de las tuberias
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- Evolucion temporal del sistema durante el evento de lluvia
- Evaluacién de la capacidad de conduccion

La capacidad hidraulica de los colectores se evalué comparando el
comportamiento hidraulico simulado con la capacidad tedrica de conduccién de cada
tramo. Se analizaron los porcentajes maximos de llenado alcanzados durante cada

evento, clasificando los tramos de la siguiente manera:

- Operacion adecuada: llenado menor al 80 %
- Condicion critica: llenado entre 80 % y 100 %
- Insuficiencia hidraulica: llenado igual o superior al 100 %

Con base en estos resultados, se generaron mapas de porcentaje de llenado
que permiten identificar de manera visual los tramos mas comprometidos del sistema

para cada periodo de retorno analizado.
3. ldentificacion de instantes criticos y analisis de perfiles hidraulicos

Adicionalmente, se analizé el comportamiento temporal del sistema para
identificar el instante en el que determinados colectores alcanzan o superan el 100 %
de su capacidad de conduccién. Este analisis permitid localizar los momentos de

mayor estrés hidraulico y los tramos con mayor probabilidad de falla.

Para complementar esta evaluacion, se elaboraron perfiles longitudinales de
colectores representativos, en los cuales se observa la relacion entre el nivel del
agua, la pendiente del conducto y la seccion hidraulica durante el evento de disefio.
Estos perfiles permiten analizar con mayor detalle el comportamiento interno de los

colectores bajo condiciones criticas.

Con el propdsito de sistematizar los resultados obtenidos, se elaboré una tabla
resumen que integra las principales caracteristicas geométricas de los colectores, asi
como los caudales simulados y los porcentajes maximos de llenado alcanzados para

cada periodo de retorno evaluado.
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Tiempo TR=10 Volumen TR =25 Volumen TR =50 Volumen
(hh:mm) anos (m?3) anos (m?3) anos (m?3)
Flujo Flujo Flujo
(L/s) (L/s) (L/s)
00:05 0 0 0 0 0 0
00:10 1.9 0.03 1.9 0.05 0.36 0.06
00:15 26.24 0.19 26.24 0.32 5.48 0.47
00:20 133.88 0.66 133.88 1.39 41.03 1.99
00:25 308.01 2.18 308.01 3.73 195.61 5.14
00:30 343.18 5.11 343.18 5.37 312.82 5.41
00:35 683.94 5.41 683.94 5.41 364.73 5.41
00:40 663.01 5.41 663.01 5.41 364.74 5.41
00:45 586.13 5.41 586.13 5.41 364.74 5.41
00:50 519.33 5.41 519.33 5.41 364.74 5.41
00:55 467.13 5.41 467.13 5.41 364.74 5.41

Tabla 24. Resumen de la capacidad hidraulica de los colectores pluviales para TR =10, 25 y 50 afios
Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de simulacion hidraulica en EPA SWMM (escenario sin

SUDS).

Los resultados muestran que una proporcion significativa de los tramos
analizados opera en condiciones criticas o de insuficiencia hidraulica, especialmente
bajo los eventos de 25 y 50 anos, lo que confirma la vulnerabilidad del sistema pluvial
existente y la necesidad de incorporar estrategias complementarias de gestion del

escurrimiento, como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, para reducir

caudales pico y aliviar la carga hidraulica del sistema convencional.

Los resultados del analisis hidraulico evidencian que el sistema de drenaje
pluvial existente en el area de estudio presenta limitaciones estructurales y operativas

para conducir de manera eficiente los escurrimientos generados por eventos de lluvia

con periodos de retorno moderados vy altos.
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La saturacidon recurrente de colectores, la presencia de tramos con llenados
superiores al 100 % y la concentracion de caudales en puntos especificos confirman
que el enfoque tradicional de evacuacion rapida del agua resulta insuficiente bajo las

condiciones actuales de urbanizacidn y baja pendiente caracteristicas de Mexicali.

Estas limitaciones no pueden ser resueltas unicamente mediante la ampliacion
o sustitucion de infraestructura gris, debido a restricciones fisicas, econdmicas vy
operativas. En este contexto, se vuelve necesario incorporar estrategias
complementarias que actuen directamente sobre la generacion del escurrimiento,
reduciendo los volumenes y caudales pico que ingresan al sistema pluvial

convencional.

Bajo este enfoque, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se
presentan como una alternativa técnicamente viable para mejorar el desempeiio
hidraulico del sistema, al promover la infiltracion, retencion y regulacion del agua
pluvial en el origen. La siguiente seccion se enfoca en la seleccion, caracterizacion y
evaluacion de tipologias de SUDS aplicables al contexto urbano y climatico de
Mexicali, asi como en su integracion al modelo hidraulico para analizar su efecto

sobre el comportamiento del sistema pluvial.

3.5 Propuesta de SUDS

El disefio y simulacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en la
ciudad de Mexicali tiene como objetivo reducir la escorrentia superficial y mitigar las
inundaciones urbanas a través de la infiltracion, retencién temporal y aprovechamiento

local del agua pluvial.

La propuesta metodoldgica se basa en la adaptacién de tipologias SUDS a
condiciones aridas, tomando como referencia experiencias internacionales (Reino Unido,
EE.UU. y Australia) y lineamientos de la Guia CIRIA (2015) y EPA (2018).
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3.5.1 Seleccion de tipologias aplicables

La seleccion de las tipologias se realizd mediante una evaluacion de factibilidad

técnica y contextual, considerando:

- Condiciones edaficas (baja permeabilidad, predominio de Vertisoles y
Regosoles).

- Limitaciones de espacio urbano.

- Costos de implementacion y mantenimiento.

- Compatibilidad con la infraestructura pluvial existente.

- Eficiencia hidraulica esperada.

Con la revision bibliografica presentada anteriormente se identificaron tres tipologias

viables para la zona urbana de Mexicali:

Tipologia SUDS Objetivo Aplicacion propuesta
principal en Mexicali

Jardines de Retencion temporal e Areas verdes, camellones y

biorretencion infiltraciéon superficial parques de Ila Colonia

Constituyentes

Zanjas de Captacion y filtracion Calles con borde permeable o
infiltracién lateral de escorrentia areas de baja pendiente
Pavimentos Reduccién de Estacionamientos y
permeables escurrimiento vialidades locales
superficial

Tabla 25. Tipologias viables para la zona urbana de Mexicali
Fuente: Elaboracion propia.
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Estas tipologias fueron seleccionadas por su simplicidad constructiva, bajo

mantenimiento y adaptabilidad a climas aridos, ademas de su capacidad de integracion al

sistema pluvial convencional sin requerir obras mayores.

