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Resumen

Esta investigacion se centrd en el disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en la ciudad de Tlalnepantla de
Baz, Estado de México. Se analiz6 su viabilidad en espacios publicos y vialidades. El objetivo principal consistio en disefiar y
analizar aquellos SUDS que mejor se adaptarian a la infraestructura urbana existente, para determinar su capacidad de retener,
infiltrar y/o almacenar el agua de escorrentia urbana con fines de mitigacion de inundaciones y autoconsumo urbano. Se utiliz6
el programa SWMM V.5.2 para modelar la cuenca hidrologica. Se definieron: dimensiones, espesores y tipos de material de
relleno, pendiente, terreno natural e infraestructura existente. Se estimé6 que las medidas de mitigacion gestionan el 4.09% de la
lluvia en este estudio en un 0.74% de la superficie de la cuenca intervenida. De este volumen, 3.29% es interceptado y puede
almacenarse, mientras que el 0.8% es capaz de infiltrarse. Se concluye que este tipo de medidas sostenibles son un efectivo
complemento a la infraestructura hidraulica convencional.

Palabras Clave: Drenaje, escorrentia, gestion del agua, infiltracion, tecnologias de bajo impacto.
Abstract

This research focused on the design of sustainable urban drainage systems (SUDS) in the city of Tlalnepantla de Baz, State
of Mexico. Its viability in public spaces and roads was analyzed. The main objective was to design and analyze those SUDS
that best adapted to the existing urban infrastructure to determine their capacity to retain, infiltrate, and/or store urban runoff
water for the purposes of flood mitigation and urban self-consumption. The SWMM V.5.2 program was used to model the
hydrological basin. The following were defined: dimensions, thicknesses and types of filling material, slope, natural terrain and
existing infrastructure. The mitigation measures manage 4.09% of the rainfall in this study in 0.74% of the surface of the
intervened basin. Of this volume, 3.29% is intercepted and can be stored, while 0.8% is capable of infiltration. It is concluded
that this type of sustainable measures are an effective complement to conventional hydraulic infrastructure.

Keywords: Drainage, runoff, water management, infiltration, low impact development.

1. Introduccion consecuencia de procesos de escorrentia como son las
crecidas de los cauces naturales del agua, sumado a la

A lo largo de varios afios, la funcion del drenaje urbano ha  ineficiencia de los sistemas de evacuacion existentes. Esto

consistido en la rapida evacuacion del agua fuera de la ciudad
a través del sistema de alcantarillado, llevando el agua
residual de una urbe y dirigiéndola hacia un cauce natural
(Castro-Fresno et al., 2005). Esta practica ha causado
problemas como inundaciones, las cuales son una
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proviene de un desequilibrio radical entre el volumen hidrico
que se origina en superficies impermeabilizadas por la
urbanizacion y la capacidad de evacuacidon que tienen los
sistemas de drenaje de un lugar debido, entre otras cosas, a la
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pérdida de infiltracion y la obsolescencia de la infraestructura
existente (Ferrando, 20006).

Existen metodologias que ayudan a mitigar las
inundaciones y promueven la imitacion de los procesos
naturales del agua, permitiendo que el agua se filtre ¢ infiltre
en el subsuelo. Estas medidas se conocen como “Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible” (SUDS) y son un enfoque
innovador en la gestion del drenaje urbano, ya que buscan
abordar los problemas de inundaciones y la degradacion
ambiental causada por la escorrentia de aguas pluviales en
areas urbanas (Ferrans et al., 2022).

Uno de los objetivos de los SUDS consiste en minimizar al
maximo la impermeabilizacion del suelo en areas urbanas,
que incluyen vialidades y edificaciones. Esto contribuye a
mejorar la recarga de las cuencas hidrograficas y a prevenir la
acumulacion excesiva de agua en un punto, lo que previene
inundaciones (Castro-Fresno et al., 2005).

Los SUDS han adquirido diferentes nombres segtn el pais
donde se emplean: Mejores Practicas de Manejo o Desarrollo
de Bajo Impacto (por sus siglas en inglés BMP y LID,
respectivamente) en Estados Unidos (Benedict y McMahon,
2012) y Técnicas Alternativas para la Gestion del Agua
Pluvial en Francia, donde el objetivo es el mismo, promover
una buena gestion del agua (IMTA, 2021).

Los sistemas de drenaje convencional han causado
problemas, incluida la alteracion del equilibrio hidrologico de
las cuencas. Por ejemplo, en la zona metropolitana del Valle
de México, las aguas que anteriormente fluian hacia el lago
de Texcoco, ahora son evacuadas por cauces urbanos hasta el
valle del Mezquital, en Hidalgo. Lo anterior contribuye a la
disminucién de la recarga del acuifero de la cuenca del Valle
de México y con ello, a la desaparicion del lago de Texcoco
(IMTA, 2021).

En época de lluvias, la zona urbana de Tlalnepantla de Baz,
Estado de México, enfrenta inundaciones en las vialidades
principales y zonas bajas, donde el agua ha llegado a subir
mas de 15 centimetros en la vialidad Calzada de los Jinetes,
afectando a automovilistas y ciudadanos (Jiménez, 2023).

Con base en lo anterior, el enfoque de esta propuesta de
diseflo consiste en tomar como base la normativa existente en
México y en otros paises, para disefiar un sistema de drenaje
complementario por medio de los SUDS, que incremente la
efectividad del sistema de drenaje urbano existente. De esta
forma, se plantean soluciones para ayudar a disminuir las
inundaciones que provoca la Iluvia en las vialidades de
Tlalnepantla de Baz. La zona seleccionada en este estudio
comprende principalmente la Calzada de los Jinetes y sus
vialidades secundarias. Las propuestas SUDS consisten en
obras que almacenen e infiltren el flujo de agua en distintos
puntos de su cuenca hidrografica, donde los usos de suelo y
espacios disponibles lo permiten.

