Universidad Autonoma de Baja California
Facultad de Ingenieria Mexicali

POR LA REALIZACIGN PLENA DEL HOMBRE |

L0V AVAISHHAIND

O,

“Desafios en la implementacién de Sistemas de Drenaje
Urbano Sostenible (SuDS) en ciudades de paises en
desarrollo”

Tesis para obtener el grado de:

Maestria en Ciencias

Presenta:
Ing. Daniela Sagastume Puerta
Director de tesis: Dr. Carlos Salazar Briones

Co direccion; Dr. José Mizael Ruiz Gibert

Mexicali, B.C. 14 de junio del 2022



Dedicatoria:

“Esta tesis esta dedicada a mi esposo, mi familia y amigos,
ustedes hacen que esta vida sea mas bella.”

Agradecimientos:

A mi Director el Dr. Carlos Salazar Briones y Co-Director Mizael Ruiz
Gibert, por haberme guiado en este proyecto, fomentado mi desarrollo
académico y profesional, y sobre todo por avivar mi curiosidad por el
aprendizaje y conocimiento.

A mis amigos de toda la vida que me acompainan desde siempre por su
amistad sincera, apoyo Y lealtad, gracias por creer en mi.

A mi hermano Fernando, por cuidarme y protegerme, por tus consejos y
por brindarme todo tu carifio.

A mis padres Cleotilde y Luis quienes con su amor incondicional y apoyo
me han impulsado a alcanzar todas mis metas, gracias por inculcar en mi
los valores de esfuerzo y perseverancia, y por siempre recordarme que Dios
esta conmigo.

A mi esposo Victor, por brindarme tanto amor, apoyo y paciencia, por
siempre creer en mi potencial, por estar a mi lado en los momentos mas
dificiles y sobre todo porque tu me motivas a ser una mejor version de mi
misma. Un logro mas juntos, te amo.



Contenido

(@F=To11 (0] (o 30 A [ 91 1 (oo [¥ o ox o] o KPP RRTR 6
Planteamiento del problema ...........coooiiiiiiiiiiie e 6

B8 [ £ 1] o= Tox o ] [ ESRRR 7
(@ 0T =Y i)Y o 1= U= = | PSR 8
ODJEtiVOS PAITICUIAIES .....ccoiiiiiie ettt 8

[ T oT0] L= 1P U T PRRRRR 8
Enfoque general de 18 tESIS ........ueiiiiiiiiie s 9
Aportaciones de esta INVESHGACION ..........c..uvviiiiee e 9
(OF=To]1 (] (o Jp2am IV F- T ol o T =T o o U SUPROURRPIN 10
Antecedentes de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SuDS)..................... 10
Desafios actuales de la integracion de SUDS ...........ccocceeiiiiiie e 15
ATEA A8 ESIUAIO ... ...cvieecvieeieeee ettt ettt ettt es et se st e s etensetereenns 17
AV =T [T T 1= o o TS 17
Localizacion del &rea de @STUAIO ........eeveiiiiiiieiiiii e 17
L4 [ 0= PSR 17
(CT=To] (o]0 - WO PRSP UUPPRRPPPPRP 17
Cuenca hidroldgica de MeXiICali..........uvveeiieeiiiiiiiiiiiiee e e 18
Capitulo 3. MaterialeS Y METOUOS. .......cuueiieiiiiiie ettt e e 20
F Y P2 VRS S 0 10 o] 1 (=4 o TS 22
Métodos y modelos de SIMUIACION..........oocuuiiieiiiiiie e 29
Simulacion de LIuvia / ESCOMENTIA .......c.uuvieiiiiie et e e sneeee e 31
SeleCCiOn de 10S A0S ......uuuiiiiei e e e e e 32
Datos de entrada para l0S SUDS ... 41
Celdas de DiorreteNCION .......uvi et e e e sbee e e e snraeeeeans 45
JardineS @ HUVIA ..cooiie i e e e e 45
BIC=To] o SRV =T o 1= SRR 46
Zanjas de iNfIIFACION . ... e e e e s e aneees 47
Pavimentos PermMeEabIes ... ..o 48
BarrileS e IUVIA.......ooiiiiiiiieiiie et as 48
LT UL g 1= = TSR o 1= PSRRI 49
RESURAAOS Y DISCUSION ......cooiiiiiiiieiee ettt e e e e et e e e e e e s s e ntbraeeeeaaeeeans 51

CoNncluSioNES Y reCOMENAACION.........ciuiiiiiiii ettt ettt eenee e 64



CONCIUSIONES LTI CAS . een ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s 64

Conclusiones MetodolOgICAS .......ccuviiiiie e 66
CONCIUSIONES FISICAS .vvviieiiiiiii ettt e e e e e e e s e e e e snraaeeeans 66
AANEXOS .ttt 68
Referencias DIDIOGIAfICAS. .......cuuiiiiiiii e 73

indice de figuras

Figura 1 Zona de estudio "Colonia El VIdrio"..........cccccciiiiii s 19
Figura 2. Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 10 afios.................... 33
Figura 3 Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 25 afios..................... 34
Figura 4 Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 50 afios............cc....... 35
Figura 5 Propuesta de sistema pluvial para "El Vidrio" .........cccccoviiumiiiiniiiinennns 38
Figura 6 Subcuencas de aportacion en la zona de estudio "El Vidrio" ..........ccccceeeeeiiinnnnne. 40
Figura 7 Escorrentia maxima en LPS de la simulacion con un TR10..........cccccceeeeeiiinnnee, 57
Figura 8 Flujo maximo en LPS en la salida 1 con un TR10 .......cccccveeieeeiiiiiiiieneee e 57
Figura 9 Flujo maximo en LPS en la salida 2 con un TR10 .......cccccveeieeeiiiiciiiiencee e, 58
Figura 10 Escorrentia maxima en LPS de la simulacion con un TR25..........cccccceeeeiiinneee, 59
Figura 11 Flujo madximo en LPS en la salida 1 con Un TR25 .......cccccviveiiiiiciiiiereee e, 59
Figura 12 Flujo maximo en LPS en la salida 2 con un TR25 ..........ccccooiiiiiiiiiiiccniiccnie 60
Figura 13 Escorrentia maxima en LPS de la simulacion con un TR50..........ccccevviieveennnee. 61
Figura 14 Flujo maximo en LPS en la salida 1 con un TR50 ........cccccoviiiniiiiieniceeeneee 61
Figura 15 Flujo méximo en LPS en la salida 2 con un TR50 .........ccccoviiiiiiiieiiieeiieeciens 62
Figura 16 Grafico de reduccién de escorrentia max. por cada SuDS..............ccceeviieeninenn. 63

indice de tablas


file:///C:/Users/VICTO/OneDrive/Escritorio/TESIS%20DE%20MAESTRIA%20DSP%2018%20feb.docx%23_Toc106148890
file:///C:/Users/VICTO/OneDrive/Escritorio/TESIS%20DE%20MAESTRIA%20DSP%2018%20feb.docx%23_Toc106148893
file:///C:/Users/VICTO/OneDrive/Escritorio/TESIS%20DE%20MAESTRIA%20DSP%2018%20feb.docx%23_Toc106148896

Tabla 1 Clasificacion dE 10S SUDS ... ...t a s 13

Tabla 2. Opciones de simulacion €N SWMM ..o 31
Tabla 3 Hietograma Tr 10 @fI0S ........ueieiiiieieeiiiiee st e e 33
Tabla 4 Hietograma Tr 25 @fI0S .....c.ueeiiiiiieiee e 34
Tabla 5 Hietograma Tr 50 @fI0S ........eeieiiiiiiee ittt e e 35
Tabla 6 Propiedades de 1as tUDErAs .........c.cooiiii i 36
Tabla 7 Propiedades de [0S POZOS........cccuuiiiiiiiiiieiiiiiee et 37
Tabla 8 Propiedades de 1as SUDCUEBNCAS .........uuuiuiriiiiiiiiiiiiiiiiininenrninrnrnrnnnrnn———————— 39
Tabla 9 Parametros de entrada en SWMM para Celdas de biorretencion ............ccco........ 45
Tabla 10 Parametros de entrada en SWMM para Jardines de lluvia..........c.cccccoeeeuvvvnne..n. 46
Tabla 11 Parametros de entrada en SWMM para Techos verdes.........ccoocceeveeeeieicivvennen... 47
Tabla 12 Parametros de entrada en SWMM para Zanjas de infiltracion ...............cccceee.... 47
Tabla 13 Parametros de entrada en SWMM para Pavimentos permeables....................... 48
Tabla 14 Parametros de entrada en SWMM para Barriles de lluvia.........cccccccoevvviiinnnnn.n. 49
Tabla 15 Parametros de entrada en SWMM para Cunetas verdes .........ccccceeeeeevvicvvvnennnnn. 49
Tabla 16 Porcentaje de areas cubiertas de la subcuenca seleccionada..............cccvveeee.... 50

Tabla 17 Ejemplos de estudios que han abordado los desafios de integracion de los SuDS

.............................................................................................................................................. 51
Tabla 18 Aplicabilidad de las herramientas de simulacion............ccccccoecccieiiee e, 52
Tabla 19 Capacidades de los programas de simulacién y modelado................cccceeevnnen.. 53
Tabla 20 Valores finales obtenidos de la simulacién con un TR10...........cccccveeiviiiee e, 56
Tabla 21 Valores finales obtenidos de la simulacién con un TR25...........ccccceevicieee e, 58
Tabla 22 Valores finales obtenidos de la simulacién con un TR50..........ccccccveeiiciieeccinnen. 60

Tabla 23 Porcentaje de reduccion de escorrentia max. por cada SuDS ............cccceeveeee. 62



Capitulo 1 Introduccion

Planteamiento del problema

El problema de gestion de aguas pluviales en zonas urbanas es un tema que ha ido
tomando relevancia a nivel mundial (Chen W., et al., 2017; Wang, M., et al., 2017,
Noordwijk, M. V., et al., 2017, citado en Alhumaid, M., et al. 2018). En los ultimos
afos la expansion urbana se ha visto en constante incremento, causando
modificaciones en el transporte y descarga del agua, dando como resultado la
alteracion de los patrones hidrolégicos (Perales Momparler, C. S., 2015). Por
consecuente, el riesgo a inundaciones en estas zonas ha aumentado
considerablemente, a consecuencia de una mayor area de impermeabilidad y al
cambio climatico (Jato-Espino, D., et al, 2016). Actualmente, el 80% de la poblacién
mundial es vulnerable ante inundaciones (Winsemius, H. C., et al., 2018 citado en
Oladunjoye, O. A, et al., 2019).

Las inundaciones comprenden aproximadamente un tercio de los desastres
naturales que ocurren a nivel mundial, esto considerando las pérdidas econdmicas
como el factor principal, ademas son las causantes de aproximadamente el 50% de
pérdidas humanas por catastrofes (Lopardo, R. A., & Seoane, R. S., 2000). Estas
inundaciones traen consigo problemas sociales y pérdidas econdmicas
(Kundzewicz, Z. W., et al., 2014, citado en Li, L., et al., 2020), afectando ferrocarriles,
carreteras, redes de suministro de energia y agua (Bell, V. A., et al., 2012;
Zevenbergen, C., & Gersonius, B., 2007, citado en Ossa-Moreno, J., et al., 2017).
Anualmente los dafios causados por inundaciones dejan pérdidas de mas de $104
mil millones en todo el mundo (Kundzewicz, Z. W., et al., 2014, citado en Li, L. et
al., 2020).

Segun las Naciones Unidas, entre el periodo de 1995 a 2015, las inundaciones
urbanas causaron alrededor de 157,000 muertes y afectaron a mas de 2,300
millones de habitantes (Richard, D., 2016; citado en Li, L., et al., 2020). Durante el
periodo del 2008 al 2010 se realizaron encuestas en 351 ciudades de China, que

arrojaron que el 62% habian sido afectadas por inundaciones (Feng, L., et al., 2014,



citado en Li, L., et al., 2020). En Europa se han tenido pérdidas de méas de 70,000
millones de euros en las Ultimas décadas a consecuencia de inundaciones
(Paprotny, D., et al., 2018). En México se estima que cada afio se generan pérdidas
por 230 millones de ddlares cada afio debido a inundaciones (Forbes Staff, 2017).
En 2013 Alemania tuvo pérdidas econdémicas de aproximadamente 16.5 mil millones
de délares y Canada de 4.7 mil millones de ddélares debido a inundaciones (Swiss,
R., 2014). Segun la Annual Global Climate and Catastrophe Report, en el 2014, en
la India y Pakistan las inundaciones provocaron pérdidas econdémicas por un valor
arriba de los 18 mil millones de délares. Ese mismo afio, el sureste de Europa, Reino
Unido, China y Estados Unidos presentaron inundaciones que causaron dafios
importantes (Bernal, A. I. C., et al., 2016).

Justificacion

El sistema de drenaje de una zona urbana es disefiado para solucionar los
problemas generados por inundaciones (Zhou, Q., 2014). Su funcién se limita a
trasladar los escurrimientos superficiales fuera de las zonas urbanas de manera
rapida, sin considerar otros factores como la calidad del agua y el aprovechamiento
del recurso hidrico (Kozak, D., et al.,, 2020). Tradicionalmente para afrontar la
problematica de inundaciones urbanas se sobredimensionan las tuberias y obras
de drenaje (Jato-Espino, D., et al, 2016), sin embargo, estas técnicas de ingenieria
tradicionales se han vuelto obsoletas frente al crecimiento urbano y el cambio
climatico (Lennon, M., et al., 2014, citado en Chapman, C., & Hall, J. W., 2021).
Cuando la capacidad del drenaje convencional se ve rebasada durante un evento
extremo, se generan inundaciones que afectan el flujo vehicular y causan pérdidas
econdémicas e incomodidades para la poblacion (Qin, H. P., et al., 2013). Disefiar
correctamente un sistema de drenaje pluvial sirve para brindar una mayor seguridad
a los vehiculos y a los peatones, al igual que salvaguardar la infraestructura urbana.
Para que esto sea posible es necesario llevar a cabo un analisis desde el inicio de
la planeacién urbana, de esta forma el disefio puede maximizar sus alcances
(Abdelrahman, Y. T., et al, 2018).



