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RESUMEN

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son reconocidos por sus aportaciones
benéficas en la gestidon del agua pluvial en las zonas urbanas cuyo principal objetivo, a
diferencia de enfoques tradicionales de gestién, busca reproducir o imitar lo mas cercano
posible el ciclo hidrolégico de una cuenca urbana en su estado natural; garantizando el
balance hidrico, manteniendo y, en la medida de lo posible, buscar la mejora en la calidad
del agua a través del fomento de la conservacion del agua que genere las oportunidades

ambientales para la recreacién relacionadas con el ambiente.

Un reto importante para lograr dichos objetivos es el aumento poblacional en las ciudades
de manera descontrolada, haciendo cada vez mas dificil la planeacién urbana integral. Otro
problema en crecimiento es el efecto del cambio climatico, los eventos meteorolégicos
extremos que se han presentado en algunas ciudades del mundo en los Ultimos afios,
ponen de manifiesto la necesidad de actuar e implementar nuevos enfoques de gestion que
busquen adaptar infraestructura que ayude a mitigar estos efectos y garantizar la seguridad

ambiental en las ciudades.

El presente estudio propone un sistema de banquetas retenedoras de agua pluvial
atendiendo a la filosofia de los SUDS a través del disefio tecnoldgico de un panel de
geometria fractal como estructura del tanque de retencion y cuya viabilidad estructural se
validé con analisis de elementos finitos (FEA), demostrando la importancia de la
implementacién de métodos numéricos para conocer el comportamiento de un modelo

geométrico sin la necesidad de construirlo fisicamente.

También, se analizaron distintas configuraciones de estructuras de control para el tanque
de retencion con modelos de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para comparar el
efecto de mitigacién en el gasto pico de un hidrograma de entrada al gasto pico en el
hidrograma de salida y determinar que configuracion de estructura de control aporté mayor

tiempo de retencién y menor gasto pico a la salida.

Los resultados obtenidos muestran que la configuracién 6ptima de estructuras de control
entre las analizadas, son los orificios circulares. Su efecto est4 asociado al area de cada
orificio y posicién para el vertido, asi en la solucién éptima se garantizé un aprovechamiento
del tanque mayor al 90% ofreciendo un margen de seguridad en el sistema ademas de
mitigar el gasto pico hasta un 34% con un desfase de tiempo promedio de 30 minutos entre

el gasto pico de entrada y el de salida.




ABSTRACT

Sustainable Urban Drainage Systems are recognized for their beneficial contributions to
rainwater management in urban areas whose main objective, unlike traditional management
approaches, seeks to reproduce or imitate as closely as possible the hydrological cycle of
an urban basin in its natural state; guaranteeing water balance, maintaining and, as far as
possible, seeking improvement in water quality through the promotion of water conservation

that generates environmental opportunities for recreation related to the environment.

An important challenge to achieve these objectives is the population increase in cities in an
uncontrolled manner, making comprehensive urban planning increasingly difficult. Another
growing problem is the effect of climate change, the extreme meteorological events that
have occurred in some cities of the world in recent years, show the need to act and
implement new management approaches that seek to adapt infrastructure that helps

mitigate these effects and guarantee environmental safety in cities.

The present study proposes a system of rainwater retaining sidewalks according to the
SUDS philosophy through the technological design of a fractal geometry panel as the
retention tank structure and whose structural viability was validated with finite element
analysis (FEA) , demonstrating the importance of the implementation of numerical methods

to know the behavior of a geometric model without the need to build it physically.

Also, different configurations of control structures for the holding tank were analyzed with
Computational Fluid Dynamics (CFD) models to compare the mitigation effect in the peak
flow of an inlet hydrograph to the peak flow of the outlet hydrograph and determine Which

control structure configuration provided longer retention time and lower peak output output.

The results showed that the optimal configuration of control structures among those
analyzed are circular holes. Its effect is associated with the area of each hole and position
for the discharge, thus in the optimal solution, a use of the tank greater than 90% was
guaranteed, which offers a margin of safety in the system in addition to mitigating the peak
flow up to 34% with an average time lag of 30 minutes between peak input and output

spending.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este apartado se muestra un planteamiento a la problematica existente en las ciudades
en cuanto a la gestién urbana del agua pluvial. Se hace un analisis de los enfoques de
gestion que a lo largo de la historia se han implementado y de las alternativas actuales para
la solucion de dicha problemética. También se realiza una descripcion del planteamiento,

justificacion y objetivos de la presente investigacion.



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) St

1.1. GESTION URBANA DEL AGUA PLUVIAL

1.1.1. Problemas de la gestion del agua pluvial en las ciudades

Desde los primeros asentamientos humanos, el desarrollo de una sociedad ha tenido como
base la eleccién de una adecuada ubicacién geografica que favorezca las actividades
sociales, politicas y econdémicas, valorando la disposicion de recursos, como fuentes de
agua, suelo fértil y clima, dando como resultado el crecimiento de las ciudades (Andrés-
Valeri, 2017; Zevenbergen et al., 2018). Las antiguas civilizaciones comprendieron la
importancia econémica del agua y la necesidad de controlar sus eventos mas extremos y
devastadores, tales como inundaciones y sequias. Actualmente, el interés por el estudio de
estos efectos negativos se ha incrementado, sobre todo cuando el crecimiento demogréfico,
la contaminacién ambiental y la demanda de agua han convertido al vital liquido en un
recurso escaso. Sin embargo, aunque estas ideas se han extendido, no lo hacen a la

velocidad de los problemas que aquejan a la sociedad (Diaz-Delgado et al., 2005).

Una de las épocas detonantes para el crecimiento econémico mundial fue el proceso
industrializador del siglo XIX que trajo consigo un desarrollo importante de las ciudades,
época en la que se urbanizaron amplias extensiones de terrenos que produjeron una
masiva impermeabilizacién del suelo, dando lugar al deterioro del ambiente con la
explotacion de los recursos naturales sin consideracion alguna (Shao et al., 2018; Schuetze
y Chelleri, 2013). La urbanizacion ha sido un importante motor de problemas ambientales.
Las inundaciones urbanas severas resultantes de un area impermeable mayor amenazan
la seguridad de los residentes, los activos de los hogares y la integridad de la
infraestructura. Sin embargo, los impactos de la urbanizacion generalmente estan
entrelazados con los del cambio climatico y no se pueden separar facilmente (Shao et al.,
2018).

Informes del Banco Mundial (2018) estiman que un poco méas del 50% de la poblacién
mundial vive en ciudades, mientras que en México el porcentaje de la poblacién urbana
aumenta drasticamente hasta niveles del 80%. A lo anterior, se le suma la situacion de que
las ciudades mas grandes del mundo, el 80% de ellas, son vulnerables a terremotos y 60%
a tsunamis, por ello resulta obvio y necesario contar con nuevas herramientas y enfoques
gue fortalezcan los gobiernos locales y ciudadanos para una mejor proteccion de los
recursos humanos, econémicos y naturales de los pueblos y ciudades (Banco Mundial,
2018; ONU, 2018a).
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El agua juega un rol importante en el desarrollo de las ciudades para que sean habitables,
sustentables y productivas, ante los problemas que se afrontaran en el futuro. Dhakal y
Chevalier (2017) destacan que las practicas convencionales de urbanizacién y de gestién
de las aguas pluviales son insostenibles ya que, al eliminar la vegetacion y la capa
superficial del suelo, creando superficies impermeables, se destruye la biodiversidad natural
y los procesos hidrolégicos desconectando a las ciudades de la naturaleza y privadas de
los servicios que ofrece a la humanidad, como el control de inundaciones, aire fresco, agua

limpia y la belleza natural.
Efectos de impermeabilizacion del suelo

La impermeabilizacion del suelo en las ciudades es un condicionante en la gestion del agua
de lluvia dentro de la ciudad, pudiendo también tener efectos significativos en los cauces
aguas abajo de la misma, produciendo, en determinados casos, cambios morfologicos en

el cauce y un incremento del riesgo de inundacion (Andrés-Valeri, 2017).

La continua impermeabilizaciéon urbana producida durante el ultimo siglo, ha ocasionado un
aumento de los volumenes de escorrentia y de la temperatura de las ciudades que esta

generando importantes impactos ambientales (Rodriguez-Rojas, 2019)

El r4pido crecimiento de las ciudades origind sitios insalubres donde agrupaba una
poblacién que sufria problemas higiénicos derivados de la acumulacion de aguas residuales
en las calles. Esto, aunado a una incipiente circulacion de vehiculos, generé la necesidad
urgente de implementar servicios que mejoraran la calidad de vida de los ciudadanos
(pavimentacién, saneamiento, abastecimiento, etc.). Asi, los planes urbanisticos de la
época (Plan Haussmann en Paris, 1853; Plan Cerd& en Barcelona, 1860, etc.) fueron el
resultado de un proceso de modernizacion que tenia como principal objetivo sanear y hacer
transitable la ciudad impermeabilizando las superficies urbanas, en un proceso de
urbanizaciéon que segregaba la gestién del agua del disefio del espacio urbano. Esto ha
generado que de los 1.000 km? de superficie que se urbanizan al afio en Europa el 67 %
sean impermeables, lo cual ha consolidado un proceso de sellado del suelo que esta
teniendo graves consecuencias en la ciudad, como la modificacion del clima urbano o efecto
‘Isla de Calor’ (Rodriguez-Rojas, 2019)

Rodriguez-Rojas (2019) destaca que la impermeabilizacion de los suelos ha disminuido la
infiltracion de agua, aumentando considerablemente la cantidad y velocidad de la

escorrentia superficial y originando una situacion de insuficiencia de las redes de
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saneamiento tradicionales, haciendo que las primeras redes unitarias proyectadas en su
mayoria en los ensanches de finales del siglo XIX y ampliadas durante todo el siglo XX
hasta el limite de sus posibilidades, resulten hoy en dia insuficientes. Este fenémeno de
impermeabilizacién urbana, ya de por si grave hoy en dia, empeorara previsiblemente en
los proximos afios por el incremento de intensidad de las lluvias que prevén los actuales
modelos de cambio climatico. Planificar las ciudades para aumentar su resiliencia ante este
fendmeno se ha convertido en un desafio mayor y objetivo primordial para reducir en la

medida de lo posible sus efectos.

Las graves consecuencias de la impermeabilizacién del suelo y la amenaza constatada del
cambio climéatico ponen de manifiesto la necesidad urgente de generar un cambio de
paradigma en la gestion del drenaje urbano, mas alla de la concepcion tradicional de ‘sanear
la ciudad’. Resulta imprescindible evolucionar de un modelo basado en la ampliacién
continua y siempre insuficiente de las redes de saneamiento, a otro en el que la planificacién
urbana se convierta en una herramienta para disefiar Ciudades Sensibles al Agua, que
equilibren la relacion agua-ciudad, mejoren la calidad de vida de los ciudadanos y generen
entornos mas resilientes ante la intensificacion de los fenbmenos meteorol6gicos extremos
(Rodriguez-Rojas, 2019).

Cambio climéatico

El cambio climatico es reconocido como uno de los grandes retos del siglo XXI por sus
causas, consecuencias globales y por sus impactos regionales heterogéneos y asimétricos.
Desde la 6ptica econdmica, el cambio climatico es quiza la mayor externalidad negativa del
sistema productivo, evidenciando la insostenibilidad de los patrones productivos y de
consumo, y obligando a redefinir el estilo de progreso en un nuevo marco de desarrollo
sostenible (CEPAL, 2015).

El cambio climatico incrementa el riesgo de desastres naturales al aumentar la incidencia e
intensidad de fendbmenos meteoroldgicos extremos, asi como de otras alteraciones de lenta
evolucion como las sequias, de ahi que un importante aspecto de la adaptacién al cambio

climético sea la resiliencia ante los desastres (UNISDR, 2015).

El Marco de Sendai para Reducciéon del Riesgo de Desastres 2015-2030 es el acuerdo
internacional que establece los lineamientos para lograr una adecuada gestion del riesgo
de desastres en relacion con amenazas multiples al desarrollo, en todos los niveles, asi

como en todos los sectores y entre un sector y otro. Lo que busca es reducir
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sustancialmente el riesgo de desastres y las pérdidas ocasionadas por éstos, tanto en vidas
y medios de subsistencia como en los bienes econdmicos, fisicos, sociales, culturales y
ambientales de las personas, las empresas, las comunidades y los paises. Las medidas
adoptadas deben prevenir la aparicion de nuevos riesgos de desastre, reducir los existentes
mediante la disminucién de la vulnerabilidad y del grado de exposicion a amenazas,
fortalecer la preparacion para la respuesta y la recuperacién, asi como consolidar de este
modo la resiliencia (UNISDR, 2015).

En el contexto del riesgo de desastres, la resiliencia es entendida como “la capacidad de
un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la
preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas” (UNISDR, 2015). La
amenaza o peligro es el evento fisico de origen natural (geoldgico, meteorolégico y
biolégico) o antropogénico (degradacion ambiental y amenazas tecnoldgicas),
potencialmente perjudicial que puede derivar en la pérdida de vidas o lesiones, dafos
materiales, grave perturbacion de la vida social y econémica y/o degradacion ambiental
(UNISDR, 2015).

De acuerdo con Jiang et al. (2018), uno de los principales problemas en las ciudades, a
causa del cambio climéatico, son las inundaciones provocadas por lluvias de alta intensidad,
que en poco tiempo pueden generar situaciones de inundacion peligrosas. Ademas, el
cambio climatico significa precipitaciones extremas frecuentes que aumentan los riesgos
de inundacién. Durante la urbanizacion, las tierras naturales se convierten en lugares
residenciales o comerciales, lo que da como resultado superficies mas impermeables en
areas urbanas que crean una escorrentia de agua incontrolada, exponiendo asi a las
personas a mayores inundaciones. Como ejemplo, si bien pareciera ser prioritario erigir
rascacielos y edificios en nombre del desarrollo econémico, esto en realidad esti
reemplazando y / o amenazando ecosistemas acuaticos como lagos y areas de humedales.
En efecto, el resultado final de este tipo de procesos es un compromiso serio de los recursos

hidricos disponibles (Nguyen et al., 2019).
Contaminacién difusa

Elincremento de los eventos de lluvia en las ciudades provoca un aumento en la escorrentia
y por lo tanto en el volumen de agua que ingresa a un sistema de alcantarillado. El aumento

en los caudales de agua en periodos de lluvia da lugar a otro problema que afectan los
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sistemas de gestidén de aguas pluviales: la contaminacién difusa, llamada asi por su origen
no localizado (Andrés-Valeri, 2017). La contaminacién de las aguas de lluvia que se da por
el lavado de las superficies por las que escurre y de acuerdo con las investigaciones
realizadas por Fernandez Barrera (2009), la contaminacién de la escorrentia tiene una
relacion estrecha con la actividad humana teniendo una afectacion negativa para el

ambiente y la sociedad.

Los origenes de la contaminacion de la escorrentia superficial no tienen una Unica fuente
de generacion y la concentracion depende de factores presentes en la cuenca entre los que
se encuentran: el tamafio de la cuenca, el uso de suelo, la densidad del trafico, orientacién
del viento y factores dependientes de la precipitacion como la intensidad, duracion,
magnitud (volumen de agua precipitada), asi como la duracién del periodo seco entre dos

eventos consecutivos (Fernandez Barrera 2009).

Las actividades humanas arrojan grandes cantidades de nutrientes, metales pesados (MM),
sedimentos, aceites, pesticidas y otros contaminantes en la escorrentia de aguas pluviales
(Yuan et al., 2019). Ostrom y Davis (2019) enlistan diferentes contaminantes que pudieran
estar presentes en la escorrentia superficial, estos elementos pueden agruparse en aceites
y grasas (aceites de motor, gasolinas, diésel, entre otros), metales (zinc, cobre, hierro, entre

otros), nutrientes y materia organica sélo por mencionar los mas comunes.

Andrés-Valeri (2017) destaca que la contaminacion arrastrada por el agua de escorrentia
muestra sus maximos valores al comienzo de las precipitaciones, debido al mayor lavado y
arrastre ejercido por las primeras aguas de lluvia, decreciendo su concentracion a partir de
los 20-30 minutos de precipitacion. En la tabla 1.1 se muestran algunos parametros calidad

del agua investigados por Andrés-Valeri (2017).

Tabla 1.1. Parametros de calidad en aguas pluviales (Andrés-Valeri, 2017)

Elemento Rango Tipico Unidades
DQO 20-275 75 [mg O2/L]
SST 20-2980 150 [mg/L]
Pt 0.02-4.3 0.36 [mg/L]
Nt 0.4-20 2 [mg N/L]
Pb 0.01-1.2 0.18 [mg/L]
Cu 0.01-0.4 0.05 [ma/L]
Zn 0.01-2.9 0.2 [mg/L]
Coliformes fecales 3
(c/100 ml de agua) 400-50-10
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Existen elementos diseflados como complementos de los sistemas de drenaje
convencionales para el tratamiento de las aguas pluviales (Fernandez Barrera 2009). Sin
embargo, las investigaciones sobre la eficacia del funcionamiento (CALTRANS, 2007)
concluyen que la mayoria de los sistemas no tienen un rendimiento satisfactorio y que,

ademads, tienen un bajo nivel de confianza en su nivel de tratamiento.
La necesidad de la gestion del agua pluvial

Es evidente que la seguridad sostenible del agua no se lograra a través de enfoques
convencionales que han demostrado su ineficacia. Las soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) trabajan con la naturaleza en lugar de hacerlo contra ella, y por tanto proporcionan
un medio esencial para ir mas alla de lo convencional e intensificar el aumento de eficiencia

social, economica e hidrolégica en la gestion de los recursos hidricos (ONU, 2018).

La Asociacion Internacional del Agua (IWA, por sus siglas inglés) establecié las
caracteristicas y directrices de una ciudad sensible al agua (csa) en doce principios. Entre
estos principios se resalta que una ciudad del futuro sensible al agua tendra que garantizar
los servicios de agua potable y sanidad para la poblacién que aumentara en nimero y
comunidades. Para garantizar estos servicios, la ciudad del futuro se asentar4 de manera
compacta y contara con infraestructura sustentable que integre y guarde armonia con el

medio ambiente natural (Howe y Mitchell, 2012).

Definiciones mas recientes han incorporado los estdndares de vida de la poblacion y el
desarrollo sostenible como referentes para entender la resiliencia de los sistemas sociales,
como puede verse en la siguiente definicién utilizada para los proyectos del Fondo
Internacional Climético del Reino Unido: La resiliencia es la capacidad de los paises,
gobiernos, comunidades y hogares para manejar el cambio al mantener y transformar sus
estandares de vida frente a los shocks y estresores, al mismo tiempo que contindlan su
desarrollo sin comprometer sus perspectivas de largo plazo. Por lo tanto, la resiliencia
dependera de la capacidad del sistema y de los individuos para anticiparse, planificar,
enfrentar, recuperarse y adaptarse a las amenazas climéticas y a sus efectos primarios
(Brooks et. al., 2014).

La Nueva Agenda Urbana y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible proyectan
alcanzar ciudades y asentamientos humanos inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles,
haciendo referencia a la resiliencia ante el cambio climatico y los desastres naturales
(Castro Filho, 2018).
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Andrés-Valeri (2017) identifica dos posibles soluciones ante los problemas de gestién de

agua pluvial en las ciudades:

¢ Incrementar la capacidad de los colectores en los nicleos urbanos con problemas
de drenaje y en las plantas tratadoras de aguas residuales que dan setrvicio,
situacion que desembocaria en un aumento en los costos de operacion y
mantenimiento.

e Poner en practica técnicas alternativas de drenaje que, cambiando el paradigma
tradicional de gestion de aguas pluviales, permitan recuperar en parte el ciclo natural

del agua en los entornos urbanos.

Los estudios y experiencias (Andrés-Valeri, 2017; Fernandez Barrera, 2009; Nguyen et al.,
2019; Randall et al., 2019) en la linea de investigacion donde se enmarca esta tesis de
maestria, abogan por la combinacién de técnicas alternativas y el uso del drenaje actual,

dando paso a los sistemas de drenaje sostenible que se describen a continuacion.

1.1.2. Fundamentos de los sistemas de drenaje sostenible

El desarrollo del drenaje urbano ha evolucionado a través de los tiempos, Sedlak (2014)
divide la historia de las tecnologias del agua en 4 periodos (designados Water 1.0 a 4.0)
desde 3000 a. C. hasta la actualidad.

En Water 1.0, el crecimiento de la poblacion de Roma durante el periodo del Imperio
Romano condujo a una mayor demanda de agua; por lo tanto, los ingenieros romanos
construyeron un sistema de agua inicial para importar y distribuirlo a los hogares y espacios
publicos a través de redes de tuberias y luego el agua usada se devolvié al medio ambiente
(Sedlak, 2014).

El Water 2.0 comenzé cuando la economia de los Estados Unidos creci6, pero los
desarrollos de las industrias contaminaron los rios a través de aguas residuales
contaminadas. Para hacer frente a esta situacion, los bacteridlogos estadounidenses
crearon un innovador sistema de aguas residuales conocido como biopelicula para depurar

el agua contaminada para que fuera apta para el consumo (Sedlak, 2014).

Durante Water 3.0, el desarrollo del tratamiento de aguas residuales fue el objetivo
mediante la construccion de estanques de retencién para almacenar el agua y regularizar

la velocidad del flujo de aguas residuales a través de filtros, donde controlaban la
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abundancia de microorganismos para tratar los desechos téxicos antes de ser descargados

en los rios (Sedlak, 2014).

La etapa final, Water 4.0, es una en la que la proxima generacion de sistemas de drenaje

resuelve los problemas de los tres sistemas de agua anteriores al reemplazar la

infraestructura de agua urbana obsoleta y hacer que la comunidad sea mas consciente de

como administrar los recursos hidricos (Sedlak, 2014). Las caracteristicas de los periodos,

se resumen en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Una comparacion de los diferentes sistemas de drenaje urbano desde 3000
a.C. hasta la actualidad. (Sedlak, 2014)

No. Periodo Objetivo

Logros

Limitaciones

Recoleccién de agua
de lluvia; mitigacion

Numerosos sistemas de
alcantarillado exitosos y
poco econdémicos
paralelos a la
planificacion social

Falta de optimizacién y
estandares numéricos
antes de la
construccion.

Practicas uniformes de
drenaje de carreteras y
grandes alcantarillas
subterraneas.

Falta de calculo para
equilibrar el volumen de
almacenamiento de
agua y el suministro de
agua, lo que lleva a que
el agua se desborde en
las calles y areas
publicas

Calzadas de piedra con
sistemas de drenaje de
superficie y subsuelo
construidos con una
corona en el centro y
canales a los lados; y
alcantarillas de madera

Exponiendo muchos
problemas de drenaje
urbano debido al
mantenimiento
insuficiente de las
alcantarillas y la
posterior propagacion
de enfermedades.

Civilizacion . . )
1 . de inundaciones; y
antigua
transportando
desechos
Recoleccién de agua
de lluvia en la azotea;
, mitigacion de
Imperio . . .
fomano inundaciones; y
almacenamiento de
agua en estructuras
subterraneas
2 Mitigacion de
Epoca post . .
inundaciones y
3 romana — ajiminacién de aguas
hasta 1800 : 9
residuales.
Desde el
. Problemas urbanos
siglo XIX :
integrados
4 hasta .
relacionados con el
nuestros
g agua
dias.

Mejora del método de
construccién y las
practicas de
mantenimiento;
construccién de
tratamiento de aguas
residuales; aplicacion de
modelado matematico
para disefio y
construccion; y mejorar
la conciencia ambiental

Los métodos para
disefar y planificar una
gestion sostenible del
agua urbana todavia
estan en las fases de
investigacion y prueba.
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El problema de la gestion de las aguas pluviales es cada vez mas complejo conforme
avanza el tiempo. En efecto, el crecimiento urbanistico desaforado ha generado un aumento
de las superficies impermeables en el entorno de las urbes, lo cual genera e incrementa los
problemas relacionados con el drenaje y la gestién del agua pluvial (Bayon et al., 2009).
Las terminologias y practicas para la gestion de agua son muy diversas dependiendo del
lugar, sin embargo, los criterios de disefio son similares (Fletcher et al. 2015). Dentro de la
amplia variedad de procedimientos la gestién del agua surge el concepto de drenaje
sostenible como un conjunto de medidas que contribuyan a mantener y replicar, de la forma
mas cercano posible, el régimen hidroldégico natural de una cuenca urbana considerando el
agua pluvial como un recurso natural. Es decir, que el correcto tratamiento de las aguas
pluviales no debe basarse en su rapida evacuaciéon y eliminacién, sino que su correcta
gestion debe condicionar el desarrollo de la propia ciudad (Andrés-Valeri 2017; Fletcher et
al. 2015).

De acuerdo con Fletcher et al. (2015), el término disefio urbano sensible al agua (WSUD)
es de las primeras filosofias de gestion urbana en el mundo y comenzé a utilizarse en la
década de 1990 en Australia por Whelans et al. (1994) quien defini6 los objetivos de WSUD
para:

e gestionar el balance hidrico (considerando las aguas subterrdneas y los flujos de
lluvia).

¢ mantener y, en la medida de lo posible, mejorar la calidad del agua (incluidos los
sedimentos, la proteccion de la vegetacion y minimizar la exportacion de
contaminantes a las aguas superficiales y subterraneas).

o fomentar la conservacion del agua (minimizando la importacién de agua potable,
mediante la recoleccidon de aguas pluviales y el reciclaje de aguas residuales, y
reducciones en los requisitos de riego).

¢ mantener las oportunidades ambientales para la recreacion relacionadas con el

agua.

Fletcher et al. (2015) y Rodriguez-Hernandez (2008) enlistan los diferentes términos usados
para definir las soluciones del movimiento global para mejorar el drenaje urbano. Los

principales términos utilizados son:

e Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), traduccién de Sustainable Urban

Drainage Systems (SUDS), desarrollados en Europa.
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e Desarrollo de Bajo Impacto, traduccion de Low Impact Development (LID), término
usado comunmente en América del Norte y Nueva Zelanda.

o Disefio Urbano Sensible al Agua, traduccion de Water Sensitive Urban Design
(WSUD), utilizado desde los afios 90°s en Australia.

e Gestion Integrada del Agua Urbana, traduccion de Integrated Urban Water
Management (IUWM), término que se menciona solamente en Francia en el
Glosario Plurilingtie de Drenaje Urbano.

e Mejores Practicas Ambientales (BPAS) referidas al agua de lluvia, traduccién del
Stormwater Best Management Practices (BMPs), usado en Estados Unidos y
Canada.

¢ Medidas de Control de Agua de Lluvia, traduccion de Stormwater Control Measures
(SCMs) que se identifica como una alternativa de las BMPs en los Estados Unidos.

e Técnicas alternativas de drenaje, que se traducen de Alternative techniques (ATS) o
compensatory techniques (CTs), termino atribuido a Francia para los afios de 1980.

e Infraestructura verde, traduccion de Green Infrastructure, concepto propuesto en
Estados Unidos que promueve la relacion sostenible entre la infraestructura y el

ambiente.

Fernandez Barrera (2009) agrupa estas técnicas y metodologias en dos categorias

principales: medidas de gestion y medidas estructurales.

Mediante la implementacion de los SUDS se pretende que la respuesta hidrolégica de una
zona urbanizada sea lo mas parecida posible a la que tenia en su estado original, antes de
la urbanizacion, de manera que sea posible minimizar los impactos del desarrollo urbano

en cuanto a la cantidad y calidad de la escorrentia.

Para Bayon et al. (2009), los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se
encuentran dentro de las nuevas estrategias empleadas para mejorar el funcionamiento y
desarrollo urbano sostenible de las ciudades. Ademés de los beneficios de la gestion de
aguas pluviales, Urrestarazu et al. (2017) destacan que los SUDS pueden favorecer el logro
de otros beneficios, como son los sistemas ecoldgicos, la mejora de la habitabilidad de los

entornos urbanos, la reduccién de la temperatura ambiente, la agricultura urbana, etc.

La manera que proponen Howe y Mitchell (2012) para alcanzar los objetivos de la ciudad
del futuro, en un inicio, es proporcionar valor a los recursos hidricos. Los principios sefialan

que el buen manejo del ciclo del agua provocara que la comunidad sea sostenible y tienda
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a conformar una ciudad verde. Con este enfoque se establece que todo tipo de agua, ya
sea gris o sanitaria, tiene un valor y se puede emplear en algin uso particular, es decir, no
es necesariamente desechable. Esto Ultimo significaria un ahorro del agua con mayor

calidad hoy en dia utilizado para propésitos que no requieren dicha caracteristica.

En el enfoque de los principios de la ciudad sensible al agua, deben implementarse diversos
tipos de sistemas sustentables para el manejo del agua, que sera el resultado de una
colaboracién estructurada de la ciudadania, de los organismos publicos y de los organismos

privados en la planeacion urbana (Gonzélez et. al., 2017).

El enfoque tradicional que se utiliza para gestionar las aguas pluviales de la ciudad se basa
en desalojar las aguas pluviales a través de canales superficiales y un drenaje a base de
tuberias, y a su vez es mediante un sistema de drenaje combinado, donde las aguas
pluviales se mezclan con las aguas de descarga doméstica e industriales. EI enfoque
sostenible, como el de las ciudades esponja, trata de integrar al sector social, econémico y
ambiental a partir de soluciones para reducir el impacto negativo que llegan a ocasionar en

un dado momento las aguas pluviales en las areas urbanas (Philip et al., 2011).

Los sistemas de drenaje sostenible se inscriben dentro del enfoque de los Ultimos afios,
que ha sido reducir las afectaciones por la urbanizacién, pero ahora se deben cumplir varios
objetivos para mejorar la calidad del agua y reciclar el agua de lluvia, es decir, contar con
estrategias que ofrezcan una solucion mas holistica para la gestiéon del agua de lluvia
(Nguyen et al., 2019). Las grandes ciudades han sugerido una serie de soluciones para
abordar los problemas del agua en las zonas urbanas, a fin de tener ciudades de
crecimiento inteligente y ciudades verdes (Liu y Jensen, 2018), dicho enfoque se denomina

ciudad esponja y se describe a continuacion.

1.1.3. Laciudad esponja, el nuevo enfoque de gestién urbana del agua

Las grandes ciudades del mundo tienen un papel importante en la transformacion sostenible
del mundo. Existen regiones, como la region Asia-Pacifico, que se encuentran a la
vanguardia del cambio econémico, social, politico y tecnoldgico. Sin embargo, también se
caracterizan por la pobreza urbana y la desigualdad generalizada con enormes deficiencias
en el acceso a la vivienda y a los servicios basicos afiadiendo un visible deterioro de la

calidad del medio ambiente urbano (Dahiya y Das, 2020).

Para Arfanuzzaman y Dahiya (2019) y Dahiya y Das (2020), la Nueva Agenda Urbana (NUA,

por sus siglas en inglés) prioriza los problemas que enfrentan los asentamientos humanos
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contextualizandolos dentro del marco del desarrollo urbano sostenible e incluyente en el
mundo. En segundo lugar, la NUA, revisa sisteméaticamente la idea de gobernanza y
proporciona informacién sobre las ideas de descentralizacién y la democratizacion, asi

como su relevancia para las ciudades.

La NUA revisa tres areas de preocupacion inmediata: (i) la gobernanza urbana como un
parteaguas para responder a los desafios urbanos, (i) la planificacion y politica urbanas, y
(iii) prestacion de servicios y acceso para la inclusion social. Al hacerlo, destaca los Gltimos
principios de la agenda urbana global que se articulan en la NUA, y el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 11: Hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles (Dahiya y Das, 2020).

Diversos investigadores (Storms et al. 2019; Andimuthu et al., 2019) describen a la
resiliencia como la habilidad de cualquier sistema urbano de mantener continuidad después
de impactos o de catastrofes mientras contribuye positivamente a la adaptacion y la
transformacion. Por tanto, una ciudad resiliente es aquella que evalla, planea y actia para
preparar y responder a todo tipo de obstaculos, ya sean repentinos o lentos de origen,
esperados o inesperados. De esta forma, las ciudades estarian mejor preparadas para
proteger y mejorar la vida de sus habitantes, para asegurar avances en el desarrollo, para

fomentar un entorno en el cual se pueda invertir, y promover el cambio positivo.

A medida que los riesgos y la poblacion urbana van aumentando, el concepto de resiliencia
ha ganado mas prominencia en las agendas internacionales de desarrollo. Este hecho es
extremadamente relevante debido a que, teniendo en cuenta que los grupos mas
vulnerables y mas pobres estdn mas expuestos a las conmociones y pueden no tener los
recursos necesarios para recuperarse, las agendas de desarrollo que incorporen la

resiliencia como concepto clave van a asegurar que no se deje a nadie atras (ONU, 2018).

Algunos paises han promovido nuevos enfoques para aumentar la resiliencia de las
ciudades ante los efectos que tiene el cambio climatico, uno de estos enfoques es el
concepto de ciudades esponja (esponge city), que se propuso en 2012 en China durante el
Foro de Desarrollo Urbano y Tecnologia Bajo en Carbono para abordar el conflicto entre el
desarrollo y la resistencia al cambio climatico que enfrentan las ciudades (Zhang et al.,
2017). El enfoque de ciudades esponja tiene como objetivo mejorar los procesos de la
infiltracién, la evapotranspiracion y la recoleccion y reutilizacién de las aguas pluviales en

el entorno urbano (Zevenbergen et al., 2018).
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Zevenbergen et al. (2018) definen que los objetivos generales del concepto implican
"restaurar" la capacidad de la ciudad para absorber, infiltrar, almacenar, acondicionar,
drenar y gestionar el agua de lluvia y "regular” el ciclo del agua tanto como sea posible para

imitar el ciclo hidrolégico natural.

De 2000 a 2007, el gobierno chino implementdé infraestructura verde para la utilizacion de
aguas pluviales, pero la eficiencia de este sistema en la utilizaciéon de agua de lluvia fue
inicialmente muy pobre. La razén fue la falta de factores ideales, incluidas tecnologias y
materiales ecologicos (Liu et al., 2013), esto significd que el escenario ideal de la ciudad
esponja, para mejorar las infraestructuras verdes, se viera dificil de alcanzar, dando paso a

mas investigaciones para obtener los objetivos planteados.

La ciudad esponja representa un buen ejemplo de la mejora de los suministros de agua
urbanos a gran escala, basado en gran medida en la aplicacion de enfoques de
infraestructura verde en paisajes urbanos, principalmente para mejorar la disponibilidad de
agua. En China se tiene actualmente el ambicioso objetivo de lograr que, en el afio 2030,
el 80% de sus areas urbanas absorba y reutilice al menos el 70% del agua de lluvia (ONU,
2018).

Conceptos principales

De acuerdo con Nguyen et al. (2019), hay cuatro conceptos principales que intervienen en
la ciudad de la esponja. El primero es hacer que la superficie de la ciudad sea mejor para
absorber y almacenar agua de lluvia con el fin de suministrar agua y mitigar la escorrentia
de aguas pluviales que pueda provocar inundaciones. El segundo principio versa sobre la
gestién de la ecologia del agua a través de sistemas de tratamiento. El tercero se refiere a
la aplicacion de infraestructura verde para depurar, restaurar, ajustar y reutilizar las aguas
pluviales, lo que ayuda a las ciudades a evitar la contaminacion del agua y el suelo. En
cuarto lugar, el uso de pavimentos permeables en la construccion de carreteras urbanas

beneficiard a una ciudad esponja.

La implementacion de ciudad esponja se puede dividir en escenarios de macro-escala y
micro-escala (Nguyen et al., 2019). En el contexto de microescala, el enfoque principal es
implementar disefios para zonas puntuales de la ciudad, pudiendo ser jardines de lluvia,
bioretencion de aguas pluviales y humedales artificiales. Al maximizar la eficacia de las
técnicas en micro-escala se traslada a la macro-escala, sistemas de infraestructura de

aguas pluviales se integran con los sistemas de la hidrologia natural incluyendo césped,
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arboles, arbustos y las zonas de amortiguamiento viables de estas zonas. Cabe destacar
gue los beneficios a micro-escala impulsan los beneficios a macro-escala. Los beneficios
ambientales y de calidad del agua son creados por los beneficios hidrolégicos al mejorar la
infiltracién de agua y la recarga del flujo de agua (Zhang y Chui, 2019). La implementacién
exitosa de una ciudad de esponja a escala de captacion se puede lograr maximizando las

practicas de infraestructura verde.

La implementacion del enfoque de ciudad esta involucrada en un amplio espectro de
infraestructuras verdes con soluciones basadas en la naturaleza, como las que se
describieron en el apartado 1.1.2., estas diferencias entre conceptos se definen en la tabla
1.3.
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Tabla 1.3. Comparacién del contenido y las caracteristicas principales entre construcion de ciudades esponja (SCC?) y otras
estrategias de gestion urbana de aguas pluviales (USM?) en el mundo (Ding et al., 2019).