1.1 Mitigacion de inundaciones por medio de los SUDS

Existen distintos estudios donde los SUDS son el enfoque
central para gestionar sistemas de drenaje pluvial mas
eficientes y reducir problemas por inundaciones. Tal es el
caso en Ecuador, donde en un estudio sobre la mitigacion de
inundaciones en la Avenida Manuela Saez, se propusieron 3
escenarios para la gestion de la escorrentia: los dos primeros
escenarios consistieron en cambiar el didmetro de desagiie y
medir la reduccion de la inundacion y el tercero propuso
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implementar SUDS de tipo infiltracion, los cuales gestionan
un volumen de 5.16 m*/s. En conjunto, el caudal de la tuberia
en el sistema de drenaje principal y el de los SUDS lograron
gestionar 6.47% de la captacion del flujo de escorrentia. Con
esto se redujo 67% del volumen de inundacion en esa zona de
estudio (Nufiez-Guzman, 2020).

En otro caso de estudio en la ciudad de Santa Marta,
Colombia, el volumen gestionado por SUDS de
almacenamiento, filtracion, e infiltracion fue igual al 1.5%,
equivalente a un volumen de escorrentia de 275.90 m?. Los
autores también estimaron el volumen de agua infiltrada en el
suelo equivalente a 64.54%, demostrando la capacidad de
este tipo de propuestas para mitigar inundaciones y gestionar
eficientemente la escorrentia urbana (Escobar-Ruiz, 2021).
De acuerdo con Melgarejo-Moreno et al. (2019), en la ciudad
de Alicante, Espafia, utilizaron como SUDS principal un
parque inundable con altura de 5 metros, el cual es de tipo
almacenamiento ¢ infiltracion. Los autores determinaron que
este parque tuvo capacidad para gestionar una escorrentia
hasta de 110 000 m?; de este volumen, también se determind
que podrian almacenarse hasta 75 000 m3 en tanques para el
autoconsumo.

En sintesis, puede apreciarse la variedad de funciones
complementarias que los SUDS son capaces de proveer al
sistema de drenaje convencional, por lo que representan una
alternativa atractiva para mitigar problemas de inundaciones
en zonas urbanas.

2. Descripcion del drea de estudio y punto critico

Tlalnepantla de Baz se localiza en el nororiente del Estado
de México como se aprecia en la Figura 1. Se encuentra
situado entre los paralelos 19°30" y 19°35’ de latitud norte, los
meridianos 99°05" y 99°15' de longitud oeste, a una altitud
entre 2200 y 2800 metros sobre el nivel del mar (msnm)
(INEGI, 2010; Gaceta Municipal del Ayuntamiento de
Tlalnepantla de Baz, 2019).
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Figura 1: Ubicacion del municipio de Tlalnepantla de Baz.

De acuerdo con Jiménez (2023), en la zona de estudio se
presentan inundaciones en el area y alrededor de la Calzada
de los Jinetes, en Tlalnepantla de Baz. Esta calzada tiene una
longitud total de 2753 m, un ancho de 21 m, dividido por un
camellon de 7 m de ancho a lo largo de toda la calzada. A
través de toda su longitud, la Calzada se comunica con
distintos bulevares (aproximadamente 11), como se aprecia
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en la Figura 2. Algunos de estos bulevares se destacan en la
figura ya que sirven como cauces secundarios que aportan
escorrentia al cauce principal (Calzada de los Jinetes), por lo
que se consideraron en este estudio para proponer los SUDS.

En términos hidrologicos, la pendiente del terreno y sus
vialidades contribuyen a transportar la escorrentia durante la
época de lluvias hacia los puntos topograficos con menor
elevacion a lo largo de la Calzada (como se explica en el
apartado 2.4).

Como se mencioné antes, algunos bulevares se destacan
porque serdn importantes, ya que estos serviran para colocar
los sistemas como son los drenes franceses, parterres
inundables y cunetas verdes; ademas, se resaltan algunas
explanadas o patios donde se podrian colocar pavimentos
permeables, mientras que en las zonas amplias como areas
verdes, se considera la implementacion de zanjas bordo con
un tanque de detencién para aumentar su eficiencia de
captacion, como se puede apreciar en la Figura 2. La
descripcion de los distintos SUDS enlistados anteriormente se
definen con detalle en el apartado 3.4.
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Tlalnepantla de Baz (INEGI, 2019).

2.1. Clima

El municipio de Tlalnepantla de Baz consta de un clima
templado subhiimedo con lluvias en verano, de menor
humedad (83.29%) y templado subhumedo con lluvias en
verano, de humedad media (16.71%) (CLIMA, 2020).
Presenta un rango de precipitaciones de 500 — 800 mm al afio
y su temperatura promedio anual es de 16.5 °C y una minima
anual de 10.3 °C (CLIMA, 2020).

2.2. Tipos de suelo

La permeabilidad del suelo es crucial para favorecer la
entrada del agua en el subsuelo. Suelos permeables permiten
una mejor infiltracion del agua, mientras que suelos mas
compactos pueden requerir enfoques diferentes, como
pavimentos permeables o técnicas que fomenten la
infiltracion artificial (Jiménez y Joya, 2015). El tipo de suelo
predominante en la zona plana es Regosol, acompafiado de
Litosoles y afloramientos de rocas de tepetate (Gaceta
Municipal del Ayuntamiento de Tlalnepantla de Baz, 2019).
En comparacion con otros suelos de la misma composicion,
la permeabilidad promedio es de 8.3x103 m/d (Uson, s.f.). Se

puede destacar que el suelo Litosol (suelo rocoso) estd
caracterizado por tener una profundidad menor de 10 cm
(Uson, s.f.).

