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Resumen

El cambio climatico y la urbanizacion acelerada han intensificado los eventos de inundacion en Mineral de la Reforma, Hidalgo.
Este estudio evaltia, mediante el software Storm Water Management Model (SWMM), la viabilidad de implementar
Infraestructura Verde (jardines de lluvia, pavimentos permeables y zanjas de infiltracion) como estrategia de mitigacion en una
zona critica con un 95% de impermeabilidad. Los resultados de la simulacion para un periodo de retorno de 10 afios muestran
una reduccion del 9.59% en el caudal maximo, demostrando el potencial de la infraestructura verde para ayudar a recuperar
procesos hidrologicos naturales. No obstante, la efectividad de estas soluciones depende del mantenimiento de la red de drenaje
existente y de la validacion in sifu de las tasas de infiltracion del suelo. Se concluye que la integracion de infraestructura verde
es técnicamente viable para fortalecer la resiliencia hidrica local frente a eventos pluviales extraordinarios. Debido a que el
modelo hidrolégico se desarrollé mediante simulacion numérica utilizando pardmetros obtenidos de bibliografia especializada y
criterios técnicos de diseflo, sin contar con una calibracion y validacion mediante eventos hidrolégicos historicos observados en
la zona de estudio, los resultados deben interpretarse como una evaluacion exploratoria del potencial de la infraestructura verde
para reducir la escorrentia superficial. En consecuencia, existe un grado de incertidumbre inherente que debera reducirse
mediante futuras campafas de monitoreo y calibracion del modelo.

Palabras clave: Ciudades impermeables, Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible, Gestion hidrica, Resiliencia urbana.

Abstract

Climate change and accelerated urbanization have intensified flooding events in Mineral de la Reforma, Hidalgo. This study
evaluates, through the Storm Water Management Model (SWMM) software, the feasibility of implementing Green
Infrastructure—such as rain gardens, permeable pavements, and infiltration trenches—as a mitigation strategy in a critical area
with 95% imperviousness. Simulation results for a 10-year return period show a 9.59% reduction in peak flow, demonstrating
the potential of green infrastructure to help restore natural hydrological processes. However, the effectiveness of these solutions
depends on maintaining the existing drainage network and in situ validation of soil infiltration rates. It is concluded that
integrating green infrastructure is technically feasible for strengthening local water resilience against extreme rainfall events.
Since the hydrological model was developed through numerical simulation using parameters obtained from specialized literature
and technical design criteria, without calibration and validation against observed historical hydrological events in the study area,
the results should be interpreted as an exploratory assessment of the potential of green infrastructure to reduce surface runoff.
Consequently, there is an inherent degree of uncertainty that should be reduced through future monitoring campaigns and model
calibration.
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El crecimiento urbano acelerado registrado desde la
segunda mitad del siglo XX ha transformado drasticamente los
territorios, ocupando espacios naturales y generando graves
impactos en los ecosistemas. Este desarrollo, caracterizado por
una planificacién a menudo insuficiente, ha derivado en la
pérdida de biodiversidad y en el deterioro generalizado de la
calidad de vida. La situacion es especialmente critica en los
paises en desarrollo, donde la urbanizaciéon ha avanzado sin
criterios de sostenibilidad. En América Latina, por ejemplo, el
77% de la poblacion reside en ciudades, lo que intensifica la
presion sobre los recursos hidricos y los sistemas de drenaje
(CEPAL, 2022). Esta expansion ha alterado las condiciones
hidrolégicas de las cuencas, reduciendo la capacidad de
infiltracion del suelo y aumentando los escurrimientos
superficiales, lo que obliga a realizar inversiones cada vez
mayores en infraestructura convencional —gris— (Banco
Mundial, 2026).

En el mundo, las zonas metropolitanas enfrentan los
mayores desafios debido a su alta densidad poblacional y la
prevalencia de superficies impermeables. Eventos recientes
subrayan esta vulnerabilidad; en México, en septiembre de
2021, en la localidad de Tula de Allende y otros municipios del
Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, sufrieron
inundaciones severas debido al desbordamiento del rio Tula,
exacerbadas por la descarga de los sistemas de desagiie de la
Ciudad de México y la saturacion de la infraestructura
existente (Vargas-Martinez et al., 2025). De igual forma,
durante 2024, la region de Chalco experiment6 inundaciones
significativas debido a lluvias intensas y a la pérdida de
capacidad del sistema de drenaje en areas historicamente
lacustres (Rivera-Gonzalez, 2026).

Ante este escenario, surge la necesidad de implementar
estrategias de resiliencia que operen en conjunto con la
infraestructura convencional. El Banco Mundial (2026)
destaca que la inversion en infraestructura resiliente (hibrida:
gris + verde) genera un "triple dividendo": evita pérdidas por
desastres, crea empleos y reduce el riesgo financiero para
futuras inversiones. La Infraestructura Verde (IV) se enfoca en
preservar y restaurar espacios naturales para mejorar los
servicios ecosistémicos (Chapman y Hall, 2022), mientras que
la Infraestructura Azul optimiza la gestion del agua mediante
técnicas de infiltracion, almacenamiento y retencion (Liu et al.,
2025). Estas soluciones, conocidas globalmente como
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS; Maglia y
Raimondi, 2025) o Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN;
Kasprzyk et al., 2025), han demostrado su eficacia en diversos
contextos.

Las ventajas de estos tipos de infraestructura resiliente se
han demostrado en diversos contextos urbanos y con enfoques
distintos. Por ejemplo, Chapman y Hall (2022) analizaron una
zona urbana en Inglaterra, donde midieron la capacidad de la
IV bajo diferentes escenarios de desarrollo y disefios urbanos;
ademds, emplearon distintas meétricas para cuantificar su
capacidad para proveer servicios ecoldgicos, su estado
ecoldgico, su conectividad ecoldgica y su proximidad a la
poblacion, con buenos resultados. En China se realizd una
evaluacion de la resiliencia global en la que se aplico una
metodologia adaptada para medir la capacidad de Ia
infraestructura  hibrida  verde-gris-azul para  mitigar
inundaciones cuando el software convencional no puede
proporcionar resultados confiables (Liu et al., 2025). Los
autores simularon eficientemente condiciones en las que es

posible determinar la relacion entre el area y el potencial de
inundacion, lo que favorece la formulacion de estrategias de
gobernanza para prevenir eventos que afecten la
infraestructura. Otras alternativas han contemplado estrategias
de IV resilientes con fines mixtos: la captacion de agua de
[luvia para autoconsumo y, al mismo tiempo, la infiltracion del
agua en el subsuelo como estrategia de reduccion de
inundaciones, lo que ha dado buenos resultados en eventos
climaticos frecuentes (periodos de retorno de 2 afios) (Maglia
y Raimondi, 2025). La versatilidad de estas estrategias radica
en que pueden adaptarse a entornos urbanos ya construidos,
como estacionamientos, areas verdes (parques y jardines),
vialidades secundarias, azoteas y muros de edificaciones, entre
otros (Kasprzyk et al., 2025).

Para evaluar la viabilidad de estas alternativas como
estrategias de resiliencia en contextos urbanos con problemas
de inundacién, es importante contar con modelos numéricos
que permitan analizar hidrologicamente la infraestructura
hidraulica existente y su capacidad frente a eventos climaticos
recurrentes. Entre las alternativas internacionalmente mas
conocidas y de libre acceso se encuentra el software SWMM
(Storm Water Management Model), desarrollado por Ia
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. En un estudio
realizado en Marruecos, se evalud la efectividad del plan de
desarrollo urbano de una localidad para mitigar la escorrentia
de aguas pluviales y la contaminacion (Essamlali et al., 2024).
En otro estudio desarrollado en Brasil, se consideraron
estrategias de IV, tales como pavimentos permeables, sistemas
de biorretencion, zanjas de infiltracion y sistemas de captacion
de agua de lluvia, implementados tanto en areas publicas como
en privadas, lo que ayudd a los técnicos a tomar decisiones
informadas (Fonseca-Alves et al., 2022).