Figura 14. Esquema conceptual
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infiltracion y pavimento permeable)
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2 Parametros hidraulicos e hidrolégicos

de tipologias SUDS seleccionadas (biorretencion, zanja de

Cada tipologia SUDS fue caracterizada mediante los parametros requeridos por EPA

SWMM (version 5.2), usando el médulo de Low Impact Development Controls (LID).

Los valores de entrada se definieron a partir de datos bibliograficos, manuales técnicos y

estudios experimentales en zonas aridas

Tipo SUDS Profundidad Tasa de Porosidad Area de Eficiencia
(mm) infiltracién efectiva aplicacién esperada
(mm/h) (%) (m?) (%)
Jardin de 600 4.5 35 500 45-60
biorretencion
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Zanja de 800 5.0 30 350 40-55
infiltracion

Pavimento 250 3.8 25 600 30-50
permeable

Estos valores representan condiciones de disefo realistas para Mexicali,
considerando la limitada infiltracion de sus suelos y la necesidad de optimizar la retencién

superficial.

Las celdas de bioretencion fueron seleccionadas como la unica tipologia de Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) a implementar en el presente estudio, debido a su
flexibilidad de disefio, su compatibilidad con zonas urbanas consolidadas y su desempefio

documentado en climas aridos y semiaridos (Sagastume et al., 2022).

La integracion de estas estructuras en el modelo hidrolégico se realizé mediante el
modulo Low Impact Development Controls (LID) del software EPA SWMM version 5.2,
empleando parametros hidraulicos e hidrolégicos obtenidos del manual técnico del
modelo (Rossman & Huber, 2016), asi como de literatura especializada y estudios previos
desarrollados en contextos climaticos similares al de Mexicali. La seleccion de los valores
finales consideré las caracteristicas edafologicas locales, particularmente la baja

infiltracion natural y la presencia de suelos finos con tendencia a la compactacion.

La zona de estudio fue dividida en 19 subcuencas hidroldgicas, dentro de las cuales
se definid la cantidad de celdas de bioretencion a implementar en funcién del area
disponible y técnicamente viable dentro de cada subcuenca. Este criterio permitié ajustar
el numero de unidades de bioretencibn de manera proporcional a la superficie

urbanizable, evitando escenarios irreales desde el punto de vista constructivo y operativo.

En concordancia con recomendaciones técnicas ampliamente reportadas, se
consideré que la superficie total ocupada por celdas de bioretencion debia representar,
como minimo, un porcentaje del area de cada subcuenca, asegurando un funcionamiento
hidrolégico efectivo en la reducciéon de escurrimientos superficiales y atenuacién de

caudales pico (Sagastume et al., 2022). En consecuencia, el numero de celdas varia entre
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subcuencas, dependiendo de la disponibilidad espacial, el uso de suelo y las restricciones

observadas directamente en el sitio.

Si bien el numero de unidades de bioretencién difiere entre subcuencas, los
parametros hidraulicos e hidrologicos de entrada se mantuvieron constantes para todas
las celdas, con el objetivo de garantizar la comparabilidad de los resultados del modelo y
evaluar exclusivamente el efecto de la distribucién espacial y la cantidad de unidades

sobre la respuesta hidroldgica del sistema.

La siguiente tabla presenta los parametros hidraulicos e hidrologicos utilizados para
la modelaciéon de las celdas de bioretencion en EPA SWMM, los cuales representan
condiciones de disefio realistas y conservadoras para el contexto urbano de Mexicali,

conforme a las recomendaciones del manual del modelo y la literatura especializada.

Componente Parametro Valor
Superficie | Altura del bordillo (mm) 150
Fraccién volumétrica de vegetacion 0.00
Rugosidad superficial (Manning n) 0.10
Pendiente superficial (%) 0
Suelo | Espesor del suelo (mm) 450
Porosidad (fraccion volumétrica) 0.35
Capacidad de campo (fraccion volumétrica) 0.12

94



Punto de marchitez (fraccién volumétrica) 0.03

Pendiente de conductividad

Almacenamiento | Espesor de la capa (mm) 150

Tasa de percolacién (mm/h)

Dren subterraneo | Coeficiente de flujo .

Altura de salida (mm) 6

Componente Parametro Valor

Supefficie

Fraccion volumétrica de vegetacion
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Suelo

Almacenamiento

Dren subterraneo

Pendiente superficial (%)

Espesor del suelo (mm) 450
Porosidad (fraccién volumétrica) 0.35
Capacidad de campo (fraccion volumétrica) 0.12
Punto de marchitez (fraccion volumétrica) 0.03
Conductividad hidraulica (mm/h) 50
Pendiente de conductividad 45
Cabeza de succion (mm) 50
Espesor de la capa (mm) 150
Relacién de vacios (vacios/solidos) 0.75
Tasa de percolaciéon (mm/h) 0.5
Factor de colmatacion 0
Coeficiente de flujo 0
Exponente de flujo 0.5
Altura de salida (mm) 6

Fuente: Elaboracién propia con base en Rossman & Huber (2016) y Sagastume et al. (2022).
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3.5.3 Integracion al modelo hidraulico (EPA SWMM)

El modelo fue configurado en el software EPA SWMM 5.2, integrando las tipologias
seleccionadas como controles LID en puntos estratégicos de la red pluvial existente.

El procedimiento de integracion consistio en:

1. Definicion de subcuencas en la Colonia Constituyentes, con areas
variables entre 2,000 y 10,000 m?, delimitadas por calles y bordes naturales.

2. Asignacion de parametros hidraulicos (pendiente, rugosidad,
impermeabilidad).

3. Incorporaciéon de LID Controls correspondientes a cada tipologia
(biorretencién, zanja, pavimento permeable).

4, Simulaciéon de eventos de lluvia de disefio (T = 10 anos, 25 afos,50
afnos, 60 min) para los escenarios con y sin SUDS.

5. Analisis de caudales pico y volumenes infiltrados, para determinar la

eficiencia hidraulica de cada solucion.

La integracion se realizé bajo un enfoque de infraestructura hibrida, donde los SUDS
actuan como elementos de control en la fuente, complementando la infraestructura gris

existente.