2.3. Usos de suelo

La zona urbana de Tlalnepantla de Baz abarca una
superficie de 6 681.34 hectareas (Ha), lo que representa un
79.5% de la superficie total del municipio de Tlalnepantla de
Baz. Un 20% de esta area corresponde a una region
ecologica-floristica-fisonémica, equivalente a 1 654.27 Ha. El
1% de su superficie restante se compone por una zona
agricola-pecuaria-forestal, abarcando 79.17 Ha y se sitia en
el poligono oriente del municipio como se puede apreciar en
la Figura 3 (SEDATU, 2014). La zona de estudio esta
principalmente urbanizada (5 626 018 m?) y un 2% se
considera drea permeable (568 193 m? de 4reas verdes), como
se observa en la Figura 2.
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Figura 3: Usos de suelo en el area de estudio y en el municipio de
Tlalnepantla de Baz (SEDATU, 2014).

2.4. Conformacion de las cuencas

Se realizdo un analisis hidrolégico del comportamiento
natural de los escurrimientos en la zona de estudio y se
obtuvo su parteaguas usando el software Global Mapper
V.19.0, asi como la plataforma SIATL V.4, obteniendo la
cuenca que envuelve a la vialidad en estudio. El area de la
cuenca es de 6 194 211 m? y tiene una pendiente promedio de
6.5%, como se ve en la Figura 4.
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Figura 4: Delimitacion de la cuenca, topografia, obras existentes y sentido
del escurrimiento de la zona de estudio.
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2.5. Ubicacion de obras de drenaje existente

La disposicion de la infraestructura urbana y la
distribucion de las areas impermeables influyen en la
ubicacion y disefio de los SUDS. Es fundamental seleccionar
ubicaciones estratégicas para maximizar la eficacia del
sistema por medio de las propuestas de drenaje

complementarias. Dado que actualmente no se cuenta con una
cartografia de la localidad que describa las alcantarillas
dentro de la zona urbana en estudio, se presentan algunas
imagenes para identificar este tipo de estructuras, asi como
lugares estratégicos para proponer SUDS en sitios especificos
(Figura 4 y Figura 5).

v L AEI-F:’FE;S)VE Ll UnEH PROYECTOSH
Figura 5: a) Obra de alcantarilla en buen estado, b) Obra de alcantarilla con
basura, ¢) Obra de alcantarilla con azolve al 50%, d) Propuesta de lugar para
adaptar SUDS.

2.6 Topografia

La disposicion del terreno y su topografia pueden afectar
la direccion y la velocidad del flujo de agua, lo que influye en
la seleccion de SUDS, como zanjas de infiltracion o
estanques de retencion (Jiménez y Joya, 2015).

La topografia de Tlalnepantla de Baz es irregular. La
elevacion maxima es de 2 440 m.s.n.m., mientras que la parte
mas baja presenta una altitud de 2 260 m.s.n.m. en el centro
de Tlalnepantla. Estas mismas cotas encierran la avenida de
estudio, como se puede apreciar en la Figura 4. Estas cotas
representan una pendiente promedio del 6.5% con respecto a
la longitud de la calzada que cruza la cuenca de la zona de
estudio.

3. Metodologia
Para desarrollar propuestas técnicas en concordancia con

el objetivo de este trabajo, se recopildé informacion
hidrologica especifica del lugar de estudio por medio de un

hietograma para diferentes periodos de retorno (SCT, 2022).
También, se delimitd la cuenca por medio de la plataforma
SIATL V.4; mientras que el disefio de la mayoria de los
SUDS se realizd por medio del software SWWM V.5.2
(CONAGUA, 2019a) y el resto fueron analizados por
métodos analiticos. A través del disefio de propuestas se
obtuvieron los volimenes de escorrentia antes y después de la
localizacion estratégica de SUDS, obteniendo su capacidad
de mitigacion de inundaciones.

3.1. Periodos de retorno

Las propuestas de drenaje sostenible deben adaptarse a las
condiciones climaticas especificas de la region (Jiménez y
Joya, 2015). Esto es vital, ya que las condiciones climaticas
locales, incluyendo las precipitaciones, la intensidad de
lluvias y la variabilidad estacional de las precipitaciones,
influyen en la capacidad de gestion de los SUDS.

Para el andlisis de este caso de estudio y el disefio de
SUDS, fue necesario determinar los periodos de retorno para
las precipitaciones. El andlisis se basdé en isoyetas de
intensidad-duracion-periodo de retorno para la Republica
Mexicana. Estas isoyetas proporcionan informacién para
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000
afios (SCT, 2022). Se optd por las isoyetas correspondientes
al periodo de retorno de 10 afos (TR 10), ya que, segin
CONAGUA (2019b), para el disefio de redes de drenaje
pluvial en zonas urbanas con alta densidad, se utiliza un
periodo de retorno de 10 afios.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de los escenarios de
intensidades de precipitacion (I, mm/h) para diferentes
tiempos de concentracion (TC, min).

TC I (TR 10)

min (mm/h)

5.00 177.00
10.00 133.85
15.00 100.28
20.00 81.71
30.00 61.22
40.00 49.88
60.00 37.37
90.00 28.00
120.00 22.81
150.00 19.46
180.00 17.09
210.00 15.32
240.00 13.93

Tabla 1: Intensidad de precipitacion (mm/h) para tiempo de retorno de 10
afios. Obtenido a partir de SCT (2022).