Estas experiencias internacionales demuestran que la
versatilidad de la IV es un area de oportunidad en zonas
urbanas con crecimiento desordenado y falta de estrategias
operativas eficientes para reducir los problemas de inundacion
asociados a las lluvias estacionales.

La relevancia de la infraestructura verde radica en su
multifuncionalidad en la matriz urbana (SEDATU, 2019). Mas
alla de proveer conectividad ecologica o espacios recreativos,
estas areas naturales y seminaturales aportan servicios
ecosistémicos criticos que complementan las estrategias
locales de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Este estudio evalta la eficacia técnica de la infraestructura
verde (IV) para mitigar las inundaciones en una zona urbana
vulnerable, afectada por su topografia y por el desbordamiento
del rio local. A través de una simulacion hidraulica en el
software SWMM, se determinan los criterios de disefio
adecuados para proponer alternativas resilientes. La
investigacion se centra en el uso descentralizado de Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) para reducir el volumen de
escorrentia que requiere bombeo mecanico, abordando de
forma integral los severos desafios del relieve urbano.

La principal contribucién de este trabajo consiste en evaluar
de manera integrada diferentes estrategias de infraestructura
verde aplicadas a una zona urbana especifica con alta
impermeabilizacion y antecedentes de inundaciones
recurrentes en el estado de Hidalgo. A diferencia de estudios
previos enfocados principalmente en la evaluacion individual
de tecnologias LID, esta investigacion analiza su
implementacion conjunta mediante simulacion hidrologica
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utilizando condiciones locales, aportando informacion util para
apoyar la toma de decisiones en materia de planeacion urbana
y gestion del riesgo por inundaciones.

En la siguiente seccion, se describen los principales
criterios utilizados para seleccionar la infraestructura verde
aplicable a la zona de estudio.

2. Tipos de infraestructura verde aplicables

La infraestructura verde (IV) es una estrategia de planificacion
territorial y urbana basada en una red de espacios naturales y
seminaturales disefiados para conservar la biodiversidad y
proporcionar servicios ecosistémicos que benefician a la sociedad.
La investigacion cientifica ha demostrado que la infraestructura
verde contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental,
la resiliencia climatica y el bienestar humano.

La infraestructura verde ha evolucionado desde un concepto
centrado en la conservacion del paisaje hasta convertirse en un
enfoque cientifico para la planificacion territorial y urbana
sostenible. Las redes de espacios naturales y seminaturales
mejoran la conectividad ecoldgica, fortalecen la resiliencia de los
ecosistemas y proporcionan multiples servicios ecosistémicos
esenciales para el bienestar humano. La infraestructura verde debe
entenderse como una red integrada y multifuncional, cuya eficacia
aumenta cuando es planificada de manera estratégica y no como
un conjunto aislado de espacios verdes.

Una de las principales aportaciones cientificas de Ila
infraestructura verde consiste en demostrar su capacidad para
suministrar  simultdneamente  servicios ecosistémicos de
regulacion, soporte, provision y caracter cultural. Revisiones
sistemdticas que analizaron cerca de 200 investigaciones
concluyen que la infraestructura verde contribuye a mejorar la
regulacion del clima urbano, la calidad del aire, la infiltracion del
agua, la conservacion de la biodiversidad y los espacios
destinados a la recreacion y la salud publica. Ademds. La
evaluacion conjunta de multiples servicios ecosistémicos
representa una prioridad para optimizar la planificacion ambiental
y urbana.

La seleccion de jardines de lluvia, jardines de microcuenca,
zanjas de infiltracion y pavimentos permeables respondio a las
condiciones fisicas existentes dentro del area de estudio. Los
jardines de lluvia fueron considerados por la disponibilidad de
areas verdes susceptibles de intervencion; las zanjas de
infiltracion por la presencia de camellones y derechos de via; los
pavimentos permeables por la existencia de vialidades con transito
ligero; mientras que los jardines de microcuenca fueron
seleccionados debido a su capacidad para favorecer la infiltracion
y disminuir la velocidad del escurrimiento superficial antes de
alcanzar el canal principal.

Para abordar los desafios de inundaciones y gestion hidrica en
la zona de estudio, se proponen las siguientes estrategias basadas
en infraestructura verde (IV), analizadas desde un enfoque
hidrolégico e hidraulico (Tabla 1):

Tabla 1: Clasificacion y criterios de seleccion de
soluciones de IV (tomado de: IMPLAN, 2020)

Estrategia Funcién Mecanismo Aplicabilidad
hidroldgica hidraulico en la zona
Jardin de Retencion Filtracion Areas cercanas
microcuenca del 15% al biologica mediante a cuerpos de
30% de la sustratos y plantas; aguaoa
lluvia remocién de escurrimientos
intensa; nutrientes. contaminados.
recarga de
acuiferos.
Jardin de Retencion Infiltracion gradual | Zonas urbanas
lluvia del 40-80% y disminucién de densas,
(Bioretencion) segun la la velocidad de la espacios
intensidad; escorrentia publicos y areas
reduccion de superficial. de mitigacion
los picos. de calor.
Zanja de Reduccion Almacenamiento Vialidades con
infiltracion de la temporal en zanjas pendientes
escorrentia rellenas con moderadas y
directa y material granular bordes de los
recarga in poroso. caminos.
Ssitu.
Pavimento Capacidad Permite el paso del Banquetas,
permeable de agua hacia el suelo andadores y
infiltracion mediante una calles de trafico
de 120 a 300 estructura porosa. ligero en la
L/m? (vacios zona urbana.
del 15 al
25%).

La infraestructura verde ha surgido como una estrategia
basada en procesos naturales para restaurar parcialmente el
funcionamiento hidrolégico previo a la urbanizaciéon. A
diferencia de la infraestructura gris, cuyo objetivo principal
consiste en evacuar rapidamente el agua de lluvia mediante
tuberias y canales, la infraestructura verde promueve la
infiltracion, el almacenamiento temporal, la
evapotranspiracion y la recarga de acuiferos, reduciendo el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial. Estas
funciones permiten disminuir la presion sobre las redes de
drenaje y reducir el riesgo de inundaciones durante eventos de
precipitacion intensa (Prudencio & Null, 2018; Krivtsov,
2025).

Ademas de sus beneficios hidraulicos, la infraestructura
verde proporciona multiples servicios ecosistémicos que
incrementan la resiliencia urbana. Entre ellos destacan la
mejora de la calidad del agua mediante procesos de filtracion
y retencion de contaminantes, la reduccion del efecto de isla de
calor por evapotranspiracion, la captura de carbono
atmosférico, la conservacion de la biodiversidad, la generacion
de espacios recreativos y el mejoramiento del paisaje urbano.
Esta multifuncionalidad representa una ventaja importante
respecto a la infraestructura gris convencional, ya que una
misma intervencion puede generar beneficios ambientales,
sociales y econdmicos de manera simultanea.

La infraestructura verde comprende una red planificada de
espacios naturales y seminaturales, disefiada y gestionada para
proporcionar servicios ecosistémicos, mejorar la biodiversidad
y aumentar la resiliencia de las ciudades frente al cambio
climatico. Su funcionamiento adecuado depende no solo de un
disefio apropiado, sino también de un programa de
mantenimiento continuo que garantice la conservacion de sus
funciones ecoldgicas, hidrologicas y sociales (Ying et al.,
2022).

A diferencia de la infraestructura gris, cuyos componentes
permanecen practicamente invariables, la infraestructura verde
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estd conformada por organismos vivos y procesos ecologicos
dinamicos, por lo que su desempefio depende directamente del
estado de la vegetacion, el suelo y las condiciones ambientales
(Ying et al., 2022).

El mantenimiento debe concebirse como una estrategia
preventiva y no inicamente correctiva. Cuando las actividades
de conservacion se realizan de manera periddica, la
infraestructura mantiene su capacidad para infiltrar agua,
regular la temperatura, capturar contaminantes y sostener
comunidades vegetales saludables. En cambio, la ausencia de
mantenimiento ocasiona disminucion de la cobertura vegetal,
compactacion del suelo, obstruccion de los sistemas de
drenaje, pérdida de biodiversidad y reduccion significativa de
los servicios ecosistémicos que originalmente motivaron su
construccion (Purumal et al., 2021; Knapik et al., 2023).