Estrategias

USM? Connotacion Alcances Contenido principal Caracteristicas principales Instalaciones
Representar una red de espacios verdes
Una red aue pronorciona los Gestion de aguas pluviales, adaptacion al clima, y corredores con objetivos més alla de la  Bosques urbanos, construccion
elem entgs gra Fr)es olver los reduccion del estrés térmico, mayor gestién de las aguas pluviales, como humedales, techos verdes y
Infraestructura desafios urb‘;nos climaticos En el alrededor y dentro  biodiversidad y produccién de alimentos, mejor maximizar los servicios ecosistémicos, muros verdes, callejones verdes,
verde (GI®) mediante la cons trgccién conla de las ciudades calidad del aire, produccion de energia la restauracion de cuencas hidrogréficas patios escolares verdes e
naturaleza sostenible, agua limpia y suelos saludables, y la conservacion de la biodiversidad; instalaciones de desarrollo de bajo
mejor calidad de vida a través de la recreacién  asemejando el sinénimo de LID* en la impacto
literatura de gestion de aguas pluviales
Un enfoque de planificacion y Normalmente o o -
N . N ) Implementar controles hidrolégicos a pequefia  LID representa practicas que a menudo ! L
Desarrollo de  disefio de ingenieria basado en relacionado con la oo ; . . L Celdas de bioretencion, techos
. RS escala disefiados para replicar el régimen se implementan in situ para controlar las L .
baio i el entorno ecoldgico para planificacion o ’ e ] verdes, zonas de infiltracién,
ajo impacto . . s hidrolégico natural de cuencas hidrogréficas a aguas pluviales en la fuente y recuperar ) .
4 gestionar las tecnologias de macroscopicay el . S . g, L pavimento permeable, jardines de
(LID%) . g través de infiltrar, almacenar, evaporar y detener los procesos hidrolégicos y condiciones R X
escorrentia y de tratamiento de desarrollo para toda una . : lluvia, tanques de lluvia
aguas pluviales region urbana la escorrentia cerca de la fuente de origen naturales
Controles auxiliares de contaminacién de aguas . .
- . . . Incluir tanto actividades no estructurales
Meiores En su mayoria indica residuales industriales y control de aguas P )
] Un tino d o P . L . L . como préacticas estructurales que Estanques de aguas pluviales,
Ao po de practica de control  précticas de ingenieria residuales municipales, y pueden referirse a una : L .
practicas de S L . L - puedan reducir la contaminacion por humedales de aguas pluviales,
o .. dela contaminacion del agua individuales (tanto técnica principal de control o tratamiento en la ) P A L
gestion (BMP?) L X - descargas de aguas pluviales, no préacticas de infiltracion
urbanas como rurales) gestion de aguas pluviales y la gestion de A . o
necesariamente practicas in situ
humedales
Sistemas Describe a los sistemas de Gestion sostenible de las aguas superficiales,
urbanos de drenaie urbano que se ocunan las aguas subterraneas y el riesgo de SuDS se convertira en una practica Estanques filtrantes, zanjas
drenaje delja uasu grficial com'()) Area urbana inundacion, el mantenimiento del ciclo urbano  recurrente y requerird una colaboracién subterraneas, estanques de
sostenible alterna?ivas alpdrena'e urbano del agua, la proteccion del ciclo natural, la y un compromiso innovador con las retencion de agua de lluvia y
(SuDS") convencionelll consideracion integral de la calidad del agua y el comunidades locales humedales construidos
u

confort ambiental

Enfoque filoséfico de la

planificacion urbana y el disefio Proteccion de los sistemas naturales de agua,  Se muestra cémo el agua superficial

Disefio urbano

: - integracion del tratamiento de aguas pluviales en contribuye a la "habitabilidad", Tanques de captacion de agua de
: que tiene como objetivo . . ’ . ) .
sensible al agua minimizar los impactos Zona rural y urbana el paisaje, reduccion de los caudales de incorporando corredores de uso mdltiple lluvia, paisajes acuosos y techos
(WSUD") R escorrentia y caudales pico, mejora de la gue maximizan la biodiversidad visual y verdes
hidrolégicos del desarrollo ) . .
calidad del agua drenando el area urbana recreativa
urbano en el entorno
. . - Instalaciones de desarrollo de bajo
. - Proteccion y uso del ecosistema original, L . . . . .
Ciudad Un marco sistematico con . L, - . Combinacion de funciones del sistema  impacto, proyectos de ingenieria
ludades : Antiguas y nuevas zonas restauracion ecoldgica, desarrollo de bajo : ;
) 1 enfoques para mejorar la . . . : de agua natural e infraestructuras de tratamiento y elementos
esponja (SCC") : urbanas impacto, mejora de la tecnologia de tratamiento s
gestion del agua urbana de aguas artificiales naturales, como cuerpos de agua

originales o bosques urbanos

ucci i uction; “u W ; i ucture; “low-i v ; ices;
Traducciones de 1sponge city construction; 2urban stormwater management; 3green infrastructure; *low-impact development; *best management practices
Ssustainable urban drainage system; "Water-sensitive urban design
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un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) ( b) "TCA

1.2.

1.2.1.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

Las hipétesis de presente investigacion son:

1.2.2.

Es posible disefiar un sistema de banquetas retenedoras de agua de lluvia funcional
para su implementacion como SUDS, que ayude a mejorar el funcionamiento y
eficiencia del drenaje pluvial convencional.

El sistema puede disefiarse con base en un panel con arreglo estructural fractal
estable y resistente.

Es posible establecer una metodologia para el disefio de banquetas que permita la

implementacién generalizada de SUDS.

Objetivo general

Proponer un procedimiento para el disefio de una banqueta retenedora de agua de lluvia

como elemento de un SUDS, construida con base en un panel con arreglo fractal en forma

hexagonal estable y resistente, que contribuya a minimizar los pulsos hidraulicos en el

sistema de drenaje pluvial convencional ocasionados por las altas intensidades de las

lluvias.

Para lograr el objetivo general, es necesario el cumplimiento secuencial de los siguientes

objetivos especificos:

a)

b)

Compilar los criterios vigentes en el disefio de sistemas de drenaje de agua pluvial
convencionales en México para considerarles en la concepcion de la banqueta
retenedora de agua de lluvia.

Establecer el dimensionamiento de un panel que cumpla con las solicitaciones
estructurales para garantizar el correcto disefio de banquetas retenedoras de agua
de lluvia.

Proponer un proceso de analisis hidrolégico e hidraulico para efectuar el disefio de
la banqueta retenedora de agua de lluvia.

Modelar y simular el comportamiento del nuevo panel con modelos computacionales
de dinamica de fluidos (CFD) y estabilidad estructural, para evaluar el
funcionamiento hidraulico y estructural del sistema de banquetas.

Analizar el costo-beneficio del sistema, comparando el costo total de la construccion
y la capacidad de retencion de flujos con otros sistemas equivalentes para aliviar el

sistema de drenaje pluvial de forma econémicamente viable.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DEL
ESTADO DEL ARTE

La estructuracion del Estado del Arte es una extensa y detallada revision de la literatura,
focalizada en estudios e investigaciones realizadas sobre sistemas de drenaje sostenible,
caracteristica del sistema que se propone en esta investigacion, cuyo apartado culmina con
un analisis sobre las deficiencias que se pueden cubrir y/o complementos que puede

aportar esta investigacion.
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2.1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Como menciona Rodriguez-Hernandez (2008), son diversos lo criterios que se pueden
tomar en cuenta para la clasificaciéon de los sistemas de drenaje sostenible, destacando

gue cada manual, grupo de investigacion u organismo utiliza su propia clasificacion.

Fernandez Barrera (2009) propuso una clasificacion de los sistemas de drenaje sostenible
de acuerdo con su implementacién dentro del paisaje o como parte de la infraestructura del

drenaje convencional, la clasificacion se encuentra en el esquema de la figura 2.1.

Por otro lado, Rodriguez-Hernandez (2008) clasifica a doce técnicas de drenaje sostenible
en cuatro categorias, agrupando en la primera categoria a las medidas preventivas y
destacando su importancia en cualquier disefio o aplicacion del drenaje urbano. Las tres
categorias restantes son soluciones netamente constructivas, agrupandolas en los distintos

sistemas de drenaje sostenible como se observa en el esquema de la figura 2.2.

Como compendio de los sistemas descritos por Fernandez Barrera (2009), Rodriguez-
Hernandez (2008) y Woods-Ballard et al. (2015) se propone, en el esquema de la figura
2.3., una clasificaciéon de SUDS de acuerdo con el mecanismo de operacién ya que el
proyecto de las banquetas retenedoras cumple con, o lleva a cabo, procesos de dicha
clasificacién. En los siguientes apartados, se detallan algunas técnicas de drenaje

sostenible con los mecanismos de operacion de la figura 2.3.
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|
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Figura 2.1. Clasificacion de sistemas de drenaje sostenible de Fernandez Barrera (2009)
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y CATEGORIA DENTRO DEL DRENAJE TECNICA DE DRENAJE SOSTENIBLE .
1 SOSTENIBLE ' [

1. Legislacion

A. Medidas preventivas 2. Formacion [

3. Inversion
l
ittt @ 4. Superficies permeables :
. ymeeeeeee- B. Sistemas de infiltracion s SRR - 5. Pozos y zanjas de infiltracion [
femeens 6. Depésitos de infiltracion l

...... 7. Drenes filtrantes

C. Sistemas de captaciony SN 8 Cunetss vardes '
transporte ' l

...... 9. Franjas filtrantes [

10. Depositos de detencion

......... D. Sistemas dfa tratamiento ! 11. Estanques de retencion ]
pasivo ' [

———— 12. Humedales artificiales I

Figura 2.2. Clasificacién de sistemas de drenaje sostenible de Rodriguez Hernandez
(2008)
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'MECANISMO DE OPERACION . TIPODESUDS

Cubiertas vegetadas (techos

verdes) I

ceeee@ Cunetas verdes |

------ @ Estanques de bioretencion ‘

I

j Y ratatatate @ Captacion de agua de lluvia :
' : b 3 Depésitos de detencion ‘
: . . . -:* ..... . su ICiaI ‘
1 | Riveses @ Superficies permeables |

------ @ Pozos y zanjas de infiltracion
Drenes y cajas filtrantes |
Humedales artificiales

Trampas de sedimentos

Tratamiento : @ Separadores hidrodinamicos

Separadores de aceites y
sedimentos

e

Figura 2.3. Clasificacion propuesta por mecanismo de operacién de sistemas de drenaje
sostenible

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 22



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) SR

2.1.1. Sistemas de retencion

e Techos verdes (Green roofs)

También conocidos como jardines de lluvia en azotea, se utilizan cada vez mas como
practica de manejo de escorrentia (Davis et al.,, 2009) dado que en las ciudades
densamente urbanizadas es cada vez mas raro tener superficies que cuenten con areas
vegetadas, siendo los techos, una alternativa viable para el desarrollo de la infraestructura
verde (Susca, 2019). Los techos verdes mitigan la isla de calor urbano al enfriar y
humedecer el aire que circula en un espacio, creando un microclima que tiene efectos
benéficos dentro del area inmediata. Para beneficio técnico, los techos verdes también
reducen el flujo de aguas pluviales, mejoran la resistencia térmica del techo durante todo el
ano y reducen los niveles de ruido, especialmente para edificios cerca de aeropuertos,

fabricas o autopistas concurridas (Ismail et al., 2012).

Los techos verdes se agrupan principalmente en extensivos e intensivos (Tam et al., 2011).
Por lo general, los techos verdes intensivos son mas econémicos que los extensivos vy,
debido a su peso ligero (por lo general, la capa media de crecimiento es de 5-15 cm),se
pueden adaptar los techos existentes (Carter y Keeler, 2008; Castleton et al., 2010). Debido
a su facil instalacion, los techos verdes montados en cajas modulares se estan volviendo
populares, aunque, debido a su resistencia estructural limitada, no pueden usarse para
zonas peatonales o con fines recreativos. Por lo general, los techos verdes estan
constituidos, de arriba a abajo, por: capa de vegetacion, medio de cultivo, membrana
impermeabilizante y capas adicionales a su configuracion como una barrera de raiz y una
capa de drenaje (Susca, 2019; Woods-Ballard et al., 2015), como se observa en la figura
2.4.

Los techos verdes intensivos, también llamados jardines de techo, se caracterizan por un
medio de crecimiento de 15-120 cm de grosor que permite el crecimiento de arbustos,
pequefios arboles, plantas grandes o céspedes, proporcionando servicios urbanos y areas
recreativas (Susca, 2019). El éxito de la implementacion dependera de la oportuna
colaboracién entre ingenieros (con especialidad en estructuras), arquitectos, paisajistas,
ecologistas, agronomos e ingenieros hidraulicos que tomen en consideracion la

construccion, operacion y mantenimiento del sistema (Woods-Ballard et al., 2015).
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Vegetacion Sustrato Tela filtrante Drenaje/  Barrera radicular Membrana Nivel de azotea
(medio de cultivo) almacenamiento impermeable

| "i i ‘Lr il

Figura 2.4. Seccioén tipica de un techo verde (Woods-Ballard et al., 2015)

e Cunetas verdes

Las cunetas verdes se definen como cauces naturalizados que captan y conducen el agua
de escorrentia superficial de forma lenta y controlada, favoreciendo la oxigenacién y la
retencién del agua. A diferencia de las cunetas de hormigdn, las cunetas verdes estan
cubiertas de vegetacion y rocas, son mas anchas y permiten la reduccion de la velocidad
del flujo de agua, constituyendo ademds un refugio natural para anfibios como saposy otros
organismos (Rodriguez-Hernandez, 2008).

Perales-Momparler y Andrés-Doménech (2008) definen a las cunetas verdes como
estructuras lineales vegetadas de base ancha (> 0,5 m) y talud tendido (< 1V:3H) disefiadas
para almacenar y transportar superficialmente la escorrentia. Deben generar bajas

velocidades (< 1-2 m/s) que permitan la sedimentacion de las particulas para una
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separacion eficaz de contaminantes. Adicionalmente pueden permitir la infiltracién a capas

inferiores.

Figura 2.5. Cuneta verde (Abellan, 2014)

e Estanques de bioretencion

Los estanques de retencion son embalses superficiales poco profundos con una lamina de
agua permanente (de profundidad entre 1,2 y 2 m). Esta lamina de agua oculta los bancos
de sedimentos antiestéticos y permite un tiempo de retencion del agua en el estanque que
incrementa el rendimiento de depuracion. Estan disefiadas para garantizar largos periodos
de retencion de la escorrentia (2-3 semanas). Ademas, debe existir un minimo de corriente
controlando el caudal de entrada y de salida (Perales-Momparler y Andrés-Doménech,
2008; Rodriguez-Hernandez, 2008).

Chahal et al. (2016) mencionan que los sistemas de bioretenciébn deben ser

cuidadosamente disefiados, ya que la concentracion de nitrégeno y fésforo en cantidades
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excesivas en las aguas pluviales causan eutrofizaciéon (presencia excesiva de materia

organica en el agua) y contaminacién del agua subterranea.
De ser bien disefiados, estos sistemas pueden proporcionar beneficios como:

v' Paisajes atractivos
v' Habitat y biodiversidad en un ecosistema

v Control del clima local debido a la evapotranspiracion

Flujo de agua de lluvia

Figura 2.6. Esquema de un sistema de biorretencion (Chahal et al., 2016)

2.1.2. Sistemas de almacenamiento

e Captacion de agua de lluvia

El concepto de recoleccion de agua de lluvia consiste en el proceso de captacion,
almacenamiento y utilizacién del agua de lluvia como recurso hidrico principal o

complementario (Liaw y Chiang, 2014).
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Posadas-Bejarano (2015) define que un sistema de cosecha de agua pluvial (AP) se refiere
a las estructuras empleadas para la captacion, recoleccién, conduccién y almacenamiento
del agua pluvial para su uso posterior y de acuerdo con Hajani y Rahman (2014), un sistema
de recoleccién de agua de lluvia debe ser capaz de satisfacer la demanda deseada la

mayoria de los dias del afio en regiones suburbanas.

En areas urbanas, donde el suministro de agua de red esta presente, un sistema de
recoleccion de agua de lluvia se usa para ahorrar agua de la red publica. Esto también
proporciona una mayor flexibilidad en el uso del agua durante el tiempo de restricciones de
agua, ya que el agua de lluvia puede usarse para fines no potables, como la jardineria y el
lavado de automéviles y superficies impermeables como aceros y pisos (Hajani y Rahman,
2014). De acuerdo con Liaw y Chiang (2014), los sistemas de recolecciéon de agua de lluvia

se pueden usar para los siguientes propositos:

i. Como la principal fuente de agua potable
il Una fuente suplementaria de agua potable

iii. Una fuente suplementaria de agua no potable.

Schuetze y Chelleri (2013), sefialan que, en funcion de las diferentes condiciones basicas
de una ubicacién especifica, las soluciones apropiadas para los sistemas de gestion de

agua de lluvia descentralizados, sostenibles y resilientes pueden diferir significativamente.

Para Campisano y Modica (2016), la implementacion de sistemas de recoleccion de agua
de lluvia en construcciones convencionales requiere la instalacion de tanques del tamafio
adecuado para almacenar el agua de lluvia recogida en los tejados y terrazas. Una vez
sometidos a tratamiento para eliminar patdgenos y metales pesados, el agua de lluvia
almacenada se utiliza localmente para el consumo no potable interno y externo (lavado de

inodoros, riego de jardines, limpieza de terrazas, etc.)

Garcia (2018) disefio y evalu6 un jardin que funciona como sistema de captacion de agua
de lluvia (fig. 2.7.), destacando que estos sistemas pueden contribuir a controlar
inundaciones y, ademds, el agua recolectada puede ser (til para usos no potables
contribuyendo al uso sostenible del agua en una vivienda, representando una fuente
complementaria de agua, y con ello reduciendo el consumo de agua potable que

proporciona el abastecimiento publico.
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Figura 2.7. Componentes de jardin para la captacion de agua de lluvia (Garcia, 2018)

e Depositos/cuencas de detencion superficial

Estos elementos son estructuras superficiales para aguas pluviales que prevén el
almacenamiento temporal de escorrentias de aguas pluviales y con ello evitar inundaciones.
Los beneficios de la calidad del agua pueden lograrse con la detencién prolongada del
volumen de escorrentia de la tormenta de disefio. El objetivo principal de los depdsitos de
detencion es la atenuacioén de los picos de escorrentia de aguas pluviales. Estas estructuras
deben disefarse para controlar los caudales maximos de escorrentia de los eventos con
periodo de retorno de 1 afio a 100 afios, segun la importancia del proyecto. Los hidrogramas
de entrada y descarga deben calcularse para cada tormenta de disefio seleccionada (Maté
Marin, 2012).
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Figura 2.8. Depésito de detencion en zona residencial (www.basins.ghkates.com)

2.1.3. Sistemas de filtraciéon

e Superficies permeables

Estos sistemas cuentan con superficies artificiales que permiten el paso a través de ellas.
Dependiendo de la finalidad y disefio de estas superficies, el agua puede ser infiltrada si
todas las capas del firme son permeables, o bien evacuada si sélo la capa superficial o
parte de las capas subsuperficiales son porosas. En este Ultimo caso, las aguas son vertidas
en algun otro elemento ya sea conduccion, drenaje o infiltracion. Las tipologias mas
comunes de superficies permeables son los pavimentos continuos porosos, bloques
porosos y bloques impermeables con juntas permeables, gravas y césped con o sin
refuerzo (Fernandez Barrera, 2009; Perales-Momparler y Andrés-Doménech, 2008;
Rodriguez-Hernandez, 2008). El agua almacenada puede, si su calidad lo permite,
reutilizarse para otros usos, como riego o lavado de calles, o bien infiltrarse al terreno

(Andrés-Valeri, 2017). En la figura 2.9. se ejemplifican algunas superficies permeables.
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Figura 2.9. Ejemplos de superficies permeables: (a) pavimento permeable; (b) blogues
con juntas permeables; (c) adoquines porosos; (d) césped reforzado (Andrés-Valeri, 2017)

e Pozosy zanjas de infiltracion

Son perforaciones realizadas en el terreno y rellenadas con materiales que proporcionan
un alto indice de huecos (fig. 2.10.). Estan concebidas para recibir, absorber, almacenar e
infiltrar las aguas de escorrentia superficial de una zona impermeable generada por una
tormenta de disefio, la principal diferencia entre un pozo y una zanja, es que esta Ultima es
mas estrecha y menos profunda (Fernandez Barrera, 2009; Perales-Momparler y Andrés-
Doménech, 2008; Rodriguez-Hernandez, 2008).
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Figura 2.10. Pozo y zanja de infiltracion (Perales-Momparler y Andrés-Doménech, 2008)

e Drenesy franjas filtrantes

Son zanjas poco profundas rellenos de material filtrante (granular o sintético), con el objetivo
de captar y conducir las aguas de escorrentia superficial hacia otro sistema de drenaje (fig.
2.11)). Estos sistemas son usados comunmente para la captacion y drenaje de las aguas
pluviales en carreteras. La diferencia entre dren y franja, es que esta Ultima cuenta con
superficie vegetada y cierta inclinacion que permite el flujo lento de la lamina de escorrentia
superficial asegurando un efecto filtro (Fernandez Barrera, 2009; Perales-Momparler y
Andrés-Doménech, 2008; Rodriguez-Herndndez, 2008; Trapote Jaume y Fernandez
Rodriguez, 2016).
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Figura 2.11. Drenes filtrantes (Perales-Momparler y Andrés-Doménech, 2008)

2.1.4. Sistemas de tratamiento

e Humedales artificiales

Son lagunas similares a los estanques de retencion, pero de menor profundidad y mayor
densidad de vegetacion disefiados para largos periodos de retencion de la escorrentia. La
gran cantidad de vegetacion proporciona un alto grado de eliminacion de nutrientes y de
depuracion biolégica. También aportan un alto potencial ecoldgico, estético, educacional y
recreativo (Ferndndez Barrera, 2009; Perales-Momparler y Andrés-Doménech, 2008).
Rodriguez-Hernandez (2008) destaca que en ningun caso los humedales naturales deben
recibir directamente el flujo de escorrentia superficial urbana, sélo los humedales artificiales

estan preparados para esta tarea.

Figura 2.12. Humedal artificial Parque de las Llamas en Santander, Espafia. (imagen
propia)
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e Trampas de sedimentos, separadores hidrodindmicos y separadores de aceites y

sedimentos

Estos sistemas pueden verse como complementos que se utilizan en las redes de drenaje
convencional, no siendo tan visibles como los sistemas descritos anteriormente. En general,
su funcién es separar y retener el sedimento arrastrado por la escorrentia superficial,
ofreciendo un pretratamiento genérico del agua (fig. 2.13a.). El disefio de estos sistemas
esta en funcion de los elementos presentes en la escorrentia y la calidad del agua que se
quiera obtener. Por ejemplo, las trampas de sedimentos consiguen retener sélidos por
medio del principio de decantacién, los separadores hidrodinamicos son un tipo especial de

trampas, caracterizados por su funcionamiento hidraulico (fig. 2.13b.).

Los puertos de limpieza

L
Infuente

(a) (b)

Figura 2.13. Sistemas de tratamiento: (a) Trampa de sedimentos (www.biodyne-
bogota.com); (b) Separador hidrodinamico (www.drenatura.com)

Existen elementos diseflados como complementos de los sistemas de drenaje
convencionales para el tratamiento de las aguas pluviales (Fernandez Barrera 2009). Una
de las tecnologias que ha resultado gran aporte para las técnicas de drenaje sostenible son
los separadores hidrodinamicos. Peng et al. (2019) presentan el disefio de un separador
hidrodinamico para un sistema de alcantarillado pluvial (entre la tuberia principal de

recoleccién de agua de lluvia y la interceptacion del canal principal) con el objetivo de
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eliminar los contaminantes de particulas, evitar el reflujo de agua de lluvia y realizar una
regulacion en el pico de la escorrentia. Esquema mostrado en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Dimensionamiento del modelo de Peng et al. (2019)

El estudio de Peng et al. (2019), consiste en el analisis de un modelo 3D del separador
hidrodinamico utilizando el software SolidWorks, y aplica la dinamica de fluidos
computacional FLUENT de ultima generacién en la simulacion a escala fina para llevar a
cabo las pruebas numéricas que dan la validez a la capacidad del separador hidrodindmico

en la eliminacién de contaminantes de particulas en diferentes condiciones iniciales.

En el marco de la presente investigacion, se ha llevado a cabo la busqueda de empresas
gque tienen sistemas patentados de hidroseparadores y que ya han implementado en
proyectos; a continuacién, se resume en la tabla 2.1, la informaciéon de los sistemas

encontrados y en las figuras 2.15. los esquemas de los separadores descritos.
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Tabla 2.1. Sistemas de separadores hidrodinAmicos comerciales.

Nombre del Tecnologia de . - . .
Empresa C . Caracteristicas principales Aplicaciones
separador operacion
. Pretratamiento para la recogida y reutilizacion de
Separa y atrapa residuos, ;
. . aguas pluviales.
L . sedimentos, aceites y grasas . . L, . L
Separador Separacion deflectiva ) i Pretratamiento para infiltracion y bio-retencion.
. o HIDROSTANK, S.L. . . asociados a la escorrentia. L L
hidrodinamico . continua/tamizado . . Reconwversion / Reconstruccion urbana.
(Www. hidrostank.com) L Ademas, neutraliza el 100% de -
CDs indirecto - . Proteccion de estanques y lagos contra los
los flotantes de tamafio superior .
2 2.4mm sedimentos y basuras.
' Proteccion de bombas
Separacion de
Vortice Avanzado o . Lo
R Separacion de solidos/liquidos o . L
Downstream (proceso hidraulico ) . Disefiado especificamente para aplicaciones de
. . de alta capacidad con regimen . . .
Defender. Hydro International complejo que . . tratamiento de aguas pluviales. Remocion de
. i de flujo rotatorio estable y . .
Separaciéon de (https://www.hydro- aumenta la . ; sedimentos, basuras flotantes, grasas y aceites
- . o trayectoria estructurada evitando o L g
Vortice int.com/en-gb) separacion por . Limpieza del escurrimiento pluvial antes de su
el arrastre de los contaminantes . S L
Avanzado gravedad con fuerzas almacenamiento para reutilizacion o infiltracién
. . capturados.
rotacionales de baja
energia)
Adaptable a las condiciones de
obra: multiples entradas, se  Para areas de captacién de pequefias a medianas
Separador Wortice de puede conectar a tubos largos, a Desarrollos nuevos y mejoramiento a existentes
Separador . . - o . .
. Hydro International Alta Capacidad rejillas de entrada y cuenta con Disminuye la carga contaminante desde su origen
First Defense . . . .
de Alta (https://www.hydro- combinado con el Bypass para de Alta en calles, estacionamientos y patios de
. int.com/en-gb) camara de Capacidad que le permite mantenimiento
Capacidad . . . L . - L
tratamiento manejar gastos pico. Disefiado Pre-tratamiento para filtros, infiltracion y

para ser flexible con las almacenamiento

condiciones del sitio "
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Figura 2.15. Esquemas de los separadores estudiados
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Con los estudios expuestos en este apartado, los separadores hidrodinamicos ofrecen una
excelente alternativa en el pretratamiento de las aguas pluviales urbanas al ser concebidos
exclusivamente para dicho uso. Las experiencias de las empresas muestran los beneficios
que aportan y su adaptabilidad a las tecnicas de drenaje sostenible los hacen idoneos en
la concepcion del sistema de banquetas retenedoras que se presenta en este documento.
Sin embargo al ser una tecnologia nueva en el mercado, su accesibilidad queda fuera de
los alcances de esta investigacion por lo que en el apartado correspondiente a la propuesta
del sistema de banquetas, se muestra una opcion de sistema de tratamiento practico de

disefio propio que garantizd la validacion del aporte principal de la investigacion.
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2.2. PRINCIPIOS Y OBJETIVOS DEL DISENO DE SUDS

Woods-Ballard et al. (2015) definen que el objetivo general y principio basico que rige el
disefio de SUDS es la gestion de la escorrentia para obtener el mayor beneficio posible.
Existen multiples beneficios que pueden obtenerse con la implementacién de SUDS, pero
dependera de cada lugar y disefio el objetivo principal de acuerdo con las caracteristicas y
necesidades del sitio. Sin embargo, el Manual para SUDS de la Asociacion de Informacién
e Investigacion de la Industria de la Construccién (CIRIA, por sus siglas en inglés) engloba

los beneficios en cuatro pilares fundamentales de disefio representados en la figura 2.16:

( *Apoyar a la *Gestion de Ia\
gestion de la calidad del
cantidad y agua para
Preservar el prevenir la
ciclo natural contaminacion
del agua
N Cantidad del Calidad del J
agua agua
Biodiversidad
e )
*Creary *Creary
mantener mantener
mejores mejores
lugares para J L lugares para la
\__las personas naturaleza

Figura 2.16. Los cuatro pilares de la CIRIA para el disefio de SUDS. Elaborado con
informacién de Woods-Ballard et al. (2015)

2.2.1. Metodologia para el disefio de SUDS

Durante la investigacion se ha llevé cabo el andlisis de metodologias para el disefio de
SUDS (Atlanta Regional Commission, 2016; Checa y De Pazos, 2018; City of Portland,
2016) encontrando semejanza de metodologia con la propuesta por EI Manual para SUDS
de la CIRIA (Woods-Ballard et al., 2015) por lo que en este trabajo se retoman dichas
metodologias. La CIRIA define el proceso general de disefio en cuatro etapas, como se

muestra en la figura 2.17:
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Figura 2.17. Etapas para el disefio de SUDS. Elaborado con informacion de Woods-
Ballard et al. (2015)

e FEtapa 1. Objetivos de la gestidon estratégica de agua de lluvia

La primera etapa de proceso de disefio de SUDS es la identificacion de los objetivos
estratégicos que se pretenden obtener con la implementacion del sistemay se deberéa tener
en cuenta la consulta con las partes interesadas que incluyen disefiadores, autoridades
gubernamentales, departamentos de desarrollo de planificacion urbana, organismos
ambientales y representantes de la sociedad. Se deberan tener referencias de los planes
de desarrollo urbano del sitio, las politicas publicas y manifestaciones de impacto ambiental,

requisitos de resiliencia climético, entre otros conceptos.

e FEtapa 2. Disefio conceptual inicial de la propuesta de sistema de drenaje

sostenible

El resultado clave de esta etapa es identificar los componentes potenciales del sistema de
drenaje sostenible, la relacién con otros sistemas anexos y el tren de gestién para el sitio

de estudio. El proceso de la etapa 2 se representa de manera grafica por el CIRIA en la

figura 2.18.

. Identifica puntos Define subcuencas | | Selecciona tipos de i
Establece criterios . . Optimiza el tren de
o factibles de del sistemay las SUDS para el tren i
de disefio . i gestion
descarga rutas de flujo de gestion

Figura 2.18. Proceso general del disefio de SUDS
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e Etapa 3. Coordinacion multidisciplinaria

En esta etapa, se deben identificar las caracteristicas del sitio y tomar en cuenta la
infraestructura ya existente o futura con la que el SUDS puede tener relaciéon o su posible

ampliacion y asi asegurar una eficacia aumentando su ciclo de vida.

comld(()ar?etIrf:tcei,r ue DEERIE Gl (A UL Optimizacién del Disefio detallado
comp , q de subcuencas a factibilidad del P ~ .
interactian con el escala disefio disefio propuesto del esquema final

sistema

Figura 2.19. Proceso para el disefio del esquema integral de SUDS

e Etapa 4. Disefio final de la propuesta

A esta etapa le corresponde el disefio detallado del SUDS, tomando en cuenta todas las
caracteristicas ya identificadas del sitio. Se realizan los planos finales y se documenta el
proceso de disefio atendiendo al marco legal del sitio.

La etapa 3 puede omitirse e integrarse a la etapa 4 teniendo presentes todas las
caracteristicas ya descritas. El proceso de disefio se muestra en la figura 2.20.

Evaluacién del Comprobar que el .

. - X Revisar la L —
funcionamiento sistema cumple S Optimizacion del Disefio detallado
L S factibilidad del o :
hidraulico del con los criterios de disefio disefio propuesto del esquema final

sistema disefio

Figura 2.20. Proceso para el disefio final de la propuesta de SUDS

¢ Influencia de la precipitacién en el disefio de SUDS

Sordo-Ward et al. (2019) destacan que, el dimensionamiento de SUDS tiene una relacion

importante con la correcta caracterizacion de las solicitaciones de lluvia de disefio por lo
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que se debe tomar en cuenta diferentes aspectos de los eventos como su magnitud,
duracién y distribuciéon temporal, tal que se puedan generar los mayores caudales pico y

volimenes de escorrentia asociados a los distintos periodos de retorno.

El disefio funcional de los SUDS puede realizarse con base en los denominados percentiles
volumétricos de la serie de precipitaciones disponible. De este modo, en funcién del criterio
de disefio se emplean unos voliumenes de precipitacion de un percentil u otro, siendo los
mas comunes 80, 85, 90 y 95 (quedando identificados con las siglas Vso, Vss, Voo Y Vos)
(Atlanta Regional Commission, 2016; City of Portland, 2016; Sordo-Ward et al., 2019).

Los criterios en los que se basan Sordo-Ward et al. (2019) para determinar el valor de los
percentiles volumétricos son a) atendiendo al numero de episodios a gestionar,
referenciados en Hirschman y Kosco (2008) y Woods-Ballard et al. (2015) y b) atendiendo

al volumen total a gestionar con referencia en City of Portland (2016).

Los valores de Vgo obtenidos por Sordo-Ward et al. (2019) aplicando las metodologias con
datos de la estacion de Madrid-Retiro se muestran en la figura 2.21. Concluyen que existe
gue existe una variabilidad importante en la estimacion del valor de disefio Vgo en funcién

de los criterios utilizados.

Particularmente se destaca que el criterio por eventos depende fuertemente del umbral
minimo de volumen de precipitacion considerado como evento. A medida que se aumenta
el umbral minimo de volumen de tormenta considerado en el analisis, aumenta el valor de

Vs por el criterio de eventos.

Mientras que, aplicando el criterio que atiende al volumen acumulado total a gestionar, se
observé un volumen de hietograma de disefio mayor que el criterio de nimero de eventos
a gestionar para los umbrales minimos de lluvia considerados. En este caso, la influencia

del umbral minimo de volumen de tormenta a considerar apenas afecta a los resultados.
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Figura 2.21. Comparativa de las funciones de distribucién y valores de Vg, obtenidas por
Sordo-Ward et al. (2019)

2.2.2. Condiciones para la implementacion de SUDS
Cada técnica SUDS necesita unas condiciones determinadas del lugar para que su

funcionamiento y efectividad sean adecuados.

Enlatabla 2.2. se muestran las recomendaciones que se hacen en la Guia basica de disefio

de sistemas de gestion sostenible de aguas pluviales en zonas verdes y otros espacios

libres (Checa y De Pazos, 2018) atendiendo a la pendiente de un sitio determinado para

seleccionar qué tipo de SUDS se adapta mejor a las condiciones del proyecto.

Tabla 2.2. Caracteristicas del lugar adecuadas para implementar los SUDS (Checa y De

Pazos, 2018)

SUDS Pendientes del suelo

Observaciones

Cubiertas vegetadas

< 25%

Pendiente de la cubierta. Para< 5 %
necesita dren para evitar
encharcamientos

Pavimentos permeables

< 3%

Para > 3%, la base necesita
escalonamientos permitiendo max. 10
%.

Jardines de lluvia

< 10%

Pozos de infiltracion

< 6%

Zanjas de infiltracion

2% - 5%

> 5% necesita escalonamientos

Celdas y cajas
reticulares

< 15%

Drenes filtrantes

< 2%

Cunetas vegetadas

0,5% - 6%

> 6% necesita elemento de contencién
transversal, permitiendo max. 15 %.
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2.2.3. Revisién de experiencias internacionales

En los albores del siglo XXI, en Europa, la gestion de la escorrentia urbana se habia
centrado so6lo en el control de las inundaciones. Sin embargo, en los Ultimos afios se
comenzo con la adopcion de criterios combinados para la gestion urbana del agua pluvial
de calidad y cantidad, intentando maximizar la integracion paisajistica, valor social y

ambiental (Soriano Martinez, 2015).

Soriano Martinez (2015) destaca que la aplicacion de sistemas de drenaje sostenible en
paises europeos es muy extensa en el norte y centro del continente. También apunta que
los humedales artificiales y estanques de retencion son las infraestructuras mas utilizadas

ofreciendo de 18% a 50% en costos de tratamiento con relacién a los sistemas tradicionales.

En el Reino Unido, los sistemas mas comunes son los drenes filtrantes en conjunto con los
estanques de retencion ademas de que se hacen compatibles con el ordenamiento
territorial atendiendo a las normas que establecen la densidad de viviendas por hectarea

para garantizar la gestiéon sostenible de las aguas (Soriano Martinez, 2015).

En Francia, la incorporacién de sistemas de drenaje sostenible es muy practicada debido a
las dltimas ocurrencias de inundaciones, implementando el uso de pavimentos permeables,
sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia se han vuelto practicas
obligatorias en el marco normativo regional y local con beneficios econémicos y ambientales
probados. Mientras que en los paises con climas frios como Suecia y Dinamarca, los
estanques de retencion se utilizan para reducir los picos de escorrentia y controlar las aguas
de deshielo (Soriano Martinez, 2015).

En Espafia, los sistemas que se han aplicado son los pavimentos permeables, jardines de
lluvia y depésitos de infiltracion generando un amplio beneficio en cuestion de calidad y
cantidad del agua tratada, aunque cabe destacar que los sistemas implementados han sido
acompafiados de medidas no estructurales, como por ejemplo, el mejoramiento y
adaptacion de las politicas publicas en materia de ordenamiento urbano, camparfas de
informacion a la ciudadania sobre los sistemas y como es que contribuyen al bienestar

social (De Pazos Liafio, 2019).

Un proyecto reciente de implementacion de sistemas de drenaje sostenible, fue la
implementacién de pavimentos permeables, drenes filtrantes y espacios verdes en el

estadio de futbol Wanda Metropolitano en Madrid con una superficie de 63,100 m? se logré
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gestionar 32,100 m® de escorrentia en un arfio, teniendo beneficios considerables para las

zonas aledafas y al mismo estadio (De Pazos Liafio, 2019).

En América Latina, la implementacion de sistemas de drenaje sostenible ain no es una
practica recurrente, ya que existe un atraso en la adaptacion de las politicas publicas que
incentiven a la construccién de infraestructura que mejore la gestién de la escorrentia
urbana. Sin embargo, existen algunas ciudades que han comenzado con la generaciéon de
planes urbanos que contengan filosofias de medidas sostenibles. Tal es el caso de Bogota,
la capital de Colombia, que a través de acciones coordinadas y conjuntas entre la secretaria
del medio ambiente de la ciudad y la Universidad de los Andes han llevado a cabo
investigaciones para lograr la adaptacién de la ciudad antes los efectos del cambio climatico
y destaca la “Investigacion de las tipologias y/o tecnologias de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) que mas se adapten a las condiciones de la ciudad de Bogota
D. C.” Desarrollada por el Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental (CIIA), de la

Facultad de Ingenieria, de la Universidad de los Andes (Martinez Acosta, 2017).

Existe la necesidad de que en el continente americano se lleven a cabo acciones que
permitan la implementacion de sistemas sostenibles para garantizar la seguridad y el
desarrollo integral de las ciudades. El reto es inmenso y conviene comenzar desde ahora

tomando como referencia las experiencias internacionales de implementacion.
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2.3. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO

Una vez estudiada la clasificaciéon de los SUDS y sus principios de disefio, el autor ha
considerado necesario presentar los fundamentos sobre los que se enmarca el disefio e
implementacion de los sistemas convencionales de drenaje pluvial, recordando que el
objetivo de la presente investigacion es presentar una alternativa de SUDS que se relacione
con la infraestructura pluvial existente en las ciudades, es decir, con los sistemas de drenaje
pluvial que actualmente se encuentran en servicio. En los puntos subsecuentes, se detalla

informacion disponible sobre los sistemas de drenaje pluvial.