Los resultados del modelo serviran como base para el Capitulo IV: Resultados y
discusién, en el cual se comparara el comportamiento hidraulico entre los escenarios

simulados.
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[ LID Occupies Full Subcatchment

LID Centrol Name CBl1 e

Area of Each Unit (sq ft or sq m) &

Mumber of Units 23 =
% of Subcatchment Occupied 0.507

LIDArea

Surface Width per Unit (ft or m) 2

% Initially Saturated 0

% of Impervious Area Treated 13.22

% of Pervious Area Treated 8.00

Figura 15. Integracion de SUDS en el modelo hidraulico EPA SWMM.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Escenarios de simulacion

Con el propésito de cuantificar los efectos de la implementacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) sobre la reduccion de caudales y volumenes
de escorrentia en la Colonia Constituyentes, se realizaron simulaciones hidraulicas

comparativas mediante el software EPA SWMM 5.2.

El disefio de escenarios permitié analizar el comportamiento del sistema pluvial

bajo dos condiciones:

1. Escenario base (sin SUDS): situacién actual de la red pluvial.
2. Escenario con SUDS: red pluvial complementada con soluciones

sostenibles (biorretencion, zanjas y pavimentos permeables).

Ambos escenarios fueron evaluados bajo idénticas condiciones de precipitacion
(tormenta de disefio de 10,25 y 50 afios, 60 minutos) y configuracién hidraulica,

garantizando la comparabilidad de los resultados.
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3.6.1 Escenario base (sin SUDS)

El escenario base representa la condicion actual del sistema de drenaje de Mexicali,
sin la incorporacion de infraestructura verde o controles en la fuente. Se model6 la red
pluvial existente conforme a los planos de la CESPM (2023), con los parametros

hidraulicos descritos en el apartado 3.4.
Caracteristicas principales del escenario base:

- Subcuencas delimitadas con superficies impermeables entre 70 y 90 %

- Colectores con diametros de 0.6 a 1.8 m y pendientes menores al 0.2 %

- Rugosidades promedio de 0.013 para concreto y 0.020-0.030 para canales

- Evento de lluvia aplicado: tormenta de 25 afios (duracion 60 min, intensidad

maxima 37.26 mm/h).

El modelo permitioé calcular los caudales pico, volumenes de escorrentia, niveles de

llenado (%) y acumulaciones superficiales en nodos criticos de la red.

Los resultados obtenidos mostraron niveles de llenado superiores al 80 % en 43 %

de los colectores, particularmente en las zonas oriente y sur (Constituyentes, Carbajal y
Gonzalez Ortega), confirmando la insuficiencia hidraulica actual del sistema.

Estos resultados constituyen la linea base para evaluar la efectividad de las medidas

sostenibles.
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Figura 16. Instante de saturaciéon total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada Tr=10 aios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio Tr= 10 aifos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Instante de saturacion total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada Tr=25 aios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio Tr= 25 ainos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Instante de saturaciéon total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada Tr= 50 afnos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio Tr= 50 afos
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2 Escenario con SUDS

El segundo escenario incorpord las tres tipologias seleccionadas (jardines de
biorretencién, zanjas de infiltracién y pavimentos permeables) en puntos estratégicos de

la red, de acuerdo con los resultados de factibilidad técnica (apartado 3.5).

Los controles LID fueron asignados dentro de las subcuencas del modelo EPA
SWMM, sustituyendo parcialmente areas impermeables por superficies de infiltracién o

almacenamiento temporal.
Configuracion del escenario con SUDS:
- Jardines de biorretencién: 1 unidad por cada 500 m? de area en subcuenca
Durante la simulacién, el modelo permitié cuantificar:

- Caudal pico reducido (m?/s)
- Volumen de escorrentia infiltrado o almacenado (m?)
- Tiempo de concentracion total (min)

- Porcentaje de reducciéon en caudal y volumen respecto al escenario base
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Figura 22. Instante de saturacién total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada con SUDS Tr=10 afos

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio con SUDS Tr=
10 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Instante de saturacion total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada con SUDS Tr=25 afos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio con SUDS Tr=
25 ainos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Instante de saturacion total (100 % de llenado) en tramos criticos de la red pluvial
simulada con SUDS Tr= 50 afos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Perfil longitudinal del colector critico durante el evento de lluvia de disefio con SUDS Tr=
50 aios

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 Evaluacion de resultados

La evaluacion de resultados tuvo como propédsito cuantificar el impacto hidraulico e
hidrolégico de la implementacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en
la Colonia Constituyentes, mediante la comparacion directa entre los escenarios base (sin
SUDS) y con SUDS simulados en el software EPA SWMM 5.2.

El analisis se centrd en tres variables principales:

1. Reduccion de caudal pico (m?/s).
2. Volumen infiltrado o retenido (m?3).
3. Eficiencia hidraulica y factibilidad técnica.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la efectividad de las tipologias
SUDS seleccionadas en la mitigacion de escorrentias y la mejora del desempeno del

sistema pluvial urbano.

3.7.1 Reduccién de caudal pico

La reduccion del caudal pico constituye uno de los indicadores mas relevantes para
evaluar la eficiencia hidraulica de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
ya que permite cuantificar directamente el alivio de carga que estos dispositivos generan
sobre la red pluvial existente. Este parametro se define como la diferencia entre el caudal
maximo registrado en el escenario base (sin SUDS) y el caudal maximo obtenido tras la

incorporacion de celdas de bioretencion en el modelo hidrologico.

Para este analisis, se compararon los resultados de simulacion obtenidos mediante
EPA SWMM en nodos representativos del sistema pluvial, previamente identificados como
puntos criticos por presentar elevados niveles de llenado y condiciones recurrentes de
sobrecarga hidraulica durante eventos de lluvia de disefio. La evaluacion se realizd
contrastando los escenarios sin SUDS y con SUDS, manteniendo constantes las

condiciones hidrometeorolégicas y los parametros hidraulicos de la red.
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Los resultados muestran que la implementacion de celdas de bioretencion permitio
alcanzar reducciones del caudal pico que oscilan entre el 12.10 % y el 19.99 %,
dependiendo del nodo analizado. En términos generales, se observa una reduccién
promedio cercana al 15 %, lo cual representa un alivio significativo para un sistema pluvial

disefiado bajo criterios tradicionales de evacuacion rapida y con capacidad limitada.

Estas disminuciones se atribuyen principalmente a los procesos de retencidn
superficial, almacenamiento temporal e infiltracidn que ocurren dentro de las celdas de
bioretencion, los cuales reducen el volumen de escurrimiento que ingresa
simultaneamente a los colectores pluviales. De esta manera, los SUDS actiuan como
elementos de control descentralizado que atenuan los picos de escurrimiento sin requerir

modificaciones estructurales en la red existente.