Objetivo General

El objetivo de este estudio es desarrollar una guia metodoldgica para los
planeadores urbanos de paises en desarrollo con la finalidad de hacer frente
a los retos de la integracién de los SuDS, buscando transitar hacia una

planificacién urbana sustentable.

Objetivos Particulares

Elaborar una revision literaria de los diferentes tipos de SuDS que puedan
ser utilizados e incorporados al sistema actual de la zona de estudio.
Identificar las principales barreras de la integracion de los SuDS en la
planificacién urbana desde un enfoque multicriterio.

Analizar diferentes herramientas de simulacibn y modelacion, para
seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades e informacion
disponible en la zona de estudio.

Comparar la eficiencia del uso de un drenaje pluvial tradicional contra un
sistema pluvial con SuDS integrados, llevando a cabo una simulacion

hidraulica de un caso de estudio con diferentes periodos de retorno.

Hipotesis

La implementacion de los SuDS en paises en desarrollo se vislumbra como la

alternativa mas adecuada para la gestion de inundaciones urbanas. Si bien los

SuDS, enfrentan diversos desafios como financiamiento, vias regulatorias, factores

socioecondmicos, estandares de disefilo e innovacion, es posible lograr una

transicion hacia una planeacion urbana sustentable y una mejor gestién del agua

pluvial mediante un enfoque multicriterio y un cambio que involucra a todas las

partes interesadas.

Examinando las diferentes herramientas de solucion de estudios que presentan

casos de éxito se podria impulsar a los paises en desarrollo a buscar alternativas

para superar estos desafios.



Enfoque general de la tesis

La falta de una guia metodolégica disponible para los tomadores de decisiones
dificulta la tarea de gestionar los problemas de inundaciones urbanas en especial
en las ciudades ubicadas en paises en desarrollo. Por lo que es necesario buscar

alternativas de solucion mas sustentables a largo plazo.

La integracion de los SuDS en los sistemas pluviales tradicionales presenta una
mejor alternativa para gestionar problemas de inundacion, ademas de brindar
diversos beneficios ecosistémicos que mejoran la calidad de vida de la poblacion y

fomentan la restauracion ambiental.

En este sentido el presente trabajo incluye como herramienta una guia metodologica
gue abarca desde una revision de literatura acerca de las barreras que se presentan
en todo el mundo en cuanto a la integracion de los SuDS, considerando como los 5
desafios principales el financiamiento, vias regulatorias, estandares de disefio,
factores socioeconémicos e innovacion. Se plantean las soluciones para afrontar

con éxito estos desafios mediante el uso de diferentes metodologias y herramientas.

Establecer los diferentes métodos y herramientas de modelacion de sistemas
pluviales, con apoyo de softwares de modelacion que consideren diferentes
variables, adaptando la simulacion a la informacion disponible y a caracteristicas

particulares del caso de estudio.

Y, por ultimo, evaluar las técnicas de SuDS con mayor aplicabilidad en la colonia
“El Vidrio” ubicada en la ciudad de Mexicali, BC, considerando las limitantes que la
zona presenta, esto con apoyo de una simulacién de lluvia/ escorrentia con la
herramienta SWMM. La metodologia utilizada en este estudio podra ser replicada

en otras regiones del pais y del mundo que presentan condiciones similares.

Aportaciones de esta investigacion

La aportacion de este estudio es una guia metodoldgica para los tomadores de

decisiones de paises en desarrollo proponiendo el disefio de un sistema pluvial



urbano que integre SuDS para maximizar su potencial, buscando mitigar los
problemas de inundacion que la zona presenta, de esta forma se pretende obtener
un modelo conceptual que nos permita identificar las barrera de financiamiento, vias
regulatorias, estandares de disefio, factores socioeconémicos e innovacion,
desafios hidrolégicos e hidraulicos que las ciudades en paises en desarrollo
presentan en la modelacion de inundaciones, buscando impulsar a futuros estudios

para buscar la forma de abordar dicha escases de datos.

Capitulo 2 Marco Tedrico

Antecedentes de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SuDS)

En los ultimos afos, las estrategias de gestion de aguas pluviales han consistido en
reducir la impermeabilidad de las superficies urbanas, aumentando la infiltracion y
la retencidn, asi mismo aprovechando el recurso hidrico (Lund, N. S. V., etal., 2019;
Qin, H. P., et al., 2013). A este tipo de estrategias de control se les conoce con
diferentes términos dependiendo del lugar, las mas comunes son Sistemas de
Drenaje Urbano Sostenibles (SuDS), Disefio urbano sensible al agua (WSUD),
Desarrollo de bajo impacto (LID), Mejores practicas de gestion (BMP),
Infraestructura verde (GIl) o Medidas de control de aguas pluviales (SCM) (Fletcher,
T. D., et al.,, 2015) (citado en Joshi, P., et al., 2021). En esta investigacion
utilizaremos el termino de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SuDS).

El termino de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SuDS) surge a finales de
la década de 1990 por Scottish Water, hoy en la actualidad este término predomina
en el Reino Unido, Europa continental y muchas partes del mundo, incluida América
Latina (Kozak, D., et al., 2020). La difusién de los SuDS mediante informes y
normativas ha provocado su adopcion en diferentes paises (Field, C. B., et al.,
2012). Algunos paises desarrollados como Estados Unidos, Australia, Reino Unido
y en toda Europa los SuDS han sido incluidos en las regulaciones de gobernanza
(Benton-Short, L. et al., 2019; Roy, A. H., et al., 2008; Melville-Shreeve, P., et al.,
2018; Eggermont, H., et al., 2015; citado en Barros Ramalho Alves, P. et al., 2020).



Los paises en desarrollo (Zhang, L., et al., 2016), también han mostrado interés en
la adopcion de SuDS como un nuevo enfoque para la gestion de inundaciones, sin
embargo, es necesario considerar otros aspectos relevantes como la variabilidad
regional en el clima, la demografia y las etapas de desarrollo (Higgitt, D., 2015,
citado en Tang, Y. T., et al., 2018).

Paises como China y el Reino Unido hacen énfasis en la importancia de transitar
hacia una urbanizacion sostenibles con el objetivo de adaptarse y mitigar los
problemas generados por inundaciones (Li, L., et al., 2020). Por muchos afios el
Reino Unido y especificamente Escocia, fueron de los primeros paises en buscar
transitar hacia una mejor gestién del drenaje en las ciudades, en la actualidad
Dinamarca y Suecia son los paises mas destacados en este proceso de transicion
(Andrés-Doménech, I. et al., 2021).

En el 2015 China comenzé con el Proyecto de Construccion de la Ciudad Esponja
(SCCP). Este proyecto propone modificar el 20% de la superficie urbana de China
en Ciudades Esponja para el afio 2020, y aumentandolo al 80% para el afio 2030.
El enfoque de estas ciudades se centra en la mitigacion de inundaciones urbanas
(Xiang, C., et al., 2019).

En Noruega, la metodologia para el uso de los SuDS esta dividida dependiente de
la magnitud del evento, para eventos pequefios se debe infiltrar localmente, para
eventos medianos se debe detener localmente y para eventos grandes se deben
garantizar vias de inundacion seguras (Lindholm, O., et al., 2008, citado en
Muthanna, T. M. et al., 2018).

Algunos paises han sobresalido en investigaciones relacionadas con los SuDS,
como Espafa e lItalia, quienes muestran resultados prometedores de este nuevo
enfoque del manejo de las aguas pluviales en el mediterraneo (Perales-Momparler,
S., et al., 2017). A partir del 2002 Espafia empez6 con la aceptacion de los SuDS,
y durante las dos décadas posteriores ha demostrado que estos parecen ser una
buena alternativa incluso en climas mediterraneos. En la actualidad los

profesionales y politicos en Espafia tienen mas conocimientos del drenaje



sostenible gracias a las investigaciones que han arrojado resultados positivos en

cuanto a cantidad y calidad del agua (Andrés-Doménech, I. et al., 2021).

Los profesionales de esta area se han dedicado a estudiar las escalas para una
eleccion adecuada de ubicacion de los SuDS, con el fin de una mejora en la gestion
del agua, calidad y generacién de servicios. Normalmente las escalas se dividen en
regional, urbana, local y microescala (Jiménez Ariza, S. L. et al., 2019). Pese al
incremento de investigaciones y avances, la implementacion de estrategias
sostenibles para mitigar las inundaciones aun presenta retos (Barros Ramalho
Alves, P. et al., 2020).

En la actualidad, mayoria de las investigaciones efectuadas son en regiones
templadas, lo que supone ser un inconveniente para aplicar estas investigaciones
en regiones con diferentes condiciones climéticas (de Macedo, M. B., et al., 2019).
Para los paises con diferencias regionales, climaticas y socioeconémicas esto
presenta un desafio (Goncalves, M. L., et al., 2018). Los tomadores de decisiones
de paises donde tienen temporadas secas Yy lluviosas requieren de informacion y
parametros que se ajusten a sus necesidades para poder mitigar las inundaciones
(Barros Ramalho Alves, P. et al., 2020).

Caracteristicas de los SuDS

Los SuDS se dividen en medidas estructurales, que se refiere a la infraestructura
fisica, y en medidas no estructurales, lo que abarca politicas, normativas,
educacion, etc., con el fin de lograr una mejor gestion de las aguas pluviales que
conllevan a multiples beneficios (Fletcher, T. D., et al., 2015; Riechel, M., et al.,
2016, citado en Joshi, P., et al., 2021).

Utilizando la informacion de la recopilacion literaria (Martinez, C. O., 2015; Trapote,
A., & Fernandez, H., 2016), se tomaron elementos de interés para elaborar una tabla
qgue concentre informacion acerca de la clasificacion de los “SuDS”, dividiéndolos
en estructurales y no estructurales, mencionando los tipos que existen y el propdsito
gue cumple cada uno de ellos, facilitando el analisis y la eleccion de las técnicas de
SuDS més adecuadas para cada zona de estudio.



Tabla 1 Clasificacion de los SuDS

SISTEMAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLES

Clasificacién Tipo Objetivo
Proporcionan un mayor grado de filtracion y
Humedales eliminaciéon de nutrientes gracias a la accion de la
vegetacion.
Proporcionan almacenamiento temporal del agua de
lluvia adicional por encima del nivel de agua
Estanques

Estructurales

permanente y pueden proporcionar beneficios a la
vida silvestre y de esparcimiento.

Depositos de
detencion

Disefiados para frenar durante un tiempo
determinado los escurrimientos de una tormenta y
permitir su liberacién gradualmente poco después de
la precipitacion.

Franjas filtrantes

Disefiadas para conducir los escurrimientos
superficiales y promover la remociéon de particulas
contaminantes, asi como la infiltracién.

Drenes filtrantes

Captan y conducen las aguas pluviales.

Depdsitos de
infiltracion

Estan disefiados para interceptar y almacenar un
determinado volumen de escurrimiento hasta que se
produce su infiltracién en el suelo.

Cunetas verdes

Son estructuras de conduccion para dirigir el
escurrimiento a la siguiente etapa del tren de manejo
y para promover la infiltracion en donde las
condiciones del suelo y del agua subterrdnea lo
permitan.

Jardines de lluvia

Permiten un tratamiento de la escorrentia a través de
la vegetacioén y suelos

preparados o autéctonos.

Estan disefiadas para interceptar y retener la

Cubiertas precipitacién, reducir el volumen de escurrimiento y la
vegetadas atenuacion de los flujos
mMaximos.
Proporcionan una superficie adecuada para peatones
Superficies ylo vehiculos, permitiendo al mismo tiempo que el
permeéales agua de lluvia se infiltre a través de la superficie y en

las capas subyacentes.




Tienen la finalidad de almacenar el agua procedente
de los escurrimientos hasta que se produce la
infiltracién en el terreno natural.

Pozos y zanjas
filtrantes

Elaboracion de manuales de disefio y construccion, y
Inversion programas de seguimiento de los sistemas de
drenaje urbano.

Programas de |La educacion puede ser un medio eficaz para reducir
formacion y la cantidad de contaminantes de fuentes no puntuales
educacion gue llegan a los cuerpos receptores.

No
estructurales

Desarrollar politicas publicas que integren aspectos
Politicas y leyes |ambientales y de gestién hidrica en la legislacion
urbanistica

Los beneficios dependen del tipo de SuDS que se implemente, ya que unos se
concentran en el almacenamiento de la escorrentia superficial y otros en mejorar
infiltracidn mediante el aumento de la permeabilidad (Liao, K. H., et al., 2017, citado
en Chapman, C., & Hall, J. W., 2021). El correcto desempefio de los SuDS depende
del disefio y supervision de los profesionales en esta area debido a sus

caracteristicas artificiales (Mirg, A., et al., 2018).

Para adaptar los SuDS al drenaje existente en las ciudades, por lo general requiere
de modelos de simulacién computacionales que suelen implicar altos costos y de
informacion con la que no siempre se cuenta. Es fundamental realizar diversos
estudios antes de implementar SuDS en una ciudad, por lo que un analisis
multicriterio es de gran ayuda para definir estrategias (Jiménez Ariza, S. L., et al.,
2019).

Los SuDS representan una mejor alternativa en la gestién de inundaciones que
ofrece la oportunidad de restablecer la biodiversidad y el bienestar y salud de la
sociedad (Charlesworth, S. M., & Booth, C. A., 2016, citado en Mirg, A., et al., 2018).
Algunos de los SuDS méas comunes en el mundo son los techos verdes, pavimentos
permeables, franjas de filtro, cunetas verdes, zanjas de infiltracion, sumideros,
jardines de lluvia, estanque de detencidn y retencion, y humedales artificiales (Sun,
C., et al., 2020).