Se elabord el hietograma, que consiste en un diagrama de
barras que representa la relacion de la altura de la
precipitacion y su intervalo de tiempo a lo largo de la
duracion de la tormenta (TC) (CONAGUA, 2019a). Esta
informacion fue necesaria para ingresar los datos hidrologicos
en el software SWWM V.5.2 (EPA, 2023). Se utiliz6 el
método del bloque alterno para un tiempo de 4 horas que
equivale a 240 minutos, debido a que corresponde a la mayor
duracion disponible en las isoyetas de la SCT (2022), para un
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periodo de retorno de 10 afios. Por medio del bloque alterno
se obtiene la Tabla 2 (como se puede ver en el Anexo). El
hietograma de precipitacion se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Hietograma para TR = 10 afios.

3.2. Caracteristicas de la cuenca

Las caracteristicas de la cuenca se describen como la serie
de propiedades morfoldgicas, geométricas de la cuenca, usos
de suelo o cobertura vegetal, pendientes y direccion de flujo.
Estas se muestran en la Tabla 3.

211
3.3. Calculos hidraulicos en condiciones normales

Es necesario conocer primero el comportamiento hidraulico
natural de la cuenca bajo las condiciones de urbanizacion
actuales, partiendo de las caracteristicas de esta, asi como su
uso de suelo, que es principalmente impermeable. Se empled
el periodo de lluvia obtenido por medio del hietograma del
bloque alterno (Figura 6). Después, se ingresaron estos datos
en la interfaz del software SWMM V.5.2. Este software,
cuyas siglas en inglés significan Storm Water Management
Model, fue desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental en Estados Unidos (EPA, 2023). Esta planteado
para la generacion de diseflos y andlisis relacionados con
lluvias combinadas con los SUDS, lo que ayuda a obtener los
valores de escorrentia a drenar durante el periodo de lluvia en
evaluacion. A continuacidn, se ingresan los datos descriptivos
de la cuenca (Figura 7).
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Tabla 3: Parametros descriptivos de la microcuenca en estudio.

El area total de la Tabla 3 representa al area de la cuenca.
El area impermeable es el area total de la cuenca menos el
area permeable (4rea verde) correspondiente, como se puede
apreciar en la Figura 1. La longitud se refiere a la extension
de la avenida principal en estudio (Calzada de los Jinetes), ya
que cruza toda la cuenca, por ende, dirige la mayor cantidad
de agua pluvial hacia el punto de salida de la cuenca (zona
con menor pendiente). El ancho de la cuenca se estima con un
valor aproximado del ancho total de la cuenca, mientras que
los valores de N se utilizan como el coeficiente de rugosidad
de Manning (Nufiez-Guzman, 2020).

La clasificacion de suelo por ntimero de curva (CN)
permite calcular la precipitacion efectiva producida por una
tormenta en una determinada area, que representa la cantidad
de gasto que escurre superficialmente sin haberse infiltrado.
En este caso de estudio, al tratarse de una zona con superficie
urbana principalmente impermeable, se eligié un coeficiente
de 98 (Nufiez-Guzman, 2020).

&/ ™ o

Figura 7: Introduccion de datos de la cuenca en el software EPA SWWM
V.5.2 (EPA, 2023).

De igual manera, se ingresan las precipitaciones que

Time Series Viewer | data file named below

X

e Seres Precipitacian eries data in the table below

14 Ins times are relative to start of simulation,

Time B
2 e View

Value

005 0336729136
o0 034727505
015 0358570228
020 0370791359
025 0324064385
030 0398540504
035 041440211 ok
040 0431671749
045 0451223067

0:50 0472801794
0:55

0487030003

5 2 25 3 35 4
Elapsed Time (hours)

Cancel

Copy To. Print

v Help

genero el hietograma, como se puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8: Precipitaciones y hietograma mostrado en SWWM V. 5.2 (EPA,
2023).
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Posteriormente a la introduccion de los datos de la cuenca
y el tiempo de precipitacion de 240 minutos, se obtuvieron
los valores de infiltracion y escorrentia en intervalos de 5
minutos, para tener un incremento de tiempo en la simulacion
que muestre detalle en los cambios de infiltracion y
escurrimiento. El caudal maximo en la cuenca con esta
precipitacion ocurrié a las 2:10 horas de haber iniciado el
evento de lluvia, con un gasto equivalente a 120.56 m’/s
(Tabla 4, en anexo). Este primer modelo analizd las
condiciones actuales de la cuenca urbanizada, solamente
evaluando el sistema de drenaje convencional.

3.4. Modelacion con SWMM V.5.2

Para el diseno de los SUDS, este estudio se basd en la
localizacion de los posibles lugares para su adaptacion, los
cuales son los bulevares que concurren hacia la Calzada de
los Jinetes, ademas de los camellones, explanadas y areas
verdes aledanas a esta (Figura 2). En la interfaz del software
SWMM V.5.2 se muestran distintas opciones de SUDS que el
software incluye para modelar.

En este estudio se seleccionaron como los principales
SUDS: parterres inundables (también conocidos como celda
de biorretencion), drenes franceses y cunetas verdes; todos
ellos son adaptables principalmente en camellones y areas
verdes, mientras que el pavimento permeable se propuso en
las explanadas y vialidades mas amplias. De acuerdo con las
caracteristicas de cada SUDS, se obtuvieron los parametros
del Manual de Disefio para Infraestructura Verde, el cual
define los criterios a tomar en cuenta para su disefio en zonas
con clima arido y semidrido, como el area de interés
(IMPLAN, 2019).

Una vez seleccionados los SUDS mas apropiados para
mitigar la problematica del area de estudio, se introdujo la
informacion necesaria para su disefio en el software SWMM
V.5.2 (EPA, 2023), como se muestra en la Figura 9.