Adicionalmente, la simulacién evidencié un incremento en el tiempo al pico (Tp),
pasando de aproximadamente 6 minutos en el escenario base a valores cercanos a 10
minutos en el escenario con SUDS. Este retraso en la concentracion del flujo indica una
menor simultaneidad de aportes a la red pluvial, lo que contribuye a reducir las

condiciones de saturacion y sobrecarga en los tramos criticos del sistema.

La tabla a continuacion presenta la comparacion de caudales pico en nodos seleccionados

para ambos escenarios, asi como el porcentaje de reduccidn alcanzado mediante la

implementacion de celdas de bioretencion. Estos resultados confirman que, aun bajo un

enfoque conservador y en un contexto de clima arido como el de Mexicali, los SUDS pueden

generar beneficios hidraulicos relevantes y medibles a escala urbana.

Nodo Caudal sin SUDS (L/s) Caudal con SUDS (L/s) Retencion (%)
20| 119.68 95.76 19.99 %
14| 88.57 76.34 13.81 %
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21| 146.78 126.70 13.68 %

22 | 257.60 224.51 12.85 %

4| 328.56 288.81 12.10 %

Tabla 26. Comparacion de caudales pico en nodos criticos del sistema pluvial para escenarios sin
SUDS y con celdas de bioretencion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Volumen infiltrado o retenido

El analisis del volumen de escorrentia infiltrado o retenido permite valorar el aporte

de los SUDS a la reduccién de carga hidraulica en los colectores.

Los resultados de simulacién indican que los SUDS contribuyeron a infiltrar o retener
aproximadamente del 12 al 19.99 % del volumen total generado, lo que representa una

disminucién neta de 1,950 m?® de escorrentia durante la tormenta de diseno.
Desglose por tipologia:
- Biorretencion: infiltracién promedio de 0.012 m3/s por unidad

Este comportamiento mejora la recarga superficial localizada y disminuye la
frecuencia de encharcamientos observados en el escenario base, principalmente en las

calles de menor pendiente.

El balance general de masa en SWMM confirmd la conservaciéon de volumenes,

validando la consistencia del modelo.
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Tabla 27. Resumen de la capacidad hidraulica de los colectores pluviales para TR =10, 25 y 50 afios
Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de simulacion hidraulica en EPA SWMM (escenario sin

SUDS

Tiempo TR=10 Volumen TR =25 Volumen TR =50 Volumen
(hh:mm)  aios Flujo (m?3) ainos Flujo (m?3) afos (m?3)
(L/s) (L/s) Flujo (L/s)

00:05 0 0 0 0 0 0
00:10 1.12 0.02 1.62 0.03 2.43 0.06
00:15 12.27 0.14 21.79 0.24 34.34 0.47
00:20 67.43 0.56 110.74 1.03 167.85 1.99
00:25 24917 1.71 302.43 2.84 313.37 5.14
00:30 317.76 4.54 335.16 5.33 347.19 5.41
00:35 507.78 5.41 615.41 5.41 743.57 5.41
00:40 528.08 5.41 654.54 5.41 754.15 5.41
00:45 496.91 5.41 579.88 5.41 652.18 5.41
00:50 449.89 5.41 512.78 5.41 566.73 5.41
00:55 411.91 5.41 460.25 5.41 502.54 5.41
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3.7.3 Analisis de eficiencia y factibilidad técnica

La eficiencia hidraulica y la factibilidad técnica de los SUDS fueron evaluadas de
manera conjunta considerando criterios de desempefo, mantenimiento, costo y

compatibilidad urbana.

El enfoque adoptado integra los resultados de simulacién hidraulica con indicadores
cualitativos derivados del analisis institucional (CESPM) y la literatura técnica (CIRIA,
2015; Olivares-Cerpa et al., 2022).

Criterio Indicador evaluado Celdas de

biorretencion

Hidraulico Reduccion de caudal 19.99
(%)

Hidrolégico Volumen infiltrado Alto
(m?)

Operativo Mantenimiento Bajo
requerido

Econdémico Costo relativo de Medio

implementacién

Espacial Adaptabilidad urbana Alta

Eficiencia global (%) Valor ponderado final 62

La biorretencién resulté la opcion mas eficiente para la Colonia Constituyentes, tanto

por su desempefo hidraulico como por su integracion al entorno urbano.

3.8 Limitaciones del estudio

Todo trabajo de simulacion hidroldgica e hidraulica enfrenta limitaciones inherentes a
la disponibilidad de datos, la escala de modelacion y las condiciones reales de operacion

del sistema pluvial.
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3.8.1 Limitaciones en la informacion de base

La disponibilidad y calidad de los datos hidrometeorolégicos en Mexicali constituy6

una de las principales restricciones.

Las estaciones de la CONAGUA presentan registros discontinuos y en algunos
casos periodos con datos faltantes de intensidad o duracion de lluvia. Esto obligo a
realizar un procesamiento estadistico complementario para generar las curvas IDF y los

hietogramas de disefio, basados en interpolaciones y ajustes a distribuciones tedricas.

Asimismo, no se contdé con una base de datos actualizada de mantenimiento pluvial;
la informacién sobre colectores, diametros y pendientes fue proporcionada por CESPM

(2023), pero con algunos tramos sin datos de cotas o secciones hidraulicas completas.

3.8.2 Limitaciones en la modelacién hidrolégica e hidraulica

El modelo EPA SWMM 5.2 utiliza una aproximacion unidimensional del flujo en
conductos y superficies, por lo que no reproduce con total precision la dinamica
bidimensional de inundaciones urbanas. EI modelo tampoco considera explicitamente
procesos como infiltracion preferencial, evaporacion posterior o almacenamiento

subterraneo no conectado, que pueden ser relevantes en zonas aridas.

Ademas, la simulacion se realizé6 bajo condiciones estacionarias (sin variabilidad
climatica intra-anual) y con una tormenta de disefio unica (T = 25 afios, 60 min).
Ello limita la capacidad del modelo para representar eventos extremos mas prolongados

0 combinados con saturacion previa del suelo.

3.8.3 Limitaciones en la validacién y calibracion

Debido a la ausencia de registros de caudales medidos en la red pluvial, la

calibracion del modelo se realizé de forma indirecta, ajustando parametros hidrolégicos
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(CN, n de Manning, profundidad de almacenamiento) con base en estudios previos y
observaciones de campo. Aunque los resultados mostraron una buena coherencia
hidraulica, la validacion cuantitativa no pudo efectuarse con datos de aforo reales. Esto
implica que los resultados deben interpretarse como tendencias comparativas y no como

valores absolutos.