Las cunetas verdes son un tipo de SuDS cuya funcién es reducir los volumenes de
escorrentia superficial y mejorar la calidad del agua, estos son usados
principalmente en la infraestructura vial en zonas urbanas, y en las zonas rurales
funcionan muy bien para mitigar las inundaciones (Rezaei, A. R., et al., 2019;
Woznicki, S. A., et al., 2018; Shafique, M., et al., 2018; Young, B. N., et al., 2018;
Avery, L. M., 2012, citado en Safiudo-Fontaneda, L. A., et al., 2020).

Los techos verdes estan conformados por vegetacion viva que se posiciona en el
techo de viviendas y edificios con el proposito de reducir la escorrentia pluvial y
eliminar contaminantes del agua, ademas de brindar valores estéticos y ecoldgicos
(Rowe, D. B., 2011, Woods-Ballard, B., et al., 2015). Sin embargo, en la actualidad
no existen suficientes estudios de la aplicabilidad de este tipo de SuDS en zonas
aridas y semiaridas (Perales-Momparler, S., et al., 2017, citado en Andrés-
Doménech, I. et al., 2018).

El pavimento permeable (PP) ha sido uno de los SuDS mas utilizados en todo el
mundo en los ultimos afos debido a la facilidad de integrarlo en las zonas altamente
urbanizadas como una forma de mitigar las inundaciones mediante la infiltracion de
la escorrentia superficial (Liu, C. Y., & Chui, T. F. M., 2017). Estos sirven como un
tren de tratamiento ya que funcionan como un sistema de infiltracion, recoleccion,
transporte y almacenamiento de las aguas pluviales, ofreciendo mayor seguridad y
comodidad para la sociedad (Rodriguez Hernandez, J., 2008, citado en Jato-Espino,
D., etal., 2016).

Desafios actuales de la integracion de SuDS

La urbanizacion ha causado pérdidas de ecosistemas Yy tierras valiosas causando
graves problemas ambientales, sociales y econdmicos, por lo que necesario optar

por practicas de urbanizacion sostenibles (Jiménez Ariza, S. L., et al, 2019).

Es necesario mejorar la resiliencia de las ciudades, protegiendo la infraestructura,
la vida humana y las propiedades mediante una mejor planificacion urbana (Pitt, M,
2008).



Uno de los problemas que enfrenta el nuevo enfoque de drenaje urbano sostenible
ademas de barreras sociales, de gobernanza, normativas y técnicas, son los
contextos politicos y economicos (Andrés-Doménech, |. et al., 2021). Es
fundamental realizar diversos estudios antes de implementar SuDS en una ciudad,
por lo que un andlisis multicriterio es de gran ayuda para definir estrategias (Jiménez
Ariza, S. L., et al., 2019).

Mejorar la resiliencia urbana es una tarea que requiere de un enfoque integrado y
multidisciplinario, donde los propietarios de infraestructuras, planificadores urbanos,
comunidades, reguladores y operadores deben trabajar en conjunto para crear
soluciones en base a sus conocimientos y experiencias (McClymont, K., et al.,
2020).

En algunos paises en desarrollo la aplicacion de los SuDS es limitada y suelen
considerar solo factores hidraulicos e hidrologicos (Jiménez Ariza, S. L., et al, 2019).
Debido a que los SuDS proporcionan diversos beneficios, se requiere una
evaluacion de estos mismos que consideren otros aspectos como ambientales

sociales y econémicos y no solo criterios hidraulicos e hidrologicos.



Area de estudio

Medio Fisico

Localizacion del area de estudio

La ciudad de Mexicali, capital del estado de Baja California ubicado al noroeste de
México, limita al norte con California EE. UU., sus coordenadas son 32.55° N y
115.47° O.

A pesar de ser una zona en la que las lluvias no son frecuentes, no se necesita de
un gran evento de precipitacion para provocar inundaciones debido a que esta zona
presenta un tipo de suelo arcilloso lo que impide la infiltracion del agua, provocando
estancamientos por dias o incluso semanas, ya sea debido a que el drenaje pluvial
no esté funcionando al 100% de su capacidad, que las obras de drenaje han sido
rebasadas en su funcionamiento hidraulico ocasionado por el acelerado crecimiento

urbano o incluso por la falta de drenaje en algunas colonias de la ciudad.

Clima

Debido a su ubicacion latitudinal y posicion geografica, Mexicali tiene un clima arido
y seco con lluvias invernales de tan solo 75 mm de precipitacion promedio anual,
ademas, de tener uno de los climas mas extremos de México con temperaturas
maximas que han superado los 50° C durante el verano, y temperaturas inferiores
alas 0°C durante el invierno (Cueto, O., et al., 2013; Chow, J. C., et al., 2000; Garcia
Cueto, O. R., et al., 2009).

Geologia

La ciudad de Mexicali queda situada dentro de una zona de alta actividad sismica.

Las fallas que impactan a la Ciudad y Valle de Mexicali son:

La Falla Imperial localizada a 12 Km. al Este del Centro Civico con una longitud de
75Km., corre de noreste a sureste pasando por los Ejidos Tamaulipas, Saltillo y
Guerrero. La Falla de Cerro Prieto, dentro de la zona de influencia de esta falla se
encuentra la ciudad de Mexicali, a una distancia aproximada de 30 Km. La Falla

Cucapah que se localiza en la sierra del mismo nombre, esta ubicada al Suroeste



del centro de poblacion. La Falla de la Laguna Salada, se localiza al norte de la
Laguna Salada, su actividad sismica impacta a la ciudad. La Falla Michoacan se
localiza paralela a la via del ferrocarril y la carretera del Ejido Puebla al Michoacan
de Ocampo (Programa de desarrollo urbano de centro de poblacion de Mexicali
2025).

Edafologia

La mayor parte de los suelos del area urbana y su entorno se consideran del tipo
arcilloso expansivos de baja permeabilidad. Este tipo de suelos asociados a la
escasa pendiente topografica de la zona, dificulta y hace costosa cualquier obra de
urbanizacién. Es importante sefalar la presencia de suelos organicos en diversas
areas de la ciudad, en sitios que antiguamente fueron utilizados como rellenos
sanitarios. Las implicaciones de estos suelos para el desarrollo urbano estriban en
la inestabilidad de los mismos, producto de la lenta descomposicién de la materia
organica enterrada; ademas de la posibilidad de incendios en el subsuelo
ocasionados por la presencia de biogas producto de la misma descomposicion
organica, ubicandose principalmente en las zonas bajas del Rio Nuevo, este de la
Laguna Xochimilco, dren Xochimilco (Campestre), dren Mexiali (Satélite), y Km. 14
carretera al aeropuerto (Programa de desarrollo urbano de centro de poblacion de
Mexicali 2025).

Cuenca hidrolégica de Mexicali

La ciudad de Mexicali se encuentra ubicada dentro de la regién hidrolégica Numero
7 “Rio Colorado”. La conduccion del agua del Rio Colorado —principal fuente de
abastecimiento— a la ciudad de Mexicali, se lleva a cabo a través del canal Benassini
gue forma parte del sistema de canales de riego del Valle de Mexicali. El canal tiene
una longitud de 31.4 Km. se encuentra revestido de concreto, cuenta con una
capacidad de 6.8 m3/seqg. y abastece a la planta potabilizadora de donde es

distribuida a la ciudad de Mexicali.

La Ciudad de Mexicali es cruzada por el Dren Mexicali que nace al Este de la ciudad
dirigiéndose al sur y posteriormente hacia el norte, recibiendo en su recorrido

aportes de aguas industriales, agricolas y descargas domeésticas. El Rio Nuevo es



otra corriente que atraviesa la ciudad de sur a norte, el cual forma parte del sistema
de drenaje natural y agricola del Valle de Mexicali, su recorrido por la mancha
urbana tiene una longitud de 9 Km. Actualmente se encuentra embovedado desde
el Boulevard Lazaro Cérdenas hasta la linea Internacional con una longitud de 6 Km
(Programa de desarrollo urbano de centro de poblacién de Mexicali 2025).
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Figura 1 Zona de estudio "Colonia El Vidrio"



Capitulo 3. Materiales y Métodos

La presente investigacion se elaboré mediante un proceso formado por tres etapas:
La primera etapa consistio en una revision de literatura acerca de las barreras que
se presentan en todo el mundo en cuanto a la integracién de los SuDS en el sistema
pluvial de zonas urbanas como una alternativa para mitigar inundaciones
repentinas. Basado en estudios previos (Staddon, C., et al,2018); (Zuniga-Teran, A.
A., et al, 2020), se tomaron como los 5 desafios principales el financiamiento, vias
regulatorias, estandares de disefio, factores socioecondmicos e innovacion,
por lo que se indago en diversos articulos cientificos publicados en revistas
indexadas utilizando bases de datos especializadas (Scopus; Google Schoolar).
Con la informacion recopilada describimos cada una de estas barreras mediante
ejemplos y soluciones que se han presentado recientemente, creando una tabla que
muestra casos de estudio que han afrontado con éxito estos desafios mediante el
uso de diferentes metodologias y herramientas, mostrando una ruta para los paises
en desarrollo que les permita adentrarse en el uso de los SuDS como una

herramienta de planeacion urbana sustentable.

La segunda etapa se llevo a cabo una busqueda de literatura del tema “Métodos y
herramientas de simulacion” en articulos cientificos publicados en revistas
indexadas, preferentemente de los cuartiles Q1 y Q2, utilizando bases de datos
especializadas como Scopus y Google Schoolar, para establecer los diferentes
métodos y herramientas de modelacion de sistemas pluviales que se han explorado

en los ultimos afios. Con la informaciéon obtenida se elaboraron dos tablas:

En la primera tabla se muestra informacion recopilada de articulos que realizaron
simulaciones pluviales con apoyo de softwares de modelacién. Estos estudios
consideraron diferentes variables, adaptando la simulacién a la informacién
disponible y a caracteristicas particulares de su caso de estudio como superficie
urbana, impermeabilidad y condiciones climatologicas. Para la segunda tabla, se
compararon las diferentes herramientas (softwares) de modelacion y simulacion

aplicadas en las investigaciones de la primera tabla. Se consideraron para la



comparacion sus caracteristicas, moédulos y su accesibilidad. Adicionalmente, se
realizé una evaluacion de las técnicas de SuDS con mayor aplicabilidad en la
colonia “El Vidrio” ubicada en la ciudad de Mexicali, BC, en base a los beneficios
gue se esperan obtener considerando las restricciones que la zona presenta, esto
con apoyo de la tabla de caracteristicas de los SuDS.

Finalmente, en la tercera etapa se tomo6 como caso de estudio “El Vidrio” una colonia
ubicada en la ciudad de Mexicali, BC, para realizar una simulacién de lluvia/
escorrentia con la herramienta SWMM, proponiendo el disefio de un sistema pluvial
urbano que integre SuDS para maximizar su potencial, buscando mitigar los
problemas de inundacién que la zona presenta, de esta forma se pretende obtener
un modelo conceptual que nos permita identificar los desafios hidrolégicos e
hidraulicos que las ciudades en paises en desarrollo presentan en la modelacién de
inundaciones, buscando impulsar a futuros estudios para buscar la forma de abordar
dicha escases de datos.

Desafios en la implementacion de SuDS
en ciudades de paises en desarrollo
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ETAPA 1

Andlisis multicriterio

Mejorar la resiliencia urbana mediante la integracién de los SuDS presenta desafios
importantes, entre estos, inestabilidad politica, inconsistencia en los regimenes de
planificacion, déficits de capacidad, miedo al cambio, incertidumbre en el proceso,

comprension y aceptabilidad social (Staddon, C., et al, 2018).

El presente estudio se basa en investigaciones previas (Staddon, C., et al,2018);
(Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020) donde examinan 5 desafios que presenta la
integracion de los SuDS en ciudades de todo el mundo: Financiamiento, Vias
regulatorias, Estandares de disefio, Desafios socioeconémicos e Innovacién. Esto
se logré6 mediante la recopilacion de literatura que muestra que estos son los
desafios mas comunes que enfrentan los casos de estudio, por lo que a
continuacion describimos cada una de estas barreras, ejemplos y soluciones que

se han encontrado en la busqueda de informacion a nivel global.
3.1 Financiamiento

Los resultados de diversos estudios muestran que el recurso econdémico es una
limitante en todo el mundo que impide la implementacion de estas infraestructuras
sostenibles, sobre todo en los paises en desarrollo (Tortajada, C., 2016, citado en
Xiang, C., et al., 2019).

Anualmente los dafios causados por inundaciones dejan pérdidas de mas de $104
mil millones en todo el mundo (Kundzewicz, Z. W., et al., 2014; citado en Li, L. et
al., 2020).

Sin duda alguna, es necesario mejorar las metodologias actuales para medir el
rendimiento de los SuDS como medida de mitigacion de inundaciones urbanas,
tomando en cuenta factores econdémicos y los multiples beneficios que estos

conllevan (Ossa-Moreno, J., et al., 2017).

La integracion de los SuDS podria funcionar como un incentivo econdmico para las

ciudades, ya que generalmente después de una inundacion suelen haber pérdidas



econdmicas debido a la infraestructura dafiada. El problema radica en como estimar
los costos y beneficios de los SuDS de manera confiable para proponer un modelo
de financiamiento atractivo (Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020). Es necesario realizar
analisis de costos que consideren los servicios ecosistémicos que los SuDS
proporcionan, ya que, aunque los costos de instalacidén suelen ser elevados, los

SuDS son rentables a largo plazo (Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020).

Por ejemplo, los pavimentos permeables son una técnica de SuDS que reduce
eficazmente las superficies impermeables, sin embargo, su alto costo inicial y de
mantenimiento dificulta su integracién en las ciudades especialmente en los paises
en desarrollo (Gogate, N. G.,et al, 2017).