LID Control Editor X
fararion [P arterreinundable Surface  Soil Storage  Drain
LID Type: Bio-Retention Cell ~ E:Trsrl-:::g?t 2
Vegetation Volume 0.5
. Fraction :
Surface Roughness 0.41
a ] (Mannings n)
Soil Surface Slope .
Storage e (percent)
Drain®
*Optional
OK Cancel Help

Figura 9: Introduccion de datos a SWWM V.5.2. En este ejemplo se
muestra un parterre inundable.

De acuerdo con IMPLAN (2019) y Nufiez-Guzman (2020),
se seleccionaron los siguientes parametros de disefio para
cada SUDS (Tabla 5). Al generar e ingresar todos los
parametros requeridos en el software, se asignan las areas de
los SUDS dentro de la cuenca (Figura 10). Esta distribucion
se dispone a lo largo de la cuenca (Figura 11).

LID Usage Editor x
— [JLID Occupies Full Subcatchment
Area of Each Unit (sq ft or sq m) |
Number of Units 500 z
% of Subcatchment Occupied 0.565
LIDArea
/. Surface Width per Unit (ft or m)
|‘ e b e % Initially Saturated
A W % of I Area T
3 P % of Impervious Area Treated 052 |
J- 9 of Pesvirs Arca Treoted ) |
Send Drain Flow To:
i e P @ X (Leave blank to use subcatchment outlet)
etailed Report File (Optiona ‘ ‘
[ Return all Outflow to Pervious Area

Figura 10: Area destinada para pavimento permeable dentro de la cuenca.

Criterios Observaciones
Parterre inundable
Superficie 1 800 m? en bulevares
Grosor De la capa superficial contiene una

capa minima de vegetacion de 2 mm

Cobertura de Al menos el 80% de su superficie

vegetacion (césped o alglin otro tipo de vegetacion
autdctona)
Coeficiente 0.41
de Manning
Pendiente 2%
Dren francés
Superficie 3 000 m? en 4reas verdes y
bulevares
Grosor 40 mm con relleno de gravas (3” a
)
Coeficiente 0.024
de Manning
Pendiente 2%
Cuneta verde
Superficie 2 500 m? en areas verdes y
bulevares
Grosor 100 mm de capa minima con
vegetacion
Cobertura de Al menos el 90% de su superficie
vegetacion (césped o alglin otro tipo de vegetacion
autdctona)
Coeficiente 0.15
de Manning
Pendiente 2%
Pavimento permeable
Superficie 35 000 m?’ en explanadas y
vialidades
Grosor 200 mm
Coeficiente 0.011
de Manning
Pendiente 2%

Tabla 5: Criterios basicos para el disefio de SUDS

Posteriormente, se ejecutd el programa, corriendo la
simulacion de los datos y se obtuvieron los escurrimientos de
la cuenca con la implementacion de propuestas SUDS, como
se muestra en la Tabla 6 (en anexo).
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Simbologia
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ﬂ

Figura 11: Localizacién de SUDS propuestos.

3.4.2. Andlisis de viabilidad técnica de infraestructura
hidraulica vs. SUDS

Se muestra en la Tabla 7 la diferencia del volumen de
escorrentia sin y con la implementacion de SUDS. En el
tiempo transcurrido de dos horas con 10 minutos del evento
de lluvia empleado en el modelo, se registré el caudal mas
grande en la cuenca para los dos escenarios evaluados.

Tiempo Drenaje Después de
(hora) convencional (m?/s) SUDS (m’/s)
2:10:00 120.56 119.71

Tabla 7: Diferencia de caudales de escorrentia.

Estos valores representan una diferencia entre el escenario
actual y el escenario propuesto, equivalente a un caudal de
0.85 m%s. Lo anterior significa que la implementaciéon de
SUDS en la zona seria capaz de mitigar el 0.71% del
volumen de escorrentia. Este porcentaje marca una pequefia
diferencia en el caudal de escurrimiento, aunque genera una
pauta para complementar de manera sostenible la
infraestructura hidraulica existente. Desde otra perspectiva,
este 0.71% no se combina en el sistema de drenaje existente,
por lo que puede reducir también la presion sobre su
eficiencia hidraulica durante eventos de lluvia como el
considerado en este analisis.

3.4.3. Diserio analitico

Por otro lado, en el modelado con SWMM V.5.2 no se han
considerado atn los volumenes de los depoésitos de detencion
y las zanjas bordo, pues no son opciones incluidas dentro del
programa. Estos dos sistemas adicionales tienen la finalidad
de aumentar la capacidad de retencion e infiltracion de los
SUDS propuestos previamente. Para abordar esto, se empleod
la metodologia de calculo propuesta por Codola-Rosello

(2015) y Escobar-Ruiz (2021), utilizando un coeficiente de
escorrentia de 0.9 para zonas urbanas densamente pobladas.
El valor seleccionado de la permeabilidad media (K) es de
8.3x107 m/s, asi como las caracteristicas de los SUDS
enlistados en la Tabla 5.

Por otra parte, para obtener los parametros de la lluvia de
disefio se empled el método Racional (Codola-Roselld, 2015),
que facilita la obtencion de los caudales de disefio mediante
(1): e

360 ()

Donde: Q= caudal (m%/s), C= coeficiente de escorrentia
(adimensional), A= 4rea de la cuenca (km?), e I= intensidad
de lluvia (mm/h).

Luego, se calcularon los volumenes que cada uno de los
SUDS podria almacenar (VA), utilizando el area del SUDS
multiplicada por los espesores de los sustratos que
contribuyen al almacenamiento de agua. Posteriormente, este
resultado se multiplicé por su relacion de vacios o porosidad,
correspondiente a los materiales de los sustratos (Escobar-
Ruiz, 2021).