2.3.1. Principios de disefio del drenaje pluvial urbano

El drenaje pluvial urbano, tiene como funcién la captacion y desalojo de las aguas de lluvia
hasta sitios donde se descarguen en los cuerpos de agua, de tal forma que se minimicen
los dafios e inconvenientes a los habitantes donde llegan o cruzan los escurrimientos o que
puedan afectar a otras cercanas. Un sistema de drenaje esta constituido por una red de
conductos e instalaciones complementarias, que permiten el desalojo de las aguas de lluvia
y que requieren de su mantenimiento para su correcta operacion (Brown et al., 2013;
CONAGUA, 2016).

Uno de los aspectos mas relevantes en el disefio de los sistemas de drenaje pluvial urbano
es reducir al minimo los cambios del régimen de flujo natural del agua en la cuenca y los
cuerpos receptores. Por lo que el disefio no debe limitarse al control de la velocidad de flujo
y la descarga maxima. Si se reducen al minimo los cambios en el volumen de escurrimiento,
y por lo tanto los cambios en el ciclo natural del agua, se pueden alcanzar beneficios tales

como:

¢ Menor arrastre de contaminantes
¢ Menor riesgo de inundaciones aguas abajo
e Menor riesgo de erosion de los cuerpos receptores

e Menor costo en la operacion y mantenimiento de la infraestructura pluvial

En el disefio de sistemas de drenaje pluvial se deben considerar los costos asociados con
las inundaciones. Ya que éstos pueden incluir; la reconstruccion de la infraestructura
dafada, la rehabilitacién de los equipos dafiados, los impactos sobre la economia local,
ante el cierre de los centros de trabajo, asi como los gastos del Estado y fondos Federales

para la atencién de desastres (Woods-Ballard et al., 2015)
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e FEtapas del proceso de disefio del drenaje urbano

El disefio de un sistema de drenaje pluvial urbano se realiza en varias etapas e involucra
distintas areas de la ingenieria, en el esquema de la figura 2.22. se presenta una breve
descripcion de estas etapas de acuerdo con el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento (MAPAS) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2016)

Se refiere a la caracterizacion de la zona de estudio evaluando el
comportamiento de los flujos sobre la superficie por medio de
estudios hidrograficos de la cuenca

Se recopilan datos de precipitacién disponibles de las estaciones
climatologicas cercanas al sitio para su tratamiento, que determine la
intensidad, duracién y variacion de la precipitacién en un periodo de
tiempo.

Se analizan los efectos del escurrimiento en la zona y se identifican
los riesgos asociados a través de modelos de simulacion matematica
que permitan proponer alternativas de solucion.

Se abordan criterios internacionales para definir los mapas de riesgo
de inundacibn con base en los tirantes y velocidades del
escurrimiento producto de la lluvia

Se realiza la configuracién tipica de las redes de drenaje pluvial
atendiendo a la topografia de la zona de estudio y las
recomendaciones de velocidades permisibles

Se desarrolla el proyecto ejecutivo que es la base para construir el
sistema disefiado es este aspecto

Figura 2.22. Esquema general de las etapas de disefio de drenaje pluvial urbano
(CONAGUA, 2016)

e Objetivos del drenaje urbano

De acuerdo con el Departamento de Energia y Suministro de Agua (Department of Energy
and Water Supply, 2013), para el disefio de drenajes urbanos se debe:

a) Garantizar que el desalojo de las aguas pluviales no afecte las zonas aguas abajo;
esto es: viviendas, carreteras, vias de ferrocarril o cualquier otra infraestructura.

b) Definir los criterios de riesgo admisible ante inundaciones.
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c) Evaluar y disminuir el impacto sobre el trafico peatonal y vehicular durante el

desalojo de aguas pluviales en zonas urbanas.

Tales consideraciones se llevan a cabo tomando en cuenta los pardmetros clave para el
disefio del drenaje pluvial y los resultados esperados ilustrados en la Tabla 2.3.
Tabla 2.3. Pardmetros clave en el disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano y los

resultados deseados. Adaptado de CONAGUA (2016) con informacion del Department of
Energy and Water Supply (2013)

Parametro Resultado deseado
Salud publica: El sistema de drenaje debe ser capaz de evitar inundaciones o
encharcamientos que puede ser foco de infecciones y atraer insectos o fauna nociva
Eficacia del El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para
drenaje peatones y vehiculos
Debe minimizar las afectaciones a la infraestructura urbana y a los habitantes ante la
ocurrencia de tormentas
El sistema de drenaje debe proteger las vias de comunicacion de la poblacion ante
inundaciones
Control de  EIl funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para
inundaciones peatones y vehiculos
El sistema de drenaje debe ser adecuado para desalojar el agua ocasionada por la
precipitacion de disefio determinada

Control de inundaciones

Debe ser capaz de captar el volumen de agua generado por la precipitacion de disefio

Volumen de - : - -
escurrimiento E! sistema debe ser resistente a la erosion provocada por el flujo

La descarga del agua pluvial no debe causar afectaciones a los ecosistemas o a los
Cuerpos receptores

Control de inundaciones

Descarga El funcionamiento debe evitar disputas legales entre el organismo operador y comunidades
maxima aguas abajo

La descarga debe ser tal, que prevenga la erosion en los cuerpos receptores

Debe garantizar el control de inundaciones en los cuerpos receptores y/o zonas aguas
abajo de la descarga

El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para
peatones y \vehiculos

El sistema de drenaje debe ser resistente a la erosion

Se debe priorizar el control de inundaciones

Profundidad El funcionamiento del sistema de drenaje debe garantizar la seguridad de transito para
peatones y vehiculos

Velocidad de
flujo

de flujo
Debe minimizar las afectaciones a la infraestructura urbana y a los habitantes ante la
ocurrencia de tormentas
L. El sistema de drenaje debe ser acorde al paisaje urbano
Estetica

Se debe procurar la proteccién de los sistemas naturales de drenaje
La puesta en marcha de un sistema de drenaje debe generar un costo asequible al
Infraestructura organismo operador y la comunidad

y costo de  Debe ser tal que los requisitos de operacion y mantenimiento permitan la sostenibilidad

mantenimiento E| sistema de drenaje pluvial debe ser estructuralmente resistente ante las inundaciones
gue superen su capacidad
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2.3.2. Componentes del sistema de drenaje pluvial urbano

Un sistema de drenaje esta constituido por una red de conductos e instalaciones
complementarias, que permiten el desalojo de las aguas de lluvia y que requieren de su
mantenimiento para su correcta operacion (Brown et al.,, 2013). Los componentes
principales de un sistema de drenaje de acuerdo con la CONAGUA (2016) se agrupan
segun la funcién para la cual son empleados, asi un sistema de drenaje pluvial urbano se

integra como se muestra en la figura 2.23.

Transportan las aguas recolectadas por las

Recolectan las aguas a transportar. Son estructuras de captacion hacia el sitio de
conocidas como coladeras pluviales o bocas almacenamiento o vertido. Se forman por
de tormentas conductos abiertos (canales) y/o cerrados
(tuberias).
A A
[] [}
[} [}
(] (]
[} [}
A cecaad
Estructuras de Estructuras d
No es una captacion conducuon D
estructura pero Facilitan la
representa parte conexion y
fundamental del Componentes del Estructuras de mantenimiento de
disefio que se Disposicion final drenaje pluvial conexiony -p los conductos.
debe tomar en urbano mantenimiento Son conocidas
cuenta desde un como pozos de
inicio el sitio final visita
de vertido Obras Estructuras de
complementarias vertido
: '
]
\ 4 \ 4

Instalaciones que NO forman parte de todos
los sistemas de drenaje pero en ciertos casos
resultan importantes para el correcto
funcionamiento. Ejemplo: carcamo de bombeo,
lagunas de retencion, disipadores, etc.

Estructuras que protegen y mantienen libre de
obstaculos la descarga final del agua drenada

Figura 2.23. Componentes del drenaje pluvial. Adaptado de CONAGUA (2016)

e Estructuras de captacién

Son estructuras que recolectan el agua que escurre sobre la superficie del terreno y la
introducen por las rejillas al sistema de conduccién. Se ubican generalmente aguas arriba
del cruce de calles y en avenidas de importancia, ademas de colocarse en puntos bajos del
terreno evitando la acumulacién de agua. Estan integradas con una rejilla que permite el
acceso del agua y bloguea el paso de residuos de tamafios mayores que pueden obstruir
las obras de conduccion (CONAGUA, 2016).
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Criterios de disefio

Las bocas de tormenta dependen de su capacidad de intercepcidn, es decir, el flujo que es
capaz de ingresar al sistema de drenaje. Para esto, intervienen diversos factores como: la
eficiencia de ingreso, pendiente del terreno, rugosidad del pavimento, entre otras; para
saber mas sobre el disefio de boca de tormenta se recomienda revisar el MAPAS
(CONAGUA, 2016) en su seccioén 6.6.

De acuerdo con Brown et al. (2013) hay cuatro tipos de boca de tormentas mas usadas en

el drenaje urbano las cuales se muestran en la figura 2.24.

a) Coladera de piso b) Coladera de banqueta, deprimida

¢) Coladera de piso/banqueta d) Coladera de ranura o longitudinal

Figura 2.24. Tipos de boca de tormenta estudiados por Brown et al. (2013)

Algunas caracteristicas importantes que destacan Brown et al. (2013) se resumen en la
tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Caracteristicas de las boca de tormenta estudiadas por Brown et al. (2013)

Tipo Caracteristicas

Una coladera de piso generalmente pierde capacidad con el aumento
de rejillas. La principal ventaja de una coladera de piso es que estan
instaladas a lo largo de la calzada, donde el agua esta fluyendo. Su
Coladeras de piso principal desventaja es que se obstruyen facilmente con basura flotante
0 escombros. Por razones de seguridad, se debe dar preferencia a las
coladeras de piso en lugares con transito constante de vehiculos.
Ademas, se debe garantizar que la rejilla sea segura para bicicletas.

Son més eficaces en pendientes suaves, bajadas y con flujos que
normalmente transportan cantidades importantes de desechos
flotantes. La capacidad de captacion de las coladeras de banqueta
disminuye a medida que aumenta la pendiente de la cuneta. Por
consiguiente, el uso de estas se recomienda en depresiones y con
grados menores del 3 por ciento. Son seguras para peatones y
bicicletas.

Coladeras de
banqueta

Proporcionan las ventajas de las coladeras de piso y de banqueta. Esta
combinacion resulta en una captacion de alta capacidad. Cuando la
Coladeras de apertura de banqueta precede a la rejilla de piso, la primera actia como
piso/banqueta  un interceptor de basura durante las fases iniciales de una tormenta.
En una configuracion con desnivel, se puede tener una coladera de
banqueta a ambos lados de la de piso.

Su principal ventaja es la capacidad para interceptar el flujo a través de

Coladerade ) . .
ranura una seccion transversal. Sin embargo, son muy susceptibles a la
i truccion por sediment mbr n recomien r
longitudinal obstruccion por sedimentos o escombros y no se recomienda para su

uso en entornos donde el flujo arrastre gran cantidad de sélidos.

Brown et al. (2013) evaluaron las eficiencias de captacion para coladeras mostradas en la
figura 2.24. con distintas configuraciones de rejillas que se muestran en la tabla 2.5. con el
fin de comparar la capacidad de captacion y la eficacia de las bocas de tormenta en

pendientes continuas, estos resultados se muestran en la figura 2.25
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Tabla 2.5. Descripcion de rejillas analizadas (Brown et al., 2013)

ID Descripcion
P-50 Rejilla con barras en paralelo con espacio entre ellas de 48 mm centro a centro.
Rejilla con barras en paralelo con espacio entre barras de 48 mm en el centro
P-50x100 y varillas laterales de 10 mm de diametro, espaciadas a 102 mm de centro a
centro
P-30 Rejilla de barras en paralelo con 29 mm espaciadas a 102 mm de centro a

centro

Veleta curva

Rejilla de Barras con perfil de veleta curvada con 83 mm de separacion y barras
longitudinales con separacién de 108 mm centro a centro

45°- 60 barras
inclinadas 45°

Rejilla con barras inclinadas separadas a 57 mm y barras longitudinales
espaciadas 102 mm centro a centro

45°-85 barras
inclinadas 45°

Rejilla con barras inclinadas separadas 83 mm y barras longitudinales
espaciadas 102 mm centro a centro

30°-85 barras
inclinadas 30°

Rejilla con barras inclinadas separadas a 57 mm y barras longitudinales
espaciadas 102 mm centro a centro

Reticula “panal”

Patrén de barras laterales y barras longitudinales de soporte

El estudio de Brown et al. (2013) consistié en comparar las coladeras de banqueta, de piso

y de ranura con flujo de 0.09 m®/s en una pendiente transversal de 3 por ciento y con una

pendiente longitudinal que varia hasta un 10 por ciento. Este analisis se observa en la figura

2.25.
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Figura 2.25. Comparacion de rendimiento entre las distintas bocas de tormenta (Brown et

al., 2013)
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De los resultados que se muestran en la figura 2.25. se observa que todas las coladeras de
banqueta y de ranura pierden capacidad de captacion y eficiencia cuando la pendiente
longitudinal se incrementa; también se puede ver que todas las rejillas de 0.6x 0.6 m para
una pendiente transversal de 3 por ciento y pendiente longitudinal del 2 por ciento, tienen
la misma capacidad de captacion y eficiencia. A partir de estas curvas de caracteristicas de
rendimiento, se puede concluir que la rejilla de barras paralelas (P-50, P-50x100 y P-30 de
la tabla 2.5) y la de barras curvadas (veleta curva de la tabla 2.5) son relativamente

eficientes para velocidades altas y la rejilla tipo panal (reticula) es la menos eficiente.

Adicionalmente Brown et al. (2013) realizaron otro analisis para conocer el porcentaje de
flujo interceptado por las coladeras respecto al flujo total en las calles. Los resultados se
muestran en la figura 2.26 donde se puede observar que, para condiciones de una calle
con una pendiente longitudinal del 6 por ciento, mientras el flujo total sobre la cuneta

aumente, el porcentaje del flujo interceptado disminuye.

Rejilla: L=0.6 m, W=0.6 m | Coladera de banqueta W> 45 mm Coladera de piso con depresion
—— P-50yP-30 Coladera de ranura h> 110 mm W = 0.6 ma=50 mm

—— Barras curvas S0
—— Barras inclinadas 45° — L=6.0m -===- L=3.0m
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Figura 2.26. Comparacion de la capacidad de captacién con respecto del flujo realizada
por Brown et al. (2013)
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La literatura revisada (Brown et al., 2013; CONAGUA, 2016) muestra claramente que las
estructuras de captacién como las bocas de tormenta, para su correcto funcionamiento,
dependen de la composicion de rejillas. Como ya se menciond, se puede encontrar mas
detalles sobre el disefio de las bocas de tormenta en el MAPAS (CONAGUA, 2016).

Brown et al. (2013) proponen la siguiente clasificacién con respecto a la seguridad de
peatones y ciclistas que ofrecen cada una de las rejillas segun su investigacién. Los planos

de configuracién se muestran en los anexos del presente documento.

\\’ SEGURIDAD PARA PEATONES Y CICLISTAS /-

45°-60 VELETA

Figura 2.27. Clasificacion de seguridad de rejillas para peatones y ciclistas adaptado de
Brown et al. (2013)

Algunas consideraciones sobre aspectos de contaminacion

Un factor fundamental a tener en cuenta en el disefio de drenaje es la contaminacion de las
aguas de lluvia gue se da principalmente por el lavado de las superficies por las que escurre.
Asi, de acuerdo con las investigaciones realizadas por Fernandez Barrera (2009), la
contaminacion de la escorrentia tiene una relacién estrecha con la actividad humana

teniendo una afectacion negativa para el ambiente y la sociedad.

Las rejillas de una coladera impiden el paso de sélidos mayores a la abertura entre ellas,
para ofrecer un tratamiento adicional se recomienda el colocar dentro del registro de la
coladera sumideros con aberturas mas finas que impidan el paso de sélidos de dimension
menor a la abertura de las rejillas. Actualmente existen estructuras comerciales que se

pueden implementar en el sistema de drenaje, como los estudiados en el apartado 2.1.4.

e Estructuras de conduccioén

De acuerdo con la definicion presentada por CONAGUA (2016), las estructuras de

conduccion son todas aquellas que transportan las aguas recolectadas por las obras de
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captacion hasta el sitio de vertido. Se clasifican de acuerdo con su importancia como se

observa en la figura 2.28. y su ubicacién dentro de la red de drenaje se muestra en la figura

2.29.

Son los conductos
de menor diametro
enlared, alos
cuales descargan
la mayor parte de

Son conductos de
mayor diametro
que las atarjeas,

que reciben
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aportaciones de

(Son los conductos

de mayor area
transversal en la
red. Su funcién es
reunir el agua
recolectada por los
subcolectores y

dos o0 mas atarjeas no recibe
las estructuras de llevarla hasta el h
- y las conducen . conexiones
captacion ; punto de salida de T
hacia los S adicionales en su
la red e inicio del .
colectores emisor recorrido
\_ J \_ J \_ J 1\ J

Conducen el flujo
hasta el punto de
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tratamiento. Se le
distingue de los
colectores porque

Figura 2.28. Clasificacion de las estructuras de conduccion de acuerdo con CONAGUA
(2016)
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Figura 2.29. Trazo de una red de drenaje (CONAGUA, 2016)
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Por otra parte, el MAPAS destaca que las estructuras de conduccién de una red de drenaje
pueden clasificarse en funcién del tipo de material y método de construccion empleado para
su fabricacion. En el esquema de la figura 2.30. se muestra la clasificacion de las
estructuras de conduccion desde el punto de vista de su construccion, que pueden ser:

conductos prefabricados o construidos in situ.

Se les denomina como “tuberia”, con varios sistemas de unién o
ensamble, generalmente de seccion circular. Se fabrican de los
materiales siguientes: concreto simple, concreto reforzado o PVC.

=9 Conductos abiertos

Usualmente se fabrican de concreto
reforzado y a su vez se clasifican en:

=P Conductos cerrados

Figura 2.30. Clasificacion de las estructuras de conduccion segun el método de
construccion (CONAGUA, 2016)

Las figuras 2.31 y 2.32 muestran algunas secciones transversales de conductos abiertos y
cerrados respectivamente.

-

a) Rectangular b) Trapecial

1
k
1
k

¢) Triangular d) Combinada

Figura 2.31. Secciones transversales de conductos abiertos (CONAGUA, 2016)
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Figura 2.32. Secciones transversales de conductos cerrados (CONAGUA, 2016)

e Estructuras de conexidon y mantenimiento

Son elementos subterraneos que facilitan la conexion y el mantenimiento de las obras de
conduccion del sistema, permitiendo conectar tuberias de diferentes diametros y/o material.
Se les conoce como pozos de visita 0 cajas de visita segun sus dimensiones y son de vital
importancia en la red de alcantarillado, ya que gracias a estas estructuras se evitan
reparaciones complicadas y costosas. su existencia en las redes de alcantarillado es
fundamental; éstos se ubican al inicio de las atarjeas, en puntos donde la tuberia cambia
de diametro, direccion o pendiente y también donde se requiere la conexién con otras

atarjeas, subcolectores o colectores (CONAGUA, 2016).

La clasificacion y caracteristicas de los pozos de visita se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Clasificacion de pozos de visita adaptado de CONAGUA (2016)

Tipos de pozos Caracteristicas

Los pozos de visita comunes estan formados por una
chimenea de tabique de forma cilindrica en la parte
inferior y troncocénica en la parte superior. La
cimentacion de estos pozos puede ser de mamposteria
o de concreto. Son suficientemente amplios para darle
paso a una persona y permitirle maniobrar en su
interior. Tienen un diametro interior de 1.2 my se
utilizan con tuberia de diametro maximo de 0.61 m, con
entronques de hasta 0.45 m de diametro y permiten una
deflexion maxima en la tuberia de 90 grados.

Pozos de visita tipo coman

Estan formados por el conjunto de una caja de concreto

, reforzado y una chimenea de tabique similar a la de los

Caja pozos comunes. Su seccidn transversal horizontal tiene
forma rectangular o de un poligono irregular. No

Pozos de visita . : .
permiten deflexiones en las tuberias.

tipo especial

Se les nombra de esta forma a los pozos caja a los que
Cajade  concurre una tuberia de entrada y tienen sélo una de
deflexion salida con un &ngulo de 45 grados como maximo. Se
utilizan en tuberias de 1.52 a 3.05 m de didmetro.

Caida libre Se permiten caidas hasta de 0.50 m dentro del pozo sin
la necesidad de utilizar alguna estructura especial.

Pozos con caida:
suelen construirse
por la necesidad de
efectuar en su
interior los cambios

bruscos de nivel. Caida  Son estructuras con caida escalonada cuya variacion
escalonada €s de 0.50 en 0.50 m hasta llegar a 2.50 m (cinco
tramos) como maximo.

Son pozos de visita comunes, a los cuales lateralmente
Caida se les construye una estructura que permite la caida en
adosada tuberias de 0.20 y 0.25 m de diametro con un desnivel
hasta de 2.00 m.

e Estructuras de vertido

Se le denomina estructura de vertido a aquella obra final del sistema de alcantarillado que
asegura una descarga continua a una corriente receptora. Estas se pueden clasificar de
acuerdo con el tipo de estructura a la que descargan, siendo esta clasificacién como se

muestra en la figura 2.33.
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Una estructura que encauce la descarga
directa a la corriente receptora y proteja al
emisor de deslaves y taponamientos. Este

tipo de estructuras de descarga se
construyen con mamposteria y su trazo
puede ser normal a la corriente

La estructura de descarga consiste en un
canal a cielo abierto hecho con base en un
zampeado de mamposteria, cuyo ancho se
incrementa gradualmente hasta la corriente

receptora.

Figura 2.33. Clasificacion de las estructuras de vertido (CONAGUA, 2016)

e Obras complementarias

Las obras o estructuras complementarias en un sistema de drenaje son estructuras que no
siempre forman parte de una red, pero que permiten el funcionamiento adecuado. Entre
ellas se pueden mencionar las estaciones de bombeo, los sifones invertidos, los cruces
elevados, las alcantarillas pluviales, las obras de retencion y detencion, los puentes, etc.
(Brown et al., 2013; CONAGUA, 2016)

e Disposicién final

Se le llama disposicion final al destino que se le dara al agua captada por un sistema de
drenaje. En la mayoria de los casos, las aguas se vierten a una corriente natural que pueda

conducir el volumen desalojado por el colector pluvial (CONAGUA, 2016).

2.3.3. Comparativa de la normatividad para el diseiio de drenaje urbano

e Marco legal nacional

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos determina en su articulo 27, la
propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
corresponden a la nacién y a su vez, existe la Ley de Aguas Nacionales que reglamenta al
articulo 27 y tiene como objetivo regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales, su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para

lograr un desarrollo integral y sustentable (Martinez, 2015).
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El concepto de desarrollo sostenible en la politica ambiental mexicana se incorporé en 1996
durante la reforma a la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
comenzando a adquirir un nuevo enfoque integral, dando paso a la creacién de nuevas
instituciones y organismos gubernamentales con bases juridicas y administrativas para la
implementacion de politicas publicas para la proteccion ambiental (Martinez, 2015). La
legislacion actual mexicana en materia de drenaje urbano recae en la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), quien emite la reglamentacion para el disefio, construccién e
implementacién de infraestructura para el drenaje a través del Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS).

Tal y como lo menciona en su objetivo, el MAPAS esta dirigido a quienes disefan,
construyen, operan y administran los sistemas de agua potable, alcantarillado vy
saneamiento del pais; busca ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas,
indices, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en
su caracter de entidad normativa federal en materia de agua, considera recomendable
utilizar, a efecto de homologarlos, para que el desarrollo, operacion y administracién de los
sistemas se encaminen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a la
poblacién; también favorece y orienta la toma de decisiones por parte de autoridades,
profesionales, administradores y técnicos de los organismos operadores de agua de la
Republica Mexicana (CONAGUA, 2016).

El MAPAS tiene el propésito de apoyar a los ingenieros en el disefio de sistemas de drenaje
pluvial urbano. Los procedimientos descritos tienen por objeto fomentar la uniformidad en
las practicas de disefio de drenaje pluvial urbano en todo el pais. Se proporcionan a detalle
aspectos técnicos de disefio hidrologico e hidraulico que deben ser considerados durante

la planificacion de los sistemas de drenaje de aguas pluviales urbanas (CONAGUA, 2016).

El primer capitulo contiene los conceptos tedricos relacionados con el drenaje pluvial
urbano, la importancia de su ejecucion, las partes que lo conforman. El segundo capitulo
abarca los aspectos hidrolégicos necesarios para el disefio de redes de drenaje pluvial. Se
presenta el analisis temporal y espacial de la lluvia mediante los registros de las estaciones
pluviométricas, pluviograficas y el tiempo de concentracion, entre otros puntos importantes
del proceso hidrolégico urbano. En el tercer capitulo se presenta la forma de analizar el
comportamiento del agua, una vez que se precipita y entra en contacto con el terreno
(CONAGUA, 2016).
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Los aspectos hidraulicos de la infraestructura requerida en el drenaje pluvial urbano son
objeto de estudio en el capitulo cuarto. El capitulo quinto, establece los criterios de
evaluacion por peligro de inundacién en zonas urbanas, considerandose la velocidad y
tirante de inundaciéon como parametros esenciales. El capitulo seis, comprende el disefio
hidraulico de los elementos que conforman la red de drenaje pluvial. Abarca desde la
planeacion del sistema con un equilibrio en la relacién costo-beneficio hasta la optimizacion
de la red. En el capitulo siete, se describen los requerimientos minimos para la elaboracion
de un proyecto de drenaje pluvial (CONAGUA, 2016).

e Comparativa con normatividad internacional

La normatividad para el disefio de drenaje de otros paises es diversa y compleja ya que
cada nacion tiene principios y leyes muy diferentes entre si, por lo que resulta dificil realizar
una comparativa desde la perspectiva legal. Sin embargo, el autor ha retomado la
aportacion de Lopez (2016) quien realizé una comparacion de normatividad en materia de
drenaje desde el punto de vista técnico, analizando las variaciones de implementacion del
método racional que algunos paises toman en cuenta en el disefio de drenaje y que, en el
caso de México, es el método de calculo mas implementado en los proyectos de

infraestructura de drenaje.

Son diversos los parametros que Lopez (2016) compar6 en su estudio, en la tabla 2.7 se
resume el analisis de Lépez (2016) anexando los indicadores que en México se toman en
cuenta. Informacién de la cual, se puede concluir que la normatividad mexicana tiene
similitudes y contrastes con los parametros de cada pais comparados, diferencias que bien

pueden ser tema de otros proyectos de investigacion.
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JIITCA
Tabla 2.7. Comparaciones de los parametros usados en el método racional en varios paises. Adaptada con informacion de Lépez
(2016)
ESPANA VIRGINIA TEXAS COLOMBIA MEXICO

Rango de

o 2 50 2.5 1.3 0.8 0.89 - 12.59
aplicacion (km®)
Periodo de retorno
en alcantarillado 100 50 50 - 100 20 50*
(afios)
Periodo de retorno

! h 25 10 i 5-10 5ox
en canales (afios)
Ecuacion para la B _ b a-TP-M4
intensidad de I'=14 - Fine I "L +D)E “ttde = (L)C -
lluvia 60
Ecuacién para el _ 076 1—01 _ —038 1113 L, L \%77 L \%77
tiempo de te=03-Le™ Jo e =0,00948 -HTHE- LHe, = 205t = 0,06628 - (W> t. = 0,0003245 (W)

concentracién

*Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios

*cunetas en caminos y carreteras
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Variables y unidades de las ecuaciones de la tabla 2.7.

Fint:
tc:
Lc:
Je:

fe:
B,D,E:

tec:
e, b, d:

th:
Ln:
Vn:

Espafia

Intensidad media de lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracién tc para un
periodo de retorno seleccionado T [mm / hr]

Intensidad de lluvia diaria promedio para el periodo de retorno seleccionado [mm / hr]
Factor de intensidad [adimensional]

Tiempo de concentracion [hr]

Longitud de la corriente principal [km]

Pendiente promedio de la corriente principal [m/m]

Virginia

Intensidad de lluvia [pulgadas/hr]

Tiempo de concentracion en el canal [min]

Coeficientes para frecuencias especificas enumeradas por condados y ciudades. Datos
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico de lo EE.UU.

Longitud del canal [pies]

Altura del canal [pies]

Texas

Intensidad de lluvia [mm/hr]

Tiempo de concentraciéon [min]

Coeficientes para frecuencias especificas enumeradas por condados y ciudades. Datos
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico de lo EE.UU.

tiempo de viaje por enésimo alcance [min]

longitud del enésimo alcance a lo largo de la ruta de flujo [pies 0 metros]

velocidad de flujo estimada para el enésimo alcance [pies/s 0 m/s]

Colombia

Intensidad de lluvia [mm/hr]

Periodo de retorno [afios]

Promedio maximo anual de lluvia en periodo de 24 hrs [mm]

Duracion de la tormenta [min]

Pardametros de ajuste por regionalizacién [adimensional]

Tiempo de concentracion [hr]

Longitud de la corriente principal [km]

Pendiente de la corriente principal [m/m]

México

Tiempo de concentracion [hr]

Longitud de la corriente principal [m]

Pendiente de la corriente principal [m/m]
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2.4. FUNDAMENTOS DE ELEMENTOS FRACTALES

En los apartados anteriores se han estudiado los fundamentos basicos de los sistemas de
drenaje sostenible, el enfoque que tienen éstos y los principales criterios de disefio de
drenaje pluvial que seran utilizados para la concepcion del sistema propuesto en este

trabajo.

De cara a poder disefiar un elemento estructuralmente resistente de tipo fractal hexagonal,
es necesario revisar conceptos fundamentales sobre este tema. Este apartado es resultado
de la recopilacion de informacion y sintesis de los estudios que enmarcan al concepto de la
geometria fractal, partiendo desde su definicion y caracteristicas. Dicha informacion ha sido
utilizada para el disefio del panel fractal que este trabajo propone para el sistema de las

banquetas retenedoras.

2.4.1. Conceptos y caracteristicas

De acuerdo con Valdés et al. (2016), el término fractal fue propuesto por el francés Benoit
Mandelbrot en 1977 y proviene del vocablo latino fractus que se traduce como “quebrado,
fragmentado, etc.”. Un fractal es un objeto semigeométrico cuya estructura basica,

fragmentada o irregular, se repite a diferentes escalas (Mandelbrot, 1977).

Entre las caracteristicas que definen a los fractales se encuentran la autosimilitud, la
dimensién y las iteraciones. Para la primera, Mandelbrot (1977) define que un objeto es
autosimilar si sus partes tienen la misma forma o estructura en todo el objeto,

presentandose a diferentes escalas. Esta propiedad se ilustra en la figura 2.34.

F
A b b A A A i A i oA A Ao A 4 A
ik b o b e b ki e i o ko ke ke

Figura 2.34. Triangulo de Sierpinski. Fuente: (Gumiel y Arias, 2005)
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En su reporte, Valdés et al. (2016) mencionan que en un fractal intervienen varios conceptos

fundamentales de dimensién: dimensién euclidea, topolédgica y de Hausdorff-Besicovitch.
Dimension euclidea

Es el nimero de coordenadas requeridas para especificar un objeto. Ejemplos: Un punto

dimensién uno, un plano dimension dos y el espacio dimension tres.
Dimension topolbgica

La dimensién topol6gica mide la habilidad para cubrir un objeto con conjuntos abiertos de
radio pequefio. Una dimensién topoldgica cero describe un conjunto que puede ser cubierto
por pequefios conjuntos abiertos que son disyuntos. La dimensién topolégica uno describe
un conjunto que puede ser cubierto por pequefios conjuntos abiertos con sélo una
interseccion entre adyacentes pares de ellos. Un conjunto es considerado de dimensién
topolégica dos si puede ser cubierto por pequefios conjuntos abiertos que se intersecan
sélo tres veces. La dimension topoldgica usualmente tiene el mismo valor que la dimension

euclidea.
Entonces:

Dr=-1, el vacio; Dr= 0, un punto; Dr= 1, un segmento; Dr= 2, un cuadrado; Dr= 3,

un cubo
Dimensiéon de Hausdorff-Besicovitch

Esta dimensién se define como un contenido lineal, se calcula sumando pasos r elevados
al exponente uno, que es la dimension de la linea recta. Un contenido de superficie se
calcula sumando pasos r (donde r es el lado de cada uno de los cuadrados que compone
la superficie) elevados al exponente dos, que es la dimension del plano. Un contenido de
volumen se calcula sumando pasos r (donde r es el lado de cada uno de los cubos que

compone el volumen) elevados al exponente tres, que es la dimension del espacio.

La Dimension de Hausdorff - Besicovitch, esta dada por la ecuacion:

_ log (N)
“log (1/7)
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donde, N es el numero de copias de si mismo, D es la Dimension de Hausdorff y r es la

razon de similitud.

Por otro lado, las iteraciones consisten en repetir n veces la misma figura o patron. En los

fractales lo que se itera son las ecuaciones, o el patrén generador dependiendo del fractal.

2.4.2. Fractales tipo panal de abeja (honeycomb)

Las estructuras nido de abeja (honeycomb), estan inspiradas en las figuras fractales de
forma hexagonal similares a los panales de abeja, para las cuales se le han encontrado
aplicaciones generalizadas en diversos campos, como en arquitectura, transporte,
ingenieria mecénica, ingenieria quimica, nanofabricacion, biomedicina, entre otras ciencias
(Zhang et al., 2015).

Propiedades de la estructura honeycomb

Mukhopadhyay y Adhikari (2016) destacan que los panales han ganado considerable
atencion en los ultimos afios como una estructura inteligente debido a su capacidad de
cumplir con los requisitos de alto rendimiento en varios parametros criticos de aplicaciones
especificas. Estos incluyen resistencia y rigidez especificas, propiedades
electromecanicas, propiedades acusticas, absorcion de impactos, resistencia a la fatiga,

resistencia a la corrosion y al fuego.

Nazeer et al. (2015) experimentaron la estructura que ofrece un panel como el mostrado en
la figura 2.35, observando que el comportamiento de las estructuras de panal es ortotrépico,
lo que significa que los paneles reaccionan de manera diferente dependiendo de la
orientacion de la estructura. Otra propiedad importante del nicleo sandwich de panal de
abeja es su resistencia a la compresion. Debido a la configuracion hexagonal eficiente,
donde las paredes se apoyan entre si, la resistencia a la compresiéon de los nucleos de
panal es tipicamente mayor (con el mismo peso) en comparacion con otras estructuras de
ndcleo tipo sdndwich como, por ejemplo, nlcleos de espuma o ndcleos corrugados. Nazeer
et al. (2015) destacan dos principales ventajas de las estructuras honeycomb: alta

resistencia y ligereza.
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S Tocnootay Cordos dt g
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Figura 2.35. Un panel sandwich compuesto (A) con nicleo de panal de abeja (C) y
laminas frontales (B). Fuente: (Nazeer y Allabakshu, 2015)

Wilbert et al. (2011) estudiaron la respuesta estructural bajo efectos de compresioén de
paneles tipo nido de abeja incluyendo el pandeo, colapso y aplastamiento a través de
simulaciones numéricas utilizando modelos de elementos finitos, confirmando que el
pandeo ocurrié en el régimen elastico del material (aluminio, en el caso de estudio) a niveles
de esfuerzos que fueron mucho mas bajos que los valores reportados en la literatura y que
se basaron en modelos simples. La respuesta estructural resultd ser estable y rigida de las
tiras tipo placa que forman las paredes de las celdas hexagonales. Los esfuerzos
combinados de flexion produjeron que la respuesta se desarrollara hasta una carga limite,
que representa la resistencia a la compresiéon del panal. Para el panal particular estudiado

por Wilbert et al. (2011), la tension de colapso fue 67% mas alta que la tension de pandeo.

Las estructuras de panal de abeja tienen la ventaja de que las celdas grandes y abiertas se
llenan con otros materiales para ciertas funciones, como el aislamiento térmico y acustico,
la amortiguacion de vibraciones, la gestién térmica y la integracion estructural. Materiales
funcionales adicionales se introducen en los nulcleos para mejorar (como las espumas
poliméricas) las propiedades especificas como la absorcion del sonido y otras. El
almacenamiento de la energia en formas apropiadas y practicas es critico e investigado de
manera efectiva en todo el mundo (Zeyrek et al., 2017). Este tipo de geometria sera la base
del desarrollo tecnolégico del panel estable y resistente que se pretende llevar a cabo para

la propuesta de investigacion de SUDS.
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Cabe destacar que hasta el momento no se ha encontrado estudio alguno sobre el uso o
implementacién de elementos fractales en proyectos como el que se pretende llevar a cabo.
Sin embargo, existen sistemas comerciales como las cajas o depdsitos modulares
semejante al propuesto en este trabajo y que bien podria ser considerado competencia
directa del panel fractal. En la figura 2.36 se muestran algunos tipos de mdédulos que se
distribuyen en la actualidad por diferentes empresas comparando el tipo de geometria que

utilizan.
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Figura principal identificada: estructura de cuadros con circulos concéntricos

PRODUCTO: ATLANTIS MATRIX TANK MODULES

Figura principal identificada:
Rombos con lineas
transversales de refuerzo que
convergen en un orificio

Figura 2.36. Geometria de sistemas modulares comerciales

Como se puede observar, la geometria fractal hexagonal resulta ser novedosa en este tipo

de sistemas de paneles o médulos.
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2.5. REVISION DE CRITERIOS PARA EL DISENO DE BANQUETAS

En los ultimos afios ha crecido una tendencia uniforme en materia de accesibilidad a
vincular este concepto con los de disefio universal o disefio para todos, y a no restringirlos
s6lo a una atencion a las necesidades de las personas con discapacidad. Este proceso ha
producido, durante la primera década del siglo XXI, una transformacion en el marco
legislativo a nivel mundial, claramente dirigida a garantizar la proyeccion, construccién y
uso de espacios accesibles con el fin de lograr una integracion en el sector econémico y
social del mayor nimero posible de personas con distintas capacidades. De las multiples
consecuencias derivadas de este proceso la movilidad ha sido un tema estratégico para
garantizar el desarrollo sostenible de las ciudades a través de una infraestructura vial con

criterios de disefio integrales (Reyes Torres y Viéitez Vivas, 2010).