Uno de los componentes mas importantes del
mantenimiento corresponde al manejo de la vegetacion. Esta
actividad comprende la poda sanitaria y de formacion de
arboles, arbustos y herbaceas, con el proposito de eliminar
ramas secas o enfermas, mejorar la estabilidad estructural de
las plantas, favorecer su crecimiento y evitar riesgos para la
poblacion o interferencias con redes eléctricas, luminarias,
vialidades o edificaciones (Purumal et al. 2021). En los
parques urbanos y corredores verdes también se realizan podas
para mantener la visibilidad, facilitar el transito peatonal y
conservar las caracteristicas paisajisticas del sitio. La literatura
indica que las podas deben efectuarse considerando el ciclo
biologico de cada especie, ya que intervenciones excesivas
pueden disminuir la capacidad fotosintética, incrementar la
susceptibilidad a plagas y reducir la captura de carbono
(Minixhofer y Stangl, 2021)

Otra practica habitual consiste en la reposicion de
vegetacion. Durante los primeros afios posteriores a la
construccion de una infraestructura verde es comin que
algunas especies no sobrevivan debido al estrés hidrico,
condiciones edaficas desfavorables o eventos climaticos
extremos. Por ello, las investigaciones recomiendan realizar
inspecciones periddicas para identificar individuos muertos o
con bajo desarrollo y sustituirlos por ejemplares de la misma
especie o por especies mejor adaptadas a las condiciones
locales (Ferrini et al. 2017) Esta actividad permite mantener la
cobertura vegetal originalmente disefiada y evitar espacios
desnudos que favorezcan la erosion o la colonizacion por
especies invasoras.

Esta combinacion es particularmente viable en el contexto
urbano de la zona de estudio, donde la heterogeneidad del uso
del suelo permite integrar tanto la captacion pluvial en zonas
residenciales como los pavimentos permeables en vialidades
secundarias y los jardines de lluvia en espacios publicos. Al
evaluar estas alternativas mediante modelos hidrodinamicos
como el SWMM, es posible optimizar su diseflo y su ubicacion
espacial, asegurando que la reduccion de las inundaciones no
sea solo puntual, sino también sostenible.

3. Descripcion del area de estudio

Mineral de la Reforma se localiza en el centro del estado de
Hidalgo, como se aprecia en la Figura 1. Se localiza en el
centro del territorio hidalguense, entre los paralelos 19°58’ y
20°09° de latitud norte y los meridianos 98°39” y 98°47° de
longitud oeste (ubicacion entre estas 2 coordenadas,

georreferenciadas en Google maps), con una altitud de entre
2400 y 2900 m.s.n.m. Este municipio tiene una superficie de
112.50 km? y representa el 0.54% de la superficie del estado
(INEGI, 2025).

Estado de Hidalgo \ " /

A o €

FoOaN

. AL MGT L,

Figura 1: ubicacion de Mineral de la Reforma, Hidalgo.

3.1 Descripcion de la problematica local

A nivel metropolitano, se han identificado sectores con alta
susceptibilidad a inundaciones, entre ellos la zona sur de la
ciudad, una de las mas criticas, esto debido a la precaria
infraestructura que se tiene en la zona, ademas de la mala
cultura de la sociedad de tirar basura en calles, ocasionando el
taponamiento de alcantarillas y desagiies, ademas de esto, la
ubicacion, topografia y geografia del lugar afecta a la zona
debido a que todo el escurrimiento que capta el rio aguas arriba
se junta a lo largo de su trayecto, ocasionando mayor caudal y
mayor altura, aunado a esto, se debe mencionar que en esta
zona hay una transicion de un rio de la avenidas hecho con
concreto a uno de tierra natural, disminuyendo el coeficiente
de Manning y por ende la velocidad del caudal . Dentro de este
contexto, la colonia Los Tuzos (Figura 2) se ha seleccionado
como el area de estudio principal debido a una condicionante
fisica determinante: su cota de terreno se ubica 1.5 metros por
debajo del nivel de la obra hidraulica encargada de conducir
los excedentes hacia el cauce natural del rio.

La seleccion de la colonia Los Tuzos como caso de estudio
se fundamenta en la recurrencia de eventos de inundacion
registrados durante temporadas de lluvia, asi como en las
condiciones topograficas que favorecen la acumulacion de
escurrimientos superficiales. La combinacion entre alta
impermeabilizacion, deficiencias del drenaje pluvial y baja
capacidad de desalojo hidraulico incrementa
significativamente la vulnerabilidad de esta zona frente a
eventos de precipitacion intensa. Se recomienda que
investigaciones futuras incorporen informacion cuantitativa
sobre frecuencia, duracion y dafios ocasionados por las
inundaciones para fortalecer la caracterizacion del riesgo.
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio. En color verde se
resalta la localizacion de la obra hidraulica (canal orientado en
direccion NO-SE)

Esta configuracion topografica genera una dependencia
critica del bombeo o de la eficiencia del sistema de drenaje
para evitar inundaciones prolongadas. El sistema de drenaje
superficial existente se compone de un canal artificial
orientado en direccion noroeste—sureste (NO-SE), cuya
funcion principal es interceptar y conducir la escorrentia
superficial generada en las vialidades y areas urbanizadas
circundantes hacia el cauce receptor. Este canal constituye el
principal elemento hidraulico de desalojo en el sector
estudiado debido a la ausencia de una red pluvial
independiente. Durante el reconocimiento de campo se
observd que presenta deterioro fisico asociado a la
acumulacion de sedimentos, residuos sdlidos urbanos y
vegetacion espontanea, lo que reduce su capacidad hidraulica
efectiva. Estas condiciones incrementan las pérdidas locales de
carga y favorecen procesos de desbordamiento durante eventos
de precipitacion intensa, lo que aumenta el riesgo de
inundacidn en zonas topograficamente deprimidas.

3.2 Clima

El régimen climatico dominante en el municipio es el
semiarido templado, que abarca el 93.27% de la superficie
territorial. Esta variante se distingue por veranos célidos y una
marcada estacionalidad pluvial, con una precipitacion media
anual de 581.4 mm. La actividad pluvial se concentra
principalmente entre mayo y septiembre, mientras que las
precipitaciones invernales son marginales y representan
unicamente el 4.5% del volumen anual total (INEGI, 2025). En
cuanto al perfil térmico, la temperatura media anual se situa en
17.5 °C, con una oscilacion de 6.7 °C; el periodo de marzo a
septiembre registra promedios entre 18 y 20 °C, alcanzando su
valor maximo en mayo, con una media de 20.5 °C (INEGI,
2025).

3.3 Tipo de suelo
El sustrato predominante en el area de estudio corresponde a

un suelo tipo Phaeozem Héplico, caracterizado por su alto
contenido de materia organica y su versatilidad topografica al

presentarse en diversos niveles de pendiente. Desde una
perspectiva fisica, se consideran suelos de profundidad media
(entre 40 y 100 cm), con alta capacidad para sostener diversos
tipos de vegetacion y marcada aptitud agricola, especialmente
en las regiones centro y sur del municipio (INEGI, 2025). No
obstante, debe tenerse en cuenta que cuando estos suelos se
ubican en zonas densamente urbanizadas, su sellado les
confiere impermeabilidad y los wvuelve susceptibles a
inundaciones (Cram et al., 2008).

3.4 Usos de suelo

Como se ilustra en la cartografia de uso actual del suelo
(Figura 3), existe una marcada incompatibilidad territorial
derivada del crecimiento industrial y urbano. La proliferacion
de zonas habitacionales, el equipamiento de servicios y la
ocupacion de los derechos de via han fragmentado la
vegetacion circundante. La sustitucion de estas areas naturales
por superficies impermeables actia como factor comun de
impermeabilizacion en los alrededores, disminuyendo el
porcentaje de infiltracion pluvial y provocando un aumento
significativo de la escorrentia durante la época de lluvias.