Otra problematica que se presenta constantemente es la propiedad de los SuDS,
ya que al involucrarse varias partes interesadas es dificil definir quien queda a cargo
de la financiacion y el mantenimiento de los SuDS (Cotterill, S., & Bracken, L. J.,
2020).

En Ossa-Moreno, J., et al., (2017), muestran un caso de estudio en Decoy Brook
(Londres) donde se definié un periodo de 50 afios para comparar los beneficios y
costos de algunos SuDS. Este estudio muestra una guia de como se deben dividir
los costos de financiamiento y mantenimiento de los SuDS entre las diversas partes
interesadas, basandose en los beneficios que obtendran, lo que conlleva a la

obtencién de fondos y al mismo tiempo promueve la integracion de los SuDS.

Otra forma de ayudar a integrar los SuDS es mediante las multas y los incentivos

econOmicos a escala de hogares en las ciudades (Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020).

El desafio financiero es aun mayor en los paises tropicales y subtropicales como
Brasil, ya que las condiciones climéticas extremas generan conflictos entre todas

las partes involucradas (McClymont, K., et al. 2020).

En China para el proyecto “Sponge City” se cre6 un presupuesto de 13 mil millones
de dolares para las 30 ciudades piloto. Para obtener el financiamiento de los
proyectos, el gobierno central fomenta la inversion del sector privado mediante

acuerdos innovadores como asociaciones publico-privadas (Jiang, Y., et al, 2018).



3.2 Vias regulatorias

La escasa patrticipacion de los organismos reguladores en la integracion de los
SuDS y sus beneficios en las ciudades sigue siendo un desafio importante (Kremer
et al. 2016).

La difusion de los SuDS mediante informes y normativas ha provocado su adopcion
en diferentes paises (Field, C. B., et al., 2012). Algunos paises desarrollados como
Estados Unidos, Australia, Reino Unido y en toda Europa los SuDS han sido
incluidos en las regulaciones de gobernanza (Benton-Short, L. et al., 2019; Roy, A.
H., et al., 2008; Melville-Shreeve, P., et al., 2018; Eggermont, H., et al., 2015; citado
en Barros Ramalho Alves, P. et al., 2020). En Espafa, la implementacion de los
SuDS fue considerada en la legislacion nacional en 2016, donde se establece que
los nuevos poligonos industriales y desarrollos urbanos deben considerar sistemas
de drenaje urbanos sostenibles para reducir la vulnerabilidad ante inundaciones
(Andrés-Doménech, I., et al, 2021).

Como consecuencia del aumento de eventos de inundaciones urbanas, China lanzo
en 2014 la iniciativa nacional “Sponge Citty” como una estrategia para mitigar las
inundaciones urbanas mediante una serie de politicas y programas. Mediante estas
acciones el gobierno de China espera mejorar el desarrollo urbano tomando en
cuenta el ciclo del agua urbano, estableciendo un marco regulatorio (Jiang, Y., et al,
2018).

En el Reino Unido, la integracion de los SuDS para mitigar los riesgos de
inundaciones es asesorado por la Asociacion de Investigacion e Informacién de la
Industria de la Construccion (CIRIA), mediante una guia de disefio, el Marco de
Politica Nacional de Planificacion, mapas de oportunidades de la Sociedad
Geoldgica Britanica, y la colaboracion con la Agencia de Medio Ambiente y
Autoridades Locales de Inundaciones (LLFA) (Lashford, C., et al, 2019).

Actualmente en Sell se estd trabajando para implementar sistemas de consulta
previa y una organizacion que brinde asesoria de las politicas de circulacién de

agua, proporcionando informacion relevante de diferentes técnicas de SuDS,



incluyendo su propdsito, beneficios, costos y mantenimiento, con el objetivo de

apoyar a los legisladores en la toma de decisiones (Shafique, M., & Kim, R. 2018).

Dhakal, K. P., & Chevalier, L. R. (2017), analizaron las politicas de 10 ciudades de
Estados Unidos, para diagnosticar los desafios que enfrenta la integracién de los
SuDS asi como politicas que ayuden a superar estas barreras. ldentificaron 29
barreras, donde la mayoria son limitaciones cognitivas y socio-institucionales, y para
contrarrestar estas barreras proponen un conjunto de 33 politicas que incluyen
programas de educacion y concientizacién, cambio de politicas y estructuras de

gobierno.
3.3 Estandares de disefio

La planificacion, disefio, implementacion, operacion, mantenimiento y evaluacion
exitosos de la integracion de los SuDS dependen de los estandares de disefio de
cada ciudad, ya que cada una cuenta con problematicas especificas y una
disponibilidad de recursos distinta (Li, H., et al. 2017). Cada ciudad debe optar por
sus propias técnicas de disefio considerando las necesidades de sus ciudadanos

basandose en los datos de desempefio (Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020).

Por ejemplo, en (McClymont, K., et al 2020) se tomé como caso de estudio la ciudad
de S&o Carlos, Brasil, utilizando un modelo que integra los cuatro pilares del disefio
de SuDS, basandose en el Manual de SuDS de Reino Unido para considerar otros
factores como ambientales, sociales y econdmicos con el objetivo de promover la
resiliencia urbana. El costo de mantenimiento de los SuDS fue uno de los desafios
clave en cuanto a su integracion. Otro punto a destacar es que mostré una

compensacion entre el costo y los valores de resiliencia.

Un estudio (Andrés-Doménech, I., et al, 2021) elabor6 un cuestionario a
administradores locales, empresas de agua, consultores, investigadores vy
empresas constructoras para evaluar las necesidades a nivel local y regional, los
resultados mostraron que los encuestados identificaron como las principales
barreras en la adopcion de los SuDS la incertidumbre de los costos, déficit de

informacion sobre su vida util y el mantenimiento de estas infraestructuras.



En 2016, la Institucion Colegiada de Gestion del Agua y el Medio Ambiente
(CIWEM), realizo un cuestionario a gran escala a profesionales “The Big SuDS
Survey”, los resultados mostraron que el 75% de los encuestados consideran que
las autoridades locales carecen de experiencia, capacidad y habilidades de
planificacidén para evaluar y asesorar sobre la integracion de los SuDS (Cotterill, S.,
& Bracken, L. J., 2020).

3.4 Factores socioecondmicos

Se ha demostrado que una mala integracion de los SuDS puede ocasionar una
mayor desigualdad social, donde comunidades que se encuentran en entornos
desfavorables se ven obligadas a desplazarse, impidiéndoles disfrutar de los
beneficios de los servicios ecosistémicos que los SuDS ofrecen (Staddon, C., et al,
2018). Algunas ciudades de América Latina muestran altas tasas de crecimiento,
donde no hay una planificacion y a menudo se presentan altos niveles de
desigualdad ambiental y socioecondémica. Un ejemplo es la Ciudad de México,
donde la implementacion de SuDS se distribuye de manera desproporcionada
tomando en cuenta factores como la densidad, la pobreza, educacion y edad
(Zuniga-Teran, A. A., et al, 2020).

Se ha probado que la aceptacién de los SuDS por los ciudadanos minimiza los
costos, aumenta la sostenibilidad y la satisfaccion de la comunidad, por lo que la
inclusion social es un elemento clave para aumentar la resiliencia urbana (Staddon,
C., etal, 2018).

En (Jiménez Ariza, S. L., et al, 2019) proponen una metodologia donde se
analizaron criterios sociales y ambientales con la ayuda de talleres, para identificar
lugares con poblacién vulnerable y malas condiciones ambientales. En esta
investigacion se basaron en estudios previos similares para definir los criterios

seleccionados.

En (Loc, H. H., et al, 2017) muestran como caso de estudio la ciudad de Ho Chi
Minh, Vietnam, donde se realizaron entrevistas cara a cara con cuestionarios

estructurados en las comunidades mas vulnerables a inundaciones, clasificando en



tres grupos: ingresos altos, ingresos medios y bajos ingresos, los tres grupos
mostraron preocupacion por la mitigacion de inundaciones. El grupo de altos
ingresos considera que la estética es el segundo criterio mas relevante mientras
gue los grupos de ingresos medios y bajos mostraron mas preocupacion por la

eliminacién de contaminantes (Loc, H. H., et al, 2017).

The UK’s Benefits of SuDS Tool (‘BeST’; SuDS refers to sustainable drainage
systems) (CIRIA. 2017) es una herramienta para evaluar los beneficios de los SuDS,
esta cuenta con una categoria de beneficios sociales que considera las
comodidades, temperaturas del edificio, delincuencia, educacion, salud, recreacién
y tréfico (Ward, S., et al, 2019).

Cotterill, S., & Bracken, L. J. (2020) realizaron un estudio donde involucraron a las
comunidades en el disefio y la integracion de SuDS en la comunidad de South Moor,
con el fin de impulsar la adopcién, concienciacion y educacién mediante el uso de
tecnologias digitales y de comunicacion. Estos integraron a la comunidad a traveés
de licitaciones para propuestas de monitoreo de las aguas superficiales, donde se
planificaron diversas actividades como plantar cestas colgantes, quitar las malas
hierbas de los jardines de lluvia, y mediante una gama de actividades de
divulgacion, de esta forma los participantes aprendieron habilidades sobre los
SuDS, para aplicarlas incluso en los patios de sus propiedades.

3.5 Innovacion

La mejor forma de afrontar el desafio de innovacion es mediante los proyectos
pilotos con resultados positivos de la integracion de los SuDS, ya que de esta forma
las ciudades pueden aprender unas de otras, contando con mejores oportunidades
(Zuniga-Teran, A. A., et al 2020). En 2014, China lanzo el programa “Sponge City”,
para implementar una serie de proyectos en distintas ciudades. En 2015 se
seleccionaron las primeras 16 ciudades piloto y en 2016 se complementé con otras
14 ciudades piloto. Investigadores han realizado diversos estudios comparativos y
analiticos sobre estas pruebas piloto desde su implementacién hasta en la

actualidad (Zevenbergen, C., et al, 2018).



Para afrontar el desafio de la innovacidn es necesario la colaboracion entre
cientificos, ingenieros, planificadores, desarrolladores y politicos para brindar
alternativas de solucion en la integracion de los SuDS, buscando la participacion de
los ciudadanos (Tayouga y Gagné, 2016). En (Zevenbergen, C., et al, 2018)
destacan que para lograr implementar exitosamente el concepto de “Sponge City”
es necesario aprender de experiencias de todo el mundo, por ejemplo, durante los
ultimos 30 afios Estados Unidos, la Union Europea y Australia han producido
grandes avances en la integracion de los SuDS para mitigar problemas de agua
urbana. Shafique, M., & Kim, R. (2018), sefialan que las investigaciones avanzadas
y aplicaciones profundas sobre la integracion de los SuDS son necesarias para
desarrollar herramientas innovadoras en Corea del Sur, considerando sus
condiciones climaticas, ya que la mayoria de las pautas existentes son aplicadas en

climas frios como Estados Unidos, Canada y Europa.



ETAPA 2

Métodos y modelos de simulacién

Los sistemas de drenaje pluvial actuales necesitan actualizarse y adaptarse a
diversos escenarios futuros para poder seguir cumpliendo su funcién, por lo que es
necesario considerar otros factores al momento de disefiar la red (Huong, H. T. L.,
& Pathirana, A., 2013). Los modelos de simulacion del sistema pluvial de drenaje
urbano son una herramienta fundamental para las administraciones publicas y para
los tomadores de decisiones (Beck, M. B., 2005). El objetivo de una simulacion del
alcantarillado pluvial durante un evento de precipitacion consiste en representar de
la forma mas precisa posible lo que sucede en la vida real, sin embargo, existe una
gran cantidad de datos que intervienen en un modelo de simulacién a los cuales por
lo general los paises en desarrollo no tienen acceso, por lo que se debe simplificar

el modelo y buscar nuevas estrategias (Yang, Q., et al, 2018).

La complejidad de una red de alcantarillado pluvial y los diversos parametros que
intervienen en el disefio, ademas de la falta de datos hidrolégicos, aumentan la
vulnerabilidad ante eventos de precipitacion. La cantidad y la calidad de los datos
con los que se cuentan al momento de disefiar, determinan que tan preciso sera un
modelo de simulacidén ante adversas situaciones de precipitacion (Czubski, K., et.
al, 2013) (Dai, Q., et. al, 2015) (Hunter, N. M., et al, 2008) (WALEGA, A., &
KSIAZEK, L., 2015). En paises en vias de desarrollo el problema se agrava debido
a la limitacién tecnolégica que se presenta en estas zonas (Li, Z., et al, 2014).
Segun diversos autores (Hutchins, M. G., et al, 2017) (Kang, R. S., & Marston, R.
A., 2006) (Yu, D., & Coulthard, T. J., 2015), el modelado y la simulacién de
inundaciones presentan mayores limitaciones y desafios para los paises en
desarrollo, y aun mas especificamente en &reas urbanas, ya que estas requieren
mayores datos de entrada debido a que presentan un sistema de drenaje mas

complejo ya que intervienen flujos de agua superficial y subterranea.

La precision de un modelo de inundaciones urbanas dependera de la forma en que
se equilibren los datos disponibles, el tiempo de calculo y bajo que contexto se lleve

a cabo la modelacion (Henonin, J., et al. 2013; van Dijk, E., et al. 2014).



Existen diversas herramientas de apoyo que se utilizan actualmente para simular
inundaciones, por ejemplo, el SWMM (Modelo de gestion de aguas pluviales) es un
modelo creado por la Agencia de Proteccion Ambiental para simular procesos de
lluvia-escorrentia en zonas urbanas (Huber, W. C., et al., 1988). Ademas, algunas
de estas herramientas de simulacion cuentan con modulos de infraestructura

sostenible para mitigar las inundaciones.