Este apartado se compone del andlisis realizado a diversas normativas internacionales y
nacionales, para el disefio de banquetas, a fin de comparar practicas y metodologias que

se llevan a cabo.

2.5.1. Generalidades y conceptos

Para comenzar, es conveniente homologar terminologias y definiciones ya que a nivel
internacional existen variaciones de conceptos para las banquetas. En este aspecto, la Real
Academia de la Lengua define que “una banqueta!, anden?, acera® o vereda* es una
superficie pavimentada, paralela y elevada a la orilla de una calle u otras vias publicas para

uso de personas que se desplazan andando, llamados peatones” (RAE, 2018).

Figura 2.37. Ejemplo de banqueta, acera, anden o vereda (www.valladolid.es)

1 término utilizado en Guatemala y México.

2 término utilizado en paises de Asia y Europa.

3 término utilizado en paises de América y Europa.
4 término utilizado en paises de América.
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Jerez Castillo y Torres Cely (2012) definen a las banquetas como zonas longitudinales
elevadas respecto de la calle, carretera o camino, que hacen parte del espacio publico,
destinadas al flujo y permanencia temporal de todo tipo de peatén, proporcionandole
continuidad y garantizando la seguridad en el desplazamiento del peatén con o sin

limitaciones.

e Conceptos

En la literatura revisada (Jerez Castillo y Torres Cely, 2012; Reyes Torres y Viéitez Vivas,
2010; SEDUVI, 2017) se considera a las banquetas parte de la infraestructura vial que
conforma la traza urbana, cuyo disefo esta relacionado con el tipo de calle dando prioridad

a la jerarquia de movilidad. Lo anterior, se ejemplifica en la figura 2.38.

Prioridad Costo*
Mayor ] + ﬁ s ﬁ ﬁ - Menor
Contaminantes
1 Peatones criterio
Vulnerabilidad A % Gases de efecto
~ WJ — invernadero

Espacio urbano
I

3 Transporte publico

Eficiencia Ruido
4 Transporte de carga
% Energia
Menor m 5 Transporte particular n;z- Mayor

*por km recorrido/pasajero recorrido

Figura 2.38. Jerarquia de movilidad (SEDUVI, 2017)

e Principios

Las normativas para las vias de transito de personas se enmarcan dentro de los principios

de accesible a nivel mundial, considerados mejores practicas, entendidas éstas como las
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que en el proyecto, construccién y procedimientos responden a las necesidades del mas
amplio nimero posible de personas en el uso de los entornos, productos y servicios (Reyes

Torres y Viéitez Vivas, 2010).

Las banquetas son espacios publicos urbanos que mejoran la movilidad de las personas
sin tener que utilizar el arroyo vehicular convirtiéndose en un activo econémico y social para
una ciudad (SEDUVI, 2017). A nivel mundial, la movilidad urbana tomé importancia al
materializar el Programa 21 surgido de la Conferencia Sobre Medio Ambiente y Desarrollo
en 1992, donde se comenzo a identificar la necesidad de accién en material de planificacion
sostenible de las ciudades a través de la gestion de los espacios publicos (Jerez Castillo y
Torres Cely, 2012; Vega Pindado, 2016).

Los principios sobre los que se enmarca el disefio de espacios publicos, como las
banquetas, son (SEDUVI, 2017):

o Seguridad: garantizar que las banquetas minimicen el riesgo de ocurrencia de
hechos de transito, y satisfaga las necesidades de circulacion peatonal, ya sea
de dia o de noche.

o Accesibilidad: asegurar que las banquetas no presenten barreras para el peatén
y sean accesibles desde cualquier punto. Deben ser apropiadas para dar
servicio a flujos de personas actuales y futuros, que faciliten el desplazamiento
a todas las personas incluyendo a las personas de cualquier edad y/o con
movilidad limitada.

o Confort: ademas de proporcionar espacios para caminar de manera segura y
accesible, las banquetas deben aportar comodidad al usarlas dentro de un
entorno que ofrezca posibilidades de descanso, sombra y servicios.

o Continuidad: las banquetas son un elemento de la red de movilidad que debe
permitir a las personas desplazarse de un lugar a otro sin dificultades
incentivando el caminar como un medio eficiente de transporte.

o Calidad: contribuir mediante una adecuada eleccién de materiales, vegetacion y
mobiliario a la imagen urbana, reflejando una identidad propia de la ciudad.

o Durabilidad: asegurar una mayor vida util, usando materiales y sistemas
constructivos de calidad que disminuyan costos de mantenimiento y reposicion.

o Innovacién tecnoldgica: incorporacion de mejores practicas en el disefio y
construccion de banquetas que contribuyan a generar una ciudad mas

sustentable y resiliente.
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o Homogeneidad: generar una red de banquetas aplicando criterios de disefio
homologados para encaminar hacia una integracion y renovacion de su imagen

urbana.

e Beneficios

La posibilidad de contar con banquetas mas amplias que incorporen vegetacion, bancas,
luminarias y demas complementos, contribuye a mejorar la experiencia peatonal en la
ciudad. Algunos de los beneficios directos que ofrece un buen disefio de banquetas que

cumpla con los principios expuestos se mencionan en la figura 2.39.

Propician mayor

. ; Favorecen la Contribuyen a
Invitan a la gente a Incrementa el valor afluencia de ; ; . . "
. . convivencia social mejorar la calidad
caminar y de inmuebles personas a - )
: 5 en el espacio del aire al haber
mantenerse activa adyacentes comercios L o
aledafios publico menos automoviles

Figura 2.39. Beneficios de banquetas. Elaborado con informacién de SEDUVI (2017)

e Composicién de la banqueta

Las banquetas se conforman de franjas en sentido longitudinal, como se muestra en la
figura 2.40.

2 nJae mobiliari
getacion

Figura 2.40. Franjas de banqueta (SEDUVI, 2017)
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» Franja de fachada. Espacio de transicion entre el parametro de las edificaciones
o limite de propiedad privada.

» Franja de circulacion peatonal. Espacio primordial de la banqueta que permite el
transito accesible y seguro de los peatones. Debe ser continuo y tener un ancho
minimo y méas adelante se analiza su dimension.

» Franja de mobiliario y vegetacion. Seccién de la banqueta que permite alojar
mobiliario, sefalizacién, amenidades y vegetacion.

» Franja de guarnicion. Elemento longitudinal que delimita las franjas funcionales

de la banqueta del area de circulacion vehicular.

En la tabla 2.8. se muestran las dimensiones de las franjas funcionales de banquetas de

acuerdo con el ancho de banqueta propuesto por la SEDUVI (2017).

Tabla 2.8. Dimensiones de banqueta propuestas por SEDUVI (2017)

DIMENSIONES DE FRANJAS FUNCIONALES EN BANQUETAS
ANCHO DE BANQUETA (m) PEATONAL (m) GUARNICION (m) MOBILIARIO Y/O VEGETACION (m) FACHADA (m)

<1,20 1.00 0,15 a 0,40 No aplica No aplica
1,20 a 2,39 1.20 0,15 a 0,40 0.80 No aplica
2,40 a 4,79 1.20 0,30 a 0,40 1.20 Variable
4,80 a 5,99 1.80 0,30 a 0,40 1.20 Variable
6,00 a 9,99 2.40 0,40 a 0,80 1.20 Variable
10,00 0 mas 3.60 0,40 a 0,80 1.20 Variable

e Composicion estructural tipo

Es dificil determinar secciones estandar para las banquetas en general, sin embargo, el
autor ha propuesto una seccion (mostrada en la fig. 2.41) de banqueta, resultado de la

observacién en distintos proyectos y de lo planteado por SEDUVI (2017).
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Superficie de bangueta terminada Bordillo/guamician

e:10cm _Pendiente 2% [~ seccion 30x50 cm l
Y Y Y Y A I I I - |
R T O O Y O O O O I Capa de rodadura vehicular

NS < > = = = 5 = | Pendiente 2% e: 5cm
%&%% > SC%Q( O e O e
et et et et et

i
\

NN R R R RN N
AN S S R SR PR SRS S
N % N RRRLGN TGN N0 OIS GING \//\/%\\\/fg%\% SRR
R Y R R P o IR R R RN R RN,
R AR R R RN AR R A R A
R AL 0%
; \Q/\/\\ //\\\\/\/\\ /\\\/\\//\&\/\\/\/\\/\Q/\\/\/
Capa de material base (gravas y/o arenas) <//\/ PR \y\( R \4«\/ \4%/\\/7\6%4/\\ R
espesores compactados: 15 - 30 cm R PN P L P P N P DR P P L P P O D P

Capa de material base (gravas y/o arenas)
espesores: variables

Figura 2.41. Seccion tipo de banqueta. Elaboracién propia con informacién de SEDUVI
(2017)

El material final de la superficie de banqueta depende del tipo de proyecto e incluso
ubicacion de la zona ya que cada entidad gubernamental define las especificaciones
técnicas de construccion, algunos materiales comunes son: terminados de concreto,

adoquines y/o canteras.

e Banquetas dentro de los sistemas de drenaje sostenible

Ramirez Juarez (2014) destaca que uno de los espacios disponibles y con gran potencial
para retener la escorrentia, son las banquetas, ya que se tienen en gran cantidad debido a
la urbanizacion y seguirdn construyéndose mas en medida del crecimiento de la poblacion.
La suma de los volimenes de los espacios que pueden generar las banquetas de cada
casa en una zona urbanizada constituye volumen potencial de retencion considerable. Con
esto, en lugar de crear una obra de gran dimension que retenga el agua que escurre en una
determinada lluvia para una zona, se puede hacer mediante la retencion del agua que
escurre en areas pequefias. En este caso, el agua que precipita en el area de una casa, y
el area de calle y banqueta que le corresponde, puede ser retenida o almacenada por el
espacio que se puede generar en el area de la banqueta. Muchas de las banquetas
existentes tienen funciones de conduccién de cableado eléctrico o de telecomunicaciones,
sin embargo, hay una gran cantidad de banquetas que pueden ser utilizadas como espacios
de retencién, que ademas de sus funciones comunes, se conviertan en depdsitos

temporales de agua pluvial (amortiguadores de picos de hidrogramas).
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El modo de conducir el agua que precipita hacia las banquetas retenedoras que Ramirez
(2014) propuso, aunque sin un analisis hidroldgico-hidraulico, es utilizando los medios ya
disponibles para la captacion del agua pluvial. Un medio para llevar el agua que precipita

en los techos de las casas, es mediante su canalizacién hacia estos espacios de retencion.

El otro medio de captacion que Ramirez (2014) detalla conceptualmente, es mediante las
estructuras dedicadas a la captacion de agua pluvial en las calles, como son las coladeras
de banqueta, coladeras de piso y bocas de tormenta. Estos espacios tienen dos
mecanismos de operar; en las zonas altas de la cuenca urbana se busca tener una
retencién del agua pluvial y una descarga regulada. Para las zonas bajas, la descarga
rapida es lo ideal para evitar acumulacion en estas zonas, de modo que para estas zonas
el volumen destinado de las banquetas-retenedoras se convierta en un espacio para
almacenar agua cuando el sistema de drenaje se sature, convirtiéndose en una medida de
seguridad para aminorar la inundacién en caso de que ésta se presente. Por lo cual el
disefio del medio de comunicacion entre las banquetas retenedoras y las coladeras de
banqueta sera diferente para las zonas altas y bajas. Ramirez (2014) destaca que el
espacio dado por las banquetas hace que los depoésitos puedan adquirir una forma
rectangular y tengan una descarga controlada por un mecanismo regulador, como puede

ser un orificio o una vélvula de regulacion.

Coladera dz banqueta Coladera de banqueta

/ /

EQexERzN 0 L, pe—— oty
e Escurninuento ds y * Escunmiento dz
Banqueta Banqueta
agua pluvial <—f4— aguapluvial
Lanuna conductora
Banqueta-
retenedora
Descarga al Descarga al
colector pluvial colector pluvial
Regulador de salida Regulador de salida
Tipo 1. Zonas bajas Tipo 2. Zonas altas

Figura 2.42. Esquema de banquetas retenedoras (Ramirez Juarez, 2014)
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En este trabajo se utilizara como base, el modelo conceptual planteado por Ramirez Juarez
(2014) con ciertas consideraciones ya que el estudio realizado carece de evaluacion alguna
y so6lo tiene un planteamiento conceptual. El presente trabajo plantea un analisis de los
componentes que integran el sistema que incluye la innovacion tecnolégica del panel fractal

en la implementacién de banquetas.

2.5.2. Comparacion de criterios nacionales e internacionales sobre el disefio
de banquetas
La propuesta planteada para la concepcién de banquetas retenedoras versa sobre el
aprovechamiento de la franja peatonal para implementar el sistema, por lo que, el autor se
dio a la tarea de realizar una revision sobre normativas internacionales sobre banquetas
con el proposito de obtener un panorama general de los pardmetros, criterios de disefio o
regulaciones adoptadas por distintos paises del mundo que pudiera ser utilizado como
recurso de reflexion. El desarrollo del analisis de normativas internacionales que se
presentan en este apartado, se basa, en buena medida, en informacion recopilada del
Ministerio de Vivienda de Espafa (Reyes Torres y Viéitez Vivas, 2010) donde se comparan
normativas internacionales de Australia, Canada, EE.UU., Francia, Suecia y Espafia en los

rubros de:

e Accesibilidad en los pasos peatonales

e Elementos de urbanizacion

e Puntos de cruce y entradas/salidas de vehiculos
e Mobiliario urbano

e Estacionamiento y elementos de control

e Seiializacion e informacién accesible

Al grupo de paises que mencionan Reyes Torres y Viéitez Vivas (2010) se le ha sumado la
normativa de la Ciudad de México, que de acuerdo con la literatura revisada (SEDUVI,
2017) es la ciudad mexicana que presenta mas avances en la legislacion de lineamientos

en cuanto a banquetas se refiere.

La revision se resumié en la identificacion de las dimensiones y consideraciones con las
que cuentan las distintas normativas en cuanto a las banquetas, en especial a la franja
peatonal, que es donde se propone implementar el nuevo sistema. Los elementos que se

exponen en la tabla 2.9., destacan el ancho minimo de paso peatonal, entendido como
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oo

aquel que posibilita el libre transito de las personas independientemente de sus

caracteristicas o0 modo de desplazamiento.

peatonales). Elaboracién propia

Tabla 2.9. Comparacién de normatividad internacional para banquetas (pasos

Australia Canada EE.UU. Francia Suecia Espafia  México

Ancho minimo de paso

m) 1.00 1.50 1.50 1.20 2.00 1.80 1.00
Alturalibre de paso (m) 2.00 2.30 2.30 2.20 2.20 2.20 N/E
Ancho minimo para el
paso de dos sillas de 1.80 150 1.50 N/E 1.80 1.80 N/E
ruedas (m)
Pendiente transversal

L 2.5% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0% 2.0%
maxima
Pendiente longitudinal

. 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 8.0%
maxima

N/E: No Especificado

La informacién de la tabla 2.9. ofrece un panorama de los criterios utilizados en algunas

partes del mundo, con relevancia de que el sistema puede no sélo implementarse en

México, sino que también se puede exportar a otras ciudades del mundo. Ahora bien,

enfocandose al ambiente local, en el Estado de México y la Zona Metropolitana del Valle

de Toluca (ZMVT), a nivel estatal existe el Codigo Administrativo del Estado de México

compuesto por 16 libros donde se codifican los principios generales y los ordenamientos

gque regulan la actividad administrativa en cada materia, estableciendo normas claras y

sencillas que rigen la actuacion de la administracion puablica y los deberes de los

particulares, de manera que la ley constituya un instrumento eficaz para fortalecer el estado

de derecho.

Composicion del Codigo Administrativo del Estado de México (CAEM)

Parte general Salud Educacion Turismo Ord.ena'mlento Proteccion civil
territorial y DU

Décimo 2 s >
mm

. Desarrollo e Informacion Gaceta de
Transporte Transito 2 Obra publica 2 =
agropecuario geografica gobierno
Décimo Sexto Dg’cifn 9 Décimo Octavo | Décimo Noveno
Séptimo
Part. publicay Operacion de

2 Comunicacion  Construccion i
privada servicios

Figura 2.43. Libros que componen al CAEM. Elaboracién propia.
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Correspondiente al disefio y/o construccion de infraestructura en las vias publicas, en el
Libro Quinto del CAEM, en su articulo 144 estipula:

“Para la apertura, prolongacion, ampliacion o cualquier otra modificacién de vias
publicas, que constituyan la infraestructura vial a que se refiere el Codigo, sera
necesaria la autorizacidbn previa de la Secretaria, a peticibn del municipio

correspondiente...”

Mientras que el articulo 145, fraccion Ill menciona las dimensiones minimas para las

banquetas.

“Los anchos minimos de las banquetas seran: de tres metros en las vias primarias,
de un metro cincuenta centimetros en las locales, de un metro en las de vias con
retorno, de dos metros cincuenta centimetros en vialidades de conjuntos urbanos o
condominios industriales y de dos metros en vialidades de conjuntos urbanos para

unidades econémicas de alto impacto.”

De acuerdo con la informacién precedente, las vias publicas que se mencionan en el texto
del CAEM, se clasifican con lo estipulado por el Reglamento de Transito del Estado de
México.

Primarias Secundarias
*Vias de acceso controlado «Calle local
*Arterias principales *Privada

Ciclopistas Areas de transferencia

Asi mismo, el Articulo 56 fraccién V del CAEM menciona que “Las obras de urbanizacion
de los conjuntos urbanos comprenderan por lo menos, lo siguiente: Guarniciones y
banquetas, con materiales que permitan la filtracion pluvial, conforme a los dictamenes en
materia de impacto ambiental y/o de servicios de agua y drenaje, emitidos por la Secretaria

de Medio Ambiente y la Secretaria de Infraestructura, respectivamente.” En este apartado
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es donde pudiera tener cierta cabida el proyecto realizado sin embargo es necesario el

analizar bien la descripcién de lo dicho en el CAEM.

México tiene la tarea pendiente en la parte legislativa en la creacién y/o modificacion de
normatividad que permita el desarrollo de herramientas para el desarrollo en la
infraestructura del drenaje en general. No existe un marco normativo para el disefio e
implementacién de los SUDS. Para la realizacion del presente proyecto, se tomé como base
la normatividad aplicable para el disefio de drenaje existente y se realizd la propuesta

metodolégica de disefio que se presenta en el capitulo 3 de este documento.
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2.6. FUNDAMENTOS DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
(CFD)

En este apartado se presentan los fundamentos teéricos de la dinamica de fluidos

computacional (CFD) sobre los cuales se sustenta su implementacion en esta

investigacion. Se describen algunas aplicaciones de modelacion y simulacion de flujos

donde utilizan CFD. También, se muestran las ecuaciones matematicas sobre las que se

basan los modelos de CFD y los esquemas numéricos que se utilizan para el analisis.

2.6.1. Generalidades

El comportamiento de un flujo dentro de un medio se puede predecir mediante la solucion
de las ecuaciones diferenciales parciales que representan las leyes de conservacion de
masa, momentum y energia (Navier Stokes), las cuales son dificiles de resolver debido a la
interaccion entre particulas y su geometria, lo que da lugar al surgimiento de la CFD como

herramienta de solucion a dichos problemas (Noblecilla-Palomino, 2019).

De acuerdo con Noblecilla-Palomino (2019) la dinamica de fluidos computacional o CFD
(abreviatura del concepto en inglés Computational Fluid Dynamics) es el area de
conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos de fluidos, transferencia de
calor y fendbmenos relacionados como reacciones quimicas, combustion, aeroacustica, etc.
La CFD es el resultado de la combinacion de dos disciplinas: la mecanica de fluidos y el

calculo numérico.

Las principales areas de aplicacion la conforman la industria automotriz, la aerondutica y
mecanica en general, sin embargo, con el desarrollo de los procesadores potentes, han

logrado que mas disciplinas adopten e implementen los analisis de CFD.

La aplicacién de la CFD se encuentra en la mecéanica de fluidos, principalmente en el
estudio del comportamiento de un fluido dentro de un medio: simular difusién y conveccién
de substancias fluidas en los diferentes ambientes, simular hidrodinamica y hemodinamica,
probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y de generaciéon de energia, etc
(Noblecilla-Palomino, 2019).

Para Noblecilla-Palomino (2019) su uso en el estudio de los fluidos garantiza resultados
confiables. Por ello se puede llevar a cabo la implementacién y disefio de componentes de
un sistema para mejorar su funcionamiento. Ademas, se logra visualizar el comportamiento

de un fluido y predecir los patrones de flujo presentes en un sistema.
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La tabla 2.10. muestra una comparativa entre el uso de CFD y proceso de experimentacion

para el andlisis de fluidos.

Tabla 2.10. Comparacién entre experimentacion y el andlisis de CFD (Noblecilla-
Palomino, 2019)

Experimentos Simulacién con CFD
> Se realiza un solo experimento a lavez. > Se pueden realizar diversas
> Se analiza en un nimero de puntos simulaciones con diversidad de ambientes.
limitados y a instantes de tiempo > Alta resolucion en espacio y tiempo.
especfficos. > Dirigido a un dominio actual de flujo.
> Dirigido a un modelo escalado de > Se virtualiza cualquier problemay
laboratorio. condiciones de operacion reales.
> Dirigido a un numero delimitado de > Econdmico.
problemas y condiciones de operacion. > Rapido.
> Costoso. > Paralelo.
> Lento. > Multipropdsito.
> Secuencial. > Errores comunes de modelamiento,
> Para un solo proposito. discretizaciéon e implementacion.

> Errores comunes de medicion,
distorsiones de flujo por las probetas, etc.

El uso de CFD en el estudio de los fluidos, de acuerdo con Noblecilla-Palomino (2019),
garantiza resultados confiables. Por ello se puede llevar a cabo la implementacion y disefio
de componentes de un sistema para mejorar su funcionamiento. Ademas, se logra
visualizar el comportamiento de un fluido y predecir los patrones de flujo presentes en un
sistema. Sin embargo, algunas desventajas de la simulacién mediante CFD es que nunca
son 100% precisas debido a que en los datos de entrada puede haber muchas
simplificaciones o imprecisiones, el modelo matemético del problema puede ser inadecuado
y la precision de los resultados pueden ser limitados por la capacidad computacional

disponible.

2.6.2. Etapas de célculo CFD
De acuerdo con Noblecilla-Palomino (2019) la preparacion de los modelos virtuales en CFD

implica 3 etapas generales: Pre-procesamiento, procesamiento y postprocesamiento.

Durante el pre-proceso se establece las condiciones de analisis y la malla tridimensional a
trabajar, en el proceso se realiza la resolucion del problema mediante diferentes métodos y
algoritmos de cOmputo, y en el post-proceso se revisa e interpreta los reportes de los

resultados.
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Lopez-Rebollar (2015) define el proceso general para el uso y aplicacion de un analisis
mediante CFD, recomendado por la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio
(NASA) en el archivo NPARC Alliance Verification and Validation, en las etapas mostradas

en el diagrama de la figura 2.44.

Il

Figura 2.44. Proceso general para el uso de CFD. Adaptado con informacion de Lopez-
Rebollar (2015) y Noblecilla-Palomino (2019)

A continuacion, se describen las etapas de acuerdo con la informacion de Lopez-Rebollar
(2015) y Noblecilla-Palomino (2019):

A. Formulacién del Problema

Etapa donde se describe el objetivo del analisis, asi como las rutas mas sencillas para
alcanzar dicho objetivo. También, se describe la geometria que sera analizada, si ésta
pertenece a un todo o se puede analizar de forma aislada. Ademas, se analiza la necesitad
del dimensionamiento espacial, si es requerido un modelo de analisis unidimensional (1D),

bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Aunado a esto, se debe especificar la
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temporalidad del fendbmeno a estudiar, es decir, un analisis de un flujo en estado
estacionario o transitorio, incluyendo la naturaleza viscosa del flujo (no viscoso, laminar,

turbulento).

B. Modelo geométrico y el Dominio Fluido

Se refiere al cuerpo sobre el cual el flujo serd analizado y modelado. ComUnmente se
requiere una herramienta de dibujo de CAD para poder definir la geometria. Al establecer
la geometria del modelo, se deben considerar simplificaciones al mismo, para permitir un
esfuerzo de analisis 6ptimo y razonable. Se delimita la extension del dominio finito de la
geometria sobre la cual el flujo es simulado. Cominmente, algunas zonas de la frontera del
dominio coinciden con las superficies del cuerpo geométrico. Otras superficies son fronteras
libres por donde el flujo entra o sale. La geometria y el dominio del flujo son modelados de
manera que estos provean condiciones Optimas que beneficien la generacion de la malla.
Asi, la modelacién toma mucho en consideracion la estructura y topologia de la generacion

de la malla, es decir, del modelo geométrico.

C. Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera

Etapa en la cual se requiere especificar las condiciones fisicas en las fronteras de dicho
dominio establecido. La simulacion generalmente empieza por una solucion inicial y ésta

usa un método iterativo para alcanzar la solucion final del campo de flujo.

D. Generacion de malla

El dominio del fluido es discretizado en una malla o cuadricula a través de elementos o
volumenes finitos. La generacion de la malla implica la definicion de la estructura y topologia
y posteriormente la generacién la cuadricula de dicha topologia. Actualmente todas las
mallas son estructuradas con multi-bloques, sin embargo, pueden existir mallas contiguas,
no contiguas y con superposicion. La malla debe poseer una minima calidad en su
cuadricula, la cual se define con parametros de ortogonalidad. Es importante tomar en

cuenta la calidad de la malla en zonas donde se requiera ver los fenémenos de capa limite,
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donde se deben considerar espesores muy finos en las capas que conforman dicha capa

limite.

E. Establecimiento de estrategias de simulacion

Las estrategias para realizar la simulacion implican la determinacién de aspectos como los
pasos de espacio 0 pasos de tiempo. Dichos pasos se refieren a la evolucién de la
propiedad principal dependiente (temperatura, velocidad, densidad, presidén, concentracion,
etc.) através de las dimensiones independientes (tres coordenadas espaciales y el tiempo).
Otras estrategias de simulacion se refieren a la eleccion del modelo, es decir, si es un
modelo turbulento (flujos con esfuerzos de Reynolds significativos) o quimico (procesos que

incluyan reacciones quimicas), asi como la eleccion de los algoritmos de solucién.

F. Establecimiento de pardmetros de entrada

Un cédigo de CFD generalmente requiere de un archivo de entrada creado a partir de una
lista de valores de parametros de entrada que sean consistentes con la estrategia planteada
0 deseada. Ademas, generalmente se requiere de un archivo de malla que contenga la
estructura de la malla en si, ademas de la informacion de las condiciones de frontera para

generar una solucion inicial del flujo y posteriormente solucionar el dominio completo.

G. Realizacion de la simulacién

La simulacién se realiza con diversas posibilidades de opciones para el procesamiento
interactivo o por lotes (secciones) y/o con procesamiento distribuido. Esto para lograr un
tiempo 6ptimo en la generacién de la solucion. De este proceso depende la capacidad

computacional disponible en la simulacion.

H. Monitoreo de la simulacién

Mientras la simulacién esta en proceso, la solucién es monitoreada para determinar si se
ha obtenido una convergencia, denominada convergencia iterativa. Diversas referencias

describen los métodos para examinar la convergencia iterativa. Sin embargo, la base
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principal de la convergencia esta en lograr minimizar el error de solucion mediante un
namero determinado de iteraciones, y por otro lado, satisfacer con la igualdad en los
modelos matematicos planteados, con una diferencia minima de error. Los detalles de este
tema se encuentran en NPARC Alliance CFD verification and Validation Web Site, en la

pagina titulada Examining Iterative Convergence.

|. Post-procesamiento para obtencion de resultados

El post-procesamiento incluye la extraccion de las propiedades del flujo (empuje,
sustentacion, resistencia, velocidad, turbulencia, etc.) deseadas del campo de flujo

analizado y calculado computacionalmente.

J. Comparacion de resultados

Las propiedades del flujo calculadas son posteriormente comparadas con resultados
analiticos, computacionales, o estudios experimentales para establecer la validez de los

resultados obtenidos.

K. Analisis de sensibilidad

La sensibilidad de los resultados obtenidos es examinada para comprender las posibles
diferencias en la exactitud de los resultados y/o la realizacién de la simulacion con respecto
a pardmetros como: dimensiones, condiciones del flujo, condiciones iniciales, estrategia de
los pasos, algoritmos, topologia y densidad de la malla, modelo de turbulencia, modelo
quimico, modelo de flujo, viscosidad, condiciones de frontera y sistema computacional. Se
debe considerar realizar repeticiones en el proceso de simulacién, hasta llegar a una

sensibilidad satisfactoria de los parametros antes mencionados.

L. Reporte de resultados

Etapa en la cual se reportan los resultados obtenidos en el analisis, incluyendo la
descripcion de los pasos antes mencionados. Con lo anterior se garantiza que un analisis

mediante CFD, tenga un sustento tedrico que garantice la fiabilidad y validez de los
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resultados obtenidos en cualquier etapa de la simulacién. Si bien, los pasos listados
anteriormente son una guia para el desarrollo de un andlisis mediante CFD, éstos son un
fundamento valido y sugerido para lograr resultados que sean fieles representantes del

fendmeno fisico a simular.

2.6.3. Algoritmos numéricos CFD

Noblecilla-Palomino (2019) menciona que los modelos que utiliza CFD son estructurados
alrededor de algoritmos numéricos que pueden abordar los problemas de flujo de fluido.
Estos algoritmos son descritos en el diagrama de la figura 2.45.

1l
gl |

Figura 2.45. Algoritmos numéricos CFD. Adaptado con informacion de Noblecilla-
Palomino (2019)

2.6.4. Modelos y ecuaciones de la dindmica de fluidos computacional
Los modelos de CFD estan basados en las ecuaciones de conservacién de masa, energia
y momentum, las cuales se derivan de las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes.

Siempre que el flujo presente un régimen turbulento, dichas ecuaciones deben ser

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 85



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b CA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)

promediadas sobre un pequefio incremento de tiempo aplicando una descomposicion de
Reynolds, del cual se obtiene buenos resultados en ciertas ecuaciones y modelos que
describen la energia de turbulencia presente en el flujo. La CFD se basa en dichas
ecuaciones para predecir el comportamiento del flujo, considerando cualquier régimen en

que se encuentre el mismo (Lopez-Rebollar, 2015).

2.6.4.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de la dinamica de fluidos de Navier-Stokes forman la teoria basica de la
modelacién mediante la CFD, las cuales son utilizadas para modelar los parametros del
flujo de un fluido, entre las cuales se encuentran la velocidad, temperatura y presion (Lopez-
Rebollar, 2015).

Las ecuaciones fundamentales del flujo de fluido son la ecuaciéon de continuidad, las
ecuaciones de momentum (ecuacion de Navier Stokes) y la ecuacion de energia (Kumary
Nagarajan, 2018). De acuerdo con Loépez-Rebollar (2015) Las ecuaciones de Navier-
Stokes describen el movimiento de pequefias regiones y/o volimenes de fluido. Estas
ecuaciones surgen de la aplicacion de la segunda ley de Newton para el movimiento de
fluidos, juntas con el supuesto de que los esfuerzos del fluido son la suma de un término
difuso viscoso (proporcional al gradiente de velocidad), mas un término de presién. La forma
general de las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cartesianas, para un flujo

compresible es:

e Ecuacién de conservacion de masa

op  9Cw)  9(pv)  9(pw) _

Jt 0x dy 0z 0

¢ Ecuacion momentum (cantidad de movimiento) — Mx

d(pw) . d(pu)  A(pu) A(pw)  19p 9w  &*(w) = 9*(w)
ot UTax Yoy "Wz T Tpawm  Vax TVayr TV

e Ecuacion momentum (cantidad de movimiento) — My

apv) | a(pv)  d(pv) d(pv)  1dp = (V) 9*()  8*(V)
ot "Tax Yoy "VWTar T oo Vo TV ayr Va2

e Ecuacion momentum (cantidad de movimiento) — Mz

dpw) = d(pw) = d(pw) = d(pw) 1 dp  *(w) d*(w)  8*(w)
ot " VTox Yoy " VTar T o Vo ey TV asz
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Las componentes de estas ecuaciones representan:
Aceleracion local + 3 términos de adveccion = gradiente de presién + 3 términos de difusion
e Ecuacion de la energia

0T+ 6T+ 0T+ OT_ A 02T+ A 62T+ A 0°T
ot “ox ”ay Waz_pCpax2 pC, dy?  pC, 0z?

Las componentes de esta ecuacion representan:
Aceleracion local + 3 términos de adveccién = términos de difusion

Donde: x, y, z son los ejes del sistema coordenado. u, v y w son las componentes radial,
tangencial y vertical de la velocidad. p es la densidad del fluido. p es la presion absoluta. T
es la cantidad de calor del fluido. C, es el calor especifico del fluido. A es la conductividad

térmica y v es la viscosidad cinematica del fluido.

Lopez-Rebollar (2015) destaca que las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones
diferenciales parciales acopladas y no lineales y estdn dentro de las ecuaciones mejor
conocidas y mas dificiles de las ciencias de la ingenieria. A partir de estas ecuaciones, se
pueden obtener ecuaciones para casos especiales (flujo estacionario, bidimensional)

omitiendo los términos adecuados.

2.6.4.2. Modelos de turbulencia
Para lograr la simulacion en dinamica de fluidos computacional (CFD), se requieren en el
lenguaje de programacién del software ecuaciones que rigen el comportamiento de cada

uno de los parametros de un fluido (Noblecilla-Palomino, 2019).

Uno de los parametros mas caracteristicos de los fluidos es la turbulencia, Bayona et al.
(2015) expresan que las teorias matematicas alrededor del modelado de fluidos fueron
desarrolladas profundamente, pero adn no se habia adquirido un modelado preciso para

los fendmenos turbulentos debido a la complejidad del fenémeno.

Lopez-Rebollar (2015) y Noblecilla-Palomino (2019) definen a la turbulencia como un
comportamiento desordenado y caético que depende del tiempo, presente en casi todos los
flujos. Se cree que se origina debido a la inercia del fluido como un todo: la culminacion de
la dependencia del tiempo y aceleracion convectiva. Por lo tanto, aquellos flujos que

presentan efectos de inercia relativamente pequefios tienden a ser laminares; de ahi se
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deriva el numero de Reynolds, el cual cuantifica el efecto de las fuerzas inerciales sobre el

flujo.

El software de dindmica de fluidos computacional ANSYS® ofrece las siguientes

alternativas de analisis respecto a modelos de turbulencia (Bayona et al., 2015):

e Spallart — Allmaras

e K- ¢ (En sus variables RNG, Realizable y Standard)
e K- w (En sus variables Standard, y SST)

e Transition SST

o K-kl-w

e Reynolds Stress

e SAS
e DES
e LES

Sin embargo, Noblecilla-Palomino (2019) agrupa estos modelos en tres distintas categorias:
DNS, SRS y RANS.

i.  DNS (Direct Numerical Simulation)

Modelo numérico de resolucion completa de las ecuaciones de Navier — Stokes de todas
las caracteristicas de la turbulencia, en cualquier espacio y tiempo. El modelo DNS debe
ser aplicado en geometrias muy simples y a bajos nimeros de Reynolds, ya que para
aplicaciones de ingenieria no podran ser obtenidas soluciones huméricas de turbulencia en

escalas con numeros relativos de Reynolds entre 10*y 10°.
ii. SRS (Scale Resolving Simulation)

Es un modelo mediante el cual una parte de todo el conjunto de la turbulencia es resuelto
mediante métodos numéricos, y la otra parte es modelada por medio de RANS (Reynolds
— Averaged Navier Stokes).. Se ha demostrado que los modelos RANS presentan grandes
ventajas en simular flujos que se encuentran unidos a las paredes, mientras que los fluidos

libres o combinados sin esfuerzos cortantes son una de sus desventajas principales.
Dentro de los modelos SRS encontramos los modelos LES, DES y SAS.

El modelo LES (Large Eddy Simulation) por sus siglas en inglés, es un modelo el cual no

ha sido muy aceptado por la comunidad que se inclina por los problemas de ingenieriay se
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ha mantenido como herramienta de investigacion. El modelo LES igualmente requiere
mallas muy finas, mayor nimero de iteraciones por tiempo y su procesamiento comparado

con algn modelo RANS es muy superior.

El modelo DES es una alternativa para las simulaciones SRS. Este modelo esta bajo la
influencia de la resolucién de la malla y contiene una formulacién hibrida la cual permite
que el software escoja entre un modelo SRS y un modelo RANS. Este modelo ha ganado
peso en la comunidad debido a su capacidad para implementarse en aplicaciones de

ingenieria con relativa facilidad.

El modelo SAS (Scale - Adaptive Simulation) es un modelo en el cual la densidad de la
malla no afecta la formulacion RANS. La simulacion SAS le permite al modelo adaptarse
de acuerdo con las condiciones de viscosidad Eddy. El modelo es capaz de reajustarse y
proveer una formulacién LES en secciones permitidas, pero asi mismo en secciones donde

las condiciones son propias de RANS, el modelo se mantiene bajo esas caracteristicas.
iii.  RANS (Reynolds — Averaged Navier Stokes)

Las ecuaciones RANS son la aproximacion mas antigua para la modelacién de la
turbulencia. Un conjunto promediado de las ecuaciones de continuidad y momentum de
Navier-Stokes es resuelto, evitando calcular cada uno de los pequefios vortices de
turbulencia en todo el flujo. Esto es, al considerar términos promediados en funcién del
tiempo de las ecuaciones de continuidad y momentum (en su forma conservativa), para el
célculo de las fluctuaciones turbulentas de un flujo incompresible en funciéon de las
velocidades medias, presiones medias, esfuerzos medios, etc., (descartando fluctuaciones
instantaneas del flujo) se pueden calcular los procesos de turbulencia, mediante las
ecuaciones llamadas RANS (L6pez-Rebollar, 2015):
e Ecuacion de continuidad
ou adv oJw

F+a—y+g=0

e Ecuaciones de momentum
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Donde %, 7,w y p son valores medios y @', 7',w’y p ' son fluctuaciones de turbulencia.