Ademas, se considerd también la instalacion de tanques de
detencion, cuya funcion principal es retener el agua que
procede de la escorrentia temporalmente. Esto no solamente
reduce la velocidad de la escorrentia, sino que promueve un
almacenamiento parcial; este volumen puede ser destinado
como recurso de limpieza o para riego. Debe destacarse que
se debe tener cuidado con los sedimentos, brindar
mantenimiento y construir pozos auxiliares para alargar su
vida 1til, como se puede ver en la Figura 13¢ (Abellan, 2016).
En las Figuras 12 y 13 se muestran sistemas urbanos de
drenaje sostenible, los cuales pueden adaptarse a la
infraestructura existente (Figura 12). Inclusive, los SUDS
pueden disefiarse para la planeacion de nuevos espacios
urbanos bajo politicas de sustentabilidad y gestion de
inundaciones. Estas alternativas pueden contar con mayor
extension y conectividad, permitiendo aumentar la eficiencia
en mitigacion de inundaciones (Figura 13).

Ligera depresidn
i terreng

Capa drenante

Sin tuberia

Con tuberia
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Figura 12: Jardines infiltrantes o parterres (a), Microcuencas en camellones e
incorporacion central de cunetas verdes (b) y Dren Francés (c). Fuente:
IMPLAN (2019).

DEPOSITO ENTERRADO DE DETENCION

Figura 13: Pavimento permeable en zonas urbanas (a), Pavimento
permeable en zonas verdes (b), Diseflo esquematico de tanque de detencion
(c). Fuente: Aguas integrales (2021).

A continuacioén, se desglosan los criterios de disefio

analitico empleados para cada SUDS:
a) Parterre inundable:

= Area: 1800 m2
= Porosidad: 30%
= Espesor del suelo: 0.9 m (IMPLAN, 2019)

:é x X

b) Cuneta verde:
*  Area: 2 500 m?
= Espesor de capa drenante: 0.1 m

=  Porosidad: 20% (Departamento Técnico de Naturaleza,
2017).

:é x X

¢) Dren francés:

= Area=3 000 m?

= Espesor de capa drenante= 0.5 m

»  Porosidad= 80% (Departamento Técnico de Naturalea,
2017; IMPLAN, 2019)

[ :é X x

d) Pavimento permeable:
*  Area=35000 m>

= Espesor del sustrato= 0.2 m
=  Porosidad de sustrato= 50%
= Espesor de capa drenante= 0.1 m

= Porosidad de capa drenante= 80% (Jiménez y Joya,
2015; IMPLAN, 2019).

y+@ X

e) Zanja-bordo para conectar al tanque 1:

Para el planteamiento de este sistema, se requiere un lugar
amplio con pendiente baja (maximo 10%) para facilitar la
infiltraciéon y sedimentacion de sélidos (IMPLAN, 2019). Se
busco un lugar con estas caracteristicas en la zona de estudio
y, con ayuda de Google Earth V.7.3.6.9796, se obtuvo la
ubicacion de dos sitios idoneos, asi como el perfil de
elevacion y la localizacion de los depositos de detencion
propuestos (Figura 11). Al establecer un sistema conectado
para aumentar su capacidad de retencion de agua, las
pendientes superaron el maximo permitido. Por eso, fue
necesario dividir el tramo en mas zanjas a lo largo de la
longitud total del tramo, promoviendo asi una mejor
infiltracion. A continuacion, se define su dimensionamiento:

*  Area= (324 m x 5 m) =1 620 m?
=  Porosidad= 30%

= Espesor del sustrato= 0.1 m (ya que es el mismo
sustrato del suelo natural, compuesto por litosoles,
Uson, s.f.)

:é X X

1) Tanque de detencion 1:

Con base en el espacio disponible para su adaptacion, se
propuso un tanque de 50 m x 50 m con una profundidad de 6
metros, dejando 1 metro libre para el rebose.

g) Zanja-bordo para conectar al tanque 2:
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*  Area=(242m % 5m)=1 210 m>
*  Porosidad= 30%
= Espesor del sustrato= 0.1 m

=4 x x

h) Tanque de detencion 2:
Se propuso un tanque de 60 m x 60 m con una

profundidad de 6 metros, dejando 1 metro libre para el rebose.

Para una mejor apreciacion de la ubicacion de los tanques de
detencion y los flujos de los escurrimientos, véase la Figura
11.

Después de calcular los volumenes gestionados por medio
de los SUDS, se sumaron los volimenes almacenables en
cada uno. Posteriormente, se calculd el volumen infiltrado,
que es el producto de K por el area permeable (Tabla 8).
Después de obtener el volumen infiltrado, se calculé el
volumen no infiltrado, que es la diferencia entre el volumen
de lluvia y el volumen infiltrado. El volumen almacenado
corresponde al calculo del volumen de los SUDS con los
depdsitos de detencion, y finalmente, el volumen de rebose es
el que resta después del almacenamiento e infiltracion total de
la cuenca.

4. Resultados

Segun los resultados mostrados en la Tabla 8 (ver anexo),
el volumen gestionado en la cuenca mediante los SUDS
equivale al 4.76% del volumen total de la lluvia analizada en
este estudio. Debe tenerse en cuenta que el area destinada
para los SUDS (45 740 m?) corresponde al 0.74% del total de
la cuenca (6 192 211 m?), por lo que este volumen podria
aumentar si se proponen otras medidas sostenibles de
intervencion.

De forma individual, cada SUDS tiene una capacidad de
almacenamiento que, en conjunto, representan un volumen
considerable en cuanto a la gestion de la escorrentia se refiere
(Tabla 9). Ademas, puede resumirse que el volumen
acumulado que estos SUDS son capaces de interceptar
equivale a 27 820.9 m? (3.83%), mientras que el volumen
infiltrado a través de las areas permeables es de 6 791.04 m?
(0.93%).