La eleccion de un software va dependiendo de los objetivos de cada estudio,
tomando en cuenta los datos de entrada disponibles, si se requerird de la
combinacion con otros softwares, ya sea para la generacion de mapas, el disefio de
la red pluvial, proyeccién de eventos de precipitacidén, proyecciéon del crecimiento

urbano.

Actualmente, una de las mejores alternativas para combatir el riesgo de
inundaciones en zonas urbanas es la implementacion de los Sistemas de Drenaje
Sostenible (SuDS), ya que estos sistemas buscan restaurar el ciclo natural del agua
(Charlesworth, S. M., 2010). Llevando un correcto analisis de su ubicacion, estos
pueden tener una mayor eficiencia contra la mitigacién de inundaciones (Jato-
Espino, D., et al, 2016).

El rendimiento de algunos SuDS como los jardines de lluvia, cunetas verdes y areas
de biorretencion dependen directamente de la tasa de infiltracion de la zona
(Muthanna, T. M., etal., 2018). El rendimiento de los SuDS depende en gran medida
de las condiciones in situ, por lo que es fundamental un andlisis de su ubicacién
para maximizar sus beneficios antes de seguir con el proceso de urbanizacién
(Muthanna, T. M., et al., 2018). Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han
sido utilizados con una herramienta de apoyo en la eleccién de areas potenciales
de colocacion de SuDS (Muthanna, T. M., et al., 2018).



ETAPA 3

Simulaciéon de Lluvia / Escorrentia

El SWMM (Modelo de gestiéon de aguas pluviales) cuenta con un médulo para
simular procesos de lluvia/escorrentia, para esto es necesario contar con los

siguientes parametros:

e Pluvibmetro asignado

¢ Nodo donde descarga la cuenca representada

e Usos de suelo

e Areas y superficies tributarias

e Porcentaje de impermeabilidad

e Pendiente de la cuenca

e Anchura caracteristica del flujo en superficie

e Valor del coeficiente de Manning n (areas permeables y areas impermeables)
e Almacenamiento en depresion (areas permeables y areas impermeables)

e Porcentaje de suelo impermeable carente de almacenamiento en depresion

El SWMM cuenta con las siguientes opciones para realizar la modelacion:

Tabla 2. Opciones de simulacién en SWMM

Unidades de flujo Litros por segundo (LPS)
Horton
Horton modificado
Modelo de infiltracion Green ampt.

Green ampt. modificado
Numero de curva
Flujo constante

Método de Onda cinemética
enrutamiento Onda dinamica
Ecuacion principal de Hazen-Williams
fuerza Darcy-Weisbach

Para la presente investigacion, se selecciono el Numero de Curva del SCS como

modelo de infiltracion debido a que es el mas comunmente utilizado ya que



considera mas variables. Como método de enrutamiento se considerd la Onda
dinamica, ya que permite manejar todas las variables de conservacion de masa y
cantidad de movimiento. Y la ecuacion principal de fuerza para este estudio es la de
Darcy-Wersbach ya que permite el calculo de la pérdida de carga debida a la fricciéon

dentro una tuberia llena.

Seleccion de los datos

Segun las caracteristicas del caso de estudio seleccionado (Colonia El Vidrio,

Mexicali, Baja California), se obtuvieron los siguientes valores para la modelacion:

e Porcentaje de area impermeable (%imperv) = 85%

e Coeficiente de rugosidad del area impermeable (N-Imperv) = 0.013

e Coeficiente de rugosidad del &rea permeable (N-Perv) = 0.13

e Altura de la depresion del suelo impermeable (Dstore-Imperv) = 1.27 mm
e Altura de la depresion del suelo permeable (Dstore-Perv) = 5.08 mm

e Porcentaje de suelo impermeable que no presenta almacenamiento o

depresion (Y%Zero-Imperv) = 25%

Analisis de la precipitacion
Para obtener la lluvia de disefio se procedio6 a la construccion de curvas I-D-TR con

registros pluviométricos de la estacion MEXICALI (DGE) con clave 2033 ubicada en

Mexicali, Baja California.

Para disefar y simular el sistema pluvial de la zona de estudio Colonia “El Vidrio”
ubicada en Mexicali B. C., se seleccionaron periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios
para un evento de lluvia con una duracién de 1 hora. Los hietogramas utilizados con
datos de entrada asignados al pluviémetro para el modelo fueron los siguientes:

Duracion de la tormenta (h): 1
Intensidad de la lluvia: 15.76
Precipitacion en 24 hrs: 15.76

Intervalos de tiempo (min): 5



Lluvia (mm)

Tabla 3 Hietograma Tr 10 afios

Int. Tiempo (mm)
00:00 0
00:05 0.590
00:10 0.683
00:15 0.825
00:20 1.075
00:25 1.639
00:30 4.459
00:35 2.340
00:40 1.288
00:45 0.930
00:50 0.746
00:55 0.632
00:60 0.553

Hietograma TR10
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Figura 2. Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 10 afios



Duracion de la tormenta (h): 1
Intensidad de la lluvia: 20.099
Precipitacion en 24 hrs: 20.099

Intervalos de tiempo (min): 5

Tabla 4 Hietograma Tr 25 afos

Int. Tiempo (mm)
00:00 0
00:05 0.751
00:10 0.871
00:15 1.053
00:20 1.370
00:25 2.092
00:30 5.686
00:35 2.984
00:40 1.642
00:45 1.187
00:50 0.951
00:55 0.806
00:60 0.706
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Figura 3 Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 25 afios



Duracion de la tormenta (h): 1
Intensidad de la lluvia: 23.381
Precipitacion en 24 hrs: 23.381

Intervalos de tiempo (min): 5

Tabla 5 Hietograma Tr 50 afios

Int. Tiempo (mm)
00:00 0
00:05 0.874
00:10 1.013
00:15 1.225
00:20 1.594
00:25 2.433
00:30 6.615
00:35 3.471
00:40 1.911
00:45 1.380
00:50 1.107
00:55 0.937
00:60 0.821
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Figura 4 Hietograma de 1 hora de lluvia con periodo de retorno de 50 afios



Para iniciar con el disefio del sistema pluvial de la Colonia “El Vidrio” en el software
SWMM, se importé una imagen georreferenciada obtenida con apoyo de Google
Earth Pro para permitir la digitalizacion de subcuencas y el calculo automético de

areas. Se utilizaron las siguientes coordenadas UTM:
Inferior izquierda

Coordenada en X: 641,382.269
Coordenada en Y: 3'611,084.000

Superior derecha

Coordenada en X: 643,739.831
Coordenada en Y: 3'612,410.620

Utilizando la imagen de fondo, se llevd a cabo una propuesta de un sistema pluvial
debido a que el caso de estudio no cuenta con drenaje pluvial. El sistema consta de
24 conductos de tuberia circular con un diametro de 0.45 m y un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.009 (obtenido de Anexo: Tabla XX) para lo cual se
utilizaron los siguientes datos de entrada:

Tabla 6 Propiedades de las tuberias

PROPIEDADES DE TUBERIAS
ID Longitud (m) Rugosidad

T-1 110.54 0.009
T-2 83.96 0.009
T-3 169.13 0.009
T-4 47.66 0.009
T-5 76.43 0.009
T-6 73.83 0.009
T-7 81.25 0.009
T-8 47.39 0.009
T-9 174.08 0.009
T-10 166.31 0.009
T-11 42.39 0.009
T-12 58.73 0.009
T-13 54.13 0.009
T-14 61.68 0.009
T-15 57.11 0.009
T-16 53.94 0.009




T-17 9.9 0.009
T-18 33.33 0.009
T-19 70.39 0.009
T-20 37.62 0.009
T-21 37.38 0.009
T-22 138.97 0.009
T-23 78.64 0.009
T-24 96.6 0.009

También se compone de 21 pozos de visita y 2 salidas ya que la red se divide en 2
partes, las cotas de elevacion fueron obtenidas mediante visitas en campo. Se

utilizaron los siguientes datos de entrada:

Tabla 7 Propiedades de los pozos

PROPIEDADES DE POZOS
ID Elevacion (m)
P-1 -6.62
P-2 -7.1
P-3 -7.69
P-4 -8.45
P-5 -8.62
P-6 -8.86
P-7 -9.68
P-8 -9.46
P-9 -9.21
P-10 -7.63
P-11 -8.52
P-12 -8.16
P-13 -6.73
P-14 -6.29
P-15 -3.66
P-16 -7.09
P-17 -8.81
P-18 -8.49
P-19 -1.77
P-20 -7.91
P-21 -8.96
Salida 2 -9.51
Salida 1 -9.72




En la siguiente figura se muestra la propuesta de disefio del sistema pluvial para la

Colonia “El Vidrio”, ubicada en la ciudad de Mexicali, B. C.

Figura 5 Propuesta de sistema pluvial para "El Vidrio"



La cuenca que abarca la zona de estudio fue dividida en un total de 23 subcuencas.
Los datos requeridos como el area, ancho y pendiente de las subcuencas fueron
obtenidos calculados en el mismo software SWMM. La N imperv y la N perv fueron
obtenidas de la de Anexo: Tabla XX.

Tabla 8 Propiedades de las subcuencas

Subcuenca | Area (ha) | Imper. (X\r/:gﬁg) (peilgizite) N imperv | N perv
S-1 0.65 85 59.28 -0.40 0.013 0.13
S-2 0.41 85 32.43 -0.63 0.013 0.13
S-3 0.24 85 39.33 0.80 0.013 0.13
S-4 0.51 85 46.31 -1.70 0.013 0.13
S-5 0.43 85 61.1 -1.02 0.013 0.13
S-6 0.44 85 57.85 0.31 0.013 0.13
S-7 0.43 85 41.65 -0.40 0.013 0.13
S-8 0.54 85 52.85 -0.46 0.013 0.13
S-9 0.46 85 57.74 -0.40 0.013 0.13
S-10 0.27 85 49.07 -0.41 0.013 0.13
S-11 0.38 85 61.12 0.31 0.013 0.13
S-12 0.42 85 47.03 -0.40 0.013 0.13
S-13 0.55 85 56.66 -0.41 0.013 0.13
S-14 0.62 85 47.29 -1.44 0.013 0.13
S-15 0.46 85 39.11 -0.40 0.013 0.13
S-16 0.52 85 55.51 -2.44 0.013 0.13
S-17 0.31 85 24.85 -2.44 0.013 0.13
S-18 0.25 85 26.31 -2.79 0.013 0.13
S-19 0.41 85 36.22 -0.40 0.013 0.13
S-20 0.37 85 41.39 -0.40 0.013 0.13
S-21 0.61 85 78.44 -0.41 0.013 0.13
S-22 0.45 85 52.69 -0.40 0.013 0.13
S-23 0.62 85 78.09 -0.75 0.013 0.13




Figura 6 Subcuencas de aportacion en la zona de estudio "El Vidrio"




Datos de entrada paralos SuDS

Basandonos en la literatura, las recomendaciones de los manuales y las
caracteristicas del caso de estudio seleccionado (Colonia El Vidrio, Mexicali, Baja

California), se obtuvieron los siguientes valores para la modelacion:
Surface / Superficie

Berm Height / Altura de berma (in o mm) (profundidad méaxima a la que el agua
puede acumularse sobre la superficie de la unidad antes de que ocurra el

desbordamiento). En el caso de los barriles de lluvia es la altura del barril (in o mm)

Vegetation Volume Fraction / Fraccidbn de volumen de vegetacién (Este es el
volumen que ocupan los tallos y las hojas, no su superficie de cobertura.
Normalmente, este volumen se puede ignorar, pero puede llegar a ser de 0,1 a 0,2

para un crecimiento vegetativo muy denso)

Surface Roughness / Rugosidad superficial (Mannings n) (La n de Manning para el
flujo terrestre sobre la cubierta superficial del suelo, el pavimento, la superficie del

techo o la ciénaga vegetal. Utilice 0 para otros tipos de LID).

Surface Slope / Pendiente de superficie (porcentaje) (Pendiente de una superficie

de techo, superficie de pavimento o cuneta verde. Utilice O para otros tipos de LID)

Swale Side Slope / Pendiente lateral de cuneta (carrera/subida) (Talud de las
paredes laterales de la seccién transversal de una cuneta verde. Este valor se

ignora para otros tipos de LID)
Soil / Suelo

Thickness / Espesor (in o mm) (Los valores tipicos varian de 18 a 36 pulgadas (450
a 900 mm) para jardines de lluvia, jardineras de calles y otros tipos de unidades de
biorretencién en tierra, pero solo de 3 a 6 pulgadas (75 a 150 mm) para techos

verdes.)

Porosity / Porosidad (fraccion de volumen) (El volumen del espacio poroso relativo

al volumen total del suelo)



Field Capacity / Capacidad de campo (fracciébn de volumen) (Volumen de agua
intersticial en relacion con el volumen total después de que se ha permitido que el

suelo se drene por completo)

Wilting Point / Punto de marchitamiento (fraccién de volumen) (Volumen de agua
intersticial relativo al volumen total para un suelo bien seco donde solo queda agua

ligada)

Conductivity / Conductividad (in/hr o mm/hr) (Conductividad hidraulica para el suelo

completamente saturado)

Conductivity Slope / Pendiente de conductividad (Pendiente de la curva de
log(conductividad) frente al contenido de humedad del suelo (adimensional). Los
valores tipicos oscilan entre 30 y 60. Se puede estimar a partir de un analisis de

tamafio de grano de suelo estandar como 0,48 (% arena) + 0,85 (% arcilla).