Puede notarse que las ecuaciones anteriores son similares a las de un flujo laminar, excepto
por la presencia de los términos de la forma a’b’, que son los términos conocidos como

esfuerzos de Reynolds. Asociado a lo anterior Boussinesq (1868) (citado por Lépez-
Rebollar, 2015 y Tu et al., 2018) propuso que los esfuerzos de Reynolds pueden estar

ligados a la tasa media de deformacion, obteniendo asi:

o Ju Zk
puu = UTa 3p

T o ov 2 K
pv'v’ = hr 5o =3P
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T o ow 2 "
pww' = UTBZ 30
— ov ou
—huv =“T(3+a—y)
— ow oJu
—ouw = ur (G +3,)
— <av_v+6v>
pviw = (50 + 5,

Donde:
ur: Viscosidad turbulenta [kg/m-s]
k : Energia cinética de turbulencia [J/kg]

De los términos expuestos, el lado derecho de cada ecuacién es analogo a la Ley de
Viscosidad de Newton, excepto por la aparicion de los términos de turbulencia o viscosidad
turbulenta ur y la energia cinética de turbulencia k. Al igual que las ecuaciones RANS, es
posible desarrollar unas ecuaciones de transporte para adaptar la cantidad de turbulencia
k y otros términos de turbulencia como la tasa de disipacién de la energia de turbulencia ¢.
Con ello, Launder y Spalding (1974) (citado por Lépez-Rebollar, 2015) propusieron el
modelo estandar de turbulencia k-g¢, utilizado cominmente para el analisis de flujos

turbulentos.
iv. Modelo de turbulencia k-&

Existen diversos modelos de turbulencia basados en dos ecuaciones. Los mas populares
son el modelo k-¢ y k-w (K-Epsilon y K-Omega). Para el modelo k-, € representa la tasa
disipacion de la energia cinética de turbulencia dentro del sistema. Para el modelo k-w, w
representa la relacion entre la tasa disipacién de la energia cinética de turbulencia y la

energia cinética de turbulencia, K.

Varios estudios han comprobado la eficacia del modelo k-¢ aplicado a flujos circulares, flujos
confinados con esfuerzos cortantes de Reynolds significativos, ademas de la poca
demanda computacional y 6ptima convergencia para su solucién. Por ello, dicho modelo
fue el seleccionado y aplicado en la presente investigacion, el cual consiste en las siguientes

ecuaciones.

Modelo de turbulencia k-
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De las ecuaciones anteriores, k es la energia cinética; € es la tasa de disipacion de la
energia cinética; p coeficiente de viscosidad dindmica; pir viscosidad local de turbulencia; P
y D son términos de produccion y destruccion, respectivamente; o y C son constantes
ajustables, segun datos experimentales propuestos por Launder y Spalding (1974) (citado
por Lépez-Rebollar, 2015). Este modelo se aplic6 para predecir la energia cinética presente
dentro del panel y de los componentes del sistema y asi garantizar su aportacion a los
campos de velocidad para que estos fuesen representativos del comportamiento del flujo

en el sistema propuesto de banquetas.

2.6.5. Modelo numérico computacional ANSYS-FLUENT
Como ya se menciond en los apartados anteriores, los modelos numéricos de CFD
proporcionan una eficiente herramienta para predecir el comportamiento de los fluidos. Para

la presente investigacion, se implemento el producto de simulacion ANSYS-FLUENT.

ANSYS, Inc. (Swanson Analysis System, Inc.) crea en 1970 su primer software comercial,
pero no fue hasta el 2006 que se convirtiera en unos de los lideres a nivel mundial en el
desarrollo de software para simulaciones de fluidos con la compra de CFX-4 y FLUENT. Se
ha encargado de desarrollar y adquirir diversos cédigos numéricos, de tal forma que hoy en
dia cuenta con la capacidad de realizar simulaciones numéricas de fluidos, estructurales,

electromagnéticas, térmicas, quimicas, etc (ANSYS Inc, 2020).
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ANSYS — Fluent es el software de simulacién de fluidos lider en la industria que se utiliza
para predecir el flujo de fluidos, la transferencia de calor y masa, reacciones quimicas y
otros fendmenos relacionados. Conocido por ofrecer las soluciones mas precisas de la
industria sin compromiso, las capacidades avanzadas de modelado de fisica de Fluent
incluyen modelos de turbulencia de vanguardia, flujos multifasicos, transferencia de calor,

combustion, optimizacion de formas, multifisica, entre otros (ANSYS Inc, 2020).

2.6.5.1. Modulo de ejecucién

ANSYS - Fluent, asi como otros modelos numéricos de CFD, basa su funcionamiento en

un algoritmo que debe seguirse para su correcta ejecucion. Dicho algoritmo se presenta en
la figura 2.46.

Procesamiento

Solucién
de resultados

Geometria
Mallado

Setup

Figura 2.46. Algoritmo o mdédulo de simulacién en ANSYS — Fluent

el proceso de ANSYS - Fluent administra cada proyecto a través de su plataforma
Workbench que optimiza los procesos de simulacion. En la figura 2.47. se muestra la

interfaz principal de la simulacion para CFD.

. 4 C

8l & Fluid Flow (Fluent)

2 @ Geometry 2 4
3 ﬁ Mesh F y
4 ﬁ Setup ‘?' 4
5 Solution T 4
6 @ Results F a

Fluid Flow {Fluent)

Figura 2.47. Esquema de gestion para la simulacién en ANSYS — Fluent
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2.6.5.2. Pre-proceso

Corresponde a la creacion de la geometria concreta del sistema a simular; la discretizaciéon
del dominio de calculo (generacién de malla); la definicion de los aspectos fisicos del
problema (turbulencia, radiacién, transferencia de materia y cantidad de movimiento,
interaccion entre fases, etc.); la definicién de las condiciones iniciales y de contorno; y la
definicion de los pardmetros del calculo numérico (criterio de convergencia, intervalos de

tiempo, etc.) (Noblecilla-Palomino, 2019).
a) Geometria

Dentro de sus productos, ANSYS ofrece una herramienta de dibujo de CAD en 2D y 3D
llamado ANSYS — Design Modeler. Con dicho modulo se puede realizar la representacion
geométrica del solido que se desea modelar y a partir de este se puede extraer el dominio
del fluido sobre el cual se crea la discretizacion de la malla. Por otro lado, posee la opcion
de importar cualquier sélido o geometria en 2D o 3D de la mayoria de las paqueterias de
dibujo, principalmente de SolidWorks y/o AutoCAD. Aunado a ello, una vez que se elige la
opcion de importar la geometria desde otro software de dibujo se puede detallar o mejorar
cualquier aspecto del dibujo importado, a fin de tener un dominio cuya topologia sea lo mas

amigable posible para realizar sobre ella el proceso de mallado (L6pez-Rebollar, 2015).
b) Malla

Un modulo muy completo que posee la paqueteria de ANSYS es la herramienta de mallado
ANSYS — Meshing. Con este mddulo se puede llevar a cabo la discretizacion del dominio a
modelar. Esto por medio de la fragmentacién del sélido en pequefios elementos llamados
volumenes finitos, los cuales pueden ser de tipo hexaédrico, prismatico, tetraédrico y
piramidal. Con la combinacion de estas formas, se puede llevar a cabo la fragmentacion de
cualquier geometria, ajustando dichos elementos a la topologia del dominio a modelar. La
convergencia de los resultados depende de la calidad de la malla, es por ello que el médulo
de ANSYS — Meshing propone diversas escalas y métodos para evaluar la calidad de los

elementos que conforman la malla (Lopez-Rebollar, 2015).
c) Setup

En general, los modulos CFD que ANSYS posee (FLUENT y CFX), se le conoce como
setup al apartado donde se seleccionan los parametros, ecuaciones, modelos y esquemas
numéricos que se utilizan para llevar a cabo la simulaciéon. En dicho apartado, FLUENT

cuenta con diversas opciones de simulacion, tales como esquema de solucion (basado en
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presion o basado en densidad), estado del flujo (estacionario o transitorio), modelos de
turbulencia (k-¢, K-w, Reynolds Stress, etc.), esquemas de solucién (PRESTO, SIMPLE,
SIMPLEC, etc.), grado de solucién (1er Orden, 2do Orden, Implicito, Explicito, etc.), entre
otros. Ademas, dentro de este médulo, se seleccionan los pasos de tiempo (time-steps) en
los que se requiere llevar a cabo la solucién, el nimero de iteraciones, etc. Esto segun el
fendmeno que se tenga, el poder computacional disponible y el grado de exactitud deseado
(Lépez-Rebollar, 2015).

2.6.5.3.  Solucién (proceso)

El apartado solucién del médulo FLUENT es donde se monitorea el proceso de simulacion,
el cual reporta graficamente los resultados por iteracibn y muestra la tendencia
convergencia o divergencia de solucién. Con ello se verifica la precision de los parametros
qgue intervienen en el procedimiento. En el diagrama de la figura 2.48 se muestra el
procedimiento para monitoreo de la solucién propuesto por Lépez-Rebollar (2015).

NO
\O

a | N
I

N

<«

Figura 2.48. Procedimiento para el monitoreo de la solucion (Lépez-Rebollar, 2015)

2.6.5.4. Post-proceso

Finalmente, la paqueteria de ANSYS cuenta con un médulo de post-procesamiento llamado
ANSYS-Results, donde una vez obtenidos los resultados en FLUENT, estos pueden ser
exportados a un visualizador de datos dentro de ANSYS-Results para poder ser
interpretados mediante distintos gréaficos. Esto facilita la comprension del comportamiento
de los campos de velocidad, turbulencia, presion, etc. Asi mismo, los archivos de resultados
arrojados por FLUENT pueden ser exportados bajo distintos formatos para el tratamiento

de los datos mediante software como Excel, TecPlot, etc. (LOpez-Rebollar, 2015).
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2.7. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS

En este apartado se presentan los fundamentos teéricos para el andlisis con elementos
finitos (FEA) sobre los cuales se sustenta su implementacion en el analisis estructural del
panel fractal. Se describe el software utilizado y el entorno de aplicacién, asi mismo, se
muestran las ecuaciones matematicas sobre las que se basan los FEA y los esquemas

numéricos que se utilizan para el andlisis.

2.7.1. Generalidades

El método para el analisis con elementos finitos (FEA) es un método numérico ampliamente
utilizado para el andlisis de problemas lineales y no lineales, transitorios y permanentes de
muchos ambitos, principalmente, analisis de tensiones en el ambito del calculo de
estructuras, transferencia térmica, electromagnetismo, entre otros. Todos ellos implican una
dificultad de resolucion por métodos analiticos debido a la complejidad de las ecuaciones
diferenciales que intervienen, también por una geometria complicada que no permita
establecer de manera correcta condiciones iniciales o de contorno. Si bien, este tipo de
andlisis no ofrece una solucion exacta, si es posible obtener una solucién aproximada con
un nivel de precisién alto lo que hace al FEA uno de los métodos mas eficientes para simular

problemas del &mbito fisico y tecnolégico (Murillo Martinez, 2018).

El FEA consiste en crear una discretizacion de un dominio continuo en una serie de
subdominios para reducir el nimero de puntos en los que se realiza un calculo. A cada
superficie finita en la que se divide el dominio se llama elemento finito y los puntos de
confluencia de mas de un elemento son los nodos a partir de los cuales se hallara la
solucion de las ecuaciones para cualquier punto del dominio continuo que conformara el

cuerpo o pieza objeto de estudio (Murillo Martinez, 2018)

Con lo anterior, los conceptos basicos a entender y que intervienen en el analisis, de
acuerdo con Murillo Martinez (2018), son dominio, elemento, condicion de contorno, grado

de libertad, nodo e incognita. Cada uno se describe a continuacion.

El Dominio es la regiébn geométrica que conforma el sistema a estudiar y puede tratarse de

una linea, un area o un volumen.

El elemento corresponde a cada uno de los subdominios que surgen de la particiébn de un
dominio, a este proceso también se le conoce como discretizacion. Los elementos son
fundamentales porque actian como volumenes de control donde se aplican las ecuaciones

de comportamiento, equilibrio y compatibilidad. Existen tres tipos de elementos en funcion
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de la dimensién del dominio: unidimensionales para dominios lineales, bidimensionales

para &reas y tridimensionales si se trata de volimenes.

Las condiciones de contorno son los valores de las variables que se establecen como

constantes a lo largo de la evolucién del sistema y por tanto limitan su comportamiento.

El nodo es el punto representativo de un elemento en el que confluyen dos lados de un
elemento y que puede asi mismo pertenecer simultaneamente a varios nodos. Son los
puntos donde se establecen las ecuaciones a resolver y que permiten describir la evolucién
del elemento al aplicar las ecuaciones y condiciones de contorno que se establezcan. E

conjunto de nodos conforman la malla cuyo tamafio refleja la distancia entre ellos.

El grado de libertad en el ambito estructural, se define como el minimo numero de

pardmetros independientes necesarios para determinar la velocidad de un nodo.
Ventajas del uso de FEA

Las ventajas principales del uso de FEA se generalizan, de acuerdo con Murillo Martinez
(2018), en:

¢ Reduccién de costos en el disefio y la manufactura de productos ya que el numero
de ensayos de todo tipo al que se deben someter los productos se reduce
drasticamente.

¢ Reduccién de gastos en material.

e Posibilidad de analizar una gran variedad de modelos y soluciones, logrando una
optimizacion del disefio en comparacion con los métodos tradicionales.

e Adquisiciéon de un conocimiento mas preciso del comportamiento de cada punto de
las piezas a nivel estructural.

e Determinacion del coeficiente de seguridad para las piezas que se disefian y la
posibilidad de jugar con ese valor para la optimizacion de la geometria.

e Versatilidad al momento de analizar las piezas con una variedad de condiciones de
contorno.

e Reduccién en los tiempos de disefio.

Como ya se mencion0, el FEA no ofrece una solucion real sino una aproximacion lo
suficientemente precisa como para dar por validos los resultados que seran ratificados, una

vez que se construya de manera definitiva el modelo fisico.
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2.7.2. Método y ecuaciones del andlisis de elementos finitos

La aplicacion del FEA se presenta cuando un soélido es sometido a unas cargas y
condicionado a unas ligaduras, en este caso la variable dependiente es el campo de
desplazamientos dentro del sélido. Dicho campo puede expresarse en funcién de los
desplazamientos de los nodos que aparecen al obtener la malla del sélido continuo (ANSYS

Inc, 2020; Murillo Martinez, 2018). La expresion que representa el modelo es la siguiente.

Donde x{ es el desplazamiento del nodo i del elemento e y X es el vector de
desplazamientos nodales, formado por todos los desplazamientos de los nodos de un
elemento. Asi mismo u® es el vector desplazamiento del elemento e y como lo indica la
expresion, se construye como combinacion lineal de los desplazamientos de los nodos. N°¢T

es la matriz de forma del elemento.

Para comprender el método se replica un ejemplo planteado Murillo Martinez (2018) para
el caso de una placa sometida a tension donde se muestran de manera breve y concisa las

ecuaciones que intervienen en el analisis FEA.

Para comenzar, se identifica que, el vector que proporciona el campo de desplazamientos
dentro del elemento estd compuesto por dos componentes y, como se ha visto, estos
desplazamientos de los nodos presentes en dicho elemento a través de las funciones de
forma.

i= () 7

A través de una relacion de compatibilidad se construye el vector de deformaciones

unitarias y se asocia a los desplazamientos nodales.

g | = av/dy =0 %y () = st = sN% = B
Yxy

d
(€x> du/0x /ox
2=

du/dy + dv/ox a/ a/
dy 15):4

La matriz S es una matriz operador y a su producto con la matriz de forma se le designa

como B.
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En general, para cualguier geometria, se obtienen las tensiones a partir de estas

deformaciones unitarias a partir de la ecuacién de LAme que se expresa como:

D(¢—%,) + 0,

al
I

6=(0x Oy Txy)

Siendo D la matriz de elasticidad que alberga el médulo de Young y el coeficiente de

Poisson del material.

Un sdlido deformable sometido a un sistema de cargas estara en equilibrio cuando se
encuentren en la posicidn que le otorgue un estado de energia minimo. La energia potencial

total (I1), es la diferencia entre la energia de deformacion, U y el trabajo que realizan las
fuerzas exteriores, W. Estas fuerzas exteriores pueden ser de un volumen, b y de superficie,

t. Al aplicar la condicion de minimos, se tiene la siguiente expresion:

o _9u 0w _

9x  0x o0x

Que es la condicion de equilibrio que rige el comportamiento elastico.

1 1
U=-M aTaav:-(M zTDde—ﬂf T D, dV+Hf §T6’dv>
2 \% 2 \% A" v
w=fff HTEdV+ﬂ uTt dA
\% A

Con las aproximaciones que otorga el FEA se tiene que:

1
U=- fﬂ iTBTDBidV—ﬂ-f XTBTD &, dv+ﬂf XTBT G5, dV
2 \% \% \%
W=ﬂf iTﬁTBdV+ff XTNTt dA
\% A

De la condicibn de minimo de energia potencial se llega por tanto a establecer las

ecuaciones de equilibrio.

ﬂf E’TDBidV—ﬂf §TD§0dV+ﬂf BTE(;dV—ﬁf ﬁT‘BdV—ff NTtdA=0
\% \% \% \% A
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fff §TDB§dV=ﬂf E’TDgodV—fff BTG_O’dV+fff NTde+ﬂ NTt dA
\% \'" \'% \% A

Fuerzas por Fuerzas debido Fuerzas Fuerzas
deformaciones a tensiones distribuidas distribuidas
iniciales en volumen en superficie

ﬂfv BTDBdV =K

También puede llegarse al resultado a través de la aplicacién directa del Principio de los
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Trabajos Virtuales (PTV) y la expresion que queda, relaciona las fuerzas aplicadas tanto

exteriores como por ligaduras.
F = K%

Donde K es la matriz de rigidez y F es el vector de fuerzas que agrupa las fuerzas externas
tanto las aplicadas directamente como las reacciones provocadas por las ligaduras. El

célculo de la matriz de rigidez constituye el punto clave de FEA.

Quedan por tanto expuestas las tres ecuaciones que gobiernan el comportamiento elastico,

validas para cada elemento y para toda la estructura y su resolucion es el objetivo del FEA.

¢ Ecuaciones de comportamiento - Ecuaciones de Lamé
e Ecuaciones de equilibrio > condicién de minimo de energia o PTV

e Ecuaciones de compatibilidad - Relacion entre deformaciones y desplazamientos

2.7.3. Modelo FEA — ANSYS

La herramienta ANSYS ofrece una gran ventaja al momento de realizar un FEA frente a
otras herramientas del mercado. Una de ellas, es un calculo mas preciso en el mallado para
controlar el tipo y tamafio de elemento. El refinamiento de la malla es igualmente muy

superior en ANSYS con respecto a otros softwares (Murillo Martinez, 2018).

Con la implementacion de ANSYS u otras herramientas con FEA, se modifica el proceso
tradicional de produccion. En la figura 2.49 se muestra el proceso tradicional que se

implementa cuando se desarrolla un producto.
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Figura 2.49. Proceso tradicional de Desarrollo de un producto. Adaptado de Murillo
Martinez (2018)

Cuando se implementa el uso de FEA, se pasa de la fase conceptual directamente al
analisis mediante el software de elementos finitos que corresponda en cada caso, como
ANSYS. Una vez analizado y optimizado el disefio, se construye un prototipo que pasara a
la fase de evaluacién para verificar y puesto en la linea de produccion. En la figura 2.50 se

muestra el proceso de desarrollo de un producto implementando el FEA.
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Disefio optimo

Figura 2.50. Proceso de desarrollo de un product usando FEA. Adaptado de Murillo
Martinez (2018)

Comparando los dos procesos mostrados en las figuras 2.49 y 2.50, se identifica que el
proceso tradicional representa costos muy altos al necesitar construir varios prototipos
debido al proceso iterativo de verificacion. En cambio, el uso de FEA baja significativamente
los costos ademas de que permite conocer el comportamiento del producto mucho antes

de que llegue al mercado.

2.7.3.1. Mobdulo de ejecucién

El software ANSYS, para todos sus modulos, administra el proceso de implementacion a
través de su esquema principal Workbench. El médulo que se implementa para el analisis
estructural es Static Structural, en la figura 2.51 se muestra el esquema de trabajo del
maodulo.
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Figura 2.51. Esquema de gestion para la aplicacion de FEA

2.7.3.2. Pre—proceso
En el pre — proceso se llevan a cabo tres acciones fundamentales;

e Creacion de la geometria que conformara los limites del dominio para el

analisis de elementos finitos.

La creacién de la geometria se puede realizar dentro del médulo de Modeling o bien, en
geometrias complejas, se puede importar modelos generados en softwares de disefio a

través de formatos compatibles con ANSYS como *.sat.
e Asignaciéon detipo de modelo que se usara en el analisis de elementos finitos.

La asignacion de los elementos del modelo puede ser variado dependiendo el problema a
evaluar. Algunas tipologias para elementos que tiene ANSYS en el ambito estructural

tridimensional, en funcion del analisis, son:

- Link: sélo soportan cargas aplicadas en forma longitudinal (esfuerzos
axiales), se utilizan en estructuras sometidas Unicamente a tracciéon y
compresion.

- Beam: elementos longitudinales que pueden soportar esfuerzos axiales,
pero también esfuerzos cortantes, momentos flectores y torsionantes.

- Shell: son elementos en los que dos dimensiones prevalecen frente a la
tercera. Se utilizan para simbolizar membranas y laminas que pueden
trabajar en dos o tres dimensiones.

- Plane: son elementos planos que soélo trabajan en dos dimensiones.
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- Contact: elementos que simulan soldaduras y fuerzas de rozamiento con
diversas caracteristicas.

- Mass: simulan masas puntuales.

- Solid: elementos usados en estructuras sélidas de tres dimensiones.
Presentan efectos de plasticidad, rigidez, hipotesis de grandes
deformaciones.

e Creacién y asignaciéon del material al modelo

En esta etapa se introducen valores de las caracteristicas estructurales del material. El
software contiene una base de datos con especificaciones de diversos materiales. En este
apartado se asignan caracteristicas mecanicas como el médulo de Young, coeficiente de
Poisson, densidad y caracteristicas propias de comportamientos no lineales, ademas, para

algunos casos se definen caracteristicas como la expansion térmica entre otras.

2.7.3.3. Solucién (proceso)
En esta fase se define el tipo de andlisis que se lleva a cabo, éste puede ser un analisis
estatico, modal, transitorio, etc. También se aplican las cargas que actuaran, se imponen

los desplazamientos y se establecen pasos de carga.

Por ultimo, se lleva a cabo la configuracion del solucionador que se puede dividir en tres

fases de célculo diferenciadas (Murillo Martinez, 2018):

e Creacion de las matrices de elementos y las matrices de ensamblado a partir de los
grados de libertad y condiciones de contorno impuestas.

¢ Resolucion de los sistemas de ecuaciones surgidos a partir de las matrices halladas,
de la cual se obtendran los desplazamientos de cada nodo.

e Caélculo de cantidades derivadas tales como esfuerzos y tensiones.

2.7.3.4. Post-proceso

El programa ANSYS cuenta con un modulo de post-procesamiento llamado ANSYS-
Results, donde una vez obtenidos los resultados, éstos pueden ser exportados a un
visualizador de datos dentro de ANSYS-Results para poder ser interpretados mediante
distintos graficos. Esto facilita la comprension del comportamiento de los campos de
velocidad, turbulencia, presion, etc. Asi mismo, los archivos de resultados arrojados por
ANSYS pueden ser exportados bajo distintos formatos para el tratamiento de los datos

mediante software como Excel, TecPlot, etc. (L6pez-Rebollar, 2015).

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 104



CAPITULO 3. MATERIALES Y
METODOS

En este apartado se describen los principios, métodos y materiales que fundamentan el
disefio de la geometria fractal hexagonal y que permitieron establecer el dimensionamiento
y analisis estructural e hidraulico del panel. Asi mismo, se describen los procedimientos que
se implementaron para simular la propuesta en el software de dinamica de fluidos

computacionales (CFD) con el que se validé el disefio correcto del panel.
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3.1. DISENO DE LA GEOMETRIA FRACTAL

De acuerdo con la normatividad, las banquetas deben contar con un ancho minimo
requerido de 1.0 m, por lo que las dimensiones del panel se ajustan a dicho valor minimo.
Se ha considerado 0.30 m de espacio que puede ser utilizado por mobiliario y/o vegetacion
(aunque en estricto modo no es conveniente la colocacion de mobiliario de dimensiones
grandes o vegetacion), contando con un ancho en la franja peatonal de 0.70 m y teniendo
en cuenta los componentes propios del sistema, se ha tomado una dimension minima

efectiva de 0.60 m para la implementacion del panel.

Edificio

— Espacio para la implementacion del
panel

>0.70 m

Espacio para mobiliario e
instlaciones

>0.3m

Guarnicion (bordillo)

Figura 3.1. Dimensiones minimas propuestas para la implementacion del panel.

En una primera aproximacion, se propuso que el panel tuviera una dimension minima de
30x60cm (relacion 1 a 2), sin embargo, la configuraciéon de un hexagono regular no era
posible, por lo que se calculd la raz6n geométrica para un rectangulo que contenia un

hexagono de 25 cm de lado.
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b
b=50cm
a=43.3cm
Calculando la relacién entre a'y b, se obtuvo:
b
—=1.154707
a
Ajustando la longitud de b=30cm, se obtuvo:
b =a=25.98
1.154707 &~ “>7eem

Se propuso que el panel se conforme de por lo menos dos hexagonos principales, las

dimensiones finales son: 30x52cm

En el estudio realizado por Mousanezhad et al. (2015) recomiendan que el orden de
similitud para las estructuras fractales hexagonales puede estar entre el orden 3 0 4, por lo

que el panal desarrollado en este proyecto se comenzara con un orden 3.

Figura 3.2. Generacion de fractales hexagonales

Los fractales hexagonales resultaron de la siguiente forma:
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Figura 3.3. Generacién de fractales hexagonales hasta orden 3

Las dimensiones de cada orden han sido propuestos de acuerdo con lo planteado por

Galicia (2018).

/’___b__j
a // \\
b, \b
/ \
/ AY
<\ /)
a a \\ //
b
\\ // b
b=7.5cm
C
c C
a a
C C
c =5cm

a=15cm

Figura 3.4. Dimensiones de las figuras fractales de orden 1, 2y 3.

El panel conformado quedo integrado como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Configuracion final del panel

Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando : b) CA
/|

De esta manera se obtuvo un panel de 60x30x30 cm para las banquetas retenedoras de

agua. El dimensionamiento final del panel se muestra en el siguiente capitulo.
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3.2. APLICACION DE FEA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Para determinar la eficiencia estructural del panel se utilizé la herramienta de andlisis
estructural del software ANSYS-Static Structural® que implementa el andlisis a través de

elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés).

3.2.1. Escenario propuesto de armado para el andlisis estructural del panel

Una vez determinado el dimensionamiento del panel se realizé el andlisis estructural a
través de simulaciones con FEA. El escenario propuesto para analizar fue establecido
aplicando rangos de cargas en todas las caras del panel desde los 100 kg/cm? hasta los
1000 kg/cm? que sirvieron para determinar la deformacion total, tensiones y esfuerzos
cortantes en las conexiones y el esfuerzo normal a los que se somete cada panel. Se
generaron un total de 20 simulaciones que permitieron obtener la grafica esfuerzo-

deformacién del panel, determinando asi la capacidad estructural del mismo.

El escenario simulado de armado se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Escenario de andlisis estructural segiin acomodo

3.2.2. Proceso general de analisis en herramienta FEA
Como ya se menciono, la etapa de simulacion estructural se llevé a cabo en herramientas
con FEA que implementa el software ANSY S-Static Structural® y a continuacién se describe

el proceso realizado para efectuar la simulacion.

El proceso de ANSYS administra cada proyecto a través de su plataforma Workbench que
optimiza los procesos de simulacion. En la figura 3.7. se muestra la interfaz principal de la

simulacion.
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Figura 3.7. Esquema de trabajo Workbench para FEA

A continuacion, se describe el proceso de simulacién de acuerdo con el esquema de trabajo

de ANSYS-Workbench.

a) Datos de ingenieria

Corresponde a los datos y caracteristicas del material que compone a la estructura a

simular. El software incluye una libreria con datos y especificaciones de materiales y para

el caso del panel se seleccion6 el material Polipropileno (PP) con las especificaciones de

la figura 3.8.

ro of O e olypropy (FP) N
B c

1 Value Unit
2 4 Density 902 kam~-3 =l
3 = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
4 @ Coeffident of Thermal Expansion 0.000103 Ccn-1 Ll
5 |BE T4 Isotropic Bastidty
6 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... LI
7 Young's Modulus 9, 156408 Pa -
8 Poisson's Ratio 0,443
9 Bulk Modulus 2.6754E+09 Pa
10 shear Modulus 3.1705E+08 Pa
11 T4 Tensile Yield Strength 2.62E+07 Pa ;I
12 T8 Tensile Ultmate Strength 2.99E407 Pa =l
13 T4 1sotropic Thermal Conductivity 0.185 Im#-1s”-1CA-1 ;I
14 T4 spedficHeat, C, 1680 Tkgh-1€A-1 =l
15 E| Isotropic Resistivity 147E+15 ohmm LI

Figura 3.8. Propiedades del PP.
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b) Geometria

Los modelos tridimensionales de los escenarios simulados fueron creados con la
herramienta de dibujo AutoCAD-3D Modeling® y posteriormente exportados en el formato

*.sat aceptado por ANSYS.
c) Malla

Para el proceso mallado se utiliz6 la herramienta de mallado ANSYS-Meshing con
elementos de orden lineal con tamafios de 0.05 mm. Se realizo un refinamiento en las
uniones principales automatico por parte del software con transicion lenta y una suavidad

baja.
d) Set-upy solucién

Las condiciones de simulacién constaron de considerar a una de las caras de los modelos
a simular como soporte fijo y las caras restantes como las que reciben las presiones de
carga y cuya asignacion se realizé considerando cargas uniformemente distribuidas. Las
asignaciones de carga representan la condicion mas critica para el panel, ya que fue
sometido a cargas en todas sus caras. Las soluciones obtenidas fueron la deformacién total,

tension total, esfuerzo cortante y esfuerzo normal.

Los resultados obtenidos de cada simulacion se procesaron y analizaron con ayuda de
hojas de célculo en Microsoft Excel® que permitio la construccion de las curvas esfuerzo-

deformacion.
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3.3. CRITERIOS PARA EL ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA
3.3.1. Caso de estudio

Para obtener los parametros adecuados que permitieran la validacién del sistema
propuesto, se eligid6 como area de estudio una cuenca urbana de la cual se determinaron

sus caracteristicas hidrolégicas para identificar los escurrimientos en eventos pluviales.

3.3.1.1. Ubicacioén de la zona

Se eligio el area que se encuentra entre Paseo Tollocan y las intersecciones con el Paseo
Vicente Guerrero y el Paseo Universidad cercano a la Ciudad Universitaria en el municipio
de Toluca Estado de México. En la figura 3.9 se muestra la ubicacion geografica de la zona

de estudio seleccionada, la cual cuenta con una superficie aproximada de 36.65 hectareas.

d Zona de estudio

Cuenca Vicente Guerrero

-

WicentelGuetrero® =
o T

Figura 3.9. Ubicacion de la zona de estudio

3.3.1.2.  Definiciéon de la cuenca urbana
Para realizar la caracterizacion de la zona de estudio y definir adecuadamente el
comportamiento de los escurrimientos en cuencas urbanas, se siguié la metodologia

marcada por el Manual de Alcantarillado de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
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(MAPAS) de la Comisién Nacional del Agua, la cual describe el proceso para definir las

cuencas urbanas atendiendo los siguientes puntos.

o Sobreponer el plano catastral al plano topografico, ambos deben estar en la misma

escala y orientados adecuadamente.

Este paso se realiz6 con el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) correspondiente a la
ciudad de Toluca disponible en la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y que fue procesados con ayuda de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).

o Identificar en las curvas de nivel los puntos con elevacion mas alta y unirlos a través

de la linea del parteaguas.
Con el SIG se obtuvieron las curvas de nivel a cada 10 metros.

o Cuando las lineas trazadas crucen las manzanas, se debera tomar en consideraciéon
hacia qué punto de la calle las construcciones evacuaran el agua pluvial, de esta
manera, se considera la influencia de la planimetria en la definicibn de las

subcuencas

Una vez definida la topografia y considerando la traza urbana se realizé el trazo de

subcuencas de manera manual que dio lugar a la definicion de las lineas de corriente.

3.3.1.3. Parametros de la cuenca

a) Areay longitud de la red

Por las caracteristicas de estudio fue necesario definir parametros bésicos. El area y
longitud de la red fueron calculadas a través del SIG, el ancho de la cuenca se obtuvo como
la relacién entre el area y la longitud al ser consideradas microcuencas con forma

aproximada a un rectangulo.
b) Pendiente

La pendiente de una cuenca, subcuenca o microcuenca puede calcularse como el desnivel
entre los extremos de la corriente dividida entre su longitud medida en planta a través de la
expresion recomendada por el MAPAS (CONAGUA,2016).

AHcauce

Sl =
¢ lTlc

Donde:
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Slc
AHcauce = Desnivel entre los extremos del cauce [m]

Pendiente de la linea del cauce [adimensional]

Fric Longitud total de la linea del cauce proyectada en el plano horizontal [m]

c) Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracién para un punto dado, que se define como el tiempo que tarda
una gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de esta,

fue estimado con la expresion propuesta por Kirpich (Aparicio, 2012).

] 0.77
tes = 0.0003245< . )

VSic

Donde:
t: = Tiempo de concentracion sobre la superficie [horas]
Ik = Longitud del cauce principal [m]
Sic = Pendiente de la cuenca [m]

Cabe destacar que el tiempo de concentraciébn minimo en cuencas urbanas no debe ser
menor a 5 min, por lo que se debe ajustar en cuencas con un menor tiempo de
concentracion (CONAGUA, 2016).

d) Coeficiente de escurrimiento

La tabla 3.1, presenta valores del coeficiente de escurrimiento de acuerdo con las
caracteristicas de la superficie. Los valores son recomendados por el MAPAS para

tormentas con 5 y 10 afios de periodo de retorno.
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Tabla 3.1. Valores del coeficiente de escurrimiento recomendados por CONAGUA (2016)

Coeficiente de escurrimiento

Tipo de area drenada

Minimo Maximo
Zonas comerciales
Zona Comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.7 0.9
Vecindarios 0.5 0.7
Zonas residenciales
Unifamiliares 0.3 0.5
Multifamiliares espaciados 0.4 0.6
Multifamiliares compactos 0.6 0.75
Semiurbanas 0.25 0.4
Casas habitacion 0.5 0.7
Zonas industriales
Espaciados 0.5 0.8
Compacto 0.6 0.9
Cementerios y parques 0.1 0.25
Campos de juego 0.2 0.35
Patios de ferrocarril y terrenos de construir 0.2 0.4
Zonas suburbanas 0.1 0.3
Calles
Asfaltadas 0.7 0.95
De concreto hidraulico 0.8 0.95
Adoquinadas o empredadas juntadas con cemento 0.7 0.85
Adoquin sin juntar 0.5 0.7
Terracerias 0.25 0.6
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95

De acuerdo con el uso de suelo de la zona, corresponden a cuencas casi totalmente

urbanizadas por lo que se eligi6é aplicar un porcentaje de impermeabilizacién del 95%.

3.3.1.4. Analisis hidroldgico de la cuenca
Una vez definida el area a gestionar, el siguiente paso fue identificar los datos disponibles
de las estaciones cercanas a la zona de estudio para realizar un andlisis de las

precipitaciones en la zona de estudio que permite conocer la respuesta hidrolégica actual.
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En este trabajo se aplico el programa de cémputo libore EPA SWMM® (EPA, 2020) para la
definicion del hidrograma de disefio, con el cual es posible caracterizar la variacion de la

precipitaciéon a lo largo de su tiempo de duracion.

El programa tiene un médulo de simulacion que permite estimar un hidrograma a la salida
de una cuenca, tomando como punto de partida un hietograma y las caracteristicas

hidrograficas de la cuenca como son:

= Area

= Ancho medio de la cuenca

= Pendiente media

= Porcentaje de area impermeable

= Coeficiente de escurrimiento

La informacion pluviométrica para la zona de estudio se utilizaron las curvas intensidad —
duracién — periodo de retorno (I-D-Tr) para periodos de retorno de 2, 5, 10 y 15 afios que
se obtuvieron en conjunto con el Ing. Juan Manuel Becerril Lara en el proyecto que
desarroll6 paralelamente al presente trabajo. La informacién corresponde a la estacion del

Observatorio Meteoroldgico “UAEM-Mariano Barcena 15367”.

La informacion procesada del andlisis de los registros pluviométricos se muestra en la tabla
3.2, en ella se observan las intensidades de precipitacion maximas anuales para diferentes
duraciones estandar en el periodo comprendido de 1990-2018 y las curvas obtenidas se
muestran en la figura 3.10.