Adicionalmente, el analisis del uso del suelo (Figura 3)
revela una marcada fragmentacion urbana, manifestada en
412.92 hectareas de lotes baldios que generan significativos
vacios al interior de la ciudad. Si bien estos espacios
representan el 3.71% de la superficie total del término
municipal, su verdadero impacto se multiplica al considerar
que el area urbanizada de Mineral de la Reforma constituye
solo el 17.22% del territorio (INEGI, 2025). Esta dispersion
del tejido urbano perpetia zonas desestructuradas que
complican la gestion del escurrimiento superficial en la
periferia, como es el caso de estudio.

Simbologia
Cobertura general uso
del suelo, 2017

O Agricola
O@ cuerpo de agua
O Forestal
OB Mvatorral

Pastizal

O Articializaco

i 2
|| Limite municipal

Figura 3: Urbanizacion de nuestra area de estudio.

El diagnoéstico local del area de estudio incluye la
identificacion de las zonas mas propensas a inundaciones. A
través de la cartografia de vulnerabilidad (Figura 4 y figura 5),
se analizan los puntos criticos expuestos a inundaciones
recurrentes, lo que ademas permite discriminar con precision
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aquellos sectores que, por sus condiciones topograficas o de
ubicacidn, se encuentran exentos de afectaciones.

En la figura 4 muestra la topografia del area de estudio, esta
muestra las curvas de nivel las cuales muestran zonas mas altas
que otras, ocasionando que el escurrimiento en epoca de lluvias
siga ese recorrido, juntandose todo este en el canal que sirve de
drenaje pluvial el cual se muestra en la zona de color rojo.

Zona 0% vulnerable

Zona 50% vulnerable
.‘§.' a!’si g -

ol Figura 5: Zonas de riesgo

Las resientes lluvias en la zona muestran la seriedad del
problema de anegaciones por lluvias en la zona, en la figura 6,
7 v 8 se muestran fotografias de la zona de estudio en tiempos
de lluvia cuando esta es abundante y prolongada, esto afecta al
comercio local y la movilidad de las personas debido al peligro
que es caminar por la zona, mencionan locatarios lo dificil que
es caminar por la posible caida en alcantarillas destapadas (el
sol de Hidalgo, 2024)

Zona 100% vulnerable

Figura 6: Anegamientos en la zona de estudio (el sol de
Hidalgo, 2024)

Figura 7: Anegamientos en la zona de estudio (el universal de
Hidalgo, 2024

Figura 8: Anegamientos en la zona de estudio (la silla rota,
2025)

La clasificacion de vulnerabilidad presentada se construyd
considerando variables topograficas, la cercania al canal
principal, la direccion preferencial del flujo y los antecedentes
historicos de inundacion. La categoria de 0 % vulnerable
corresponde a zonas ubicadas en elevaciones superiores o
alejadas de las principales trayectorias de escurrimiento. La
categoria de 50 % de vulnerabilidad corresponde a sectores con
una susceptibilidad moderada. Finalmente, la categoria 100 %
vulnerable identifica areas criticas ubicadas en depresiones
topograficas o en sectores donde convergen los flujos
superficiales.



1. Ramirez-Flores et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 14 No. Especial 3 (2026) 172-187 178

3.5 Delimitacion de la microcuenca

Mediante el sitio web de SIATL v4 se obtuvieron los datos
de la microcuenca. Este sitio se utiliz6 para el modelado de la
zona de estudio, que arroj6 una pendiente media de 3.0662% y
un caudal pico de 91.98 m?/s.

; s
Figura 10: Area de estudio desde la cuenca.

La figura 9 muestra la vista general de la cuenca y el cuadro
amarillo es la zona donde se localiza la zona de estudio, el area
de la cuenca es de 43662.05 km? (SIATL V4, 2026), mientras
que el area de la zona de estudio es de 0.392 km? (0.0008% de
la superficie total).

A continuacion, se muestra la tabla 2 que describe en general
la cuenca.

Tabla 2: detalles generales de la cuenca donde se localiza el
area de estudio (SIATLV v4)

Propiedad Valor
Elevacion maxima 2970 m
Elevacion media 2657 m
Elevacion minima 2345 m
Longitud 20383 m
Pendiente media 3.0662 %
Area drenada 204.63 km?
Coeficiente de escurrimiento 135.68 km?
de 05 a 10%

Coeficiente de escurrimiento 68.21 km?
de 10 a20%

Urbano construido 79.47 km?

Agricultura de temporal anual | 40.92 km?
Vegetacion secundaria 12.08 km?
arbustiva de matorral

crasicuale

Agricultura de temporal anual | 10.96 km?
y permanente

Pastizal inducido 10.42 km?
Matorral desértico rosetéfilo 10.4 km?
Agricultura de riego anual y 10.13 km?
semipermanente

Bosques de encino. 6.41 km?
Agricultura de temporal 6.37 km?
semipermanente y permanente

Bosque de oyamel 4.12 km?
Vegetacion secundaria 3.85 km?
arbustiva de bosque de tescate

Vegetacion secundaria 3.12 km?
arbustiva de bosque de encino

Area desprovista de 2.76 km?
vegetacion

Matorral crasicuale 1.46 km?
Bosque de tascate 0.51 km?

3.6 Infraestructura existente para gestionar la escorrentia

Dentro del area de estudio coexisten estructuras construidas
y espacios permeables que actian como zonas de captacion de
agua. El sistema de drenaje superficial se compone de un canal
encargado de evacuar el agua pluvial proveniente de las
distintas vialidades, complementado con una seriec de
camellones; no obstante, estos elementos de la infraestructura
publica muestran un grave deterioro fisico debido a la falta de
gestion y conservacion por parte de las autoridades
competentes (Figuras 11y 12).

Figura 12: Camellones en la zona de estudio.
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4. Metodologia

Con el proposito de fundamentar las propuestas técnicas de
este estudio, se realizO una caracterizacion hidroldgica
detallada del area de interés. Para ello, se generaron
hietogramas de disefio asociados a periodos de retorno a partir
de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
actualizadas para la region (SCT, 2025). Asimismo, la
delimitacion de la cuenca y el analisis del sistema de drenaje
se realizaron mediante el simulador de flujos de agua SIATL
v4.0. Esta plataforma, al integrar datos geoespaciales
validados por el INEGI, garantiza la precision en la obtencion
de los parametros geomorfologicos y topograficos
indispensables para la modelacion.

Dicha modelacién incorpord la geometria de los canales y
tuberias existentes (Figura 13). Cabe destacar que la zona de
estudio carece de una red de drenaje pluvial independiente; las
descargas pluviales domesticas se conectan directamente a la
red sanitaria o, en su defecto, vierten directamente en la via
publica, aunque cabe mencionar que, en nuevas zonas
habitacionales, es mas comun que se pida que el drenaje
pluvial que baja de las viviendas sea distribuido directamente
al jardin para evitar el colapso del drenaje de la zona. En
consecuencia, el agua pluvial es conducida por la pendiente
hacia el canal principal. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar, mediante modelacion hidrolégica con el software
SWMM v5.2, el efecto de diferentes estrategias de
infraestructura verde sobre la reduccion del caudal maximo de
escorrentia superficial en una zona urbana altamente
impermeabilizada de Mineral de la Reforma, Hidalgo. Se
analizaron como variables principales el caudal maximo de
salida, el volumen de escorrentia y la capacidad de infiltracion
generada por diferentes tecnologias LID, con la finalidad de
determinar su viabilidad técnica como medida complementaria
para disminuir el riesgo de inundacioén urbana.

Debido a la ausencia de registros hidrologicos continuos y
mediciones de caudales observados en la zona de estudio, no
fue posible realizar un proceso formal de calibracion y
validacion del modelo. En consecuencia, el presente trabajo
debe considerarse como un estudio de caracter exploratorio
cuyo propodsito es evaluar el comportamiento potencial de
diferentes estrategias de infraestructura verde bajo condiciones
representativas de disefio.