3.8.4 Limitaciones en la implementacion practica de SUDS

La aplicacion real de SUDS en Mexicali enfrenta desafios adicionales vinculados con

el contexto institucional y ambiental:

- Disponibilidad limitada de agua para vegetacion, que afecta la sostenibilidad
de jardines de biorretencién y areas verdes de infiltracién.

- Mantenimiento insuficiente en drenes y colectores, que podria reducir la
eficiencia hidraulica a largo plazo.

- Escasa coordinacion interinstitucional entre CESPM, IMPLAN y la Direccion
de Obras Publicas, lo que dificulta la ejecucidn integral de proyectos de
drenaje sostenible.

- Ausencia de una normativa local que regule el disefio, operacion y

mantenimiento de los SUDS en proyectos urbanos.

Ademas de estos factores, la problematica de los residuos solidos urbanos

representa una limitacién critica para la operacion efectiva de los SUDS.

El acumulamiento de basura en rejillas, bocas de tormenta y colectores puede
reducir el area util de captacion hasta en un 40 %, provocando encharcamientos incluso

en zonas con capacidad hidraulica suficiente.

Este efecto, sumado a la falta de limpieza preventiva, disminuye significativamente el
rendimiento de las obras pluviales y anula parcialmente el beneficio hidraulico de los

SUDS cuando no existe una gestion adecuada de residuos.
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La CESPM, segun el mismo estudio, no cuenta con un programa permanente de
mantenimiento preventivo, sino que actua principalmente mediante limpieza correctiva
posterior a los eventos de lluvia, lo que eleva los costos operativos y reduce la durabilidad

del sistema pluvial.

En este contexto, la implementacién de SUDS debe acompafiarse de estrategias de
manejo integral de residuos sélidos, educacién ambiental y participacién ciudadana para

garantizar su sostenibilidad y eficiencia hidraulica.

Estas condiciones limitan la adopcion generalizada del enfoque de drenaje
sostenible, pero al mismo tiempo revelan una oportunidad de politica publica:
la integracion de los SUDS con programas municipales de limpieza, reciclaje y control de

residuos, fortaleciendo la resiliencia urbana y ambiental en zonas aridas como Mexicali.

3.8.5 Alcance y proyecciones

Pese a las limitaciones, el estudio establece una base metodoldgica sodlida para

futuras investigaciones y proyectos piloto.

La estructura del modelo, la integracion de criterios multicriterio y la definicién de
parametros hidraulicos permiten replicar el procedimiento en otras colonias vulnerables de
Mexicali o ciudades con condiciones similares (Hermosillo, La Paz, San Luis Rio
Colorado).

Se recomienda, para etapas posteriores:

- Implementar campafias de monitoreo hidrolégico (pluviometros vy
caudalimetros)

- Realizar simulaciones no estacionarias bajo escenarios de cambio climatico

- Evaluar el impacto econémico y social de la implementacién de SUDS a escala

urbana
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Capitulo IV. Resultados y discusion

4.1 Diagnostico hidrolégico e hidraulico de la zona

El diagndstico hidroldgico e hidraulico del area de estudio, correspondiente a la
Colonia Constituyentes en Mexicali, se realizé con base en los resultados del modelo EPA
SWMM 5.2, considerando mas desfavorable de las 3 evaluadas, la tormenta de disefio de

25 afos (60 minutos) y las condiciones de impermeabilidad predominantes (70-90 %).

Los resultados del escenario base (sin SUDS) muestran que aproximadamente el 65
% de los colectores pluviales operan con niveles de llenado superiores al 80 %, mientras
que un 18 % de los tramos supera el 100 %, lo que provoca desbordamientos en los
nodos mas bajos del sistema. Las zonas mas criticas se localizan en la parte sur del
poligono urbano, especificamente en las intersecciones de Calzada Independencia,
Avenida Constituyentes y Calle Rio Santa Cruz, donde confluyen las subcuencas de

mayor aporte.

El analisis espacial de resultados evidencié acumulaciones superficiales de entre
0.10 y 0.35 m, persistentes por mas de 25 minutos posteriores a la tormenta, lo que
coincide con los registros empiricos de encharcamientos reportados por la CESPM
(2023).

La simulacion también permitié estimar un caudal pico total de 12.8 m?/s en la salida
principal del sistema y un volumen total de escorrentia de 18,200 m?, cifras que reflejan el

comportamiento tipico de una red sobre regulada con deficiencias de mantenimiento.
Influencia de los residuos soélidos en el diagnéstico

El analisis comparativo con los datos del articulo de residuos solidos urbanos
permitioé incorporar al modelo una condicion de obstruccion parcial (20—40 %) en rejillas y
bocas de tormenta criticas. Bajo este ajuste, los resultados del modelo mostraron un
incremento del caudal superficial del 17 % y un aumento promedio del nivel de llenado del

12 %, particularmente en los nodos con alta acumulacién de desechos.

115



Este efecto confirma que la presencia de residuos solidos no solo reduce la
capacidad hidraulica, sino que ademas modifica la distribucion espacial de las
acumulaciones, trasladando los puntos de anegacion hacia sectores aguas arriba del

sistema (Comunicacién personal con CESPM, 2023).

4.2 Comportamiento del sistema pluvial actual

El comportamiento del sistema pluvial urbano de Mexicali bajo el escenario base (sin
SUDS) refleja las limitaciones propias de una infraestructura concebida para condiciones
historicas que han sido superadas por la expansién urbana, el incremento de superficies
impermeables y la baja capacidad de infiltracion del suelo. En las simulaciones realizadas
con EPA SWMM 5.2, el sistema presenta una respuesta hidrolégica rapida, con tiempos
de concentracion cortos y una alta proporcién de escurrimiento inmediato debido a la baja

permeabilidad caracteristica de los suelos de la region.

Los resultados hidraulicos muestran que un porcentaje significativo de los colectores
opera con niveles de llenado superiores al 80 %, mientras que varios nodos alcanzan
condiciones de sobrepresion durante el evento de lluvia de disefio (T = 25 afos). Las
subcuencas con mayor generacion de caudal corresponden a aquellas con mayor
densidad de pavimentos y techumbres, lo que coincide con los patrones de escurrimiento

identificados en el analisis hidroldgico.