Tabla 9: Volumenes de almacenamiento de cada SUDS

SUDS Volumen (m?)
Parterre inundable 486
Cuneta verde 50
Dren francés 1200
Pavimento permeable 6300
Zanja-bordo 1 48.6
Tanque de detencion 1 12 500

Zanja-bordo 2 36.3
Tanque de detencion 2 7200

De estos resultados se aprecia que el volumen almacenado
puede ser significativo en cuanto a problemas de escasez
hidrica para la poblacion, ya que se puede reutilizar con fines

no potables. Este volumen puede aprovecharse por medio de
los dos tanques de detencidn, ya que equivalen a un volumen
total de 19 700 m>. Esta agua recuperable puede destinarse
para el riego de sembradios, en autolavados, para lavar las
calles, etc.

4.1 Discusion

La eficacia técnica de los SUDS se ha demostrado en
distintos estudios, en los que se destaca que su capacidad de
mitigacion de la escorrentia estd en funcion de la superficie
urbana intervenida. Por ejemplo, Jaca-Pozzi y Angheben
(2023) evaluaron SUDS a nivel domiciliario para reducir el
volumen de escorrentias por medio de celdas de biorretencion.

Los autores determinaron que es posible reducir hasta 18%
el volumen de escorrentia para periodos de retorno de 5 afios.
Estos autores también mencionan que esta eficacia puede
aumentarse si los SUDS se escalan a niveles de espacios
publicos como plazas y jardines. En otro estudio, se demostro
que los SUDS pueden mitigar hasta 45% la escorrentia
urbana; ademas, se determind cualitativamente su eficacia
para gestionar contaminantes urbanos (Baquero-Criollo y
Laverde-Aya, 2023).

Se ha demostrado que la combinaciéon de SUDS también
puede contribuir a un aumento en su eficacia hidraulica. En
un estudio se emplearon propuestas tales como pavimento
permeable en calzadas conectadas a una vialidad principal,
mientras que en camellones se utilizaron celdas de
biorretencion (parterre inundable) (Cano-Salazar, 2021). Los
autores encontraron que su implementacion puede reducir
hasta un 47% la escorrentia para periodos de retorno de 3
aflos.

Estos autores también recomiendan considerar la
factibilidad de estas propuestas respecto al costo que
representaria el aumento en el didmetro de tuberias de la
infraestructura de drenaje existente, pues el volumen de
escorrentia gestionado por medio de los SUDS permite
considerar una alternativa adicional para el consumo de agua
publico (actualmente inexistente). Por otra parte, también es
recomendable establecer medidas de mantenimiento o
correctivas periddicamente para garantizar su eficiencia
hidraulica y prolongar su vida util (Fontaneda et al., 2012).

5. Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de SUDS demostrada a través de
simulaciones en el software SWMM V.5.2 y los resultados
obtenidos, se revela como una estrategia eficaz para proponer
medidas que ayuden a mitigar los efectos adversos de las
lluvias intensas en areas urbanas. Al captar, retener y
almacenar parcialmente el agua de lluvia, los SUDS son
capaces de reducir la presion sobre los sistemas de drenaje
convencional, minimizando asi el riesgo de inundaciones y
mejorando la gestion integral de las aguas pluviales. Aunque
se destina menos del 1% de la infraestructura convencional
existente para su adaptacion complementaria por medio de
los SUDS, su efectividad se refleja de manera significativa en
la reduccidén de la escorrentia.

Por otra parte, los resultados obtenidos indican que la
implementacion de SUDS en las Calzada de los Jinetes y
vialidades secundarias en la ciudad de Tlalnepantla de Baz es
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una estrategia viable. No solo aborda los problemas
inmediatos de inundaciones, sino que también establece las
bases para un desarrollo urbano mas sostenible y resiliente.
La combinacion de enfoques técnicos, ambientales y sociales
destaca la importancia de una gestion integral del agua en
entornos urbanos, brindando soluciones concretas 'y
sostenibles para mejorar la calidad de vida de la comunidad.

Es descable realizar una planificacion adecuada en la
localizacion de los SUDS sobre las avenidas, ya que se deben
cumplir con parametros de diseflo establecidos para que estos
tengan una eficacia hidraulica adecuada. También, debe
tenerse en cuenta que cada tipo de SUDS tiene medidas
especificas; al diseflarlos en una urbe se limitan sus
capacidades ya que deben adaptarse al espacio disponible
para su construccion y esto disminuye su capacidad
hidraulica para gestionar escorrentias.

Aunque la implementacion de SUDS como zanjas de
infiltracion, estanques de retencion y areas verdes permeables
ayuda a gestionar las aguas pluviales de manera sostenible, su
eficacia podria aumentar si ademas se instalan pavimento
permeable en vialidades de baja circulacion y se aumentan los
SUDS para infiltracion en banquetas y jardines privados.

Es recomendable que, al instalar SUDS, se realicen
inspecciones regulares y mantenimiento de la red de
alcantarillado para prevenir obstrucciones y mejorar el flujo
del agua. También, se recomienda el disefio y construccion de
sistemas de drenaje pluvial eficientes, que permitan la rapida
evacuacion del agua en areas propensas a inundaciones.