Suction Head (in o mm) / Cabeza de succién (in o mm) (El valor promedio de la
succion capilar del suelo a lo largo del frente himedo (pulgadas o mm). Este es el

mismo parametro que se usa en el modelo de infiltracion Green-Ampt.)
Storage / Almacenamiento

Thickness / Espesor (in 0 mm) (Este es el espesor de una capa de grava o la altura
de un barril de lluvia (pulgadas o mm). Las capas de piedra triturada y grava suelen
tener un espesor de 6 a 18 pulgadas (150 a 450 mm), mientras que los barriles de

lluvia de casas unifamiliares varian en altura de 24 a 36 pulgadas (600 a 900 mm).)

Void Ratio / Relacion de vacios (Vacios / Solidos) (El volumen del espacio vacio
relativo al volumen de sélidos en la capa. Los valores tipicos oscilan entre 0,5y 0,75

para lechos de grava)

Seepage Rate / Tasa de infiltracion (in/hr o mm/hr) (Por lo general, seria la
conductividad hidraulica saturada de la subcuenca circundante si se utiliza la
infiltracidon Green-Ampt o la tasa de infiltracibn minima para Horton infiltracion. Si

hay un piso o revestimiento impermeable debajo de la capa, use un valor de 0)



Clogging Factor / Factor de obstruccién desagie (Volumen total de escorrentia
tratada que se necesita para obstruir completamente el fondo de la capa dividido

por el volumen vacio de la capa. Utilice un valor de 0 para ignorar la obstruccioén.)
Underdrain / Desague

Flow Coefficient / Coeficiente de flujp

Flow Exponent / Exponente de flujo

El coeficiente de drenaje C y el exponente n determinan la tasa de flujo a través de
un drenaje en funcion de la altura del agua almacenada por encima de la
compensacion del drenaje. La siguiente ecuacion se utiliza para calcular este caudal

(por unidad de area de la unidad LID):
q = Chn

donde q es el flujo de salida (pulgadas/hora o0 mm/hora) y h es la altura del medio
saturado sobre el drenaje (pulgadas o mm). Un valor tipico para n seria 0,5
(haciendo que el drenaje actue como un orificio). Tenga en cuenta que las unidades
de C dependen del sistema de unidades que se utilice, asi como del valor asignado

a n. Si la capa no tiene drenaje, establezca C en O

Offset Height / Altura de desplazamiento (in o mm) (Esta es la altura de la linea de

drenaje por encima del fondo de una capa de almacenamiento o barril de lluvia)

Drain Delay / Demora de drenaje (horas) (El numero de horas de clima seco que
deben transcurrir antes de que se abra la linea de drenaje en un barril de lluvia (se
supone que la linea se cierra una vez que comienza la lluvia). Un valor de 0 significa
gue la linea de drenaje del barril siempre esté abierta y drena continuamente. Este
parametro se ignora para otros tipos de LID.)

Drainage Mat / Estera de drenaje

Thickness / Espesor (in o mm) (El grosor de la estera o placa (pulgadas o mm). Por

lo general, oscila entre 1y 2 pulgadas)



Void Fraction / Fraccion nula (La relacion entre el volumen vacio y el volumen total

en el tapete. Suele oscilar entre 0,5y 0,6.)

Roughness / Rugosidad (Mannings n) (Esta es la constante n de Manning utilizada
para calcular el caudal horizontal de agua drenada a través de la malla. No es una
especificacion de producto estandar proporcionada por los fabricantes y, por lo
tanto, debe estimarse. Los estudios de modelado anteriores han sugerido usar un

valor relativamente alto, como de 0,1 a 0,4.)
Pavement / Pavimento

Thickness / Espesor (in o mm) (El espesor de la capa de pavimento. Los valores

tipicos son de 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm))

Void Ratio / Relacién de vacios (vacios/sélidos) (El volumen del espacio vacio
relativo al volumen de solidos en el pavimento para sistemas continuos o para el
material de relleno usado en sistemas modulares. Los valores tipicos para
pavimentos son 0,12 a 0,21. Tenga en cuenta que porosidad = relacion de vacios /

(1 + relacion de vacios))

Impervious Surface Fraction / Fraccién de superficie impermeable (Proporcién de
material de adoquin impermeable al area total para sistemas modulares; 0 para

sistemas de pavimento poroso continuo)

Permeability / Permeabilidad (in/h o mm/h) (Permeabilidad del hormigén o asfalto
utilizado en sistemas continuos o conductividad hidraulica del material de relleno

(grava o arena) utilizado en sistemas modulares)

Clogging Factor / Factor de obstruccion (Numero de volimenes vacios de
escorrentia de la capa de pavimento tratados que se necesitan para obstruir

completamente el pavimento. Utilice un valor de 0 para ignorar la obstruccion.)



Celdas de biorretencion

Los datos de entrada necesarios para integrar las celdas de biorretencion fueron
obtenidos de (Lewis A. Rossman & Wayne C. Huber (2016). Los parametros finales
se fijaron mediante la literatura, las caracteristicas de la zona de estudio y las
recomendaciones del manual de la EPA. Se coloco una unidad de celda de
biorretencién en cada una de las 23 subcuencas dentro de la zona de estudio. El
area para cada celda de biorretencion varia encada subcuenca debido a que, por
recomendaciones técnicas, para un correcto funcionamiento las celdas de

biorretencion deben abarcar al menos un 10 % del area total de la subcuenca.

Tabla 9 Parametros de entrada en SWMM para Celdas de biorretencion

Surface Soil Storage Underdrain

Berm 150 Thickness (in | 450 Thickness | 150 Flow 0
Height (in or or mm) (in or mm) Coefficient
mm)
Vegetation | 0.0 Porosity 0.35 Void Ratio | 0.75 Flow 0.5
Volume (volumen (Voids / Exponent
Fraction fraction) Solids)
Surface 0.1 Field 0.12 Seepage 0.5 Offset 6
Roughness Capacity Rate (in/hr Height (in
(Mannings (volumen or mm/hr) or mm)
n) fraction)
Surface 0 Wilting Point | 0.03 Clogging 0
Slope (volumen Factor
(percent) fraction)

Conductivity | 50

(in/hr or

mm/hr)

Conductivity | 45

Slope

Suction 50

Head (in or

mm)

Jardines de lluvia

Los datos de entrada necesarios para integrar los jardines de lluvia fueron obtenidos
de (EPASWMM5, 2016). Los parametros finales se fijaron mediante la literatura, las
caracteristicas de la zona de estudio y las recomendaciones del manual de la EPA.
Se colocaron 9 unidades jardines de lluvia en cada subcuenca a excepcion de la

subcuenca 23 donde se colocaron solo 8. Dando un total de 206 jardines de lluvia,




esto se considerd debido a que se extrajo informacion del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia SCINCE, sistema para la consulta de informacion censal
2010 version 05/2012, en la cual se encuentra datos que muestran que hay un total
de 206 viviendas dentro de la zona de estudio con clave AGEB 4473, por lo que se
le asigno un jardin de lluvia a cada vivienda con medidas de 3x3 m dandonos un

area de 9 m? por cada vivienda.

Tabla 10 Parametros de entrada en SWMM para Jardines de lluvia

Surface Sail

Berm Height (in or mm) | 150 Thickness (in or mm) 500

Vegetation Volume 0.1 Porosity (volumen fraction) | 0.3

Fraction

Surface Roughness 0.12 Field Capacity (volumen 0.2

(Mannings n) fraction)

Surface Slope (percent) | 0.3 Wilting Point (volumen 0.1
fraction)
Conductivity (in/hr or mm/hr) | 10
Conductivity Slope 1
Suction Head (in or mm) 5

Techos verdes

Los datos de entrada necesarios para integrar los techos verdes fueron obtenidos
de (Arjenaki, M. O., et al., 2021). Los parametros finales se fijaron mediante la
literatura, las caracteristicas de la zona de estudio y las recomendaciones del
manual de la EPA. Se colocaron 9 unidades techos en cada subcuenca a excepcion
de la subcuenca 23 donde se colocaron solo 8. Dando un total de 206 techos verdes,
esto se considerd debido a que se extrajo informacion del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia SCINCE, sistema para la consulta de informacion censal
2010 version 05/2012, en la cual se encuentra datos que muestran que hay un total
de 206 viviendas dentro de la zona de estudio con clave AGEB 4473, por lo que se
le asigno un techo verde a cada vivienda con medidas de 6x12 m dandonos un area

de 72 m? por cada vivienda.




Tabla 11 Parametros de entrada en SWMM para Techos verdes

Surface Soil Drainage Mat

Berm Height 50 Thickness (inor | 150 Thickness (inor | 50
(in or mm) mm) mm)
Vegetation 0.2 Porosity 0.5 Void Fraction 0.5
Volume (volumen
Fraction fraction)
Surface 0.13 Field Capacity 0.3 Roughness 0.1
Roughness (volumen (Mannings n)
(Mannings n) fraction)
Surface Slope |0 Wilting Point 0.1
(percent) (volumen

fraction)

Conductivity 50

(in/hr or mm/hr)

Conductivity 30

Slope

Suction Head (in | 50

or mm)

Zanjas de infiltracion

Los datos de entrada necesarios para integrar las zanjas de infiltracion fueron
obtenidos de (Song, J. Y., & Chung, E. S., 2017). Los parametros finales se fijaron
mediante la literatura, las caracteristicas de la zona de estudio y las
recomendaciones del manual de la EPA. Se colocaron 2 unidades de zanjas de
infiltracion en cada subcuenca, considerando una a cada extremo de la vialidad, con
un ancho de 1 my la longitud acorde a la longitud total de las vialidades dentro de

cada subcuenca.

Tabla 12 Pardmetros de entrada en SWMM para Zanjas de infiltracion

Surface Storage Underdrain
Berm Height (in | 150 Thickness (in | 750 Flow 0
or mm) or mm) Coefficient
Vegetation 0.0 Void Ratio 0.4 Flow Exponent | 0.5
Volume Fraction (Voids /

Solids)

Surface 0.013 Seepage Rate | 210 Offset Height 0
Roughness (in/hr or (in or mm)
(Mannings n) mm/hr)
Surface Slope 5 Clogging 0
(percent) Factor




Pavimentos permeables

Los datos de entrada necesarios para integrar el pavimento permeable fueron
obtenidos de (Song, J. Y., & Chung, E. S., 2017) y (Arjenaki, M. O., et al., 2021).
Los parametros finales se fijaron mediante la literatura, las caracteristicas de la zona
de estudio y las recomendaciones del manual de la EPA. Se colocé 1 unidad de
pavimento permeable en cada subcuenca, considerando un ancho de 9 m de la
vialidad, el area varia dentro de cada subcuenca debido a que depende de la
longitud de cada vialidad la cual se calcul6 autométicamente en SWMM, pero el total
aproximado de longitud de todas las vialidades dentro de la zona de estudio es de
2,447 m, dandonos como resultado un total de 22,023 m? de pavimento permeable

en toda la cuenca.

Tabla 13 Parametros de entrada en SWMM para Pavimentos permeables

Surface Pavement Storage Underdrain
Berm 25 Thickness (in | 60 Thickness | 250 Flow 0.69
Height (in or or mm) (in or mm) Coefficient
mm)

Vegetation | 0.0 Void Ratio 0.13 | Void Ratio | 0.43 | Flow 0.5
Volume (Voids / (Voids / Exponent
Fraction Solids) Solids)
Surface 0.12 | Impervious 0 Seepage 600 Offset 6
Roughness Surface Rate (in/hr Height (in
(Mannings Fraction or mm/hr) or mm)
n)
Surface 1.0 Permeability | 200 | Clogging 0
Slope (in/h or Factor
(percent) mm/h)

Clogging 0

Factor

Barriles de lluvia

Los datos de entrada necesarios para integrar los barriles de lluvia fueron obtenidos
de (Arjenaki, M. O., et al., 2021) y (Bai, Y., et al., 2018). Los parametros finales se
fijaron mediante la literatura, las caracteristicas de la zona de estudio y las
recomendaciones del manual de la EPA. Se colocaron 9 unidades de barriles de
lluvia en cada subcuenca a excepcion de la subcuenca 23 donde se colocaron solo

8. Dando un total de 206 barriles de lluvia, esto se considerd debido a que se extrajo



informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia SCINCE, sistema para
la consulta de informacion censal 2010 version 05/2012, en la cual se encuentra
datos que muestran que hay un total de 206 viviendas dentro de la zona de estudio
con clave AGEB 4473, por lo que se le asigno un barril de lluvia a cada vivienda con

una capacidad de 50 galones.

Tabla 14 Parametros de entrada en SWMM para Barriles de lluvia

Storage Underdrain
Barrel Height / (in or mm) | 914 Flow Coefficient 0.68
Flow Exponent 0.5
Offset Height (in or mm) | 125
Drain Delay (hours) 6

Cunetas verdes

Los datos de entrada necesarios para integrar las cunetas verdes fueron obtenidos
de (Song, J. Y., & Chung, E. S., 2017). Los parametros finales se fijaron mediante
la literatura, las caracteristicas de la zona de estudio y las recomendaciones del
manual de la EPA. Se coloco 1 unidad de cuneta verde en cada subcuenca,
considerando un extremo de la vialidad, con un ancho de 2 my la longitud acorde a

la longitud total de las vialidades dentro de cada subcuenca.