Curvas Intensidad - Duracién - Periodo de retorno
Observatorio meteoroldgico "UAEM - Mariano Barcena

110

100 Tr (afios)
90 _ 139.12(Tr) 022 —
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£ #0 (d) —
E 0 10
§ 60 —1s
g 50
2 40
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c 30
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Figura 3.10. Curvas IDTr Observatorio meteorolégico UAEM — Mariano Barcena

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 117



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b TC
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) =

it taramoreino.
Tecray oot Aun

Tabla 3.2. Intensidades anuales registradas del Observatorio Mariano Barcena

Duraciones en minutos
10 15 20 30 45 60 80 100 120
1990 92.83 89.99 77.06 63.19 47.47 39.91 31.33 25.15 2154 19.18
1991 69.12 56.64 48.00 39.54 28.72 21.68 17.32 13.59 11.46 10.65
1992 86.40 73.20 56.80 50.40 42.40 35.52 30.74 23.54 19.07 16.00
1993 76.80 81.60 78.80 66.12 53.80 43.07 33.13 25.17 20.22 17.77
1994 38.40 43.20 44.80 45.60 46.40 46.93 47.20 37.82 30.61 25.81
1995 38.40 27.60 28.40 28.80 29.20 29.47 22.60 16.95 14.28 12.81
1996 38.40 43.20 44.80 45.60 45.60 31.33 23.50 17.63 14.10 11.75
1997 48.96 50.76 50.64 40.98 28.12 23.47 23.60 22.68 18.86 15.75
1998 28.80 32.40 33.60 34.20 33.68 23.47 21.24 18.90 15.12 14.48
1999 100.80 63.00 51.60 43.50 36.40 29.89 23.60 18.19 15.40 13.00
2000 67.20 54.00 39.60 3354 27.20 22.67 20.70 15.93 13.13 12.10
2001 91.20 57.00 56.40 50.55 38.20 30.17 24.72 18.85 15.20 13.90
2002 96.00 66.60 56.00 49.80 41.60 35.47 30.18 22.92 18.82 16.08
2003 48.00 54.00 40.54 34.20 34.80 24.53 23.60 23.70 19.20 16.00
2004 62.40 70.20 71.20 57.00 38.00 31.68 29.94 23.36 19.40 16.77
2005 96.00 61.92 42.88 33.36 31.40 22.88 18.50 15.21 12.72 11.10
2006 48.00 39.60 33.60 29.40 31.20 23.52 17.80 13.43 10.74 9.50
2007 28.80 32.40 32.00 26.22 18.84 13.23 11.48 9.38 8.88 8.95
2008 43.20 46.20 43.60 42.60 42.80 38.13 34.60 28.59 22.92 19.10
2009 28.80 32.40 33.60 31.80 27.60 2293 18.90 15.42 13.52 11.64
2010 34.56 25.56 25.20 21.54 20.30 20.53 20.37 20.06 16.92 14.60
2011 96.00 79.20 62.40 48.00 39.20 37.07 36.60 31.43 26.34 22.45
2012 124.80 78.00 52.00 39.60 29.60 26.13 24.80 23.04 20.59 18.96
2013 76.80 56.40 43.20 37.20 34.80 29.07 23.80 20.55 16.64 14.51
2014 105.60 85.20 63.20 50.40 39.20 29.20 23.40 19.05 15.64 13.12
2015 96.00 75.60 62.40 50.40 46.80 39.47 32.80 26.41 21.42 18.09
2016 96.48 60.54 40.56 30.57 24.00 21.33 16.70 14.17 12.24 11.55
2017 91.20 58.20 43.60 45.60 32.00 34.19 26.20 19.73 15.78 13.15
2018 48.48 42.00 37.20 30.30 21.96 16.75 15.05 14.94 14.36 12.92

ANO

Con la informacion proporcionada por las curvas | — D — Tr se construyeron hietogramas de
disefio por medio del método de bloques alternos de acuerdo con Chow, et al. (1988) y cuyo
principio es especificar la profundidad de precipitacidon que ocurre en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracidon At sobre una duracioén total de Td = n x At. Una vez definidos los
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hietogramas, se simularon en el software EPA SWMM® para obtener los hidrogramas de

disefio de cada una de las subcuencas del area de estudio.

3.3.2. Aplicacion de CFD ANSYS - Fluent

Como fue mencionado en los objetivos del trabajo, la validacién del funcionamiento del
panel se realizé a través del analisis de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por sus
siglas en inglés) que se usa como una herramienta para obtener detalles sobre problemas
de ingenieria relacionados con el flujo de fluidos reduciendo la cantidad de analisis
experimental. Para dicho andlisis, se utilizé el médulo Fluent de ANSYS. Las actividades

de simulacién fueron llevadas a cabo teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- El objetivo de la simulacion con CFD fue conocer el impacto que tendria la zona de
retencién para mitigar el gasto pico de un hidrograma.

- La zona de retencion se conceptualizé como un tanque sin estructura interior
considerando que la geometria del panel permite una circulacion del fluido en
cualquier direccion.

- El modelo se dimension6 como una banqueta con espacio el minimo espacio
disponible de un metro de ancho e igual profundidad con una longitud de cinco
metros.

- Los escenarios simulados correspondieron a propuestas de diferentes estructuras

de control que se mencionan en los apartados correspondientes.

Al igual que la simulacion estructural, el proceso de ANSYS-Fluent administra cada
proyecto a través de su plataforma Workbench que optimiza los procesos de simulacion.

En la figura 3.11 se muestra la interfaz principal de la simulacion para CFD.
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Figura 3.11. Interfaz Workbench ANSYS

El esquema de proyecto para los escenarios a simular se insertd en el escritorio de trabajo
el médulo Fluid Flow (Fluent) para comenzar el analisis CFD siguiendo el proceso como se

muestra en la figura 3.12.

Project Schematic

-
IN °%.  Fluid Flow (Fluent)
2 G Geometry 2 P
3 ﬁ Mesh =
= ﬁ Setup = P
5 |G Solution ? .
] @ Results ? .
Fluid Flow (Fluent)

Figura 3.12. Esquema de trabajo ANSYS — Fluent
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3.3.2.1. Geomet

ria

El modelo tridimensional del panel fue creado con la herramienta de dibujo AutoCAD-3D

Modeling y posteriormente exportado en el formato *.sat aceptado por ANSYS. Cabe aclarar

gue desde la herramienta de dibujo se export6 el solido correspondiente al dominio del flujo,

geometria requerida para la simulacién hidraulica como se observa en la figura 3.13.

1.0m

Entrada

Estructura de
control

1.0m

Figura 3.13. Modelo geométrico para simulacion en ANSYS

Como se menciond en las consideraciones, se evaluaron distintas estructuras de control

con las siguientes dimensiones.

0,1

{1

R0,05

RO,1

0,05

.

)
0
—

i
0

_ﬂ
0,85
0,05
0.1
cotasenm

Figura 3.14. Dimensiones de las estructuras de control propuestas
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3.3.2.2. Malla

Como lo indica Noblecilla-Palomino (2019), para poder continuar con el correcto mallado,
se debe garantizar la eleccion del método, la calidad, el dimensionamiento y posterior
afinamiento de la malla que mejor se ajuste al caso en estudio y que permita obtener mayor

precision de los resultados que reflejan la realidad.

En ANSYS — Fluent presenta varios métodos de mallado: tetraédrico, hexaédrico e hibrido
(combinacién de los dos primeros). Para geometrias complejas o cuando el rango de
longitudes de escala del flujo es grande se recomienda un mallado tetraédrico, debido al
requerimiento de un menor numero de celdas que un mallado hexaédrico; ademas permiten
gue las celdas sean agrupadas en regiones seleccionadas del dominio fluido. El método

tetraédrico se presenta mayormente en geometrias de tramos curvos.

Para el caso del dominio de flujo del caso de estudio, se eligi6 el método tetraédrico
después de comparar los dos métodos y su calidad. El resultado del proceso de mallado se

muestra en la figura 3.15.

1,000 {rmm}
1

0.250 0.730

Figura 3.15. Dominio del flujo mallado con ANSYS

El dimensionamiento quedd en funcién de la calidad de la malla, probando con varias
dimensiones de elementos. En los detalles de malla (Details of Mesh) se mantuvieron los
valores de relevancia 100, con el objetivo de obtener elementos de mallado mucho mas
refinados y de mayor cantidad que una relevancia de 0, volviendo mas preciso la obtencion

de resultados.
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La calidad de malla se valor6 con cuatro parametros de estudio (Orthogonal Quality,

Element Quality, Aspect Ratio y Skewness) con la alternativa de Mesh Metric se registraron

los siguientes resultados.

a) Orthogonal Quality. Se recomienda que este valor este cercano a la unidad, esto

indica que los angulos en las celdas tienden a 90 grados, facilitando los calculos del

programa

Details of "Mesh”

Display
Defaults
Sizing
[=| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default [0,900000)
Smoothing High
: : g0 0
Min 2,8341e-002
Max 0.99356
Average 07718
Standard Deviation | 0,11933
Inflation
Advanced
Statistics

Figura 3.16. Valores orthogonal quality obtenidos del mallado

b) Element Quality. Se recomienda que este valor esté cercano a 1, ya que la unidad

representa un cubo o cuadrado perfecto.

Details of "Mesh”

0 # F H

Figura 3.17. Valores Element Quality obtenidos del mallado

Display

Defaults

Sizing

Cuality

Check Mesh Quality

Yes, Errors

Target Skewness Default (0.200000)
smoothing High

: . Tora T

Min 0.24337

MWax 0.99973

Average 0.83808

Standard Deviation | 9.5215e-002
Inflation
Advanced
Statistics
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c) Aspect ratio. La mejor relacion de aspecto es la que tiende a la unidad. Se

recomienda no supere el valor de 5

Details of "Mesh"

Display
[+]| Defaults
[+ Sizing
=] Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default (0.200000)
.| Smoothing High
. .
| Min 1.1709

Max 8.9906

Average 1.8437

Standard Deviation | 0.45414
' Inflation
[+l Advanced
[+ Statistics

Figura 3.18. Valores Aspect Ratio obtenidos del mallado

d) Skewness. Esta es una de las principales medidas de calidad que debe cumplirse

al generar una malla. Los rangos de asimetria se les puede observar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Rangos de asimetria y calidad de malla (Noblecilla-Palomino, 2019)

Valor de Skewness Calidad de celda

1 Degenerada
0.90-<1.00 Mala
0.75-0.90 Pobre
0.50-0.75 Tolerable
0.25-0.50 Buena
>0-0.25 Excelente
0 Equilatera
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Details of "Mesh”

Display
Defaults
Sizing
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.200000)
Smaoothing High
Min 3.1456e-004
Max 0.97116
Average 0.22687
Standard Deviation |0.12107
Inflation
Advanced
Statistics

Figura 3.19. Valores Skewness obtenidos del mallado

De manera adicional, se registraron el nimero de elementos que se forman en el dominio

gue se muestran en la figura 3.20.

Details of "Mesh”

Display

Defaults

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Statistics
Modes 26985
Elements 452023

FOF OO

[1]

Figura 3.20. Namero de nodos y elementos del mallado

El proceso se repitié para cada una de las alternativas propuestas de solucién. Concluido
el proceso de mallado, se determinaron las propiedades del fluido y las condiciones de

frontera que intervienen en el proceso de simulacion.

Una vez configurada la malla, se hombraron las zonas de interés que en la configuracion
se utilizaron como fronteras. Se definieron la entrada y salidas de la geometria como se

muestra en la figura 3.21.
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

2.000 {mm)
1]

Q.300 1.300

Figura 3.21. Definicion de las fronteras

3.3.23. Set-up

En el mdédulo de Set-up se establecieron las caracteristicas fisicas de la estructura,
propiedades del fluido y las condiciones frontera. La interfaz de configuracion se muestra
en la figura 3.22.

RO AL S

 Display...
@Ounho

{# units...

Mesh Models
=4 Mixdng Planes...

Interfaces
£ Mesh...

8 overset..

Turbo Model
Enable
€ Turbo Topology...

[ Turbo Create..

[faopend .
... B Replace Mesh...
O Replace Zone...

s .
Ep L

Adapt

Outfine View

Mesh

© & waters (Cowm-. ]
+ [ cell Zone Conditions sof
*) B3 soundary Condtions
2 Mesh Interfaces Type
21 Dynamic Mesh ® Pressure-Based ® Absolute
[ Reference Values Densty-Based
* 12, Reference Frames
£+ Named Expressions
- Sokution ..
% Methods Steady
+* Controls ® Transient
(+) (&l Report Definitions
+) @ Monitors
@ Cell Registers V! Gravity
f‘ 'xm" Gravitational Acceleration Console
+' @ Calculation Activities
v parallel,
© Run Calcvlation X@iio Done.

@ surfaces Preparing mesh for display...
+) @ Graphics Z(m/s2) -9.81 v Do

© 1L plots | | [ |
Figura 3.22. Interfaz del setup en ANSYS — Fluent

Para garantizar la correcta corrida de la simulacién, es importante seguir el proceso de
configuracién que el programa establece y que consta de pasos definidos en su misma
interfaz como se muestra en la figura 3.23 y que a continuacién se describen los parametros

configurados.
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- Setup
@ General
@ Models
£¥ Materials
£ cell Zone Conditions
£ Boundary Conditions
ﬁ Mesh Interfaces
2] Dynamic Mesh
[*] Reference Values

+) 17, Reference Frames

£+ Named Expressions

Figura 3.23. Modulos que integran el setup en ANSYS — Fluent

k) iE)

Las caracteristicas del analisis s6lo se configuraron los médulos: general, modelos,

materiales, condiciones de la zona de celdas y condiciones de frontera.
a) General

En ese apartado se configura el tipo de solucion que por los objetivos del trabajo es
transitorio y se determina el plano en donde afecta la aceleracion de la gravedad, en este

caso fue el plano z.

Task Page <
General @ B
Me<h
[ scate... Check  ||Report Quality
| Display... Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Fressure-Based * Absolute
Density-Based Relative
Time
Steady
* Transient
v Gravity
Gravitational Acceleration
% (ms2) o -
¥ (mfs2) o -
Z (m{s52) -9_81 -

Figura 3.24. Configuracion del médulo general en ANSYS — Fluent

b) Modelos

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 127



un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)
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La eleccion de los modelos fue un fluido multifasico que asume al fluido como un medio

continuo en la estructura del material, en este caso, los dos fluidos considerados fueron
agua y aire.

7] Multiphase Model EX |
Models |O|
P Models Phases Phase Interaction Population Balance Model

Model Number of Eulerian Phases

Models off 2 8

. . Homogeneous Models:

Multiphase - Volume of Fluid ) Volume of Fluid

Energy - Off Mpdure

Viscous - Standard k-e, Scalable Wall Fn

Radiation - Off
Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models

Heat E"':Changer - Off Level Set Open Channel Flow

Species - Off Open Channel Wave BC

Discrete Phase - Off Volume Fraction Parameters Options

P - - F lati Interfe Modeli
Solidification & Melting - Off © ogtar e
Acoustics - Off Implct * sharp
Sharp/Di d
Structure - Off Volume Fraction Cutoff D;;prsjperse
Eulerian Wall Film - Off — Interfacial Ant Diffusion
. .. Courant Number

Potential/Li-ion Battery - Off 025 Expert options...
(pefautt]
Body Force Formulation
! Implicit Body Force

|Edtt..| (cose) [rae]

Figura 3.25. Configuracion de los modelos para la simulacién

Se definen los dos fluidos en la pestafia de fases como air y water que se toman de la base
de datos del software.

¢ ] Multiphase Model
Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
MHame D
aire - Primary Phase aire 2

agua - Secondary Phase Phase Material

- S |:Edit...:|

Figura 3.26. Definicion de las fases que intervienen en la simulacién

También se considerdé cambiar el modelo para la soluciéon a un modelo viscoso donde se
eligié el modelo k — épsilon (dos ecuaciones) realizable con tratamiento escalable sin

considerar turbulencia, la configuracion se realizé como se muestra en la siguiente figura.
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B Viscous Model
Model Model Constants
Tnviscid C2-Epsilon
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
® k-epsilon (2 eqn) 1
k-omega (2 eqn) TDR Prandtl Number
Transition k-kl-omega (3 eqn) 12
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
Standard
RMNG
® Realizable
Near-Wall Treatment
Standard Wall Functions
® Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner User-Defined Functions
User-Defined Wall Functions Turbulent Viscosity
Options none '
Curvature Correction Turbulence Damping Options
Production Limiter Turbulence Damping

Figura 3.27. Configuracion del modelo viscoso

Es importante destacar que no se tomaron en cuenta otros modelos ya que no son de

interés para el proyecto.
c) Materiales

En el caso de materiales, s6lo se modifican los correspondientes al fluido que dependen de

las fases elegidas. Para el estudio en cuestion, se definen agua (water-liquid) y aire (air).

Task Page <
Materials |§|

Materials
iFluid
water-liquid
air
Solid
aluminurm

Figura 3.28. Definicién de los materiales para la simulacion
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d) Condiciones de la zona de celdas

En esta configuracion se verifican que el programa haya incluido las dos fases para el
dominio del fluido.

¢ Fluid
Zone Mame Phase
sys_s_lidol | mixture ¥ |
X mixture
Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms aire
Mesh Mation Laminar Zone Fixed Values ﬁ
Porous Zone LES Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X(m)o * Xl o
Y (m)o * Yo o
Z(m) o * |21 o

Figura 3.29. Verificacion del modelo multifase en el dominio del flujo

e) Condiciones de frontera

Las condiciones de borde se aplican al dominio fisico y son necesarias para describir
correctamente el fendmeno. Tiene un alto nivel de importancia dentro de las etapas de la
modelacién numérica, ya que, al ser ingresadas de manera errGnea, se obtendrian
resultados equivocados, muy alejados de la realidad, o es probable que el programa no
realice ninguna iteracion durante la etapa del procesamiento. ANSYS Fluent posee la gran
ventaja de enviar mensajes de error cuando el ingreso de datos al programa es incoherente
(Noblecilla-Palomino, 2019).

B Operating Conditions
Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) V| Gravity

101325 b

Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

¥ (m/s2) o -
X
G0 Y (m/s2) o -
Y -
(me Z(m/s2) -9.81 -
Z(m)o

Variable-Density Parameters
Operating Density Method

user-input 57
Operating Density (kg/m3)
1.225 b

B (o) v)

Figura 3.30. Configuracion de las condiciones de operacion para la simulacion
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El primer paso para continuar con la configuracion global se definieron las condiciones de
operacién en la pestafia correspondiente de las condiciones de frontera. Se establece la
condicion de presion a una atmoésfera que equivale a 101325 pascales y la densidad de

operacion con valor por default de 1.225 kg/m?3.

Después de culminar con la configuracién global se definen las condiciones locales de
acuerdo con los escenarios propuestos para la simulacién, se establecieron las siguientes
condiciones de frontera para el panel: entrada y salidas en las zonas nombradas cuando

se definié la malla. Los parametros de cada condicién se describen a continuacion.
» Entrada

Del andlisis hidrolégico para la zona de estudio se eligié un hidrograma que ofreciera una
representatividad de las caracteristicas del area. La eleccién consistié en visualizar los
pardmetros, en especial el area, de cada subcuenca donde se determiné el rango de area
que existe en la superficie analizada. Después, se eligié el hidrograma con mayor pico
calculando el flujo masa (en unidades de kg/s) que éste generay el cual es ingresado como

la condicién de frontera en la entrada.

Para ingresar el hidrograma, se creé un documento de texto tipo “.ixt” con la siguiente

estructura aceptada por el software de simulacion.

| Sintitulo: Blocde notas - O MBS | nombre: corresponde al nombre del

Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda hidrograma con el que se le denomina.
nombre 2 hﬁ 8
tiempo flujo
@ tabla.

2: representa el nUmero de columnas de la

10: representa el numero de datos en
reglones que componen la tabla.

0: representa si el hidrograma tiene un
periodo o termina cuando se analiza en

ultimo dato, en caso de existir periodicidad

e I s T v I T v T T v % R
e I o T T o I o T v T T T v

se determina como 1

Figura 3.31. Formato de table transitoria para ingresar el hidrograma de entrada a Fluent

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 131



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) :

El documento creado se guardo en la carpeta de archivos FLU creada en el directorio de
trabajo. En el panel de consola se carga el archivo de texto guardado con el comando file y
enseguida read-transient-table. El software mismo envia mensaje del correcto proceso

realizado.

Con la tabla del hidrograma aceptado por el software, en la configuracion de las condiciones
de frontera se asigné seleccionando la frontera que se denominé “inlet” y definiendo el tipo
de entrada como mass-flow-inlet, como se muestra en la figura, enseguida se le asigha

como valor la tabla cargada en el paso anterior.

Task Page <

9

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

inlet
interior-sys_s_lido1

wall-sys_s_lidal

-
mass-fl...-outlet
outflow

outlet-vent

overset
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

velocity-inlet
Phase wall s |

mixture ¥ |\.relocit‘,r-inlet

Figura 3.32. Configuracion de las condiciones de frontera para la entrada

> Salida

Para las salidas denominadas “out” se les asigno la condicion outflow al representar el flujo

de salida que se pretende estudiar en un instante de tiempo.
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Task Page

©

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

inlet
interior-sys_s_lido1

wall-sys_s_lido1
mass-flow-inlet [&
mass-fl...-outlet
0
outlet-vent
overset
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry
velocity-inlet

Phase wall

mixture ¥ ‘outﬂow

Figura 3.33. Configuracién de las condiciones de frontera para la salida

Con la configuracion definida, el software determiné automaticamente el dominio interior y

la pared del flujo. Las configuraciones faltantes del setup se dejaron con los valores por

default ya que no fue necesario hacer mas modificaciones por los objetivos de analisis,

dando paso al apartado de solucion.

3.3.2.4. Solucién

En el apartado de solution se configuran los métodos de solucion, controles, se definen los

reportes a evaluar y las actividades de célculo antes de com

enzar la corrida de simulacion.

Al igual que el setup, el software determina algunos valores por default y el proceso de

configuracién se muestra en la figura 3.34.

+ Setup
- Solution
%, Methods
Caontrols
+ ' Report Definitions
+) A Monitors
@ Cell Registers
2% Initialization
+) ® Calculation Activities
(=) Run Calculation

+ Results
+ Parameters & Customization

Figura 3.34. M6dulos que integran el solucionador en Fluent
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a) Métodos

Corresponde a los métodos que se eligieron para la solucién que definen las ecuaciones a

solucionar, los cuales se seleccionaron como:

- Esquema de solucion: SIMPLE

- Presiéon: PRESTO!

- Momentum: Segundo orden

- Fraccion de volumen: Geo-Reconstruct

- Energia cinetica turbulenta: Primer orden

- Tasa de disipacion turbulenta: Primer orden

- Formulacién transitoria: Primer orden

Dicha configuracién se muestra en la figura 3.35.

Task Page

Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE =

Spatial Discretization

Pressure -
PRESTO! v
Momentum

Second Order Upwind v

Volume Fraction

Geo-Reconstruct -

Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind v
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind v
-
Transient Formulation
First Order Implicit v

Non-Terative Time Advancement

Figura 3.35. Configuracion de los métodos de solucion

b) Controles

Los controles de solucion se dejaron con los valores por default que el programa determiné

y se muestran en la figura 3.36.
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Task Page

Solution Controls |§|

Under-Relaxation Factors
Pressure
0.3

Density
1

Body Forces
1

Momentum
0.7

Turbulent Kinetic Energy
0.8

Turbulent Dissipation Rate
0.8

Turbulent Viscosity
1

| Default]

Figura 3.36. Configuracion de los controles de simulacién

c) Definicion de reportes

En este apartado se definen los reportes que se buscan guardar de la simulacion. Para el
caso del proyecto de estudio, se definié el reporte de entrada y de las salidas por tiempo de
flujo como se muestra en la figura 3.37. Estos reportes se guardaron autométicamente en
la carpeta de trabajo y posteriormente se analizaron en hojas de calculo ya como parte de
los resultados. Es importante destacar que los reportes generan un consumo importante en
tiempo de simulacién por las actividades de escritura que el software tiene que realizar, por
lo que se recomienda que los reportes sean los hecesariamente importantes para no saturar

el equipo de cémputo.
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@um&

¢ Report Definitions

Report Definitions [0/5]

delta-time
entrada
flow-time
iters-per-timestep
out

|_?‘ |_?| Report Definition Properties

Name

Report Type

Field 2
Surface/Zone Mames :
Per Surface/Zone

Average Over

‘Hew | Edit... | Delete | Compute

Create Output Parameter

Used In

| Report File Definitions... |

| Report Plot Definitions... |

Edit...

o 1O

Figura 3.37. Configuracion de reportes de solucion

Incluso, también se pueden generar graficas de los resultados en la opcién de report plot
definitions sin embargo por el tiempo disponible de simulacion, se opté por procesar los
resultados en hojas de calculo que permiten una mayor flexibilidad para el tratamiento de
estos.

d) Monitores

Parte importante de la simulacion fueron los monitores que permiten visualizar la
convergencia de cada una de las iteraciones en las distintas ecuaciones. Se opto por definir

un criterio de convergencia de 0.001 como se muestra en la figura 3.38.

B Residual Monitors
Options Equations
+| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
v Plot continuity v v 0.001
Windowr
N —_— x-velocity v v 0.001
L ¥ | Curves... H Axes... ‘ -
— ") |y-velocity v v 0.001
Iterations to Plot ) v v 0.001
1000 -
k v v 0.001
i v v
Tterations to Store o U001

1000 -

| Convergence Conditions... |

Show Advanced Options
8 (poc] (cancel] [1ew)

Figura 3.38. Configuracion de los monitores de solucion
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e) Inicializacion de solucion

Es el paso previo al comienzo de la solucion y realiza una comprobacién de los parametros

iniciales que nos permite identificar posibles errores de configuracion, el tipo de andlisis se
establecié como hibrido y se muestra en la figura.

Task Page

B R R @]
Initialization Methods

% Hybrid Initialization
Standard Initialization

:More Settings...] |:Initialize:|

Patch...
Reset DPM Sources Reset LWF | Reset Statistics

Figura 3.39. Eleccién de la inicializacién de solucion en Fluent

f) Corrida de calculo

El Run Calculation es el ultimo apartado a configurar para comenzar la corrida de la
simulacion donde se definieron la cantidad y tamafio de pasos de tiempo que se analizaron.
Por ello se buscé que fuera un tiempo igual al del hidrograma considerado como condicion

de frontera e identificar que pasaba en esos instantes de tiempo, en la figura 3.40 se
muestran los parametros configurados.

Task Page

Time Advancement

Type Method
Fixed v User-Specified -

Parameters

Number of Time Steps Time Step Size (s)
200000 - [o.01

Max Iterations/Time Step
10

Reporting Interval
-
- 1

4

Profile Update Interval
5 -
Options
Extrapolate Variables

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

‘ Calculate |

Figura 3.40. Configuracién del run calculation en Fluent
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Una vez comenzado el calculo, el software muestra el proceso de la solucién numérica a
través de gréaficos donde se visualizan los valores residuales por iteraciéon debidos a los
errores de cierre de turbulencia, ya que las ecuaciones no tienen una solucién analitica
Unica.

Se consideraron las recomendaciones realizadas por Lopez-Rebollar (2015) de alcanzar un
valor de 1x10% en los residuales para lograr una convergencia satisfactoria. En las figuras
se muestra el comportamiento de las ecuaciones consideradas, las cuales todas alcanzan

el valor recomendado y estable a las 4500 iteraciones realizadas.

Revcudin
[—cortrity
2 2020 R2
L] e - ——
~ jECCRy ACADENIC
e ZARICCT
'
|epeitcn 1608 -
04
.\%..
1608 -
1006 v \
07 .
et 000 1500 2000 80 Recy 300 4000 4500

lterations

Figura 3.41. Monitoreo de la convergencia de las ecuaciones de solucion
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y
ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados del dimensionamiento del panel fractal
hexagonal, de la evaluacion estructural realizado con la herramienta de andlisis de
elementos finitos (FEA) y de la simulacién hidraulica aplicando modelos de dinamica de
fluidos computacionales (CFD) a la propuesta del sistema de retencion con distintos

escenarios de estructuras de control a la salida.
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4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FRACTAL HEXAGONAL

4.1.1. Dimensiones

Como resultado del proceso de disefio descrito en el apartado 3.1, las dimensiones finales
del panel quedaron de 30 cm de ancho, 60 cm de largo y 30 cm de espesor, como se
muestra en las figuras 4.1, 4.2y 4.3.

Figura 4.1. Dimensiones finales del panel. Vista en planta.

06m
I
- |
1

Seccion A-A

03m
[ -
T
..3 |
'

Seccion B-B

Figura 4.2. Dimensiones finales del panel. Vistas de secciones.
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S Tocnootay Cordos dt g

Figura 4.3. Dimensiones finales del panel. Vista tridimensional.

4.1.2. Conexiones

Una vez establecidas las dimensiones del panel se tom6 cuenta un sistema de conexion
tipo macho-hembra, como se observa en la figura 4.4., que permite una fijacion segura para
conectar varias piezas. El sitio elegido para el sistema de conexion fue seleccionado
tomando en cuenta la libre conexion de acuerdo con el acomodo de dos o mas paneles, ya

sea de manera apilada o cruzada, dando una ventaja constructiva significativa.

Sistema de conexién Sistema de conexidn

Sistema de conexién Sistema de conexion

Figura 4.4. Sistema de conexion del panel.
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Seccion A-A Seccion B-B

Figura 4.5. Conexién tipo macho-hembra

4.1.3. Secciones y estructura
El disefio final del panel comprende dos tipos de secciones. Las secciones gruesas dan

soporte al panel y tienen un grosor de 2 cm y las secciones delgadas son de 3 mm.

Secciones gruesas Secciones delgadas
espesor: 2cm espesor: 3 mm

Figura 4.6. Secciones del panel fractal.
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La estructura interna del panel se modifico una vez que se observo la imposibilidad de que
el flujo tuviera una circulacion libre, ya que estaba condicionado a circular en una sola
direccién con el disefio original. Esta condicién se solucion6 con la disminucién de material
en los claros de los hexagonos fractales, como se muestra en la figura 4.7, adhiriendo
huecos que representan a vertedores circulares que se muestran en la figura 4.8.

Figura 4.7. Claros de hexagonos fractal donde se incorporaron vertedores.

| 4cm . i 3cm ,

Figura 4.8. Dimensiones de vertedores en los claros de hexagonos fractales

La modificacion al panel representd una optimizacion en el disefio original en dos
propositos. El primero fue permitir la circulacion en cualquier direccion del flujo y el segundo,
disminuir material aumentando asi, la capacidad de almacenamiento del panel. En la figura

4.9. se muestra el resultado final de la estructura interna del panel.
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Figura 4.9. Estructura final interna del panel

4.1.4. Estimacién del volumen efectivo
El andlisis para conocer el volumen efectivo de almacenamiento o el indice de huecos por
panel resulté estar por encima del 80% de capacidad total teniendo un porcentaje

competitivo con estructuras comerciales como son las cajas drenantes.

4.1.5. Estructura complementaria

Obtenidas las caracteristicas finales del panel, se plante6 el disefio de una placa con la
misma geometria fractal previendo que en la implementacion del panel, las cargas no fueran
uniformemente distribuidas al suelo por las modificaciones realizadas y evitar el
hinchamiento del panel (seccion 4.1.3). Las dimensiones finales de la placa son las mismas

a la base del panel y cuenta con un espesor de 4 cm para permitir la conexion con el panel.

Figura 4.10. Placa fractal de soporte
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4.2. EVALUACION ESTRUCTURAL DE PANEL
En este apartado se muestran los resultados de las actividades planteadas en el capitulo 3
gue corresponde al analisis estructural del panel con herramientas de FEA de acuerdo con

el escenario de armado.

4.2.1. Modelacion de armados en ANSYS-Structural
Como se planteé en el capitulo anterior, se evalué estructuralmente el armado de paneles
apilados considerandolo como el escenario critico. La evaluacion se realizé considerando

hasta 3 capas de paneles conectados como se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11. Escenarios de armado para el analisis estructural

Como se menciond en el capitulo anterior, ANSYS Structural ofrece una interfaz de trabajo
llamada Workbench que permitieron administrar y controlar el escenario de simulacion que

se analiz6. En la figura 4.12 se muestra la interfaz para la simulacion estructural.

Para el escenario, se realizé el proceso general de analisis de exportacién de geometria y
mallado.

4.2.2. Andlisis de armado con ANSYS-Structural

La importacion de la geometria se realiz6 de AutoCAD a Ansys en formato *.sat.
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ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0.000 0300 0.600 (mm) o X
— — ]
0.150 0450

Figura 4.12. Geometria exportada a ANSYS

Se realiz6 el proceso de mallado con preferencias fisicas lineales y orden de elemento de
0.05 mm.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

0.000 0.300 0.600 (rm) o X
— — ]
0.150 0450

Figura 4.13. Malla del escenario a evaluar

4.2.3. Resultados del andlisis estructural

Resultado del analisis estructural con la herramienta FEA que ofrece el médulo ANSYS-
Structural se muestran la deformacion total del escenario, tensiones, esfuerzos cortantes y
normales. Con los resultados obtenidos se analizé la curva esfuerzo deformacion para el
escenario evaluado y determinar su capacidad estructural.
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En la figura 4.14. se visualizan los resultados de la primeara simulacion planteada, los

resultados de las simulaciones restantes se resumen en la tabla 4.1.

0.044495
0.039551

0.0098877
0.0049439
0 Min

Visualizacion de deformaciones Visualizacion de esfuerzo normal

0.080404 Max
0.071555
0.062706
0.053857

L1 0.045008

1 0.036159
0.02731
0,018461
0.0096122
0.00076332 Mi

Visualizacion de las tensiones Visualizacion de esfuerzo cortante

Figura 4.14. Resultados del analisis estructural con FEA
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Tabla 4.1. Resultados de simulaciones para el armado apilado

Escenario carga dgl Deformacion Esfuerzo tension total Esfuerzo

simulado escenarzlo total (mm) norma2I (mm/mm) cortantze

(kg/cm*) (kg/cm”©) (kg/cm”)
1 100 0.04450 490.62620  0.08040 351.76130
2 150 0.12543 530.07255  0.10254 391.20765
3 200 0.17324 584.42619  0.15028 445,56129
4 250 0.31245 672.25375  0.17405 533.38885
5 300 0.45621 789.25052  0.18198 650.39462
6 350 0.52413 932.89239  0.19022 794.02749
7 400 0.72123 1110.35176 0.19874 971.48686
8 450 1.01304 1331.01903  0.20749 1192.15413
9 500 1.27954 1607.18647 0.21644 1468.32157
10 550 1.30144 1955.04982  0.22558 1816.18492
11 600 1.32155 1312.15546 0.23487 1173.29056
12 650 1.45031 1394.81347 0.24381 1255.94857
13 700 1.51348 1405.85265  0.25281 1266.98775
14 750 1.67863 1475.15636  0.26183 1336.29146
15 800 1.85424 1499.45120  0.27089 1360.58630
16 850 1.94130 1534.26486  0.27996 1395.39996
17 900 2.01623 1585.48955  0.28905 1446.62465
18 950 2.10146 1601.15500  0.29818 1462.29010
19 1000 2.31563 1624.37990  0.30731 1485.51500

Con los valores de la tabla 4.1. se obtuvieron las gréaficas esfuerzo normal-tensién unitaria

y carga-deformacion que se muestran en las figuras 4.15. y 4.16. respectivamente.
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Esfuerzo-tensién unitaria
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Figura 4.15. Gréfica esfuerzo-tension unitaria resultante
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Figura 4.16. Gréfica carga-deformacion resultante

4.2.4. Discusién y analisis de la evaluacion estructural

Como andlisis de los resultados obtenidos, se visualiza en las graficas y en la tabla
resultante que el escenario de armado apilado con carga aplicada de 550 kg/cm? es la carga
critica donde existe un momento Ultimo que representa a una posible falla estructural para

el escenario propuesto. Atendiendo a los principios de mecanica de materiales se puede
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determinar que el armado propuesto puede soportar cargas de servicio inferiores a los 440

kg/cm? que representa un servicio de 80% del esfuerzo ultimo de carga.

Con ayuda de la herramienta FEA se puede visualizar las zonas criticas donde ocurren los
momentos Ultimos, éstos se presentan en la zona de las esquinas del panel por lo que
pudiera ser reforzado en esa parte de la geometria. Sin embargo, los resultados del analisis
estructural muestran un soporte considerablemente mayor al de los modelos comerciales
que actualmente existen en el mercado de SUDS, como lo son las cajas reticulares que

rondan entre los 200 kg/cm? de capacidad de carga.
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4.3. ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA PARA EL CASO DE
ESTUDIO

Para la validacion de la metodologia propuesta en capitulo 3, se eligié una zona de estudio
gue pudiera considerarse viable para la implementacion del sistema de banquetas
retenedoras. Para ello, se eligid el area que se encuentra entre Paseo Tollocan y las
intersecciones con el Paseo Vicente Guerrero y el Paseo Universidad cercano a la Ciudad

Universitaria en el municipio de Toluca, Estado de México.

4.3.1. Estudio de la cuenca urbana

43.1.1. Delimitaciéon

En la figura 4.17. se retoma la ubicacion de la zona de estudio seleccionada.

d Zona de estudio

Cuenca Vicente Guerrero

itania)

2P

]
ad?

(EPaseo Universid

Figura 4.17. Ubicacion de la zona de estudio

Atendiendo la metodologia descrita en el capitulo 3, se sobrepuso la imagen
georeferenciada de la zona de estudio. Se obtuvo el Modelo Digital de Elevaciones de la
pagina de INEGI correspondiente a Toluca y con Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

se obtuvieron las curvas de nivel que se muestran en la figura 4.18.
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Intervalo

—— 10m

Figura 4.18. Topografia de la zona de estudio

Teniendo en cuenta la topografia y la traza urbana se realiz6 el trazo de subcuencas de

manera manual. Las lineas de corriente se muestran en la figura 4.19.

i Anotaciones

D Cuenca

= . Lineas de corriente

Figura 4.19. Lineas de corriente de la cuenca

Una vez definidas las lineas de corriente, se identificaron las subcuencas y microcuencas
gue conforman el area de estudio obteniendo 42 microcuencas. Los resultados se muestran

enlafigura4.20y 4.21
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Figura 4.21. Microcuencas de la zona de estudio

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 153



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) St

4.3.1.2. Parametros principales de la cuenca

a) Area, longitud y pendiente

El area y longitud de la red fueron calculadas a través del SIG, el ancho de la cuenca se
obtuvo como la relacion entre el area y la longitud al ser consideradas microcuencas con

forma aproximada a un rectangulo.

Las pendientes de cada subcuenca con la expresion recomendada por el MAPAS. Como

ejemplo, se muestra el calculo para la microcuenca 1.

Figura 4.22. Célculo de la pendiente para la microcuenca 1

o _ 2693 m — 2691 m
le ™ 156 m

= 0.0128 = 1.28%

El procedimiento se realiz6 de la misma manera para todas las microcuencas de estudio.

Los resultados de las pendientes obtenidas se muestran en la tabla 4.2.
b) Tiempo de concentracion

El siguiente pas6 de acuerdo con el MAPAS (CONAGUA, 2016) es calcular el tiempo de
concentracion para las microcuencas a traveés de la expresion planteada por Kirpich
(Aparicio, 2012).