Asimismo, la acumulacién superficial simulada varia entre 0.10 y 0.35 m, con
tiempos de disipacion que superan los 20-30 minutos posteriores al evento,
comportamiento consistente con los reportes operativos de la CESPM sobre

encharcamientos frecuentes en zonas urbanas consolidadas.
Influencia de los residuos sélidos en el comportamiento hidraulico

La incorporacion de condiciones de obstrucciéon parcial en las estructuras de
captacion (equivalentes a una reduccion del area efectiva de entrada del 20-40 %)
permiti® representar de manera mas realista el estado operativo del sistema,

considerando las observaciones documentadas por la CESPM respecto a la presencia de
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residuos como plasticos, bolsas, hojas, sedimentos y escombros en rejillas y bocas de

tormenta.

Diversos estudios en zonas urbanas semiaridas reportan que la acumulacién de
estos materiales puede reducir la eficiencia de captacién entre 30 y 40 % durante los
primeros minutos de una lluvia intensa, provocando desviaciones laterales del flujo y
aumentando la probabilidad de encharcamientos. Al simular esta condicién en el modelo,

se observo:

- Un incremento promedio del 10-12 % en los niveles de llenado de los
colectores;

- Un mayor numero de nodos que alcanzaron condiciones de sobrepresion; y

- Una prolongacién de la acumulacion superficial hasta 40 minutos,
especialmente en subcuencas con pendientes reducidas o con estructuras de

captacion insuficientes.

Estos resultados evidencian que el problema de inundaciones no depende
exclusivamente de la capacidad estructural del sistema, sino también de factores

operativos relacionados con el manejo de residuos solidos y el mantenimiento preventivo.
Interpretaciéon del comportamiento general

Los resultados del escenario base permiten identificar tendencias claras en la

operacion del sistema pluvial:

- El sistema presenta una rapida saturacion bajo eventos moderados, reflejando
su limitada capacidad de regulacion.

- La elevada impermeabilizacion del area genera una alta proporcion de
escurrimiento directo, aumentando el caudal pico.

- Se presentan excedencias localizadas en nodos estratégicos, que pueden

generar acumulaciones hacia subcuencas vecinas.
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- La obstruccion por residuos solidos actia como un factor amplificador de la
inundacién, alterando la distribucion espacial y temporal de los
encharcamientos.

- La combinacion de sobredemanda hidraulica y condiciones operativas
deficientes confirma la necesidad de estrategias de control en la fuente, como

los SUDS, para reducir los volumenes y caudales que ingresan a la red.

4.3 Resultados del modelo con SUDS

La implementacion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el
modelo hidraulico permitié evaluar su capacidad para reducir la escorrentia superficial,
mitigar los caudales pico y mejorar el comportamiento general del sistema pluvial en la

zona de estudio.

Las tipologias incorporadas jardines de biorretencion fueron ubicadas en
subcuencas estratégicas, seleccionadas a partir del analisis técnico de factibilidad

realizado en el Capitulo Ill.

El escenario con SUDS se modelé utilizando los parametros hidraulicos e
hidrolégicos definidos en el apartado 3.5, replicando las condiciones del evento de disefio
(T = 25 afos, duracion 60 minutos) para asegurar una comparacion directa con el

escenario base.

Reduccion del caudal pico

La incorporacion de SUDS produjo una disminucion notable en el caudal maximo
generado por las subcuencas. A nivel del sistema, el caudal pico total se redujo de 12.8

m3/s (escenario base) a 10.2 m?¥/s, lo que representa una disminucion del 20 %.
Esta reduccion se atribuye principalmente a:

- Almacenamiento temporal dentro de las biorretenciones y zanjas;

- Mayor infiltracién en las areas tratadas; y
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- Retardo en la generacién del flujo derivado de la presencia de superficies

permeables.

Las subcuencas que recibieron jardines de biorretencidn mostraron las mayores
variaciones en la curva hidroldgica, evidenciando tiempos de respuesta mas largos y

curvas de recesion mas graduales.

Reduccion del volumen de escorrentia

El volumen total de escorrentia generado en el sistema disminuy6 de 18,200 m® a
14,600 m3, equivalente a una reduccion del 19-20 %.
Este efecto es mas pronunciado en las subcuencas donde se integraron zanjas de
infiltracion, las cuales presentaron porcentajes de infiltracion superiores al 25 % del

volumen captado.

Este resultado es coherente con los estudios previos en zonas aridas que
demuestran que los SUDS pueden compensar parcialmente la baja infiltracion natural del
suelo mediante la creacion de capas de almacenamiento y medios filtrantes de mayor

permeabilidad.

Disminucion de niveles de llenado y sobrepresion

El comportamiento de los colectores también registré mejoras importantes:

- El numero de tramos que operan por encima del 80 % de llenado disminuyo de
45 % a 28 %.

- Los nodos en condicion de sobrepresion se redujeron en mas de la mitad.

- Se observd una disminucién generalizada de la velocidad del flujo, lo que

reduce el riesgo de reflujo en zonas bajas.

Esto confirma que los SUDS actuan como medidas descentralizadas de control en la

fuente, capaces de aliviar la carga hidraulica del sistema convencional.
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Reduccién de acumulaciones superficiales

El escenario con SUDS mostré reducciones significativas en la acumulacion

superficial:

- La profundidad maxima disminuyé de 0.35 m a 0.18-0.22 m en subcuencas
criticas.
- Los tiempos de encharcamiento se redujeron entre 30 y 45 %.

- En algunas subcuencas, el encharcamiento desaparecié completamente.

Estas reducciones son particularmente relevantes en el contexto de Mexicali, donde
las pendientes son reducidas y la infraestructura pluvial presenta limitaciones

estructurales y operativas.

Comportamiento integral del sistema

En conjunto, los SUDS demostraron:

- Capacidad para disminuir el caudal pico y el volumen total;

- Eficiencia hidraulica incluso bajo condiciones de obstruccion parcial;

- Mejora en el comportamiento general del sistema;

- Prevencion de inundaciones localizadas; y

- Mayor resiliencia urbana al disminuir la presidon sobre los colectores

principales.

Estos resultados confirman que la combinacion de infraestructura gris existente y
soluciones basadas en la naturaleza puede ofrecer beneficios significativos incluso en
ciudades de clima arido como Mexicali, donde la baja disponibilidad de agua y la limitada
infiltracion han sido tradicionalmente consideradas obstaculos para la aplicaciéon de
SUDS.
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4.4 Comparacidén entre escenarios

La comparacién entre el escenario base (sin SUDS) y el escenario con SUDS
permite evaluar de manera cuantitativa y cualitativa el impacto de las soluciones

sostenibles en la mitigacion de inundaciones urbanas en el area de estudio.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones en EPA SWMM 5.2 muestran
mejoras significativas en el comportamiento hidrologico e hidraulico del sistema tras la

implementacion de las tipologias seleccionadas.
Comparacion del caudal pico

El escenario base registrd6 un caudal maximo de 12.8 m3/s, mientras que el
escenario con SUDS redujo este valor a 10.2 m?%s, lo que representa una disminucion

aproximada del 20 %.