Tabla 15 Parametros de entrada en SWMM para Cunetas verdes

Surface
Berm Height (in or mm) 600
Vegetation Volume Fraction 0.0
Surface Roughness (Mannings n) 0.1
Surface Slope (percent) 1.0
Swale Side Slope / (run/ rise) 3

La siguiente tabla muestra los porcentajes que abarcan cada uno de los diferentes
SuDS asignados a las 23 subcuencas de la zona de estudio con respecto al area

total de cada subcuenca:



Tabla 16 Porcentaje de areas cubiertas de la subcuenca seleccionada

SuDS

Subcuenca _Celdas d_q Jardings Techos _Za_njas _c{e Pavimento Ba(rjréles Cunetas
biorretencidon | de lluvia | verdes |infiltracién | permeable lluvia verdes

S-1 10.000 1.246 9.969 4.308 14.700 0.040 4.308
S-2 9.756 1.976 15.800 6.829 23.300 0.064 6.341
S-3 9.375 3.375 27.000 5.000 39.900 0.109 5.000
S-4 9.804 1.588 12.700 4.706 18.800 0.052 4.510
S-5 9.767 1.884 15.100 3.488 22.300 0.061 3.256
S-6 9.545 1.841 14.700 4.091 21.800 0.060 4.318
S-7 9.767 1.884 15.100 4.651 22.300 0.061 4.651
S-8 9.796 1.500 12.000 4.074 17.700 0.049 4.074
S-9 9.565 1.761 14.100 2.609 20.800 0.057 2.609
S-10 9.444 3.000 24.000 3.704 35.400 0.097 4.074
S-11 9.474 2.132 17.100 4211 25.200 0.069 4211
S-12 9.524 1.929 15.400 4.286 22.800 0.063 4.286
S-13 10.500 1.473 11.800 4.364 17.400 0.048 4.545
S-14 10.100 1.306 10.500 4516 15.400 0.042 4516
S-15 10.000 1.761 14.100 7.826 20.800 0.057 7.391
S-16 10.200 1.558 12.500 5.000 18.400 0.051 5.192
S-17 10.500 2.613 20.900 8.387 30.900 0.085 8.387
S-18 9.000 3.240 25.900 7.200 38.300 0.105 7.200
S-19 9.756 1.976 15.800 5.610 23.300 0.064 5.366
S-20 10.800 2.189 17.500 4.865 25.900 0.071 5.135
S-21 10.200 1.328 10.600 2.623 15.700 0.043 2.787
S-22 9.800 1.800 14.400 3.778 21.300 0.058 3.778
S-23 10.100 1.161 9.290 3.226 15.400 0.038 3.226




Resultados y Discusion

Etapa 1

En la siguiente tabla se muestra una recopilacién de estudios que se han llevado a

cabo en diversas partes del mundo que han presentado desafios o barreras en la

integracion de los SuDS en zonas altamente urbanizadas, y como han tomado

acciones de mitigacién para superar estas barreras mediante instrumentos como

guias y manuales,

programas,

comunicacion, obteniendo resultados positivos.

legislaciones y tecnologias digitales y de

Tabla 17 Ejemplos de estudios que han abordado los desafios de integracién de los SuDS

Desafio Caso t_]le Pais Acgl_one_s’de Instrumento Resultados
estudio mitigacion
Divisién de costos Obtencion de
Ossa- de financiamiento fondos y
Financiamiento | Moreno, J., |Inglaterra| y mantenimiento Guia promocion de la
etal., (2017) entre las partes integracion de
interesadas los SuDS
Adopcién de
Andrés- SuDS en nuevos Reduccién de la
. . Doménech, ~ poligonos vulnerabilidad
Vias regulatorias Espaina . : Leyes
l., etal, industriales y ante
(2021). desarrollos inundaciones
urbanos
Modelo de
mtegraqon de los Se demostré una
cuatro pilares del -
. McClymont, o compensacion
Estandares de . disefio de los
o K., etal, Brasil ) Manual entre el costo y
disefio SuDS basandose
(2020) los valores de
en el Manual de resiliencia
SuDS del Reino
Unido
Licitaciones para Impulsar la
propuestas de adopcion,
Cotterill, S., monitoreo de Tecnologias | concienciacion y
Factores g -
. L & Bracken, |Inglaterra aguas digitales y de | educacion de la
socioecondmicos - 7 )
L. J. (2020) superficialesy | comunicacion comunidad
actividades de respecto a los
divulgacion SubDS




Etapa 2

Analizando la informacion obtenida durante la recopilacion bibliografica, se
seleccionaron investigaciones de simulacion y modelacion de sistemas de drenaje
pluvial, para elaborar una tabla que contenga informacion acerca de las principales
herramientas que se utilizan en la simulacion de sistemas de drenaje pluvial en
zonas urbanas en los ultimos afos. Entre las variables y parametros seleccionados
para la comparacion de las herramientas y su aplicabilidad de acuerdo a una zona

de estudio, se tomaron en cuenta datos como superficie urbana, impermeabilidad y

condiciones climatoldgicas.

Tabla 18 Aplicabilidad de las herramientas de simulacién

Fuente Software Lugar Caso de estudio
Artina, S, et al., InfoWorks, Bologna, Italy Area de 1.15 ha
(2007) Area impermeable
MIKE URBAN Clima continental
(MOUSE)
Peng, H. Q. et InfoWorks Yangpu, Shanghai, Area de 97 ha
al., (2015) China Area impermeable
Clima humedo subtropical
Chang, T.J,, et SWMM New Taipéi, Taiwan Area de 277 ha
al., (2015) Area impermeable
Clima humedo subtropical
Jato-Espino, D., SWMM Donostia, Spain Area impermeable
et al., (2016) Abundantes lluvias
Clima oceanico
Leitdo, J. P., et InfoWorks, Coimbra, Portugal Area de 150 ha
al.,, (2017) SWMM Area impermeable
Clima mediterraneo cdlido de
verano
Martins, R., et SWMM Keighley, Bradford, Area de 18 ha
al., (2018) UK Clima oceanico
Area impermeable
Lowe, R., et al., MIKE URBAN Melbourne, Australia Area de 300 ha
(2017) (MOUSE) Area impermeable
Clima oceanico
Yang, Q. et al,, SWMM Nanjing, China Area impermeable
(2018) Clima humedo subtropical
Karbala, Irak Area de 360 ha
Area impermeable
Nile, B. K. ASSA Zona semidrida
(2018)




Bermudez, M., InfoWorks Gante, Belgium Area de 275 ha
et al., (2018) Area impermeable
Clima oceanico
Abundantes lluvias
Ocampo, C., et SWMM Santiago de Cali, Area de 2,488 ha
al., (2019) Colombia Area impermeable
Clima de sabana tropical
Andimuthu, R., SWMM Chennai, India Area de 697.1 ha
etal., (2019) Area impermeable
Clima tropical himedo-seco
Yang, Y., etal.,, SWMM Shanghai, China Area de 320 ha
(2020) Area impermeable
Clima himedo subtropical

Dada la importancia que han tomado las herramientas digitales como programas de

simulacién y/o modelacion, se propuso elaborar una segunda tabla, donde se

compararon los elementos de los programas y herramientas de simulacion de

sistemas pluviales, como sus caracteristicas, médulos y su accesibilidad. Con esto

se pretende mostrar sus capacidades para la eleccion de una herramienta digital

gue mejor se adapte a las caracteristicas particulares del sitio de estudio y del

proyecto.
Tabla 19 Capacidades de los programas de simulacién y modelado

Programa Caracteristicas Médulos Accesibilidad
Modelado de redes de v" Hidrologia clasica
tuberias presurizadas y v Hidrologia 2D
bombas v Hidraulica fluvial
comportamiento. v Hidraulica de redes
Operacion de control en v Calidad de agua

InfoWorks tiempo real de v' Control en tiempo
estructuras maviles. real de estructuras
Evaluaciones de control Costo
de contaminacion. asociado
Estructuras LID, BMP o
SUD representadas.
Creacion y gestion de v Lluvia-escorrentia
modelos basados en v Flujo en tuberia
SIG v Estructuras de
Calidad del agua, flujo control
de fuego, control en v' Transporte de

MIKE URBAN tiempo real y simulacion sedimentos Costo

(MOUSE) de golpe de ariete v Procesos biologicos asociado
integrados
Transporte de
sedimentos




Disefio de sistemas de
recoleccion
Gestion de escenarios

Modelado hidréaulico. v' Escorrentia
Contabilizacion de superficial
procesos hidrolégicos. v'Infiltracion
Estimacion de la carga v' Aguas subterraneas
contaminante. v" Deshielo de nieves
Herramienta v/ Comportamiento
complementaria para hidraulico del
proyecciones climaticas. sistema Gratuito
Infraestructura verde ¥' Inundaciones en la
SWMM como controles LID. superficie del
terreno
v' Comportamiento vy
evolucion de la
calidad del agua
Disefio de componentes v" Modelado de
del sistema de drenaje. hidrologia
Mapeo de llanuras v" Modelado hidraulico
aluviales de sistemas de v" Modelado de
S?:;:Zﬂ; ca_nales naturales. _ calidad del agua
: Disefio de estrategias v" Modelado de
Sanitary de control. alcantarillado
Analysis Generacion de cargas sanitario Costo
(ASSA) contaminantes. asociado

Evaluacion de la
efectividad de las BMP.

Se encontraron 4 softwares principales en la literatura recopilada, donde la mayoria
de los casos utilizaron el SWMM, debido a que, ademas de ser un software de

cbdigo abierto y de uso gratuito, maneja redes de tamafio ilimitado y es de facil

acceso.

Posteriormente, después de un analisis y comparacion de los softwares, se optd por
elegir el SWMM como la mejor herramienta para la modelacion y simulaciéon del
sistema pluvial de la colonia “El Vidrio”, debido a su accesibilidad, sus capacidades

y que en sus modulos cuenta con la opcion de integrar técnicas de SuDS como

alternativa de solucién a la problematica presentada.

Para la eleccion de los SuDS mas adecuados para el caso de estudio propuesto, se

considero lo siguiente:




Debido a que el caso de estudio se encuentra en una zona arida donde la mayor
parte del afio se presentan temperaturas calidas que llegan hasta los 50°C, los
techos verdes no son una opcion viable debido a los altos costos de instalacion y

de mantenimiento que presentarian.

Otra condicionante para el caso de estudio es que la zona presenta un tipo de suelo
arcilloso, lo cual impide la infiltracion del agua al subsuelo, por lo que los sumideros,

las zanjas de filtro, los pavimentos permeables

Las franjas de filtro, a pesar de ser una buena opcion para areas impermeables y
un bajo costo de instalacion, para este caso de estudio no es posible debido a que
es una zona altamente urbanizada sin disponibilidad de espacio, lo mismo sucede
con las cuencas de infiltracion, cuencas de detencion, estanques y humedales.

Las cunetas verdes son una opcion viable debido que son aptas para terrenos con
pendientes suaves, la cobertura vegetal requiere de dias soleados, reducen y
retrasan la escorrentia y su costo de instalacién es bajo. Se deben considerar otros

factores como la calidad de agua y mantenimiento.

Las areas de biorretencion son adecuadas para areas urbanas impermeables
debido a su facilidad para adaptarse al paisaje, ademas tare consigo beneficios
como mejoramiento de la calidad del agua y una mejor estética. Es importante

considerar su mantenimiento en cuanto a la jardineria.

Es necesario considerar en el andlisis la cantidad de espacio disponible, el volumen
de reduccion y la localizacion de puntos estratégicos que maximicen el potencial de

estas técnicas.



Etapa 3

Este estudio se realizo en el area urbana de la Colonia “El Vidrio” ubicada en la
ciudad de Mexicali, B.C. Se empleo el software SWMM para simular el proceso
lluvia-escorrentia. El caso de estudio con un &rea superficial total de 10.35 ha se
dividio en 23 subcuencas y se disefié un sistema de alcantarillado pluvial tradicional
debido a que la zona no cuenta con drenaje pluvial, se simulo un evento de lluvia
con duracién de 1 hora y se consideraron periodos de retorno de lluvia de 10, 25y
50 afios. A continuacion, se han aplicado 7 técnicas de SuDS; celdas de
biorretencion, jardines de lluvia, techos verdes, zanjas de infiltracion, pavimento
permeable, barriles de lluvia y cunetas verdes en las 23 subcuencas ubicadas
dentro de la zona de estudio. En total, se realizaron 24 simulaciones bajo diferentes
escenarios; un escenario con solo un drenaje pluvial tradicional y otros 7 escenarios
combinando el drenaje tradicional con un SuDS: celdas de biorretencion, jardines
de lluvia, techos verdes, zanjas de infiltracién, pavimento permeable, barriles de
lluvia y cunetas verdes. Estos 8 escenarios se simularon considerando los 3

periodos de retorno (10, 25 y 50 afios). Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20 Valores finales obtenidos de la simulacién con un TR10

Periodo de retorno de 10 afos
. Escorrentia Flujo Maximo LPS
Método . - -

Maxima LPS Salidal | Salida?2

Drenaje tradicional 59.69 366.01 298.36

Celdas de 55.39 363.97 | 277.88

biorretencién

Jardines de lluvia 59.21 365.67 294.80

Techos verdes 55.74 363.03 267.41

Zanjas de 58.35 364.50 | 288.91
infiltracion

Pavimento 52.99 36147 | 250.85
permeable

Barriles de lluvia 59.67 366.00 298.26

Cunetas verdes 59.30 365.84 296.39
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Flujo Maximo (LPS) Salida 2
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Figura 9 Flujo m&ximo en LPS en la salida 2 con un TR10

Tabla 21 Valores finales obtenidos de la simulacion con un TR25

Periodo de retorno de 25 afos

Método '\I/EIésI;i?:;ierlitI;aS Flujo Maximo LPS
Salida 1 Salida 2
Drenaje tradicional 80.07 379.33 335.94
Celdas de
biorretencion 73.96 376.58 330.77
Jardines de lluvia 79.39 378.86 335.08
Techos verdes 74.45 375.41 327.70
Zanjas de 78.16 377.21 333.92
infiltracion
Pavimento
permeable 70.75 373.50 321.52
Barriles de lluvia 80.05 379.32 335.91
Cunetas verdes 79.44 378.88 335.60
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Flujo Maximo (LPS) Salida 2
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Figura 12 Flujo méaximo en LPS en la salida 2 con un TR25

Tabla 22 Valores finales obtenidos de la simulacién con un TR50

Periodo de retorno de 50 afios

. Escorrentia Flujo Maximo LPS
Método it
Maxima LPS Salida 1 Salida 2
Drenaje
tradicional 95.71 389.55 340.92
Celdas de 88.18 386.02 340.22
biorretencion
Jardines de lluvia 94.86 388.95 340.90
Techos verdes 88.79 384.51 339.96
Zanjas de
nfiltracion 93.34 386.83 341.09
Pavimento 84.29 382.14 336.88
permeable
Barriles de lluvia 95.68 389.52 340.94
Cunetas verdes 94.83 388.84 341.20
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Figura 15 Flujo méaximo en LPS en la salida 2 con un TR50

En la Tabla 21 se puede observar que los SuDS implementados que mostraron
mejores resultados en la reduccion de escorrentia maxima para el caso de estudio
“Colonia El Vidrio” fueron el pavimento permeable, las celdas de biorretencion y los
techos verdes con un porcentaje de disminucion aproximado de hasta 11.93 %,
7.87% Yy 7.23% respectivamente, seguido por las zanjas de infiltracion con un 2.48%
de reduccion de la escorrentia maxima. Los jardines de lluvia, barriles de lluvia y
cunetas verdes no lograron alcanzar el 1% en la reduccién de la escorrentia
maxima.