La eficiencia de las estrategias propuestas depende del
adecuado mantenimiento del sistema de drenaje existente y de
las propias obras de infraestructura verde. Asimismo, las tasas
de infiltracion utilizadas corresponden a valores reportados en
la literatura especializada; por ello, se recomienda que futuras
investigaciones realicen ensayos de infiltracion in situ para
validar estos parametros y reducir la incertidumbre asociada a
la modelacioén hidraulica.

4.1 Proceso de modelado hidrodinamico en SWMM 5.2

Con base en las directrices técnicas del Manual de Usuario
de SWMM v.5.2 (2022), el proceso de simulacion se estructurd
en dos fases principales. En la primera, se configuraron los
parametros de disefio del proyecto, determinando el sistema de
unidades, el periodo de analisis y los intervalos de tiempo.
Asimismo, se seleccionaron el Numero de Curva (CN) para
representar la capacidad de infiltracion del terreno (Nufiez-
Guzman, 2020) y el modelo de enrutamiento hidraulico de

onda dinamica, este Gltimo con el fin de modelar con precision
los efectos de remanso y las condiciones de flujo a presion en
el sistema.

En la segunda fase, se conceptualiz6 la configuracion de la
red hidraulica mediante la digitalizacion de subcuencas, pozos
de visita, estructuras de almacenamiento y sitios de vertido.
Finalmente, estos elementos se interconectaron mediante
conductos (tanto tuberias como canales abiertos), lo que
defini6 la topologia de la red encargada de transportar los
caudales pluviales (Figura 13).

USRS T ENEBLY @8

7 Flgura 13: Creacion de conductos SWMM V5.2

La siguiente etapa consistio en alimentar el modelo con los
parametros hidrologicos e hidraulicos. A las subcuencas se les
atribuyeron propiedades de 4area, pendiente, grado de
impermeabilizacion y rugosidad superficial. Asimismo, en los
nodos y tramos de conduccion se ingresaron las elevaciones de
plantilla, las dimensiones geométricas, las longitudes y la
friccion interna. Con estos datos, el modelo matematico
reproduce con precision el comportamiento fisico del entorno
analizado.

4.2 Periodo de retorno

A partir de las isoyetas de intensidad proporcionadas por la
SCT (2025), se caracteriz6 la tormenta de disefio empleando
un periodo de retorno (Tr) de 10 afios, conforme a los criterios
exigidos por la CONAGUA (2019) para la infraestructura
pluvial en zonas urbanas. Las variables necesarias para el
hietograma se resumen en la Tabla 3. La duracion del evento
meteorologico se fijo en 240 minutos debido a los limites de
rangos de tiempo que proporcionan las isoyetas de la SCT;| no
obstante, este periodo es suficiente para cubrir el tiempo de
concentracion en la subcuenca Los Tuzos y analizar la
respuesta hidrodinamica de la red de drenaje en el entorno de
SWMM.

Se selecciono un periodo de retorno de diez afios debido a
que corresponde al criterio recomendado para el disefio de
infraestructura pluvial urbana. No obstante, el desempeiio de
las estrategias de infraestructura verde puede variar ante
eventos hidrologicos de mayor magnitud, por lo que resulta
conveniente evaluar escenarios asociados a diferentes periodos
de retorno en trabajos posteriores, valores como el coeficiente
de Manning varian segun el tipo de material sobre el cual corre
el agua, dando mayor o menor coeficiente de rugosidad
(Manning) y asi mismo, varia el caudal que la corriente lleva.
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Tabla 3: Intensidad de precipitacion para un retorno de 10 afios

(SCT,2025).
Duracion Intensidad
(min) (mm/hr)

5 120.00
10 96.00
15 81.00
20 70.00
30 57.00
40 48.00
60 37.00
90 27.00
120 22.00
150 18.00
180 15.00

210 13.00
240 12.00

La distribucion de la intensidad de la lluvia a lo largo del
tiempo se determind mediante el método de bloques alternos,
siguiendo la metodologia de la CONAGUA (2025) en su
manual MAPAS. A través de este método se desagregod la
lamina de precipitacion en intervalos de tiempo especificos
para conformar el hietograma de disefio (Figura 14). Dentro de
esta distribucion, el bloque asociado al minuto 210 presenta un
valor nulo, una particularidad numérica derivada de la tasa de
cambio de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia en ese
tramo de la tormenta.
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Figura 14: Hietograma (CONAGUA,2026)

La estructuracion de este evento es un requisito técnico
indispensable para alimentar el modulo de lluvia-
escurrimiento del software SWMM v.5.2. El hietograma
resultante tiene una duracion total de 240 minutos, alineandose
con la resolucion temporal de la informacidon cartografica
proporcionada por la SCT (2025) y garantizando que el tiempo
de simulacion cubra la respuesta hidrodinamica completa de la
subcuenca en estudio.

4.3 Caracteristicas de la cuenca.

La tabla 4 muestra las caracteristicas del area de estudio,
entre las que se incluyen la geometria de la cuenca, el uso del
suelo, la cobertura vegetal, la pendiente y la direccion del flujo.

Tabla 4: Parametros del area de estudio. (SCT, 2025).

Parametros Cantidad
Area de la zona de estudio 391,156 m?
Zona impermeable del rea de estudio 333,680 m’

Numero de curva (CN) del area de estudio 98

Zona permeable de la cuenca 57,475.6 m?
Pendiente promedio del area de estudio 3.0662%
Longitud del area de estudio 1,152 m
Ancho del area de estudio 1,118 m
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) impermeable 0.011
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) del area 0.15

permeable

La estimacion del area impermeable se determiné restando
la superficie de las zonas permeables (areas verdes) del area
total analizada, mientras que la longitud caracteristica se fijo a
lo largo del trazo del canal colector pluvial. Asimismo, los
coeficientes de rugosidad de Manning se diferenciaron entre
superficies permeables ¢ impermeables segun el material de
cobertura (Nufiez-Guzman, 2020). Por otra parte, la
clasificacion del terreno mediante el Método del Numero de
Curva (CN) se empleo para estimar la escorrentia superficial
directa, integrando las propiedades edéficas, el uso del suelo,
las condiciones previas de humedad y las pendientes obtenidas
mediante la plataforma SIATL v4.0. Dado el predominio de
superficies pavimentadas y edificadas en este entorno urbano,
se asigno un CN generalizado de 98 (Nuiiez-Guzman, 2020).
Este valor refleja una capacidad de infiltraciéon practicamente
nula, atribuible a las caracteristicas intrinsecas del suelo local,
lo que se traduce en un potencial maximo de generacion de
caudales de escorrentia en el modelo.

El valor del Numero de Curva (CN = 98) fue seleccionado
considerando que aproximadamente el 95 % de la superficie
corresponde a zonas pavimentadas y edificadas, mientras que
las areas verdes representan una proporcion reducida del area
total. Este valor fue asumido como representativo de una
superficie altamente impermeable, siguiendo los criterios
establecidos por el método SCS-CN vy las recomendaciones
reportadas por Nufiez-Guzman (2020).

4.4 Modelo hidraulico en condiciones actuales.

Con el fin de evaluar el impacto de las soluciones
propuestas mediante un andalisis comparativo (antes y
después), se simuld inicialmente el escenario base bajo las
condiciones actuales del sitio. Para ambos escenarios se
empled el hietograma de disefio ilustrado en la Figura 12,
ingresando los datos pluviométricos en el software libre
SWMM v5.2, desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2025). Esta
plataforma especializada en la gestion del drenaje urbano
incorporo, a partir de su version 5.2, el modulo de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), que permite integrar
infraestructura verde como alternativa sustentable.

El proceso comenz6 con la introduccién de los parametros
fisicos en el programa, en el que se delimit6 vectorialmente la
geometria del area de interés. Aunque la superficie se dividio
en dos poligonos debido al trazo del canal colector que lo
atraviesa centralmente, las variables hidrologicas se
consolidaron en una sola unidad (Tabla 3), ya que esta
simplificacion geomeétrica no altera los resultados del modelo
hidraulico.
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Dentro del modelo hidraulico realizado en el software
SWMM v5.2, se usaron tipos de infraestructura: jardin de
microcuenca, zanja de infiltracién, pavimento permeable y
jardin de lluvia.