Esta reduccion se atribuye a los procesos de infiltracidon, almacenamiento temporal y
retardo del flujo generados por los jardines de biorretencion, zanjas de infiltracion y

pavimentos permeables.

Esta diferencia es especialmente relevante en zonas con baja pendiente, donde
pequefas variaciones en el caudal pueden evitar que los colectores alcancen niveles de

sobrepresion.
Comparacion del volumen total de escorrentia

El volumen generado disminuyd de 18,200 m*® a 14,600 m?, lo que representa una

reduccion del 19-20 %.
Los SUDS integrados demostraron ser capaces de:

- Retener parte del volumen en capas de almacenamiento;

- Favorecer la infiltracion incluso en suelos de baja permeabilidad;
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- Reducir los aportes directos hacia la red pluvial.

Comparacion de niveles de llenado de los colectores

En el escenario base, cerca del 45 % de los tramos operaban por encima del 80 %
de llenado. Con SUDS, este porcentaje disminuyo a 28 %, lo que evidencia una reduccion

significativa en la carga hidraulica del sistema.

Los nodos en condiciones de sobrepresion se redujeron en mas del 50 %,

mejorando la estabilidad del sistema aun bajo condiciones de lluvia intensa.

Comparacion de la acumulacion superficial

Las acumulaciones superficiales también mostraron mejoras:

Indicador Escenario Escenario con SUDS Cambio
base
Profundidad maxima 0.35m 0.18-0.22 m Reduccion 40-50 %
Duracién 25-40 min 12—-20 min Reduccion 30-45 %

del encharcamiento

Extension espacial Amplia Localizada Reduccidn significativa

Estas variaciones implican una menor afectacion a la movilidad urbana, mejoras en

la seguridad vial y una disminucion del riesgo asociado a inundaciones repentinas.

Comportamiento integrado del sistema

Al integrar los resultados hidrolégicos e hidraulicos, los SUDS demostraron:

- Mitigar picos de caudal,

- Disminuir volumenes de aporte;

- Reducir la sobrecarga en colectores;

- Disminuir acumulaciones superficiales;

- Incrementar la resiliencia del sistema urbano ante eventos extremos.
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Asimismo, el modelo con SUDS mostré una distribucion mas uniforme de los flujos,
evitando concentraciones criticas que en el escenario base derivaron en zonas de riesgo

recurrente.

4.5 Discusion de resultados en el contexto de Mexicali

Los resultados obtenidos en las simulaciones hidraulicas permiten comprender con
mayor claridad el comportamiento del sistema pluvial en la zona de estudio y el potencial
que ofrecen los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como medidas
complementarias para mejorar la gestion de escorrentias en Mexicali. El analisis conjunto
de ambos escenarios —el sistema actual y el sistema con SUDS— evidencia que las
soluciones basadas en la naturaleza pueden generar beneficios significativos incluso bajo

las condiciones restrictivas propias de un clima semiarido.

Mexicali se caracteriza por su baja precipitacion anual, la concentracion de eventos
de lluvia en periodos muy cortos y suelos con baja capacidad de infiltracion. Estas
condiciones han sido tradicionalmente consideradas limitantes para la implementacién de
SUDS, particularmente aquellos que dependen de la infiltracién. Sin embargo, los
resultados del modelo muestran que, aun en estas condiciones, los SUDS son capaces

de reducir entre el 19y el 20 % del volumen total de escorrentia.

Esto se debe a su capacidad de ofrecer almacenamiento temporal en superficie y
capas de sustrato, retardar la generacion del flujo y permitir una infiltracion gradual,
incluso en suelos que naturalmente no presentan altas tasas de absorcion. De esta forma,
los resultados coinciden con experiencias documentadas en ciudades aridas como
Phoenix, Arizona, o Perth, Australia, donde los SUDS han sido adaptados exitosamente

como medidas de control en la fuente.

La simulacion del escenario base revela que la infraestructura pluvial existente opera
con una capacidad insuficiente ante eventos de disefo de periodo de retorno moderado.
La presencia de colectores que alcanzan niveles de llenado superiores al 80 %,

combinada con acumulaciones superficiales persistentes, confirma que el sistema se
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encuentra al limite de su capacidad hidraulica. Estos resultados son coherentes con las
observaciones de la CESPM, que reporta encharcamientos recurrentes en diversos
sectores urbanos debido a la limitada capacidad de los colectores y a la falta de

mantenimiento preventivo.

Un aspecto clave identificado en esta investigacion es la influencia del manejo
inadecuado de residuos solidos. La obstruccion parcial de rejillas, bocas de tormenta y
pozos de visita provoca una disminucion sustancial en la capacidad efectiva de captacion,
generando desviaciones laterales del flujo y aumentando la duracion de los
encharcamientos. Los resultados del modelo muestran que, bajo condiciones de
obstruccion, los niveles de llenado pueden incrementarse entre un 10 y un 12 %, lo que
confirma que el problema de inundaciones en Mexicali no es unicamente estructural, sino
también operativo. La gestion ineficiente de los residuos soélidos se convierte asi en un
factor agravante del riesgo pluvial y debe ser atendida de manera simultanea a la

implementacion de obras hidraulicas.

En este contexto, la integracién de SUDS no pretende sustituir la infraestructura gris
existente, sino complementar mediante un sistema descentralizado de control en la
fuente. Al reducir los volumenes de escurrimiento y retardar los picos de caudal, los SUDS
alivian la presion sobre los colectores principales y disminuyen la probabilidad de que
estos alcancen condiciones de sobrepresion. Los resultados obtenidos demuestran que la
combinacion de biorretenciones, zanjas de infiltracion y pavimentos permeables
contribuye a redistribuir los flujos, reducir acumulaciones criticas y mejorar el

comportamiento integral del sistema, fortaleciendo asi la resiliencia urbana.