Tabla 23 Porcentaje de reduccidn de escorrentia max. por cada SuDS

% de disminucién de Escorrentia Max.
TR10 TR25 TR50
Celdas de 7.20 7.63 7.87
biorretencion

Jardines de lluvia 0.80 0.85 0.89

Techos verdes 6.62 7.02 7.23

Zanjas de infiltracion 2.24 2.39 2.48

Pavimento 11.22 11.64 11.93
permeable

Barriles de lluvia 0.03 0.02 0.03

Cunetas verdes 0.65 0.79 0.92




% de disminucion de escorrentia Max.

Cunetas verdes
Barriles de lluvia
Pavimento permeable
Zanjas de infiltracion
Techos verdes
Jardines de lluvia

Celdas de biorretencion

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

B TR50 ®mTR25 ETR10

Figura 16 Grafico de reduccion de escorrentia max. por cada SuDS



Conclusiones y recomendacion

Conclusiones tedricas

En esta investigacion se presentan los cinco desafios principales para la integracion
de los SuDS en ciudades de todo el mundo: financiamiento, vias regulatorias,

estandares de disefo, factores socioeconémicos e innovacion.
Financiamiento

El desafio de financiamiento es probablemente la barrera frecuente en todos los
paises al momento de intentar integrar SuDS en zonas urbanas, en especial en los
paises en desarrollo. Sin embargo, después de un andlisis de la literatura disponible,
la mejor opcidn para superar este desafio es promoviendo la inversion privada, y
para lograr esto es necesario vender los proyectos de SuDS de una forma mas
atractiva, buscando la forma de monetizar todos los beneficios que ofrecen para
lograr equilibrarlo con la inversién inicial y el mantenimiento. Reconocemos que el
contabilizar con exactitud y precision los diversos beneficios que los diferentes
SuDS conllevan representa un obstaculo al no contar con metodologias completas

gue integren todos estos aspectos.
Vias regulatorias

Para que las ciudades de todo el mundo comiencen a transitar hacia una planeacion
urbana sustentable y sean mas resilientes, sin duda alguna es primordial que las
legislaciones y normativas se actualicen e incluyan la integracion de los SuDS de
forma obligatoria, desde nivel nacional hasta a nivel local. Se requiere ademas de
la creacion de organismos que vigilen su cumplimiento y sancionen mediante multas
a quienes incumplan con la ley. Es necesario que los poligonos industriales y los

futuros disefios de desarrollos urbanos incluyan este nuevo concepto de resiliencia.
Estandares de disefio

En algunas partes del mundo ya se esta superando el desafio de estandares de
disefio, mediante instrumentos como guias y manuales, lo que ha servido de apoyo

para ciudades de otros paises que no cuentan con este tipo de herramientas. Sin



embargo, es necesario adaptar este tipo de instrumentos de disefio a las diferentes
caracteristicas de cada sitio en particular, considerando factores como vegetacion
nativa, condiciones climatoldgicas, tipo de suelo, etc. Este estudio reconoce que la
poca experiencia y conocimientos de los profesionales en el area con respecto al
disefio y la integracion de los SuDS representa un obstaculo, por lo que también es
necesario adaptar los planes de estudio y brindar capacitacion del personal junto

con las medidas anteriormente propuestas.
Factores socioeconémicos

Todas las comunidades sin importar su nivel socioeconémico deben tener derecho
a disfrutar de los beneficios que ofrecen los SuDS. Realizar estudios y entrevistas
gue consideren la opinion de las comunidades mas vulnerables a inundaciones es
la primera linea de accion que se debe tomar, de nada sirve instalar un SuDS si las
personas no tienen conocimientos basicos de sus funciones, caracteristicas y
mantenimiento. Difundir informacion y crear programas donde los habitantes locales
participen en actividades relacionadas con la gestion de inundaciones es una

medida que debe ser incluida en el proceso de planeacién urbana. E
Innovacion

Por ultimo, consideramos que el desafio de la innovacion es probablemente la
barrera mas complicada de superar en los paises en desarrollo. Los proyectos
pilotos en paises de primer mundo son necesarios para que los paises en desarrollo
puedan estudiar y analizar los casos de éxito, ya que Unica forma de superar este
obstaculo es mediante un intercambio de conocimientos entre casos de estudio que
presenten caracteristicas similares, para poco a poco perfeccionar las

metodologias.

Para abordar exitosamente todos los desafios anteriormente expuestos es
necesaria la colaboracion entre planificadores urbanos, comunidades, instituciones
educativas, reguladores y operadores. Se espera que con este estudio se impulse

la blsqueda de nuevas estrategias para integrar los SuDS en las ciudades ubicadas



en paises en vias de desarrollo para minimizar los problemas de inundaciones y

mejorar la resiliencia.

Conclusiones metodologicas

Se logré seleccionar la herramienta que mas se adapta a una ciudad arida con las
caracteristicas fisiograficas de la ciudad Mexicali, Baja California. Principalmente las
técnicas de SuDS deben ser tomadas en cuenta como una herramienta para reducir
vulnerabilidad ante eventos de precipitacion extrema. La eficiencia de estos
métodos debe ser analizada utilizando softwares y modelos en puntos de alta

vulnerabilidad de la ciudad, antes de su aplicacion.

Identificar que SuDS son mas aplicables antes de realizar un modelo de simulacién
reduciria tiempos y costos, buscando no solo solucionar la problemética de una
zona que presente vulnerabilidad ante inundaciones, si no también maximizando la
eficiencia de estas técnicas, facilitando, ademas, a los tomadores de decisiones,
planeadores urbanos y agencias gubernamentales la aplicacion de estas técnicas

en la infraestructura publica.

Conclusiones fisicas

Se realizaron 24 simulaciones, implementando un drenaje pluvial tradicional y
complementandolo con 7 SuDS: celdas de biorretencion, jardines de lluvia, techos
verdes, zanjas de infiltracion, pavimento permeable, barriles de lluvia y cunetas
verdes. Estos 8 escenarios se simularon considerando los 3 periodos de retorno
(10, 25 y 50 afios). Los resultaros finales mostraron que los 3 SuDS mas efectivos
para la zona de estudio “Colonia El Vidrio” el pavimento permeable, las celdas de
biorretencién y los techos verdes con un porcentaje de disminucién aproximado de
hasta 11.93 %, 7.87% y 7.23% respectivamente. Se requieren de estudios
adicionales para determinar la factibilidad de colocar alguno de estos tipos de SuDS
en el area de estudio, considerando aspectos socio-econdmicos, disponibilidad de

espacio, reglamentos urbanos, etc.

Las zanjas de infiltracion, jardines de lluvia, barriles de lluvia y cunetas verdes no

mostraron ser eficaces para la zona de estudio, sin embargo, este estudio no



descarta la posibilidad de una mala calidad de datos obtenida, debido a la
inexistente informacion, la falta de manuales de disefios técnicos o la
incompatibilidad de estos SuDS con las caracteristicas de la zona de estudio. Es
necesario, ademas, indagar mas sobre posibles parametros sensibles que puedan

afectar el desempefio de estas técnicas.

La investigacion futura puede abordar varias extensiones y mejoras. Este proyecto
reconoce que el modelo SWMM para el caso de estudio “Colonia El Vidrio” puede
mejorarse mediante calibracion y validacion si se contara con una mejor
disponibilidad y calidad de datos, aunque el desempefio del modelo después de
agregar SuDS no puede calibrarse, la efectividad real de los resultados de los
escenarios propuestos debe evaluarse mediante el monitoreo de campo posterior a
la instalacion. La investigacion futura también puede abordar varias extensiones y

mejoras



Anexos

A.2 Caracteristicas del suelo

Textura del suelo K b () FC WP
Arena 474 | 1.93 | 0.437 | 0.062 | 0.024
Arena arcillosa 1.18 | 2.40 | 0.437 | 0.105 | 0.047
Franco arenosa 0.43 | 4.33 | 0.453 | 0.190 | 0.085
Franco 0.13 | 3.50 | 0.463 | 0.232 | 0.116
Franco limoso 0.26 | 6.69 | 0.501 | 0.284 | 0.135
Franco arcilloso 0.06 | 8.66 | 0.398 | 0.244 | 0.136
arenoso

Franco arcilloso 0.04 | 8.27 | 0.464 | 0.310 | 0.187
Franco arcilloso limoso | 0.04 | 10.63 | 0.471 | 0.342 | 0.210
Arcilla arenosa 0.02 | 9.45 | 0.430 | 0.321 | 0.221
Arcilla limosa 0.02 | 11.42 | 0.479 | 0.371 | 0.251
Arcilla 0.01 | 12.60 | 0.475 | 0.378 | 0.265

K = conductividad hidraulica saturada, in / hr.
Y = cabeza de succion, in.

® = porosidad, fraccion

FC =capacidad de campo, fraccion.

WP= punto de marchitez, fraccion.

Fuente: Rawls, W.J. et al., (1983). J. Hyd. Engr., 109:1316




A.3 Definiciones de grupos de suelos hidrolégicos del NRCS

Grupo Significado Conductividad
hidraulica
saturada
(in/hr)
A Bajo potencial de escorrentia. >1.42

El agua se transmite libremente a través del suelo.
Los suelos del Grupo A suelen tener menos del 10
por ciento de arcilla y mas del 90 por ciento de arena

0 grava y tienen texturas de grava o arena.

B Potencial de escorrentia moderadamente bajo. 0.57-1.42
La transmision del agua a través del suelo no se ve
obstaculizada. Los suelos del grupo B suelen tener
entre un 10 y un 20 por ciento de arcilla y entre un 50
y un 90 por ciento de arena y tienen texturas franco-

arenosas o franco-arenosas

C Potencial de escorrentia moderadamente alto 0.06 — 0.57
La transmision de agua a través del suelo esta algo
restringida. Los suelos del grupo C suelen tener entre
un 20 y un 40 por ciento de arcilla y menos del 50 por
ciento de arena y tienen texturas franco, franco
limoso, franco arcilloso arenoso, franco arcilloso y

franco arcilloso limoso.

D Alto potencial de escorrentia. <0-0.6
El movimiento del agua a través del suelo esta

restringido o muy restringido. Los suelos del grupo D
suelen tener mas del 40 por ciento de arcilla, menos

del 50 por ciento de arena y texturas arcillosas.

Fuente: Manual Nacional de Ingenieria de Hidrologia, Capitulo 7, Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales, Departamento de Agricultura de EE. UU.,
enero de 2009.



A.4 NUmeros de curva SCS1

Grupo de Suelos Hidrologicos

Descripcion del uso de latierra A B C D
Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales o pastizales
Condicion pobre 68 79 86 89
Buen estado 39 61 74 80
Prado
Buen estado 30 58 71 78
Madera o tierras forestales
Soporte delgado, cubierta pobre, sin 45 66 77 83
mantillo 25 55 70 77
Buena portada
Espacios abiertos, céspedes, parques,
campos de golf, cementerios, etc.
Buen estado: cubierta de hierba puesta 75%
0 mas del area 39 61 74 80
Estado aceptable: cubierto de hierba 50 —
75% del area 49 69 79 84
Areas comerciales y de negocios (85%
impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial
Tamario de lote promedio (% impermeable)
1/8 ac 0 menos (65) 77 85 90 92
1/4 ac (38) 61 75 83 87

57 72 81 86




1/3 ac (30) 54 70 80 85

1/2 ac (25) 51 68 79 84
1 ac (20)

Estacionamientos pavimentados, techos,

entradas de vehiculos, etc. 98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentos con bordillos y alcantarillas

pluviales 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Suciedad 72 82 87 89

Fuente: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2nd Ed., (TR-55), junio de
1986.

A.5 Almacenamiento de la depresion

Superficies impermeables 0.05-10.101in
Céspedes 0.10-0.201in
Pastura 0.20 in
Basura forestal 0.30in

Source: ASCE, (1992). Design & Construction of Urban Stormwater Management

Systems, New York, NY.



A.6 N de Manning — Flujo terrestre

Superficie n

Asfalto liso 0.011
Hormigon liso 0.012
Revestimiento de hormigon 0.013
ordinario

Buena madera 0.014
Ladrillo con mortero de 0.014
cemento

Arcilla vitrificada 0.015
Hierro fundido 0.015
Tubos de metal corrugado 0.024
Superficie de escombros de 0.024
cemento

Tierras en barbecho (sin 0.05
residuos)

Suelos cultivados

Cobertura de residuos < 20% 0.06
Cobertura de residuos > 20% 0.17
Rango (natural) 0.13
Césped

Corto, pradera 0.15
Denso 0.24
Grama 0.41
Bosque

Maleza ligera 0.40
Maleza densa 0.80

Source: McCuen, R. et al. (1996), Hydrology, FHWA-SA96-067, Federal Highway
Administration, Washington, DC.
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