Como se elaboraron 2 subcuencas en el proceso de
modelado, se decidio unificar el area total de cada
infraestructura en cada subcuenca, dando como resultados los
siguientes parametros.

Para uso general de la infraestructura, se usaron los
siguientes datos:

e Jardin de Microcuenca.
Alto de borde-100mm
Volumen de vegetacion-0.8 (fraccion)
Rugosidad de superficie-0.015
Porcentaje de pendiente-3.0662%
Espesor de suelo-500mm
Porosidad-0.5 (fraccion)
Capacidad de campo-0.45 (fraccion)
Conductividad-60mm/hr
Espesor de capa de almacenamiento-
900mm
Relacion de vacios de almacenamiento-
0.3
Tasa de filtracion-150mm/hr
e Zanja de infiltracion
Volumen de vegetacion-0.8 (fraccion)
Rugosidad de superficie-0.15
Pendiente-3.0662%
Altura de almacenamiento-500mm
Relacion de vacios-0.35
Taza de infiltracion-25mm/hr
e Pavimento permeable
Rugosidad de superficie-0.013
Pendiente-3.0662
Espesor de pavimento-50mm
Porcentaje de vacios 0.15
Permeabilidad — 100mm/hr
Espesor de base — 200mm
Porosidad — 0.40 (fraccion)
Espesor de subbase — 150mm
Radio de campo — 0.40 (fraccion)
e Jardin de lluvia.
Volumen de vegetacion — 0.8 (fraccion)
Coeficiente de Manning — 0.015
Pendiente — 3.0662%
Espesor de suelo — 800mm
Porosidad — 0.44 (fraccion)
Capacidad de campo — 0.11
Conductividad — 25 mm/hr
Estos parametros se utilizaron para modelar los LIDS
considerados en la elaboracion del modelo (Nufiez-Guzman,
2020). Dado que al modelar en el software SWMMv5.2, hay
algunos parametros que no se pueden poner en porcentaje
como tal, es por ello que se colocan en fraccion dado que en
lugar de poner 50% se coloca 0.5, esto como se menciond
debido a que el software los toma como fraccion en lugar de
porcentaje.
Los parametros del jardin de microcuenca fueron
seleccionados con base en las recomendaciones para sistemas
de biorretencion establecidas en la literatura. El alto de borde
de 100 mm proporciona almacenamiento superficial temporal
para captar escurrimientos de eventos frecuentes; el espesor de
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suelo de 500 mm favorece el desarrollo radicular y la retencion
de humedad; la porosidad (0.50) y la capacidad de campo
(0.45) representan un sustrato con adecuada capacidad de
almacenamiento de agua; mientras que la conductividad
hidraulica (60 mm/h) y la tasa de infiltraciéon (150 mm/h)
permiten un drenaje eficiente sin generar encharcamientos
prolongados. La capa de almacenamiento de 900 mm, con una
relacion de vacios de 0.30, incrementa el volumen disponible
para amortiguar los caudales pico antes de la infiltracion al
subsuelo (Rossman & Huber, 2016; CIRIA, 2015; Ahiablame
etal., 2012).

. La zanja de infiltracion fue configurada con una altura de
almacenamiento de 500 mm y una relacion de vacios de 0.35,
valores caracteristicos de rellenos granulares utilizados para
almacenar temporalmente el escurrimiento. La tasa de
infiltracion de 25 mm/h representa un suelo con permeabilidad
moderada, suficiente para favorecer el vaciado gradual del
sistema y recuperar su capacidad hidraulica entre eventos de
lluvia (CIRIA, 2015; U.S. EPA, 2022).

El pavimento permeable considera un espesor de revestimiento
de 50 mm, una base granular de 200 mm y una subbase de 150
mm, dimensiones cominmente empleadas para proporcionar
capacidad estructural y almacenamiento temporal del agua
infiltrada. La porosidad de la base (0.40) y la permeabilidad de
100 mm/h favorecen la infiltracion y disminuyen el
escurrimiento superficial, mientras que la rugosidad de
Manning (0.013) corresponde a superficies de concreto
permeable ampliamente reportadas en la literatura (Rossman
& Huber, 2016; Eckart et al., 2017).

El jardin de lluvia se model6 con un espesor de suelo de 800
mm, suficiente para favorecer el desarrollo de la vegetacion y
aumentar la capacidad de retencion de agua. La porosidad
(0.44), la capacidad de campo (0.11) y la conductividad
hidraulica (25 mm/h) representan un medio filtrante disefiado
para promover la infiltracion, reducir el escurrimiento
superficial y favorecer la remocién de contaminantes,
conforme a los criterios utilizados en sistemas de biorretencion
(Li et al., 2019; Ahiablame et al., 2012; U.S. EPA, 2022).

Los parametros empleados para la modelacion de las técnicas
de Desarrollo de Bajo Impacto (Low Impact Development,
LID) en el software EPA Storm Water Management Model
(SWMM) fueron seleccionados con base en los rangos
recomendados por el manual técnico del programa (Rossman
& Huber, 2016), las especificaciones de disefio publicadas para
infraestructura verde (U.S. EPA, 2022; CIRIA, 2015) y
diversos estudios cientificos que han evaluado el desempefio
hidraulico de jardines de lluvia, zanjas de infiltracion y
pavimentos permeables bajo diferentes condiciones
hidrolégicas.

La seleccion de estos parametros tuvo como objetivo
representar condiciones de disefio técnicamente viables para
maximizar la infiltracion, el almacenamiento temporal y la
reduccion del escurrimiento superficial, considerando ademas
las caracteristicas topograficas del area de estudio.

Para la subcuenca S6, el jardin de microcuenca cuenta con
un area de 4026.45 m?, un ancho de 10 m, ya que este es el dato
que se uso por media; el porcentaje de saturacion inicial es de
10% (Nufiez-Guzman, 2020); el area impermeable tratada es
0% y el area permeable tratada es 0%. Por el lado de la zanja
de infiltracion, se us6 un area de 3552.75 m2m ancho de cada
unidad, 10 m ya que es el ancho de las zonas que se encuentran
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donde se puede usar esta infraestructura, porcentaje de
saturacion 10% ya que se cuenta con el mismo suelo.
Pavimento permeable; area de la unidad es de 23685 m?, ancho
de la infraestructura es de 5 m, saturacion de las capas
subterraneas es del 10%. Jardin de lluvia; el area es de 11842.5
m?, ancho de 8 m, saturacion inicial de 20%.

Por parte de la subcuenca S4, se tienen los siguientes
valores: jardin de microcuenca: 1342.15 m?, ancho de 10 m,
saturacion inicial de 10%. Zanja de infiltracion: 1184.25 m? de
area, ancho de 10 m y saturacion inicial de 10%; pavimento
permeable: 7895 m?, ancho de 5 m, saturacion de 10%; jardin
de lluvia: 3947.5 m?, ancho de 8 m, saturacion de 20% (Nufiez-
Guzmén, 2020).

Tabla 5: Datos ingresados en el software EPA SWMM V5.2. (Se
mantienen las variables en el idioma original del software)

Subcuenca S6

Property Value
Rain gage LL1
Outlet P2
Area 28
Width 711
%Slope 3.0662
%Imperv 95
N-imperv 0.013
N-perv 0.15
Dstore-imperv 0.5
Dstore perv 0.05
%Zero-imperv 0
Subarea routing Outlet
Curve Number 98
LID controls 4

Tabla 6: Datos introducidos en el software EPA SWMM V5.2.
(Se mantienen las variables en el idioma original del software)

Subcuenca S4
Property Value
Rain gage LL1
Outlet Pl
Area 11.2
Width 407
%Slope 3.0662
Y%Imperv 91
N-imperv 0.013
N-perv 0.15
Dstore-imperv 0.5
Dstore perv 0.05
%Zero-imperv 0
Subarea routing Outlet
Curve number 98
LID controls 4

Las Tablas 5 y 6 compilan los parametros hidraulicos e
hidrolégicos asignados a cada subcuenca en el entorno de
SWMM. De igual manera, se incorporaron los registros de
precipitacion derivados del hietograma de disefio (Tabla 7),
que contemplan la duracion establecida de 240 minutos (4
horas).