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 154



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) SR

Siguiendo con el ejemplo para la microcuenca 1, su tiempo de concentracion es

0.77

tes = 0.0003245 ( = 0.08 horas = 5.09 minutos

156
oo
Al igual que el calculo de la pendiente, de manera analoga se obtuvieron los tiempos de
concentracion para cada una de las microcuencas de estudio. Cabe destacar que se siguio
la recomendacion de la normatividad la cual define que no pueden considerarse tiempos de
concentraciéon menores a 5 minutos, por lo que, para las microcuencas con tiempos
menores a este valor, se le ajusta al minimo recomendado por el MAPAS. Los resultados

de cada una de las microcuencas se presentan en la tabla 4.2.
c) Porcentaje de impermeabilizacién

Por ultimo, como se menciond en el capitulo correspondiente a los métodos, el porcentaje
de impermeabilizacion considerado para este estudio se establecidé en el valor de 95%,
considerando que la zona de las cuencas se encuentra en casi en su totalidad urbanizada
y ademas, también se buscd obtener los mayores escurrimientos posibles para tener

escenarios de respuesta hidroldgica criticos para la zona de estudio.
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Tabla 4.2. Pardmetros de las microcuencas de estudio
Longitud Andceho Pendiente Tc_ajustado
Cuenca Area(ha) delared Tc (hrs) Tc (min) ~ — . % Imp
cuenca (%) (min)
(m) (m)
0 2.92 190 153.52 1.05 0.11 6.39 6.39 95
1 1.03 156 66.10 1.28 0.08 5.09 5.09 95
2 0.70 136 51.71 0.94 0.09 5.15 5.15 95
3 0.69 66 104.12 1.73 0.04 2.34 5.00 95
4 1.73 132 130.83 2.46 0.06 3.48 5.00 95
5 0.51 101 50.82 1.16 0.06 3.79 5.00 95
6 1.15 152 75.40 2.52 0.06 3.84 5.00 95
7 0.42 102 41.35 1.13 0.06 3.84 5.00 95
8 0.33 99 33.83 1.75 0.05 3.18 5.00 95
9 1.20 99 120.81 2.64 0.05 2.71 5.00 95
10 0.52 115 45.29 2.19 0.05 3.27 5.00 95
11 1.04 148 70.31 1.95 0.07 4.16 5.00 95
12 0.43 102 42.30 1.25 0.06 3.71 5.00 95
13 1.81 141 128.30 2.21 0.06 3.81 5.00 95
14 1.34 110 121.65 2.15 0.05 3.19 5.00 95
15 1.06 143 74.24 2.85 0.06 3.50 5.00 95
16 0.41 101 40.99 1.15 0.06 3.80 5.00 95
17 1.34 103 130.06 2.75 0.05 2.75 5.00 95
18 1.07 111 96.20 2.61 0.05 2.98 5.00 95
19 1.20 112 107.34 2.46 0.05 3.07 5.00 95
20 0.94 131 71.78 2.79 0.05 3.30 5.00 95
21 0.41 104 39.01 1.47 0.06 3.54 5.00 95
22 0.70 90 78.26 2.46 0.04 2.59 5.00 95
23 0.45 109 40.96 1.25 0.07 3.90 5.00 95
24 0.99 147 67.68 1.73 0.07 4.33 5.00 95
25 1.15 115 99.80 2.46 0.05 3.13 5.00 95
26 0.93 107 86.76 1.16 0.07 3.96 5.00 95
27 0.49 119 41.35 2.52 0.05 3.18 5.00 95
28 0.70 125 56.11 1.25 0.07 4.34 5.00 95
29 0.44 96 46.16 1.23 0.06 3.56 5.00 95
30 0.45 113 39.61 1.32 0.07 3.92 5.00 95
31 0.62 108 57.22 1.25 0.06 3.88 5.00 95
32 0.79 54 146.88 2.19 0.03 1.83 5.00 95
33 0.66 55 120.36 1.95 0.03 1.94 5.00 95
34 0.76 52 146.30 1.25 0.04 221 5.00 95
35 0.43 64 66.75 2.21 0.03 2.08 5.00 95
36 0.76 48 158.06 2.15 0.03 1.68 5.00 95
37 0.88 50 176.37 2.61 0.03 1.61 5.00 95
38 0.88 79 111.77 2.46 0.04 2.34 5.00 95
39 1.14 113 100.47 2.79 0.05 2.94 5.00 95
40 0.17 61 27.12 1.47 0.04 2.35 5.00 95
41 1.01 132 76.89 1.15 0.08 4.67 5.00 95
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4.3.1.3. Modelacién hidrolégica

La informacién pluviométrica para la zona de estudio se utilizaron las curvas intensidad-
duracién- periodo de retorno (IDTr) para periodos de retorno de 2, 5, 10 y 15 afios que se
obtuvieron en conjunto con el Ing. Juan Manuel Becerril Lara en el proyecto paralelo al
presente trabajo. La informacion corresponde a la estacion del Observatorio meteorologico
“UAEM-Mariano Barcena 15367”.

Las curvas construidas por el Ing. Juan Manuel Becerril Lara se muestran en la figura 4.23.
La informacion procesada del andlisis de los registros pluviométricos se muestra en la tabla
4.3, en ella se observan las intensidades de precipitacion maximas anuales para diferentes
duraciones estandar en el periodo comprendido de 1990-2018.

Curvas Intensidad - Duracién - Periodo de retorno
Observatorio meteorolégico "UAEM - Mariano Barcena

110
100 Tr (afios)
920 _ 139.12(Tr) 022 —_
— - 0.535
é 80 (d) — 5
E 70 10
g 60 —15
o 50
c 40
2
c 30
20
10 e ———
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Duracion de latormenta (min)

Figura 4.23. Curvas IDTr para la estacion “UAEM-Mariano Barcena” 15367
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)

e
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Tabla 4.3. Series de intensidades de precipitacion maxima para diferentes duraciones

(mm/h)

ANO

Duraciones en minutos

5

10

15

20

30

45

60

80

100

120

1990

92.83

89.99

77.06

63.19

47.47

39.91

31.33

25.15

21.54

19.18

1991

69.12

56.64

48.00

39.54

28.72

21.68

17.32

13.59

11.46

10.65

1992

86.40

73.20

56.80

50.40

42.40

35.52

30.74

23.54

19.07

16.00

1993

76.80

81.60

78.80

66.12

53.80

43.07

33.13

25.17

20.22

17.77

1994

38.40

43.20

44.80

45.60

46.40

46.93

47.20

37.82

30.61

25.81

1995

38.40

27.60

28.40

28.80

29.20

29.47

22.60

16.95

14.28

12.81

1996

38.40

43.20

44.80

45.60

45.60

31.33

23.50

17.63

14.10

11.75

1997

48.96

50.76

50.64

40.98

28.12

23.47

23.60

22.68

18.86

15.75

1998

28.80

32.40

33.60

34.20

33.68

23.47

21.24

18.90

15.12

14.48

1999

100.80

63.00

51.60

43.50

36.40

29.89

23.60

18.19

15.40

13.00

2000

67.20

54.00

39.60

33.54

27.20

22.67

20.70

15.93

13.13

12.10

2001

91.20

57.00

56.40

50.55

38.20

30.17

24.72

18.85

15.20

13.90

2002

96.00

66.60

56.00

49.80

41.60

35.47

30.18

22.92

18.82

16.08

2003

48.00

54.00

40.54

34.20

34.80

24.53

23.60

23.70

19.20

16.00

2004

62.40

70.20

71.20

57.00

38.00

31.68

29.94

23.36

19.40

16.77

2005

96.00

61.92

42.88

33.36

31.40

22.88

18.50

15.21

12.72

11.10

2006

48.00

39.60

33.60

29.40

31.20

23.52

17.80

13.43

10.74

9.50

2007

28.80

32.40

32.00

26.22

18.84

13.23

11.48

9.38

8.88

8.95

2008

43.20

46.20

43.60

42.60

42.80

38.13

34.60

28.59

22.92

19.10

2009

28.80

32.40

33.60

31.80

27.60

22.93

18.90

15.42

13.52

11.64

2010

34.56

25.56

25.20

21.54

20.30

20.53

20.37

20.06

16.92

14.60

2011

96.00

79.20

62.40

48.00

39.20

37.07

36.60

31.43

26.34

22.45

2012

124.80

78.00

52.00

39.60

29.60

26.13

24.80

23.04

20.59

18.96

2013

76.80

56.40

43.20

37.20

34.80

29.07

23.80

20.55

16.64

14.51

2014

105.60

85.20

63.20

50.40

39.20

29.20

23.40

19.05

15.64

13.12

2015

96.00

75.60

62.40

50.40

46.80

39.47

32.80

26.41

21.42

18.09

2016

96.48

60.54

40.56

30.57

24.00

21.33

16.70

14.17

12.24

11.55

2017

91.20

58.20

43.60

45.60

32.00

34.19

26.20

19.73

15.78

13.15

2018

48.48

42.00

37.20

30.30

21.96

16.75

15.05

14.94

14.36

12.92

Siguiendo la metodologia, se construyeron los hietogramas de disefio para los distintos

periodos de retorno. En las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran los valores para la

construccion del hietograma de disefio compuesta de 7 columnas.
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) S

Los datos de la primera columna corresponden al instante de tiempo, en este caso cada 5
minutos. La segunda corresponde a los datos de intensidad dadas por la curva IDTr
asociada. La tercera columna corresponde a la precipitacion acumulada dada por la
multiplicacion del instante de tiempo (columna 1) equivalente en horas por la intensidad de
la precipitacion (columna 2). La cuarta columna determina la precipitacion neta en el
instante de tiempo restando precipitacidn acumulada del instante anterior. La quinta
columna corresponde a la intensidad parcial que se determina por el producto de la
precipitacién neta (columna 4) y el intervalo de tiempo seleccionado (5 minutos). La sexta
columna es la aplicacion del método, alternando los valores de la precipitacion (columna 5)
bajo el principio de que la precipitacion mas alta se da a la mitad de la duracion de la
tormenta (90 min) y de ahi se alternan los valores inferiores a lado derecho e izquierdo del
valor principal. La columna 7 representa la distribucion de las precipitaciones alternadas

entre el intervalo de tiempo seleccionado (5 minutos).

Los valores para la construccion de hietogramas se muestran a continuacion.
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) e

Tabla 4.4. Valores del hietograma de disefio para un Tr = 2 afios.

Precipitacion Intensidad Precipitacion Int. Parcial

Instante Intensidad Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada  Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 68.17 5.68 5.68 68.17 0.39 4.69
10 46.95 7.82 2.14 25.73 0.40 4.84
15 37.75 9.44 1.61 19.34 0.42 5.01
20 32.33 10.78 1.34 16.10 0.43 5.19
25 28.68 11.95 1.17 14.05 0.45 5.40
30 26.00 13.00 1.05 12.60 0.47 5.63
35 23.93 13.96 0.96 11.51 0.49 5.90
40 22.27 14.85 0.89 10.66 0.52 6.20
45 20.90 15.68 0.83 9.96 0.55 6.55
50 19.75 16.46 0.78 9.38 0.58 6.97
55 18.76 17.20 0.74 8.89 0.62 7.47
60 17.90 17.90 0.71 8.47 0.67 8.09
65 17.15 18.58 0.67 8.09 0.74 8.89
70 16.48 19.23 0.65 7.77 0.83 9.96
75 15.88 19.85 0.62 7.47 0.96 11.51
80 15.34 20.45 0.60 7.21 1.17 14.05
85 14.85 21.03 0.58 6.97 1.61 19.34
90 14.40 21.59 0.56 6.75 5.68 68.17
95 13.98 22.14 0.55 6.55 2.14 25.73
100 13.60 22.67 0.53 6.37 1.34 16.10
105 13.25 23.19 0.52 6.20 1.05 12.60
110 12.92 23.69 0.50 6.04 0.89 10.66
115 12.62 24.18 0.49 5.90 0.78 9.38
120 12.33 24.66 0.48 5.76 0.71 8.47
125 12.06 25.13 0.47 5.63 0.65 7.77
130 11.81 25.59 0.46 5.51 0.60 7.21
135 11.57 26.04 0.45 5.40 0.56 6.75
140 11.35 26.48 0.44 5.30 0.53 6.37
145 11.14 26.92 0.43 5.19 0.50 6.04
150 10.94 27.34 0.42 5.10 0.48 5.76
155 10.75 27.76 0.42 5.01 0.46 5.51
160 10.56 28.17 0.41 4.92 0.44 5.30
165 10.39 28.57 0.40 4.84 0.42 5.10
170 10.22 28.97 0.40 4.76 0.41 4.92
175 10.07 29.36 0.39 4.69 0.40 4,76
180 9.91 29.74 0.38 4.62 0.38 4.62
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)
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Figura 4.24. Hietograma de precipitacion para un Tr = 2 afios
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) e

Tabla 4.5. Valores del hietograma de disefio para un Tr = 5 afios.

Precipitacion Intensidad Precipitacion Int. Parcial

Instante Intensidad Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada  Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 83.39 6.95 6.95 83.39 0.48 5.73
10 57.43 9.57 2.62 31.48 0.49 5.92
15 46.18 11.54 1.97 23.66 0.51 6.13
20 39.56 13.19 1.64 19.69 0.53 6.35
25 35.08 14.62 1.43 17.18 0.55 6.61
30 31.80 15.90 1.28 15.41 0.57 6.89
35 29.27 17.08 1.17 14.09 0.60 7.22
40 27.24 18.16 1.09 13.04 0.63 7.59
45 25.57 19.18 1.02 12.19 0.67 8.02
50 24.16 20.13 0.96 11.48 0.71 8.53
55 22.95 21.04 0.91 10.88 0.76 9.14
60 21.90 21.90 0.86 10.36 0.83 9.90
65 20.98 22.73 0.83 9.90 0.91 10.88
70 20.16 23.52 0.79 9.50 1.02 12.19
75 19.43 24.28 0.76 9.14 1.17 14.09
80 18.76 25.02 0.73 8.82 1.43 17.18
85 18.16 25.73 0.71 8.53 1.97 23.66
90 17.61 26.42 0.69 8.26 6.95 83.39
95 17.11 27.08 0.67 8.02 2.62 31.48
100 16.64 27.73 0.65 7.79 1.64 19.69
105 16.21 28.37 0.63 7.59 1.28 15.41
110 15.81 28.98 0.62 7.40 1.09 13.04
115 15.44 29.58 0.60 7.22 0.96 11.48
120 15.09 30.17 0.59 7.05 0.86 10.36
125 14.76 30.75 0.57 6.89 0.79 9.50
130 14.45 31.31 0.56 6.75 0.73 8.82
135 14.16 31.86 0.55 6.61 0.69 8.26
140 13.89 32.40 0.54 6.48 0.65 7.79
145 13.63 32.93 0.53 6.35 0.62 7.40
150 13.38 33.45 0.52 6.24 0.59 7.05
155 13.15 33.96 0.51 6.13 0.56 6.75
160 12.92 34.46 0.50 6.02 0.54 6.48
165 12.71 34.95 0.49 5.92 0.52 6.24
170 12,51 35.44 0.49 5.83 0.50 6.02
175 12.31 35.92 0.48 5.73 0.49 5.83
180 12.13 36.39 0.47 5.65 0.47 5.65
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) e

Tabla 4.6. Valores del hietograma de disefio para un Tr = 10 afios.

Precipitacion Intensidad Precipitacion Int. Parcial

Instante Intensidad Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada  Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 97.13 8.09 8.09 97.13 0.56 6.68
10 66.89 11.15 3.06 36.66 0.57 6.90
15 53.78 13.45 2.30 27.56 0.59 7.14
20 46.07 15.36 191 22.94 0.62 7.40
25 40.86 17.02 1.67 20.01 0.64 7.70
30 37.04 18.52 1.50 17.95 0.67 8.03
35 34.09 19.89 1.37 16.41 0.70 8.41
40 31.73 21.15 1.27 15.19 0.74 8.84
45 29.78 22.34 1.18 14.20 0.78 9.34
50 28.14 23.45 111 13.37 0.83 9.93
55 26.73 24.51 1.06 12.67 0.89 10.65
60 25.51 25.51 1.01 12.06 0.96 11.53
65 24.44 26.47 0.96 11.53 1.06 12.67
70 23.48 27.40 0.92 11.06 1.18 14.20
75 22.63 28.28 0.89 10.65 1.37 16.41
80 21.85 29.14 0.86 10.27 1.67 20.01
85 21.15 29.97 0.83 9.93 2.30 27.56
90 20.51 30.77 0.80 9.62 8.09 97.13
95 19.92 31.55 0.78 9.34 3.06 36.66
100 19.38 32.30 0.76 9.08 1.91 22.94
105 18.88 33.04 0.74 8.84 1.50 17.95
110 18.41 33.76 0.72 8.61 1.27 15.19
115 17.98 34.46 0.70 8.41 1.11 13.37
120 17.57 35.14 0.68 8.21 1.01 12.06
125 17.19 35.81 0.67 8.03 0.92 11.06
130 16.83 36.47 0.65 7.86 0.86 10.27
135 16.49 37.11 0.64 7.70 0.80 9.62
140 16.17 37.74 0.63 7.54 0.76 9.08
145 15.87 38.35 0.62 7.40 0.72 8.61
150 15.58 38.96 0.61 7.27 0.68 8.21
155 15.31 39.55 0.59 7.14 0.65 7.86
160 15.05 40.14 0.58 7.01 0.63 7.54
165 14.80 40.71 0.57 6.90 0.61 7.27
170 14.57 41.28 0.57 6.78 0.58 7.01
175 14.34 41.83 0.56 6.68 0.57 6.78
180 14.13 42.38 0.55 6.58 0.55 6.58
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) S
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Figura 4.29. Distribucion de la intensidad por instante de tiempo para Tr = 10 afios
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) e

Tabla 4.7. Valores del hietograma de disefio para un Tr = 10 afios.

Precipitacion Intensidad Precipitacion Int. Parcial

Instante Intensidad Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada  Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 106.19 8.85 8.85 106.19 0.61 7.30
10 73.14 12.19 3.34 40.08 0.63 7.54
15 58.80 14.70 251 30.13 0.65 7.80
20 50.37 16.79 2.09 25.08 0.67 8.09
25 44.67 18.61 1.82 21.88 0.70 8.41
30 40.50 20.25 1.64 19.63 0.73 8.78
35 37.28 21.74 1.49 17.94 0.77 9.19
40 34.69 23.13 1.38 16.60 0.81 9.66
45 32.56 24.42 1.29 15.52 0.85 10.21
50 30.77 25.64 1.22 14.62 0.90 10.86
55 29.23 26.79 1.15 13.85 0.97 11.64
60 27.89 27.89 1.10 13.19 1.05 12.61
65 26.72 28.94 1.05 12.61 1.15 13.85
70 25.67 29.95 1.01 12.10 1.29 15.52
75 24.74 30.92 0.97 11.64 1.49 17.94
80 23.89 31.86 0.94 11.23 1.82 21.88
85 23.13 32.76 0.90 10.86 251 30.13
90 22.43 33.64 0.88 10.52 8.85 106.19
95 21.78 34.49 0.85 10.21 3.34 40.08
100 21.19 35.32 0.83 9.92 2.09 25.08
105 20.64 36.12 0.81 9.66 1.64 19.63
110 20.13 36.91 0.78 9.42 1.38 16.60
115 19.66 37.67 0.77 9.19 1.22 14.62
120 19.21 38.42 0.75 8.98 1.10 13.19
125 18.79 39.15 0.73 8.78 1.01 12.10
130 18.40 39.87 0.72 8.59 0.94 11.23
135 18.03 40.57 0.70 8.41 0.88 10.52
140 17.68 41.26 0.69 8.25 0.83 9.92
145 17.35 41.93 0.67 8.09 0.78 9.42
150 17.04 42.59 0.66 7.94 0.75 8.98
155 16.74 43.24 0.65 7.80 0.72 8.59
160 16.46 43.88 0.64 7.67 0.69 8.25
165 16.19 44.51 0.63 7.54 0.66 7.94
170 15.93 45.13 0.62 7.42 0.64 7.67
175 15.68 45.74 0.61 7.30 0.62 7.42
180 15.45 46.34 0.60 7.19 0.60 7.19
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Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) S
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Figura 4.31. Distribucion de la intensidad por instante de tiempo para Tr = 15 afios

Ing. Victor Alfonso Galicia Aguilar 167



Propuesta de disefio tecnoldgico de una banqueta retenedora de agua pluvial empleando b IITCA
un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) :

Siguiendo la metodologia se implement6 el software SWMM para obtener los hidrogramas
de cada una de las 42 microcuencas. Como validacion de los hidrogramas resultantes, se
comparé el hidrograma de la cuenca con mayor superficie, que corresponde a la cuenca 0
(ver tabla 4.2), con el programa desarrollado por el Ing. Juan Manuel Becerril denominado
“Chaak”, teniendo practicamente el mismo resultado, validando el proceso realizado con el

software SWMM. La comparacion se muestra en la figura 4.32.

Hidrogramas escorrentia superficial

0.65 - Hidrograma "Chaak"

06 - Hidrogram " SWMM"
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Figura 4.32. Comparacion de hidrograma generado por SWMM y Chaak

La cuenca seleccionada para el analisis de CFD siguiendo la metodologia del capitulo 3
corresponde con la numero 13 con un area aproximada de 1.81 hectareas cuyo hidrograma
se presenta en la figura 4.33. El conjunto de hidrogramas de las microcuencas estudiadas

se encuentra en los anexos del presente trabajo.
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Figura 4.33. Hidrograma seleccionado para la simulaciéon CFD

4.3.2. Resultados de la simulacion CFD

En este apartado se muestran los resultados de la simulacién realizada con el software
ANSYS — Fluent. Se iniciarA mostrando los resultados por escenario simulado. Como
escenarios simulados se entiende cada uno de los modelos de estructura de control que se

propusieron, los cuales se muestran en la figura 4.34.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
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Figura 4.34. Escenarios simulados con ANSYS — Fluent
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un panel con arreglo fractal como Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS)

ITCA

snno e
G Tocngiay Cenos Gt g

Como se mencioné en el capitulo anterior, se prioriz6 el analisis de resultados con hojas de
célculo para obtener y evaluar los hidrogramas, sin embargo, una primera visualizacion del
comportamiento de cada escenario se hizo al observar graficamente los vectores de
velocidad para el tiempo de 9000 segundos, instante mas cercano al que se presenta el
caudal pico del hidrograma. En las figuras 4.35, 4.36 y 4.37 se muestran dichos vectores.

Yelocidad [m s°1]
2.459

1.861

1.274

0.637

n.00o0

Figura 4.35. Campo de velocidades para el escenario 1 en el instante de 9000 segundos
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Figura 4.36. Campo de velocidades para el escenario 2 en el instante de 9000 segundos
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Figura 4.37. Campo de velocidades para el escenario 3 en el instante de 9000 segundos
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En un primer andlisis de los campos de velocidades mostrados en las figuras anteriores, se
puede observar que el comportamiento del escenario 1 y 2 es relativamente parecido
ademas de que presentan valores de velocidad mas bajos en comparaciéon con los del
escenario 3 indicando que en ese instante se esta logrando el propdsito que es retener el
mayor caudal posible. El siguiente analisis correspondié a revisar los hidrogramas

generados en la salida de cada escenario.

4.3.2.1. Escenario 1. Estructura de control con orificios circulares

Cabe recordar que la condicién de entrada se realizé a través de la transformacién de los
valores del hidrograma de entrada en m3/s a unidades de flujo méasico en kg/s considerando
como valor de la densidad del agua a 1000 kg/m®. Como resultados, se obtuvieron valores
de flujo masico donde se realiz6 el procedimiento inverso para obtener valores de caudal
en unidades de m®/s. En la figura 4.38 se muestra el hidrograma de entrada comparado con

el hidrograma de salida resultante de la simulacion.
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Figura 4.38. Comparacion de hidrograma de entrada vs salida para el escenario 1.
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La comparacion de los hidrogramas correspondientes a la propuesta de estructura de
control con orificios circulares, muestran que se logra mitigar el pico del hidrograma de
entrada llevandolo de un gasto aproximado de 0.481 m3/s a uno cercano a 0.369 m?/s,
ademas de también retardar el tiempo en que se presenta el gasto pico, por un lado, el
gasto de entrada se tiene en el minuto 150 aproximadamente, mientras que el gasto pico

en la salida se presenta casi en el minuto 180.

En cuanto al nivel presentado en el tanque se verificé que no se rebasara el limite de un
metro disponible, en la figura 4.39 se muestra el nivel que existe en el tanque respecto al

tiempo de simulacion.
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Figura 4.39. Nivel en el tanque para el escenario 1

La gréfica anterior indica que el nivel maximo que se alcanza en el escenario 1 es de 0.87
metros que corresponde a un volumen maximo de aproximadamente 4.35 m3. Ademas, el
proceso del vaciado del tanque puede durar un poco mas de 200 minutos una vez iniciado
el evento hidroldgico por lo que el sistema puede soportar un nuevo evento en un periodo

relativamente corto.

4.3.2.2. Escenario 2. Estructura de control con orificios triangulares
En la figura 4.40 se muestra el hidrograma de entrada comparado con el hidrograma de

salida resultante de la simulacion.
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Figura 4.40. Comparacion de hidrograma de entrada vs salida para el escenario 2.

La comparacion de los hidrogramas correspondientes a la propuesta de estructura de
control con orificios triangulares, muestran que se logra mitigar el pico del hidrograma de
entrada llevandolo de un gasto aproximado de 0.481 m3/s a uno cercano a 0.363 m?/s,
comportamiento parecido a la estructura 1, sin embargo, el tiempo de retardo es menor en
la estructura 2 ya que el gasto pico de salida se presenta en el minuto 166, es decir, s6lo

se retarda en 16 minutos el pico.

En cuanto al nivel presentado en el tanque se verificoO que no se rebasara el limite de un
metro disponible, en la figura 4.41 se muestra el nivel que existe en el tanque respecto al

tiempo de simulacion.
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NIVEL EN EL TANQUE
ESCENARIO 2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
TIEMPO (S)

Figura 4.41. Nivel en el tanque para el escenario 2.

La gréfica anterior indica que el nivel maximo que se alcanza en el escenario 1 es de 0.88
metros que corresponde a un volumen maximo de aproximadamente 4.4 m3. Ademas, el
proceso del vaciado del tanque puede durar un poco mas de 230 minutos una vez iniciado
el evento hidroldgico por lo que el sistema puede soportar un nuevo evento en un periodo

relativamente corto.

4.3.2.3. Escenario 3. Estructura de control con orificio triangular
En la figura 4.42 se muestra el hidrograma de entrada comparado con el hidrograma de

salida resultante de la simulacién.
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Figura 4.42. Comparacion de hidrograma de entrada vs salida para el escenario 3.

El escenario 3 tuvo un comportamiento diferente a los dos escenarios anteriores, no se
identifico aportacion alguna porque no hay mitigacion del gasto pico, en la figura 4.42 se
observa que el hidrograma de salida es una simplificacion del hidrograma de entrada por lo
que el tanque soélo retiene la diferencia del gasto de entrada y el gasto de salida,

comprobando que la estructura de control no aporta beneficio de retardo en tiempo.

En cuanto al nivel presentado en el tanque se verificé que no se rebasara el limite de un
metro disponible, en la figura 4.43 se muestra el nivel que existe en el tanque respecto al

tiempo de simulacion.
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Figura 4.43. Nivel en el tanque para el escenario 3.

La gréfica de la figura 4.43 correspondiente al nivel en el tanque para el escenario 3 coincide
con lo que indica la comparacion de hidrogramas, el nivel en el tanque incluso supera el

nivel maximo comprobando su nulo beneficio.

4.3.2.4. Discusion de resultados para los escenarios simulados

Los resultados de la simulacion con CFD para cada uno de los escenarios presentaron
distintos comportamientos, siendo los escenarios 1y 2 los que ofrecen un cierto grado de
mitigacion al hidrograma de entrada, por su parte, el escenario 3 no presenta beneficio

alguno, pudiendo descartar este tipo de estructura de control.

De los escenarios que funcionan, el escenario 1 muestra un mayor tiempo de retencion al
lograr que el hidrograma pico se presente con un 24% menos de gasto en comparacion con
el gasto pico de entrada y ademas se logra un desfase de 30 minutos entre salida y entrada.
El vaciado del tanque se realiza por el minuto 200, lo que proporciona un cierto margen de
seguridad, ya que después de este tiempo, el sistema puede volver a funcionar para otro

evento hidrologico que pudiera llegar a presentarse.

Por su parte, el escenario 2 proporciona casi el mismo beneficio en cuanto a la mitigacion
del gasto en su hidrograma de salida, sin embargo, el tiempo de retardo es de 16 min, un
poco mas de la mitad en comparaciéon del escenario 1. En cuanto al vaciado del tanque,
este tiene una velocidad menor en comparacién del escenario 1, llevando su vaciado hasta

los 230 minutos después del comienzo del evento hidroldgico.
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Con base en los resultados obtenidos, puede considerarse adaptarse este tipo de
escenarios a cuencas donde se requiera tener una mitigacion del gasto pico, pero con
diferentes tiempos de vaciado en los depdsitos, para zonas bajas, pudiera considerarse
implementar estructuras de control como el escenario 1 con descarga controlada pero
rapida y para zonas media — altas, estructuras de control con orificios triangulares como el

escenario 2 con descarga controlada pero lenta.

Como se puede observar en las gréaficas correspondientes a los niveles en los tanques,
existe un margen significativo que aun se puede optimizar para lograr un uso eficiente del
sistema de retencion. Por ello, se decidio utilizar la estructura de control correspondiente al
escenario 1, con orificios circulares, para llevar a cabo algunas modificaciones que
permitieran realizar esa optimizacion en el nivel del tanque. Se hicieron dos simulaciones,
escenario 4 y escenario 5, modificando las dimensiones de las estructuras de descarga, las

cuales se detallan en el siguiente apartado.

4.3.2.,5. Optimizacion de la estructura de control con orificios circulares
Las modificaciones realizadas se basaron en los resultados del escenario 1 con el objetivo
de lograr un comportamiento similar, por ello para un escenario 4, se propusieron las

dimensiones de la estructura de control mostrada en la figura 4.44.
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Figura 4.44. Estructura de control correspondiente al escenario 4
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El hidrograma resultado de la simulacion correspondiente al escenario 4 se muestra en la
figura 4.45.
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Figura 4.45. Comparacion de hidrogramas de entrada vs salida para el escenario 4

La gréfica 4.45 muestra una tendencia similar al escenario 1, se identifica que con el
aumento en las dimensiones del orificio con mayor diametro se logra evacuar el mismo
gasto de entrada desde el comienzo del evento hidrolégico hasta el minuto 140
aproximadamente, teniendo un 100% de espacio disponible para el aumento en el
hidrograma hasta el pico, a partir de éste tiempo se comienza con la retencién, logrando
mitigar el pico en un 33% aproximadamente, bajando de 0.481 m®s a 0.329 m®/s. En la

figura 4.46 se presenta el nivel del tanque respecto al tiempo.
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NIVEL EN EL TANQUE
ESCENARIO 4

0.9

NIVEL (M)
o o o o o o
» & o o =

o
[N}

0.1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
TIEMPO (S)

Figura 4.46. Nivel en el tanque para el escenario 4

El nivel en el tanque puede llegar hasta casi 0.8 metros, un nivel inferior al del escenario 1,
concluyendo que el presente escenario, si bien logra una mitigacion mejor, se tiene un

desperdicio en cuanto al volumen disponible del tanque.

Por lo anterior, observando el comportamiento presentado por el escenario 4, se
modificaron las dimensiones de los dos ultimos orificios, ahora disminuyendo su area para
compensar lo aumentado en el escenario 4, teniendo asi la propuesta de un escenario 5

simulado. Las dimensiones finales de la estructura se muestran en la figura 4.47.

0,0

R0,13

0,1

Figura 4.47. Estructura de control correspondiente al escenario 5
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El hidrograma resultado de la simulacion correspondiente al escenario 5 se muestra en la
figura 4.49.

HIDROGRAMA ESCENARIO S

——Entrada Salida
05

0.4

GASTO (M3/S)
o
P

o
[N}

0.1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
TIEMPO (S)

Figura 4.48. Comparacion de hidrogramas de entrada vs salida para el escenario 4

La grafica 4.48 muestra una tendencia similar al escenario 4, se identifica que con la
disminucién en las dimensiones de los dos ultimos orificios se logra evacuar el mismo gasto
de entrada desde el comienzo del evento hidroldgico hasta el minuto 140 aproximadamente,
teniendo un 100% de espacio disponible para el aumento en el hidrograma hasta el pico, a
partir de éste tiempo se comienza con la retencion, logrando mitigar el pico en un 36%
aproximadamente, bajando de 0.481 m%/s a 0.309 m®s, aunque el pico se presenta en un
tiempo menor al del escenario 4. En la figura 4.49 se presenta el nivel del tanque respecto

al tiempo.
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Figura 4.49. Nivel en el tanque para el escenario 5

El nivel en el tanque puede llegar hasta casi 0.93 metros, un nivel superior al del escenario
1, 2y 4, con lo que se logra aprovechar mas del 90% el volumen del tanque, asegurando
un margen de seguridad considerando que son escenarios simulados. Con lo anterior, se
logro llegar a un escenario 6ptimo donde se mitiga el gasto y se aprovecha el volumen
disponible de retencién, aunque como se observa en la grafica anterior, el vaciado del
tanque es mas lento, aspecto que debe tomarse en cuenta para su implementacién factible
en zonas altas, donde se requiere detener el mayor gasto posible, permitiendo que las

zonas bajas desalojen con mayor eficiencia evitando posibles causas de inundaciones.
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CAPITULO 5. PROPUESTA
METODOLOGICA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE
BANQUETAS RETENEDORAS

La propuesta metodoldgica del disefio de banquetas retenedoras de agua pluvial que se
presenta en este apartado es resultado de la recopilacién y seleccion de la informacion
encontrada en esta investigacion. Lo anterior incluye las experiencias que se obtuvieron
del caso de estudio que se analizé. Los criterios especificados en el presente capitulo son
de caracter general y se muestran como una guia entendiendo que el disefio de SUDS se

debe realizar de manera muy particular y especifica en cada proyecto.
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5.1. INTRODUCCION

Como se describié en el apartado del estado del arte, el disefio y construccion de sistemas
de drenaje sostenible, como las banquetas retenedoras de agua pluvial, buscan
incrementar la eficiencia de los sistemas convencionales de drenaje a fin de evitar su
colapso funcional y dar respuesta a los eventos climaticos que se presentan en las zonas
urbanas, mitigando los dafios causados principalmente por inundaciones y todo lo que ello

conlleva.

El disefio y construccion del sistema de banquetas retenedoras de agua pluvial es un trabajo
de ingenieria hidrolégica de vanguardia. Los métodos expuestos en este apartado validan
la implementacién del sistema en conjunto con recomendaciones que permitirian la
conservacion y mantenimiento del sistema. Dichos métodos pueden tener variables a juicio
del proyectista y dependiendo del proyecto, siempre atendiendo a la normatividad existente

local.

La compilacibn de normativas que intervienen en la concepcion del sistema mas
importantes son el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) en su
version para el disefio de drenaje pluvial emitido por la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA, 2016), maxima entidad normativa federal en materia de agua en México.
También se incluyen consideraciones de los Lineamientos para el disefio y construccion de
banquetas emitidos por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI, 2017) del
Gobierno de la Ciudad de México, asi como las disposiciones y criterios del Codigo
Administrativo del Estado de México y de caracter internacional, se han tomado referencias
de publicaciones como el SUDS Manual de la CIRIA, experiencias de paises como Espafia

y Estados Unidos, por citar algunos.

La metodologia para la validacion del sistema utilizada en este proyecto fue diversa, el
apartado de disefio abarca en forma general el tren de funcionamiento, esquema y
componentes del sistema, asi como algunas consideraciones generales. Lo anterior se

resume en la figura 5.1.
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Disefio del proyecto ejecutivo

Construcciény control de
calidad

Plan de mantenimiento

Fin de vida util del sistema

Figura 5.1. Etapas de la metodologia para la implementacion del sistema banqueta
retenedora de agua pluvial

Es importante aclarar que, aunque el proceso de disefio se ha representado en un grafico
lineal, en la practica, suele haber interacciones entre diferentes pasos hasta que se
alcanzan los objetivos del proyecto. También se pretende que la metodologia aplicada en
este trabajo de investigacion sirva como referencia en el disefio de SUDS que el lector
pretenda llevar a cabo teniendo en cuenta, como ya se menciond, que cualquier proyecto
de implementacion de SUDS tiene siempre sus particularidades y cada caso es especial

por lo que asi debe ser disefiado.
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5.2. PLANEACION DEL PROYECTO

El éxito de cualquier proyecto estd en su planeacion ya que permite bosquejar las
estrategias y detalles para materializarlo, brindando la prevision y los recursos para llevar
los objetivos trazados a buen término. En diversas ocasiones se ignora tan importante etapa
dando paso inmediato a la ejecucion de actividades cayendo en la improvisacién que a

largo plazo genera mas costos, retrasos y otros inconvenientes.

La planeacién de un sistema de banquetas retenedoras de agua pluvial es un proyecto que
requiere de una planeacién estratégica ya que influyen diversos factores y efectos en
cascada que deben tomarse en cuenta para la correcta implementacion del sistema y

asegurar el mayor beneficio posible.

Por ello, durante la etapa de planeacion se debe revisar la informacion sobre la zona del

proyecto.

5.2.1. Recopilacion de informacién béasica
La infraestructura del sistema de banquetas propuesto en este documento no es adecuada
para todos los lugares, por ello es importante conocer los sitios potenciales en los que se

puede implementar.

El primer analisis es identificar la idoneidad de implementacion del sistema, conocer la
informacion de la zona de estudio ayuda a identificar inconvenientes y recursos disponibles.

La informacidn basica minima recomendada es la siguiente.

5.2.1.1. Topografia
La topografia es un factor clave para comprender los patrones naturales de drenaje de la
zona de estudio. En ocasiones, un adecuado andlisis de la topografia permite disefios por

gravedad, evitando bombeos o infraestructuras adicionales.

Para ello, se requiere de una cartografia adecuada y, preferiblemente, de un Modelo Digital
del Elevaciones (MDE). Este puede ser elaborado a partir de un levantamiento topogréafico
del area de proyecto, donde es aconsejable que se acoten los elementos caracteristicos de

la red de drenaje y las infraestructuras viales.

En caso de no disponer de un MDE, la normatividad sefiala (CONAGUA, 2016) que puede
utilizarse, en primer lugar, la cartografia municipal, (si existe) o para el caso de México, esta
informacion se puede encontrar en los planos de la configuracién del terreno disponibles o

los elaborados por dependencias como: el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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(INEGI) que cuenta con archivos en formato vectorial como: pdf, tif, gif, shp y geopdf en
escalas 1:20000, 1:50 000, 1:250 000 y 1:1000000, ademas proporciona archivos en
formato raster con extension .bil y .tiff que permiten procesar la informacion para identificar
y delimitar las cuencas de la zona, determinar la superficie, asi como establecer areas de
aportacion a una zona determinada. También existen herramientas practicas como la
plataforma Google Earth que permite estimar elevaciones y pendientes de una zona

especifica.