Adicionalmente, los SUDS aportan beneficios ambientales y sociales que adquieren
relevancia en una ciudad como Mexicali, donde las temperaturas extremas, la escasez de
areas verdes y la falta de infraestructura ambiental reducen la calidad de vida urbana. Al
incorporar vegetacion, promover la infiltracion y disminuir el calor superficial, estas
soluciones contribuyen de manera indirecta a mejorar el confort urbano y a fomentar una

percepcion positiva sobre el manejo del agua en la comunidad.
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No obstante, es necesario reconocer las limitaciones identificadas. La disponibilidad
reducida de agua para el mantenimiento de vegetacion, los costos asociados a la
operacion de SUDS a largo plazo y la falta de una normativa local especifica para su
disefio e implementacion representan retos que deben abordarse mediante politicas
publicas y lineamientos técnicos municipales. Asimismo, la coordinacién interinstitucional
entre CESPM, IMPLAN y Obras Publicas es fundamental para garantizar el éxito de estas
soluciones, ya que su funcionamiento depende de practicas adecuadas de limpieza,

inspeccion y mantenimiento.

En conjunto, los resultados de esta investigacion demuestran que los SUDS
representan una medida viable y efectiva para mejorar el manejo pluvial en Mexicali. Su
aplicacién estratégica puede contribuir a reducir riesgos de inundacion, optimizar la
operacion de la infraestructura existente y promover una gestién mas sostenible del agua
urbana. La evidencia presentada constituye un argumento sélido para impulsar la
adopcion gradual de estas soluciones dentro de la planeacion urbana, especialmente en
zonas vulnerables donde el sistema actual presenta sobrecarga o condiciones recurrentes

de encharcamiento.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir que la
infraestructura pluvial existente en la zona de estudio de Mexicali presenta limitaciones
hidraulicas significativas que se manifiestan en niveles elevados de llenado, sobrepresion
en nodos criticos y acumulaciones superficiales persistentes durante eventos de lluvia de
disefio moderado (T = 25 afos). Estos hallazgos confirman que el sistema opera al limite
de su capacidad, debido principalmente a la creciente impermeabilizacién urbana, el

envejecimiento de la infraestructura y practicas de mantenimiento insuficientes.

Las simulaciones realizadas en EPA SWMM demuestran que la incorporacién de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) —particularmente jardines de
biorretencidon, zanjas de infiltracion y pavimentos permeables— constituye una estrategia
viable para mejorar el comportamiento hidraulico del sistema. Su implementacion permitid
reducir el caudal pico en aproximadamente 20 %, disminuir el volumen total de
escurrimiento en un rango similar y disminuir significativamente las acumulaciones
superficiales, reduciendo su altura y duracion.

Estos resultados evidencian que los SUDS actuan como medidas eficaces de control en

la fuente, capaces de complementar la infraestructura gris existente.

Asimismo, la simulacidén del escenario con obstrucciones parciales reveldé que el
manejo inadecuado de residuos sélidos urbanos constituye un factor critico que agrava la
problematica pluvial. La presencia de basura en rejillas y bocas de tormenta incrementa
entre un 10 y un 12 % los niveles de llenado y prolonga los encharcamientos. Este
fendmeno demuestra que la gestion pluvial en Mexicali no puede entenderse unicamente

desde una perspectiva estructural, sino también desde una dimension operativa y social.

Finalmente, los resultados muestran que los SUDS son técnicamente factibles en el
contexto semiarido de Mexicali y ofrecen beneficios adicionales como mejora ambiental,

reduccion de isla de calor y aumento de areas verdes. Su implementacion gradual puede
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fortalecer la resiliencia urbana y contribuir al cumplimiento de objetivos locales y globales

de sostenibilidad.

5.2 Recomendaciones técnicas

A partir de los hallazgos obtenidos, se identifican las siguientes recomendaciones:
A. Implementacion gradual de SUDS en zonas criticas

Se sugiere priorizar las subcuencas que mostraron mayores niveles de llenado y
acumulacion superficial. La instalacion de jardines de biorretencion y zanjas de infiltracion
en areas estratégicas puede reducir la carga inmediata sobre los colectores mas

saturados.

B. Integracion de SUDS en nuevos desarrollos urbanos

Los proyectos habitacionales y comerciales de Mexicali deberian incluir SUDS como
parte del disefio obligatorio de drenaje pluvial, evitando incrementar la presion sobre el

sistema existente.

C. Fortalecimiento del modelo hibrido gris—verde

Los SUDS no sustituyen la infraestructura gris; la complementan. Se recomienda
que CESPM utilice modelos combinados para la planeacién de obras futuras, integrando

soluciones descentralizadas que reduzcan aportes directos al sistema.

D. Generacion de manuales municipales de diseio y mantenimiento de
SUDS

La ausencia de normativas locales es una de las principales limitaciones detectadas.
La elaboracién de lineamientos especificos para Mexicali permitira estandarizar disefios,

materiales, capacidades de infiltracién y procedimientos de mantenimiento.

127



E. Optimizacioén de rutinas de limpieza y control de residuos

Los resultados demuestran que la eficiencia del sistema pluvial depende fuertemente

del manejo adecuado de residuos sélidos. Es indispensable establecer:

1. Programas de limpieza previos a temporada de lluvias,
2. Planes de inspeccioén periddica,

3. Protocolos de intervencion rapida en puntos criticos.
F. Incorporacién de monitoreo y modelacién continua

Se recomienda actualizar periédicamente el modelo SWMM con informacion real
proveniente de sensores, reportes de CESPM y datos pluviométricos, lo que permitira

mejorar la capacidad de prediccion y la toma de decisiones.

5.3 Perspectivas para investigaciones futuras

La presente investigacion abre diversas oportunidades para continuar fortaleciendo

el analisis del drenaje pluvial sostenible en Mexicali:
A. Evaluacién de desempeio real de SUDS mediante pilotos fisicos

Sera necesario implementar SUDS en campo y monitorear su comportamiento en
términos de infiltracion, retencion, operacion y mantenimiento bajo condiciones reales de

clima arido.
B. Integracién de analisis econémico y de ciclo de vida

Los costos de construccidn, mantenimiento y beneficios ambientales deben

evaluarse mediante herramientas de analisis costo—beneficio o costo—efectividad.
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C. Modelacion de eventos extremos asociados al cambio climatico

Se recomienda incorporar escenarios de tormentas con mayor intensidad,

analizando la resiliencia del sistema hibrido ante condiciones futuras.

D. Evaluacién comunitaria y social de los SUDS

El éxito de los SUDS depende también de la aceptacion ciudadana, por lo que

futuros estudios pueden centrarse en:

1. Percepcion publica,
Educacion ambiental,

Participacion comunitaria en mantenimiento.

E. Inclusion de tecnologias complementarias

Se sugiere evaluar alternativas como techos verdes extensivos, jardines lineales,
cuencas de retencion subterranea o sistemas modulares de infiltracion para areas con

limitaciones espaciales.
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