La delimitacion de las subcuencas S4 y S6 se realizo
considerando la topografia del terreno, la direccion
preferencial del flujo superficial, la geometria del canal
principal y la configuracion del drenaje existente. Esta
discretizacion permitié representar adecuadamente la
respuesta hidrologica del area de estudio sin incrementar
innecesariamente la complejidad computacional del modelo.

Tabla 7: Datos de lluvia segun el hietograma en el software EPA

SWMM V5.2
Series de tiempo (Hietograma)
Tiempo Valor
(H:M) (mm)
00:05 0.5
00:10 1
00:15 3.5
00:20 3.5
00:30 3.08
00:40 6
01:00 10
01:30 4.25
02:00 5.17
02:30 5
03:00 3.5
03:30 0
04:00 2.5

Tras ingresar las propiedades fisicas del lugar y el registro
pluvial de 240 minutos, se simuld el escenario base para
evaluar la situacion actual del 4area de estudio. El
comportamiento del flujo muestra un incremento progresivo de
la escorrentia hasta alcanzar su caudal pico en la primera hora;
posteriormente, el volumen disminuye de forma gradual hasta
el cese de la escorrentia directa, registrado 2 horas y 10
minutos después del inicio del evento meteoroldgico.

4.5 Modelado de la IV con SWMM V5.2

Con el proposito de identificar los sitios 6ptimos para la
implementacion de IV, se evalu6 el potencial de la
infraestructura existente y se seleccionaron estratégicamente
parques, camellones, zonas verdes, vialidades de bajo transito
y el predio de una institucion educativa local. En estos espacios
se proyecto la incorporacion de cuatro tipologias especificas:
jardines de microcuenca, zanjas de infiltracion, pavimentos
permeables y jardines de lluvia. Dichas estrategias se
seleccionaron por su alta idoneidad y eficiencia en las
condiciones climaticas de la region, de acuerdo con los
criterios del Manual para la Gestion de la Infraestructura Verde
(2020). En la Figura 15 se propone la ubicacion de las
alternativas de IV para evaluar su eficiencia hidraulica e
hidrologica.

B caveuones

B cnacpuviac

el @ o

Figura 15: IA e IV en la zona de estudio.
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Posteriormente, las propiedades fisicas y operativas de
cada dispositivo se ingresaron en el software SWMM v5.2
(Figuras 16 a 18). Este procedimiento se realizo de manera
individualizada, configurando las variables especificas
requeridas para cada tecnologia, dado que sus mecanismos
hidraulicos de almacenamiento e infiltracion difieren entre si
(EPA, 2025).

LIl Control Editor X

Surface Storage Drain

Control Name: A SNGTINEETY

LID Type: Infiltration Trench ~ Berm Height 0.0
(in. or mm)
Vegetation Volume 1
Fraction
L/‘ Surface Roughness g1
Vs - (Mannings n)
Surface Slope 1.0
Storoge Drain® (percent)
*Opticnal
oK Cancel Help
Figura 16: Datos de IV en el software EPA SWMM V5.2.
LID Control Editor >
o L e AVIMENTO-PERMEABLE Soil Storage Drain
Surface Pavement
LID Type: Permeable Pavement ~
Berm Height 0.0
(in. or mm})

Vegetation Volume 0.0

Surtace — Fraction
Surface Roughness 0.013
(Mannings n)

Storage Drain® Surface Slope 2
(percent)

*Optional

oK Cancel Help

Figura 17: Datos de IV en el software EPA SWMM V5.2,

LD Control Editor >
T e ARDINDELLUVIA| Surface  Sgil Storage
LID Type: Rain Garden - E e enht 100
{in. or mm)

Vegetation Volume 1
Fraction

Surface
- Surface Roughness 3
(Mannings n)
Surface Slope 25
(percent)

oK Cancel Help

Figura 18: Datos de IV en el software EPA SWMM V5.2,

La tabla 8 presenta los parametros utilizados en el disefio
de las IV en el area de estudio.

Tabla 8: parametros de disefio de IV.

Criterio I Parametro
Jardin de microcuenca
Superficie 5,368.6 m? en corredores
Grosor Capa de 1 cm de vegetacion
Coeficiente Manning 0.015
Pendiente 1.93%
Zanja de infiltracion
Superficie 4,737 m?
Grosor Capa de 1 cm de vegetacion
Coeficiente Manning 0.015
Pendiente 1.93%
Pavimento permeable
Superficie 31,580 m? en calles y banquetas
Grosor 5 cm de la capa de pavimento
Coeficiente Manning 0.013
Pendiente 2%
Jardin de lluvia
Superficie 15,790 m? en jardines y area verde
Grosor 8 cm de cobertura
Coeficiente Manning 0.03
Pendiente 2.50%

Tras introducir los parametros en el programa, se ejecuto la
simulacion hidraulica bajo dos escenarios: el primero evalud
las condiciones actuales de la zona (escenario base sin 1V),
mientras que el segundo incorpord las propuestas de
infraestructura verde y azul para analizar su impacto en el
sistema.

Tabla 9: Comparacion de drenajes.

Tiempo (H) Drenaje Drenaje con IV
convencional (LPS)
(LPS)
02:10:00 7,425.12 6,713.08

5. Resultados y discusion

Se evaluaron dos escenarios hidraulicos para analizar la
capacidad de la infraestructura verde (IV) para la gestion
sustentable de las precipitaciones locales. Los resultados de la
simulacién demuestran que, mediante el despliegue de estos
sistemas en una superficie de 57,475.6 m* (equivalente al
14.69% del area total), se logré mitigar o retener un caudal
maximo de 712.04 L/s, lo que representa una reduccion del
9.59% respecto al escenario base.

La reduccion del caudal maximo de 9.59 % representa un
resultado hidraulicamente relevante, ya que disminuye la carga
que recibe el sistema de drenaje durante eventos intensos de
precipitacion.  Aunque esta reduccion no  elimina
completamente el riesgo de inundacion, si contribuye a
disminuir la probabilidad de desbordamientos y evidencia que
la infraestructura verde puede funcionar como una medida
complementaria a la infraestructura convencional. La
magnitud del beneficio podria incrementarse mediante la
ampliacion de las areas intervenidas y la incorporacion de
nuevas tecnologias de infiltracién y almacenamiento.

Este volumen aliviado mitiga directamente los efectos de
los eventos pluviales evaluados mediante el modelo. No
obstante, el rango de infiltracion y captacion del sitio podria
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incrementarse sustancialmente si se diversifican las tipologias
o se amplia la densidad de las estrategias propuestas. Por
ejemplo, la integraciéon de sistemas de cosecha de agua de
lluvia a nivel domiciliario permitiria almacenar el recurso para
usos no potables durante periodos de estiaje o, previo
tratamiento, abastecer de agua segura para el consumo de la
poblacion.
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Figura 17: Comparativas de modelados (SWMM v5.2)

El grafico de la figura 17 muestra el total de mm de salida
de cada modelo, la primera barra sin infraestructura y la
segunda con infraestructura, lo cual indica que si es notable la
intervencion de los LIDS dentro del modelado.

Dado que se utilizaron 4 diferentes tipos de LIDS, con
ayuda del software se puede visualizar cual de ellos fue el que
retuvo mas agua en la zona de estudio, esto se muestra en la
grafica que aparece en la figura 18
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Figura 18: Comparativas de LIDS (SWMM v5.2)

Cabe sefialar que, al plantearse como intervencion
complementaria, la eficiencia de la IV estd condicionada por
las restricciones espaciales y fisicas del entorno preexistente.
Debido a que no se disefian bajo escenarios ideales sino

adaptativos, su capacidad de gestion hidrica puede verse
restringida. A pesar de estas limitaciones, la combinacion de
funciones hidraulicas de distintos dispositivos (como techos
verdes y pavimentos permeables) potencia sinérgicamente sus
beneficios hidrodinamicos (IMPLAN, 2020). Otra limitacién
de este analisis radica en que se utilizaron datos tedricos para
su evaluacion. Es deseable considerar los resultados al
seleccionar sitios en los que sea factible realizar pruebas fisicas
in situ.