Ademas, conforme a las obras de drenaje seleccionadas en
este estudio para su adaptacion con SUDS, fue posible
identificar donde es importante la rehabilitacion del sistema
de drenaje actual. Por ejemplo, en la Figura 5 inciso “C”, se
puede apreciar que el drenaje pluvial fue obstaculizado por la
misma capa de asfalto resultado de una repavimentacion, lo
que no permite el desalojo efectivo de las aguas pluviales en
periodo de lluvias. De igual manera, existe infraestructura
que se ve afectada por residuos solidos como basura, que
impiden el funcionamiento eficiente de dichos sistemas
(como se muestra en la Figura 5b).
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ANEXOS:
1 2 3 4 5 6
. I Lluvi Lluvi S
Dura.c10 (mm/h acutl‘jl\l]ll; d uvt Bloqu Precipitacio
n (min) ) a (mm) e n (mm)
5 177 14.75 1‘;'7 1 1.00
10 130 21.67 6.92 2 1.00
15 105 26.25 4.67 3 1.50
20 88 29.33 4.58 4 3.33
30 68 34.00 4.00 5 4.00
40 56 37.33 3.67 6 4.67
60 41 41.00 3.33 7 14.75
90 30 45.00 3.08 8 6.92
120 23 46.00 1.50 9 4.58
150 19 47.50 1.00 10 3.67
180 16 48.00 1.00 11 3.08
210 14 49.00 1.00 12 1.00
240 12.5 50.00 0.50 13 1.00

1:40:00
1:45:00
1:50:00
1:55:00
2:00:00
2:05:00
2:10:00
2:15:00
2:20:00
2:25:00
2:30:00
2:35:00
2:40:00
2:45:00
2:50:00
2:55:00
3:00:00
3:05:00
3:10:00
3:15:00
3:20:00
3:25:00
3:30:00
3:35:00
3:40:00
3:45:00
3:50:00
3:55:00
4:00:00

0.13
0.13
0.14
0.16
0.36
0.34
0.04
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0

S OO OO OO

0

7.52
9.27
11.49
14.52
19.40
47.52
120.56
100.5
81.84
67.19
55.97
47.33
40.60
35.28
31.02
27.57
24.72
22.36
20.37
18.68
17.24
15.99
14.91
13.96
13.12
12.38
11.72
11.13
10.60
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Tabla 4: Infiltracion y escorrentia de la cuenca (antes de SUDS).

Tabla 2: Calculos de precipitaciones para 240 min (4 horas).

Horas Infiltraciéon mm/h Escorrentia m3/s
0:05:00 0.34 0
0:10:00 0.31 0
0:15:00 0.28 0.07
0:20:00 0.26 0.14
0:25:00 0.24 0.22
0:30:00 0.22 0.32
0:35:00 0.21 0.43
0:40:00 0.20 0.56
0:45:00 0.18 0.70
0:50:00 0.17 0.84
0:55:00 0.16 1.00
1:00:00 0.16 1.17
1:05:00 0.15 1.35
1:10:00 0.14 1.69
1:15:00 0.14 2.22
1:20:00 0.13 2.93
1:25:00 0.13 3.81
1:30:00 0.13 4.85
1:35:00 0.12 6.07

Horas Infiltracion mm/h Escorrentia m3/s
0:05:00 0.34 0
0:10:00 0.31 0
0:15:00 0.29 0.07
0:20:00 0.26 0.14
0:25:00 0.24 0.22
0:30:00 0.23 0.32
0:35:00 0.21 0.43
0:40:00 0.20 0.56
0:45:00 0.19 0.69
0:50:00 0.17 0.84
0:55:00 0.17 1.00
1:00:00 0.16 1.16
1:05:00 0.15 1.34
1:10:00 0.14 1.67
1:15:00 0.14 2.21
1:20:00 0.14 291
1:25:00 0.13 3.78
1:30:00 0.13 4.81
1:35:00 0.13 6.02
1:40:00 0.13 7.46
1:45:00 0.13 9.19
1:50:00 0.14 11.38
1:55:00 0.16 14.39
2:00:00 0.36 19.22
2:05:00 0.35 47.10
2:10:00 0.05 119.71
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2:15:00
2:20:00
2:25:00
2:30:00
2:35:00
2:40:00
2:45:00
2:50:00
2:55:00
3:00:00
3:05:00
3:10:00
3:15:00
3:20:00
3:25:00
3:30:00
3:35:00
3:40:00
3:45:00
3:50:00
3:55:00
4:00:00
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0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

101.01
80.86
66.36
55.24
46.69
40.04
34.79
30.59
27.17
24.37
22.04
20.08
18.42
16.99
15.77
14.70
13.76
12.94
12.21
11.56
10.98
10.45

Tabla 6: Infiltracion y escorrentia de la cuenca (después de SUDS).

20
30
40
60
90
120
150
180
210
240

141.48
282.96
282.96
565.92
848.88
848.88
848.88
848.88
848.88
848.88

Y=6791.04 ¥=719873.53

37818.19
56598.48
46062.13
68877.38
77198.18
62731.6
53393.83
46787.7
41854.01
37979.53

27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
27820.9
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37818.19
56598.48
46062.13
68877.38
77198.18
62731.6
53393.83
46787.7
41854.01
37979.53

>=692052.6

TC I (TR 10) Q lluvia V lluvia Q infiltrado
min mm/h m¥/s m3 m/s

5 177 274.09 82228.15 0.47
10 133.85 207.27 62182.14 0.47

15 100.28 155.29 46586.66 0.47
20 81.71 126.53 37959.67 0.47
30 61.22 94.8 56881.44 0.47
40 49.88 77.24 46345.09 0.47
60 37.37 57.87 69443.3 0.47
90 28 43.36 78047.06 0.47
120 22.81 35.32 63580.48 0.47
150 19.46 30.13 54242.71 0.47
180 17.09 26.46 47636.58 0.47
210 15.31 23.72 42702.89 0.47
240 13.93 21.57 38828.41 0.47

>=726664.57

TC V infiltrado V no infiltrado V almacenado V rebose
min me m? m? me

5 141.48 82086.67 27820.9 54265.77
10 141.48 62040.66 27820.9 62040.66
15 141.48 46445.18 27820.9 46445.18

Tabla 8: Resultado de volumenes interceptados, infiltrados y no
infiltrados de la cuenca.
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