La implementacion de zanjas vegetadas (grassed swales) y
pavimentos permeables mediante SWMM en una cuenca
urbana de China. Los autores reportaron reducciones del
volumen total de escurrimiento entre 27.5 %y 100 %, mientras
que el caudal pico disminuydé entre 159 % y 100 %,
dependiendo del periodo de retorno de la lluvia. Ademas,
demostraron que la combinacion de ambas practicas obtuvo
mejores resultados que su implementacion individual, debido
al aumento del almacenamiento temporal y de la infiltracion
del agua hacia el subsuelo. Estos resultados evidencian que la
integracion de varias técnicas LID incrementa la eficiencia
hidraulica del sistema (xie et al, 2017)

Resultados similares fueron reportados por Liu et al. (2018),
quienes analizaron diferentes escenarios de infraestructura
verde para el desarrollo de ciudades esponja. Mediante
simulaciones con SWMM concluyeron que la combinacion de
celdas de bioretencion, zanjas vegetadas y pavimentos
permeables redujo considerablemente los caudales maximos y
el volumen de escurrimiento, siendo mas eficiente que la
aplicacion aislada de cada técnica. Sin embargo, los autores
seflalaron que durante tormentas de gran magnitud la
infraestructura verde no elimina completamente el riesgo de
inundacién, por lo que recomiendan complementarla con
infraestructura gris convencional.

Por otra parte, El Baida et al. (2025) evaluaron el
comportamiento de soluciones basadas en la naturaleza bajo
escenarios de cambio climatico mediante un modelo
hidrodindmico acoplado con SWMM. Sus resultados
mostraron que la implementacion conjunta de techos verdes,
pavimentos permeables y zanjas vegetadas redujo
aproximadamente 44.7 % del caudal generado por
inundaciones pluviales, mientras que las medidas naturales
destinadas al control de inundaciones fluviales disminuyeron
cerca de 29 % del caudal maximo. Estos resultados demuestran
que la infraestructura verde mantiene un desempefio favorable
incluso bajo escenarios climaticos futuros, aunque su
efectividad depende de la intensidad de los eventos extremos.

La combinacion de jardines de Iluvia, jardines de
microcuenca, zanjas de infiltracién y pavimentos permeables
favorece procesos hidrologicos complementarios, ya que
algunas tecnologias priorizan la infiltracion, otras el
almacenamiento temporal y otras la reduccion de la velocidad
del escurrimiento superficial. Esta interaccion permite
distribuir el volumen de agua a lo largo del sistema urbano,
reduciendo el caudal pico y favoreciendo una gestidon mas
eficiente del drenaje pluvial.

Se realizo el hietograma o método del bloque alterno con
las diferentes isoyetas que proporciona la SCT, desde 5 afios
hasta 1000 afios, la variacion de datos recae en los valores de
precipitaciones que estas arrojas, al ser datos historicos con
mas lapso de tiempo estos se elevan, teniendo un resultado mas
grande con isoyetas de periodos superiores a 10 afios
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La seleccion del periodo de retorno constituye una de las
decisiones mds importantes en el disefio hidraulico de los
sistemas de drenaje urbano, ya que influye directamente en el
nivel de proteccion frente a inundaciones y en los costos de
construccién de la infraestructura. Diversos estudios han
demostrado que el periodo de retorno 6ptimo no es un valor
fijo, sino el resultado de un equilibrio entre la inversion inicial
y las pérdidas econdémicas asociadas a las inundaciones. En
este sentido, Sadeghi et al. (2022) aplicaron un analisis de
riesgo mediante simulaciones hidraulicas con el modelo
SWMM vy determinaron que un periodo de retorno de 10 afios
minimiza el costo total del sistema, considerando tanto la
construccion de la red como los dafios ocasionados por eventos
de inundacion. De manera similar, Fortunato et al. (2014)
desarrollaron una metodologia para determinar el periodo de
retorno Optimo de disefio de sistemas de drenaje urbano,
concluyendo que éste debe seleccionarse mediante un andlisis
costo-beneficio y que, para redes urbanas convencionales, los
periodos de retorno del orden de 10 afios representan una
alternativa técnica y economicamente eficiente. En
consecuencia, el empleo de una tormenta de disefio con un
periodo de retorno de 10 afios constituye una practica
ampliamente utilizada en estudios de modelacion hidrologica
y disefio de drenaje urbano, ya que proporciona un nivel
adecuado de proteccion para eventos de ocurrencia frecuente
sin incurrir en sobredimensionamientos significativos.

Aunque el presente estudio no incluyé un analisis de
sensibilidad formal, se reconoce que parametros como el
Numero de Curva (CN), el coeficiente de rugosidad de
Manning y la conductividad hidraulica del suelo ejercen una
influencia importante sobre los resultados obtenidos. Por ello,
se recomienda incorporar este tipo de analisis en
investigaciones futuras con el propdsito de evaluar la robustez
del modelo y cuantificar la incertidumbre asociada a cada
parametro hidraulico.

6. Conclusiones

Las simulaciones numéricas realizadas con SWMM v5.2
demuestran que las propuestas de infraestructura verde
constituyen una estrategia eficiente para mitigar los impactos
de los eventos pluviales en entornos urbanos. Al descentralizar
la gestion hidrica mediante procesos de captacion, infiltracion
y almacenamiento temporal, estas soluciones alivian la presion
hidraulica sobre la red de alcantarillado convencional y
reducen significativamente la  vulnerabilidad a las
inundaciones.

En este contexto, la implementacion de IV en el
fraccionamiento Los Tuzos, en Mineral de la Reforma,
Hidalgo, se presenta como una propuesta teéricamente viable.
Esta intervencion no solo ofrece una solucion adicional y
complementaria a los problemas recurrentes de inundacion en
el sector, sino que también impulsa un modelo de crecimiento
urbano sustentable y resiliente, alineando la viabilidad técnica
con el bienestar social y la preservacion ambiental. No
obstante, para que su eficiencia hidraulica sea véalida, debe ir
acompafiada de un mantenimiento periédico que garantice su
funcionamiento a lo largo del tiempo.

Finalmente, para garantizar la operatividad a largo plazo de
la infraestructura propuesta, se plantean las siguientes
recomendaciones:

Mantenimiento y gestion de residuos: es indispensable
establecer programas de inspeccion periddica y desazolve
continuo en la red de alcantarillado, ya que la acumulacion de
residuos s6lidos urbanos obstruye los conductos y compromete
la capacidad de conduccion del sistema.

Rehabilitacion de puntos criticos: se debe priorizar la
modernizacion del drenaje pluvial. Durante el diagnéstico de
campo, se detectaron zonas criticas en las que las capas de
asfalto acumuladas por Re encarpetamientos sucesivos han
sepultado rejillas y bocas de tormenta, anulando por completo
el ingreso del flujo a lared. La liberacion y el redisefio de estas
estructuras de captacion son prioritarios antes de acoplar
cualquier medida de infraestructura verde.

Finalmente, debe reconocerse que los resultados obtenidos
corresponden a una evaluacion numérica basada en pardmetros
teoricos y criterios técnicos ampliamente utilizados en la
literatura especializada. La implementacion futura de estas
estrategias debera complementarse con mediciones de campo,
campaiias de monitoreo hidrolégico y procesos de calibracion
del modelo que permitan validar el comportamiento observado
mediante simulacion y reducir la incertidumbre de las
estimaciones obtenidas.

7. Declaracion sobre el uso de Inteligencia Artificial
generativa y tecnologias asistidas por IA

Durante la preparacion del presente manuscrito, los autores
utilizaron ChatGPT como material de apoyo para la generacion
de ideas, la mejora de la redaccion y la traduccion de algunos
contenidos. Todo el contenido generado o sugerido por la
herramienta fue revisado, verificado y editado por los autores,
quienes asumen plena responsabilidad por la exactitud,
originalidad, integridad y rigor cientifico del contenido final
del manuscrito.
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