El proceso para definir las cuencas lo define el MAPAS (CONAGUA, 2016) a través de los
siguientes puntos:

¢ Sobreponer el plano catastral al plano topografico, ambos deben estar en la misma
escala y orientados adecuadamente.

¢ Identificar en las curvas de nivel los puntos con elevacion mas alta y unirlos a través
de la linea del parteaguas.

¢ Cuando las lineas trazadas crucen las manzanas, se debera tomar en consideracion
hacia qué punto de la calle las construcciones evacuaran el agua pluvial, de esta
manera, se considera la influencia de la planimetria en la definicion de las

subcuencas

Analisis de idoneidad

Una vez obtenida la informacién topografica del sitio, se debera realizar un analisis para
saber si se puede o0 no implementar el SUDS elegido. Lo primero es conocer la pendiente
del suelo, qué para el correcto dimensionamiento de las banquetas retenedoras se
recomienda ser menor al 15% en caso contrario, se debe considerar implementar otro
SUDS de acuerdo con las caracteristicas descritas en el apartado 2.2.2. Este analisis se

describe en el diagrama de la figura 5.2.
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Analisis idoneidad

Figura 5.2. Proceso para el analisis de idoneidad de implementacion.

La pendiente de una cuenca, subcuenca o microcuenca puede calcularse como el desnivel
entre los extremos de la corriente dividida entre su longitud medida en planta a través de la
expresion recomendada por el MAPAS (CONAGUA,2016).

_ AHcauce
SlC - 1
Tlc
Donde:
S = Pendiente de la linea del cauce [adimensional]
AHcauce = Desnivel entre los extremos del cauce [m]

i Longitud total de la linea del cauce proyectada en el plano horizontal [m]

Una vez identificado si el sitio cuenta con potencial para implementar el SUDS elegido, se

recopila informacion complementaria disponible en caso de existir:

- Planos de la infraestructura urbana, instalaciones (gas, tuberias, eléctricas, etc.) y
de drenaje pluvial existente. Es importante destacar que, para el caso de zonas de
nueva urbanizacion, se deben considerar todos los planos de desarrollo que existan,

asi como la red de drenaje pluvial que se pretende implementar.

e Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion para un punto dado, se define como el tiempo que tarda una

gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de ésta.
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Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se utiliza la expresion

propuesta por Kirpich (Aparicio, 2012)

l 0.77
tes = 0.0003245< . )

VSic

Donde:
tt = Tiempo de concentracion sobre la superficie [horas]
li = Longitud del cauce principal [m]
St = Pendiente de la cuenca [m/m]

Cabe destacar que el tiempo de concentracién minimo a considerar en cuencas urbanas
no debe ser menor a 5 min, por lo que se debe ajustar en cuencas con un menor tiempo de
concentracion (CONAGUA, 2016).

5.2.1.2. Geologiay geotecnia

La geologia y geotecnia del lugar determinan la capacidad de infiltracién y de proteccién de
los acuiferos. Es recomendable conocer la distancia al nivel freatico y, si es el caso, su
variabilidad estacional. También se requiere estudiar la estabilidad del terreno y la

posibilidad de afectar estructuras adyacentes.

Si el proyecto busca la recarga de acuiferos con el sistema de banquetas, se debe
determinar el valor de la permeabilidad del suelo como lo recomienda Checa y De Pazos
(2018). Para proyectos gue consideren la infiltraciébn se debe tener una idea previa si un
determinado tipo de terreno es susceptible a la infiltracion, para ello se recomienda realizar
ensayos de permeabilidad al terreno en cuestion y tomar como referencia los pardmetros

de la figura 5.3.
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Permeabilidad k (m/s)
Muy bueno Bueno Pobre Muy pobre
> 102 10*  10*  10° 10° 107 10®* 10 10" 10™
I l i i i s I i I I l
ARENAS Y MEZCLAS DE LIMOS ¥ MEZCLAS LIMO ARCILLOSO,
GRAVAS DE ARENA, LIMO
ARENA'Y GRAVA Y ARCILLA ARCILLA LIMOSA Y ARCILLAS

Figura 5.3. Valores de referencia del coeficiente de permeabilidad para distintos suelos
(Checay De Pazos, 2018)

¢ Viabilidad de la infiltracion

Como se describe en el capitulo 2, uno de los objetivos de disefio de los SUDS, es buscar
almacenar, y en su caso infiltrar, en origen tanta escorrentia como las condiciones del lugar
lo permitan. De modo que, para satisfacer este objetivo, se debe evaluar si los factores
obtenidos en el estudio del sitio entran en el rango de valores aceptables de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores aceptables para considerar infiltracion en el disefio de SUDS (Checa 'y
De Pazos, 2018)

Factores a considerar Valor aceptable
Valor del coeficiente de permeabilidad de calculo >10° m/s
Distancia al nivel freatico >1m
Distancia a cimientos >3m

Ademas, se debe evaluar el riesgo de inestabilidad del terreno, hundimiento o erosion; el
riesgo de pendientes inestables; el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas por
la movilizacién de contaminantes en el terreno existente; el riesgo de infiltrar contaminantes
procedentes de la escorrentia al terreno y/o aguas subterraneas; y el riesgo que la
infiltracién puede suponer en cimientos, tineles y otras infraestructuras (Checay De Pazos,
2018).

En caso de no tener valores aceptables para considerar la infiltracion, se debe continuar

con el disefio considerando el punto de vertido como el drenaje convencional.
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5.2.2. Estimacion del area a gestionar por el SUDS

El parametro “area a gestionar por el SUDS” se refiere a la superficie impermeable cuyo
escurrimiento pluvial estara determinado por el tipo de zona. Con este supuesto, se calcula
esa area de forma separada a través de la expresion propuesta por Checa y De Pazos
(2018).

Donde:
Amp = Aareaimpermeable a gestionar por el SUDS [km?]
n = numero de sub-areas
Ci = Coeficiente de escurrimiento de la sub-area i [adimensional]
A; = Superficie de la sub-area i [km?]

Para seleccionar el coeficiente de escurrimiento (C) se recomienda utilizar los valores
propuestos en el MAPAS (CONAGUA, 2016) o los propuestos en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Coeficiente de escurrimiento recomendados por Checa y De Pazos (2018)

Zona C
Jardines o zonas de vegetacion 0.3

Zona pavimentada impermeable 0.7

Zona pavimentada permeable 0.9
Cubiertas 1.0

5.2.3. Hidrologia

Cabe recordar que el principio de disefio de drenajes sostenibles busca reproducir, en la
medida de lo posible, los patrones naturales de drenaje. Por ello, es necesario elaborar un
analisis morfolégico de la cuenca para conocer sus principales caracteristicas. En caso de
que la zona de estudio se enmarque en un proyecto de urbanizacion, las condiciones

hidrolégicas del nuevo desarrollo también tienen que estudiarse.

Para ello, se deben delimitar las cuencas que drenan a la zona de estudio y calcular sus
pardmetros caracteristicos (area, cauce principal, longitud, pendiente, etc.). Para realizar

este procedimiento se recomienda emplear el MDE disponible y herramientas
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computacionales de Sistemas de Informacidén Geografica. El proceso se encuentra definido
en el MAPAS en su apartado “2.3. Cuencas urbanas” donde a partir del MDE se delimita la
cuenca, las subcuencas y las microcuencas, asi como las lineas de corriente que

representan el sistema de drenaje natural de la comunidad.

Resulta conveniente ampliar los limites del andlisis, de modo que sean superiores a la zona
de estudio y obtener asi las cuencas completas. Los puntos de descarga de las cuencas y
las areas aguas abajo de las mismas tienen que enlistarse, asi como los requisitos de
calidad y cantidad de la cuenca, en el caso de existir. Ademés, se deben sefalar los
posibles puntos de descarga como cauces o arroyos, la distancia hasta los mismos y las
posibles restricciones y condiciones de vertido. Asi como también, identificar areas
inundables dentro del area de estudio que puedan considerarse en el plan de
mantenimiento para un plan de gestiébn o inconvenientes que surjan en el sistema de

banquetas, esto se describe mejor en el apartado de mantenimiento.
Andlisis de la precipitacién

Una vez definida el area a gestionar, el siguiente paso es identificar los datos disponibles
de las estaciones climatolégicas cercanas a la zona de estudio. La informacién debera ser
analizada con métodos que estimen la avenida que produce un evento de lluvia en una
cuenca. Los métodos basicos que relacionan el gasto de aportaciébn se encuentran

definidos en el MAPAS en su apartado “2.5. Estimacion de gastos pluviales”, los cuales son:

e Métodos empiricos
a. Racional
b. Gréfico aleman
c. Método TR-55
d. Método del Road Research Laboratory (RRL)
e. Método de la curva S
f. Método de Chow
g. Método del Hidrograma unitario adimensional
e Gasto de disefio de estaciones hidrométricas
e Modelos relacioén lluvia-escurrimiento
a. Método del hidrograma unitario
b. Método del hidrograma unitario instantaneo

c. Hidrograma unitario triangular
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¢ Modelos empleando simulacion matemética

El método racional, asi como muchos otros, permiten estimar un gasto "pico”, en funcién
de la curva i-d-Tr, sin embargo, el hidrograma de disefio que resulta de aplicar este método

no caracteriza la variacion de la precipitacion a lo largo del tiempo.

En el mercado se encuentran disponibles programas de cémputo que permiten caracterizar
el flujo que escurre por la superficie. Cuentan con una serie de modulos que permiten
representar cada una de las etapas; desde la precipitacion hasta la descarga del flujo a

través del sistema de drenaje.

En este trabajo se presento la aplicacién del programa de computo libre EPA SWMM® para
la definicion del hidrograma de disefio, con el cual es posible caracterizar la variacion de la

precipitaciéon a lo largo de su tiempo de duracién.

El programa HEC-HMS® 5.1 tiene un médulo de simulacion que permite estimar un
hidrograma a la salida de una cuenca, tomando como punto de partida un hietograma y las
caracteristicas hidrograficas de la cuenca como son:

= Area

= Ancho medio de la cuenca

= Pendiente media

= Porcentaje de area impermeable

= Coeficiente de escurrimiento

Cualquiera de los métodos antes mencionados, deberan aportar una estimacién aceptable

Y SU uso quedara sujeto a criterio del proyectista y de la informacidon disponible.
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(Yirea

5.3.

TREN DE FUNCIONAMIENTO Y ESQUEMA DEL SISTEMA

El tren de funcionamiento para el sistema de banquetas se describe en el diagrama de la

figura 5.4 y en el esquema de la figura 5.5.

Lalluvia es captada
por las coladeras y
transportada al
dispositivo de
tratamiento

El agua es tratada y
conducida al sistema
de retencion

El agua es retenida
parasu gestion y uso
posterior alos
eventos de lluvia

Una vez lleno el
sistema de retencion,
los excedentes son
vertidos al drenaje
convencional

Figura 5.4.

Retencién

Tratamiento

Funcionamiento del sistema de banquetas retenedoras

Figura 5.5. Esquema de funcionamiento del sistema de banquetas retenedoras
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5.4. ESTRUCTURAS DE CAPTACION

La seleccion de las estructuras de captacién se sujet6 a lo previsto por el MAPAS dentro
del apartado 6.6., atendiendo a las recomendaciones del esquema mostrado en la figura
5.1. Asi mismo, para proyectos de nueva urbanizacion, se reproducen los criterios y las

ecuaciones con las que se deben disefiar las bocas de tormenta.

5.4.1. Criterios de seleccion
La instalacion de un tipo de coladera o de una combinacion de ellas, depende de la
pendiente longitudinal de las calles y del caudal por colectar. Se recomienda tomar en

consideracion lo expuesto en la figura 5.6. y graficamente se muestran en la figura 5.7.

S <2% ‘ de banqueta
Seleccion 2% <s<5% de piso y banqueta
de coladera
segun la
. pendiente
\ 2 s > 5% de piso
~
s > 5% con
caudales Combinadas
grandes

Figura 5.6. Criterio de seleccién de coladera de acuerdo con la pendiente de la calle.
Adaptada de CONAGUA (2016)
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c) De piso d) Combinada
Figura 5.7. Tipos de coladeras. (CONAGUA, 2016)

5.4.2. Ecuaciones para el dimensionamiento de coladeras

La metodologia de calculo para la configuracién de las rejillas ha sido definida por el Manual
de disefio de drenaje urbano del Departamento de Transporte de los Estados Unidos. En
este apartado se presentan las ecuaciones fundamentales para la configuracion de las

coladeras planteadas por Brown et al. (2013).

e Relacién de flujo frontal con respecto del flujo total para una pendiente

transversal uniforme

W 2.67
Eon—Wz 1—(1——)
Q Te
Donde:
Eo = Relacion de flujo para una anchura elegida (usualmente el ancho de la rejilla)
con respecto del flujo total
Q = Caudaltotal (m%s)

Qw = Caudal frontal (ancho W) (m?®/s)

Te = Extension total del agua (m)
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W = Ancho de captacion o rejilla (m)

o Larelacién de flujo lateral con respecto del flujo total

Donde:
Qs = Capacidad de flujo de la seccién encima de la concavidad de la cuneta (m3/s)
Q = Caudal total (m?/s)

Qw = Caudal frontal (ancho W) (m®/s)

Eo = Relacion de flujo para una anchura elegida (usualmente el ancho de la rejilla)

con respecto del flujo total

o Larelacion de flujo frontal interceptado con respecto del flujo total

Re=1—-Ku(V—Vp)

Donde
Ri = Relacion de flujo frontal interceptado con respecto al
(adimensional). No puede exceder 1.0
Ku = 0.295

V = Velocidad de flujo total (m/s)

Vo Velocidad de inicio de salpicaduras (m/s)

Esta relacion es equivalente a la eficiencia frontal de captacién de flujo

La velocidad de flujo se obtiene con la siguiente expresién:
Ky
V= _50.550.67'['0.67
n L X

Donde

o total
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Ku = 0.752 (notar que en este caso difiere K, de otro)

V = Velocidad de flujo total (m/s)

S. = Pendiente longitudinal (m/m)
Sx = Pendiente transversal (m/m)
T = Propagacion del flujo (m)

El valor de Vo puede obtenerse de la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Velocidad de salpicadura [m/s] (Brown et al., 2013)

Longitud de la rejilla (m)

Tipo de rejilla

0.20 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3
Barras Curvas 0.85 1.45 1.85 2.2 2.4 2.7 2.8
Rejilla 30 85 0.6 1 1.4 1.75 2 2.3 2.5
Rejilla 45 85 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.35
P-50 14 2.1 2.5 2.8 3.2 3.5 2.7
P-50X100 0.75 1.1 1.5 1.8 2 2.2 2.35
Rejilla 45 60 0.9 1.3 1.7 2 2.2 2.4 2.45
Reticula 0.5 0.9 1.3 17 1.9 2.2 Sin dato
P-30 1.1 1.6 2 2.3 2.55 2.75 2.9

o Eficiencia de flujo lateral captado

Rs = %
1+ S:T
Donde:
Rs = Velocidad de inicio de salpicadura (m/s)

Ku = Longitud de rejilla (m)
V = Velocidad de flujo total (m/s)

Sx = Pendiente transversal (m/m)
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L = Longitud de la banqueta (m)

o Eficienciatotal de unarejilla

Ef = R¢Eg + Rs(1 — Eo)

Donde:
E:r = Eficiencia de una rejilla (m/m)
Eo = Relacion de flujo
Rs = Relacion de flujo lateral interceptado con respecto al flujo total
Ri = Relacion del flujo frontal interceptado con respecto del flujo total

o Capacidad de captacion de una coladera

Qi = Qcu - Ef
Donde
Qi = Capacidad de captacion de la coladera (m3/s)
Qc = Caudal sobre la cuneta o calle (m?/s)
E: = Eficiencia de una rejilla (m/m)

La captacion de flujo se comporta de manera similar al vertedor de una presa, cuando la

altura del nivel es menor a la altura del bordo, una vez que ésta es superada el

funcionamiento de la captacion es similar a la de un orificio de pared delgada. También se

debe considerar los efectos por la obstruccion de desechos sélidos.

o Capacidad de captacion funcionando como vertedor
Qi =Cy- Pdéls

Donde
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Qi = Capacidad de captacion de la coladera (m?/s)
Cw = Coeficiente de descarga (1.66)
P = Perimetro mojado de la rejilla hasta su altura maxima (m)
ds = Altura de la seccion (m); calculada como d = (d; + d,)?® (ver figura 5.8)

Figura 5.8. Esquema para calcular “d”.

o Capacidad de captacion funcionando como orificio
Qi = Co - Ag - (2gd)°°
Donde
Qi = Capacidad de captacion de la coladera (m3/s)

Co = Coeficiente de orificio (0.67)

A; = Areade abertura libre de la rejilla (m?)
d = Altura de la seccion (m); calculada como d = (d; + d,)°®
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Algunas consideraciones de uso: Para las rejillas de barras planas la abertura libre es igual

a la superficie total de la rejilla menos el area ocupada por las barras.

En estos apartados se han considerado las ecuaciones fundamentales para el
dimensionamiento de rejillas y coladeras, para disefios mas complejos se sugiere revisar el
Manual de Disefio de Drenaje Urbano del Departamento de Transporte cuya referencia se

encuentra en la bibliografia por el autor Brown et al. (2013).
o Dimensiones

Las dimensiones de las bocas de tormenta son recomendadas por el MAPAS de acuerdo
con el didmetro de la tuberia que se conecta al colector del drenaje pluvial debiendo tomar

en consideraciones los siguientes aspectos:

o tener una dimensiéon minima de 30 cm, que se ubica a 4D, del fondo de la boca
de tormenta, se debe considerar una altura total de la boca de tormenta de 6.5D,
y una seccion trasversal circular con didmetro de 4D, u otra seccion de area
equivalente, como guia para cumplir estas especificaciones se tiene la figura
5.9.

o ademas, se debera colocar la sefializacion al pie de las estructuras que indiquen
la prohibicion de verter o derramar solventes, quimicos, escombros, aceites
organicos o minerales y demas elementos nocivos al agua, las tuberias y demas

estructuras que componen el drenaje pluvial urbano.

cqme engma,

_I_

Figura 5.9. Dimensiones minimas de la boca de tormenta (CONAGUA, 2016)
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o En ocasiones se requieren rejillas transversales a la calle, esto solamente es
adecuado para grandes caudales y pendientes superiores al 5 por ciento y calles
menores de 6 m. Se debe prever que las rejillas tengan un asiento de neopreno
0 de un material que absorba los impactos, para la reduccién de ruidos, golpes
y dafios a los vehiculos al ser pisadas por llantas.

o En casos especiales donde la configuracién de la calle no cumpla con las
dimensiones minimas recomendadas para el disefio e instalacién de bocas de
tormenta, el proyectista debera proponer un disefio particular y la dependencia

o él deberéa avalar la modificacion.

o Ubicacién

En nuevas zonas urbanas se recomienda que separacion de coladeras no exceda de 100
m, dependiendo de la zona de la poblaciéon de que se trate. En cualquier circunstancia se
debe tratar de ponerlas cercanas a las esquinas o en los cruces de las calles (CONAGUA,
2016).

En zonas comerciales y para pavimentos de concreto, se especifica que no deben quedar
a una distancia mayor de 25 m, con objeto de no hacer muy pronunciadas las ondulaciones

en el pavimento para dar las pendientes hacia la coladera.

Cuando se tienen pavimentos de adoquin o empedrados, donde se tengan velocidades
bajas de transito, y que, ademas, permitan dar las pendientes de las cunetas con mayor

facilidad, se recomienda una separacion maxima de 50 m.
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5.5. ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO

En el apartado 2.1 de este trabajo se describieron tres tipos de infraestructuras viables en
el tratamiento de aguas pluviales y que sirven como estructuras complementarias en el uso
de SUDS, en este caso, dentro del sistema de banquetas retenedoras. Dentro de esta
propuesta metodoldgica, se deja a criterio del proyectista la seleccion de la estructura de
tratamiento. En la figura 5.10. se mencionan las tres propuestas descritas en el capitulo 2

y que se consideran viables para el sistema de banquetas retenedoras.

Trampas de sedimentos

Tratamiento ® Separadores hidrodinamicos

Separadores de aceites y
sedimentos

----9

Figura 5.10. Estructuras de tratamiento viables para el sistema de banquetas retenedoras

Las propuestas presentadas son s6lo recomendaciones ya que para el presente trabajo ha
gquedado fuera de los alcances el disefio de una estructura de tratamiento considerando

gue sblo se evalué el funcionamiento hidraulico para validar el sistema.
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5.6. ESTRUCTURA DE RETENCION

En este apartado se presenta el proceso de dimensionamiento del sistema de retencion. La
metodologia implementada tiene como referencia lo recomendado por Checa y De Pazos
(2018) y Woods-Ballard et al. (2015) cuyo proceso de dimensionamiento se muestra en la

figura 5.11. y a continuacion se detallan las formulas recomendadas.

Calcular volumen de escorrentia
a almacenar (V)

Calcular volumen neto disponible
(Vsups)

Aumentar Veups

Lo ¥ 2l

Calcular tiempo de vaciado
(tuacizdo)

Modificar dimensiones SUDS

SUDS
DIMENSIONADO

Figura 5.11. Esquema-proceso de dimensionamiento adaptado de Checa y De Pazos
(2018) y Woods-Ballard et al. (2015)

5.6.1. Célculo del volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento se puede estimar con el estudio hidrolégico con el calculo
de caudales a través de los modelos de lluvia escurrimiento descritos en el apartado 5.2.3
y validados en el capitulo de resultados del presente trabajo. También puede estimarse con

la expresion recomendada por Checa y De Pazos (2018) quienes apuntan que, con
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independencia del nivel de prioridad (infiltracion, vertido a cauce o vertido a sistema de
alcantarillado municipal) del SUDS proyectado, sera necesario almacenar temporalmente,
al menos, la escorrentia generada por el volumen de lluvia que no es superado por el 80 %
de los eventos de precipitacion. Dicho se calcula con el uso de reglas de disefio basadas
en percentiles de una serie de precipitaciones medias anuales (estudio pluviométrico). Esta
metodologia se explica en el apartado 2.2.1. de este documento con referencia en Sordo-

Ward et al. (2019) para determinar el valor de los percentiles volumétricos.

VE = Aimp '%
Donde
VE = Volumen de escorrentia a almacenar en origen (m?%)
Amp = Areaimpermeable (m?)
Vs = Volumen de lluvia de percentil 80% para garantizar cantidad (mm)

5.6.2. Célculo del volumen neto disponible en el SUDS

Tras una primera estimacion de la superficie y la profundidad disponible para la
construccion del elemento de retencion, considerando las restricciones de espacio del lugar,
se estima el volumen de almacenamiento en el SUDS (Vsups), con apoyo del esquema

mostrado en la figura 5.12.

Figura 5.12. Espacio disponible de almacenamiento
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Vsups = Ap h-¢p

Donde
Vsups = Volumen neto disponible de almacenamiento (m?)
A, = Areade labase (m?)
h = Profundidad del espacio ocupado por los paneles (m)
cp = Coeficiente de volumen efectivo por panel fractal hexagonal (0.80)

5.6.3. Comprobacion de la capacidad de almacenamiento

Como lo recomienda Checa y De Pazos (2018), tras un primer tanteo, se llega a un proceso
iterativo conducente a la comprobacién de que el sistema de retencion contar4 con un
volumen neto disponible tal que es suficiente para almacenar temporalmente, al menos, el
volumen de escorrentia generado por el hidrograma de disefio, o bien un porcentaje de éste

a criterio del proyectista.

De este modo, se verifica que Vsups =2 Ve avanzando asi, al siguiente paso; en caso de que
la condicién no se llegara a cumplir, se deberd aumentar el Vsups hasta que se cumpla la
condicion. En caso de no poder aumentar el Vsups, se deberan proponer alternativas para
la gestion del volumen restante, puede ser con la implementacién de un SUDS alternativo

0 cualquiera que el proyectista considere pertinente y las condiciones lo permitan.

5.6.4. Célculo del tiempo de vaciado al drenaje a través de una estructura de
control

Dentro del disefio integral del sistema de banquetas y en particular de la zona de retencion,

se consideré el disefio de una estructura de control con orificios que regulen el vertido del

caudal retenido en los paneles fractales al sistema de drenaje convencional.
o Principios de disefio para orificios de descarga

Los fundamentos para el disefio de orificios utilizados en la propuesta de la estructura de
control se basan en los principios de mecanica de fluidos. La descarga por orificios se da
cuando se practica una abertura en un depdsito que contiene un fluido la velocidad de salida

del mismo se incrementa con la profundidad a la cual se realiza el orificio, y con base
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también al nivel en el que se encuentra el liquido, puesto que la fuerza no equilibrada que
afecta al movimiento es debida a la gravedad (Sotelo, 2001). En consecuencia se destruye
la presion ejercida sobre la pared existente en el punto donde se encuentra la abertura y la
presién del liquido interior la empuja directamente hacia el orificio, entonces el nivel del
liquido desciende una altura h en un tiempo t, luego que ha escapado cierto un volumen del
liquido recipiente (Falla, 2013). En términos energéticos la variacion de energia es el
equivalente, como si la capa superior del liquido hubiera descendido una altura h, por lo

que al final el trayecto adquiere una cierta energia cinética dada por (Sotelo, 2001):

1 2
mghzzmv

Despejando a la velocidad en la Gltima ecuacion, la expresion se convierte

v = (2gh)!/?

i
h
Y 2
- D D ()
7\ ‘h
Vista de seccion Vista frontal

Figura 5.13. Diagrama para el principio de orificios.

Sotelo (2001) denomina a la expresién anterior como de Torricelli e indica que la velocidad

del flujo que sale por el orificio sigue una ley parabdlica con la carga h.
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Para calcular el caudal (Q) que pasa por el orificio de &rea (A) a una velocidad (V) se utiliza
la ecuacion de continuidad Q = VA, multiplicada por un coeficiente de descarga (Cd)

resultando la siguiente expresion.

Q = VA =CdA (2gh)'/?
Donde

Q: Caudal
Cd: Coeficiente de descarga
A: Area del orificio
g: Aceleracion de la gravedad

h: Altura entre la superficie y el centro de gravedad del orificio

De acuerdo con Sotelo (2001), el coeficiente de descarga puede ser determinado a través

del nimero de Reynolds con ayuda de la figura 5.14.

1,00

1 ] ” - I b e————

= Coeficiente de
0,90 N e velocidad C,

]
0,80 T ]

~—=— Coeficiente de contraccién C.
N

0,70

NN

A —— N~

7%1 -\-...=~._
0,60 v
y, Coeficiente de gasto C, —

0,50

0,40 /

0,30
/

0,20 - -

10

- VD 2g HD
Ndmero de Reynolds Re - g e

10 10 10 10 10

Figura 5.14. Variacion de los coeficientes de velocidad, contraccion y gasto con el
namero de Reynolds (Sotelo, 2001)
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Para relacionar el caudal que sale en un orificio a través del tiempo se considera la figura
5.15.

Lo

|
_|© }4

14

Figura 5.15. Cambio de la altura de la carga en el tiempo t

De acuerdo con la figura 5.15, la altura de carga varia en un intervalo de tiempo, debido a
gue la seccion del recipiente es pequefia en un intervalo del tiempo dt, el pequefio volumen
evacuado sera Q dt

Qdt = —dV = —Adh

dv
dt

Despejando dt, sustituyendo e integrando, se llega a

L 2 (02— hy'?)

CaAoy/28

t—jtdt— —A fh L
0 CdAo\/Z_g ho\/H

De esta forma se llega a la ecuacion planteada por Checay De Pazos (2018).
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= [P )
g \(Ap " Cq)?
Donde:
A, = Areade la seccion transversal interna del orificio (m?)
As = Area en planta de la toma de almacenamiento del SUDS (m?)
Cs = Coeficiente de descarga (m). recomendable Cd = 0,60 m
g = Aceleracion originada por la gravedad (m/s?).
tvaciado = Tiempo de vaciado (S)
h = Distancia desde la superficie de la ldmina de agua hasta el centro del orificio
(m).

La ecuacion establece la relacion entre el tiempo de vaciado que tiene un depdsito con un

orificio y es la ecuacion que se utilizé para el disefio de las estructuras de control.
o Criterios para el disefio de la placa reguladora del caudal retenido

El resultado importante de presente trabajo fue la propuesta de una estructura de control
para el caudal retenido que ofrece un control en el vertido. La propuesta se basé en la
simulacion de distintos escenarios y para un hidrograma de disefio particular. Para
dimensionar una placa se puede hacer uso de la ecuacion del tiempo de vaciado partiendo
de la hipétesis de que el primer orificio que debe estar en el fondo del sistema de retencién
para garantizar el vaciado completo y con ello evitar la degradacién de la materia organica
en la estructura retenedora. Se recomienda proponer los orificios planteando que el tiempo
de descarga para cada orificio sea mayor al tiempo que se presenta el gasto pico del
hidrograma de entrada. Para conceptualizar una estructura de control, se recomienda
visualizar los resultados de la simulacion con CFD y la discusion del capitulo 4 para

seleccionar una configuracion que se adapte a la zona de la cuenca (baja o alta).
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5.6.5. Célculo del tiempo de vaciado por infiltracién

Importante para proyectos futuros, si tras evaluar los condicionantes presentados en el
apartado de planeacion, se concluye que es seguro infiltrar en la zona de estudio, y el
coeficiente de permeabilidad de calculo del terreno es superior a 10°° m/s, entonces el

vaciado del volumen del SUDS se puede realizar, o auxiliar, por infiltracion.

Si el coeficiente de permeabilidad k > 10 m/s, o la altura de la lamina de agua es inferior a
0,5 m, no es necesario comprobar el tiempo de vaciado del SUDS y seria posible avanzar
en el dimensionamiento planteado en este apartado. Sin embargo, sik <10*m/sy h > 0,5
m, entonces se debe comprobar si el SUDS se vacia en menos de 48 h. Para ello, se
considera el vaciado tanto por la base como por los laterales de la capa con mayor volumen

de almacenamiento de agua, mediante la siguiente formula (Checa y De Pazos, 2018):
A
CpAb hmax + Tb

tyaciado = k-P |Bpax N ﬂ
2 p

tvaciado = Tiempo de vaciado (h)
¢, = Coeficiente de volumen efectivo por panel (0.80)
A, = Areade labase (m?)
k = Coeficiente de permeabilidad (m/h)
P = Perimetro de la base (m?)
hmax = Columna de agua méaxima desde la base de la estructura de infiltracion (m)

Nota: Si el tyaciado > 48 h es necesario modificar las dimensiones del SUDS hasta que se
cumpla esta condicion (por ejemplo, aumentando su superficie en planta y reduciendo su

profundidad) antes de continuar con la metodologia.
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5.7. CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Una vez finalizado la planeacion y disefio correcto del sistema, el éxito del proyecto se
materializa en un adecuado proceso de construccién que garantice los estandares de
calidad minimos para el sistema. En el siguiente diagrama se muestra la secuencia

recomendada a seguir para el proceso constructivo.

PROCESO DE CONSTRUCCION DE BANQUETAS
RETENEDORAS

|

¢NUEVA
URBANIZACION?

|

il

DEMOLICION Y TRAZO Y
RETIRO NIVELACION

NO——

P EXCAVACION

_— e —— — — e — —— — — — — — — e — — — — — — — — — — — —

b |
cC® " > >
BE PREPARACION DE SERGAEINEE COLOCACION DE |
e BASE > Sl ™"  GEOTEXTILES
g€ IMPERMEABLES |
| 2% I
5% |
=X INSTALACION DE )
'E RELLENOS 4——  SISTEMASDE |l— gghgfﬁgfng :
| MANTENIMIENTO I
\
ek — — — —_———————— L — — — — — — — — — — — — — — — — |
NIVELACION DE
)| REGISTROS PARA |_pl RELLENOSPARA | | ARMADO Y COLADO
AR ATONED BASE DE GUARNICION
COLOCACION DE COLADOS O
LIMPIEZA GENERAL «— SERALIZACION Y/O «— COLOCACION DE
VEGETACION ADOQUINES

Figura 5.16. Diagrama del proceso constructivo para la implementacion de banquetas
retenedoras de agua de lluvia.
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En los siguientes aparatados se muestra una explicacion general del proceso constructivo.
Ademds, se proponen los conceptos de obra para el ofreciendo una vision general del
proceso constructivo y se describe el concepto de obra para su posterior analisis de precios
unitarios a fin de cumplir con los objetivos de estimacion de costos para el proyecto de

banquetas retenedoras de agua pluvial.

5.7.1. Demolicidn y retiro

Para el caso de intervenciones en zonas urbanas, se debera realizar la demolicion de la
banqueta existente de acuerdo con el disefio del proyecto. Los materiales producto de la
demolicion se deberan trasladar a sitios de disposicion permitidos por la dependencia

correspondiente.
o Descripcion del concepto de obra

Demolicion de piso de banqueta de hasta 10 cm de espesor a maquina. Incluye: retiro de

material y disposicion final a 1 km del sitio de trabajo, mano de obra y equipo.

5.7.2. Trazo y nivelacion
Para cualquier caso de intervencion en la construccién de banquetas, el trazo y nivelacion

servira para determinar pendientes y referencias de trabajo.
o Descripcion del concepto

Trazo y nivelacion con equipo topogréfico, estableciendo ejes de referencia y bancos de

nivel, incluye: materiales, cuadrilla de topografia, equipo y herramienta.

5.7.3. Excavacion

De acuerdo con la guia de instalacion del producto Atlantis (ATLANTIS, 2007), las
dimensiones de excavacion deben permitir espacio suficiente para el relleno, y
compactacion con medios mecénicos. Las dimensiones de excavacion deben estar

especificadas en el proyecto.
o Descripcién del concepto

Excavacion a cielo abierto a maquina de 0.00 a -2.00 m, incluye: carga a camion, mano de

obra, equipo y herramienta.

5.7.4. Preparacion de la base
El material de la base debe ser granular compactable al 95%. Si se prevé la infiltracion del

agua en el terreno, la base debe ser de arena o grava. En caso de no infiltrar el agua, se
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puede colocar una base de mayor resistencia y durabilidad. Colocar el material de la base

con un grosor minimo de 100 mm y compactar.
o Descripcién del concepto

Relleno con capa de arena para base. Incluye material puesto en obra, equipo y

herramienta.

5.7.5. Colocacion de impermeables

Si se desea evitar la infiltracion al terreno a lo largo de la base y por los laterales de la zanja.
Tener cuidado de no agujerear o rasgar la ldmina. Los solapes y las juntas deben ser
soldados por un soldador experimentado. El depoésito debe tener la menor cantidad de
juntas posible. Dejar suficiente cantidad de lamina en los extremos para poder envolver el

depdsito posteriormente.
o Descripcion del concepto
Suministro y colocacion de tela (lAmina) impermeable de ancho de 150 cm

5.7.6. Colocacion de geotextiles

Para la mayoria de las aplicaciones la lamina geotextil debe tener una densidad minima de
150 gr/m? y tejido con material punzonado. Colocar la lAmina dentro de la excavacion
dejando un solape de 300 mm en los extremos, o el especificado por el fabricante o
ingeniero. Dejar suficiente cantidad de geotextil en los extremos para poder envolver el

depasito.
o Descripcién del concepto

Suministro y colocacion de malla geotextil impermeable marca Fibertex, Incluye: Mano de

obra y herramienta.

5.7.7. Instalacion del panel fractal

Trazar dos lineas con cuerdas, que definan una de las esquinas del depésito. Utilizando
estas lineas como guias, colocar los paneles dentro de la excavacion, y rellenar la parte
interior del depésito a medida que se avanza. La distancia entre paneles no sera superior

a 5 mm, idealmente todas deben estar en contacto.
o Descripcion del concepto

Suministro y colocacién de panel fractal, Incluye: Mano de obra y herramienta.
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5.7.8. Instalacion sistemas de mantenimiento
Tubos de PVC o material plastico que proporcionan acceso vertical dentro del sistema (para
ventilacién y extraccién de agua con bomba externa). Deben ser suficientemente largos

para llegar al fondo de las cajas, elevandose hasta la superficie.

o Tubos de Mantenimiento: Tubos de diametro superior a (>150 mm) instalados hasta

el fondo del depdsito para retrolavado.

Después de instalar los sistemas de mantenimiento, se deben de cubrir con una tapa que

evite la entrada de residuos al depésito.
o Descripcion del concepto

Tubo de PVC hidraulico de hasta 19 mm RD-13.5 extremos lisos, incluye: suministro de

materiales, acarreos, instalacion, pruebas, mano de obra, equipo y herramienta.

Una vez instalado el sistema de mantenimiento e inspecciéon, se envuelve el depdsito

asegurando la correcta envoltura para evitar entrada de material.

5.7.9. Relleno perimetral

Rellenar el perimetro del depdsito con material granular compactable como arena o grava.
Compactar de manera uniforme todo el perimetro para evitar empujes laterales. Rellenar
con capas inferiores a 300 mm, utilizando un compactador manual hasta conseguir un 95%
de compactacion. La vibracién del compactador eliminar4d huecos entre los paneles

fractales.
o Descripcién del concepto

Relleno con material granular compactado en capas de 30 cm maximo al 95% por medio

mecanicos. Incluye material, mano de obra y equipo.

5.7.10. Precios unitarios

El andlisis de precios unitarios se basoé en los conceptos descritos en los puntos anteriores,
los cuales abarcan la implementacion del sistema de retencién sin considerar la Gltima
etapa que es la construccion de la banqueta retenedora de agua pluvial, ya que se deja a
consideracion del proyecto la seleccion de materiales. Los precios son de caracter
informativo y aproximado, aportan una vision del costo probable del sistema por metro
cuadrado de construccién. Depende absolutamente del proyectista considerar los demas

parametros que cada sitio requiera. Los costos de materiales se obtuvieron a través de
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bases de datos como NEODATA Construbase (https://neodata.mx/precios-unitarios). Asi

mismo, el costo del panel fractal fue considerado con base en cotizaciones realizadas por

Galicia (2018) y ajustadas a costos actuales.

COD CONCEPTO UNIDAD CANT. PU IMPORTE
Demolicion de piso de banqueta de hasta 10
cm de espesor a maquina. Incluye: retiro de
material y disposicion final a 1 km del sitio de
trabajo, mano de obra y equipo.
Trazo y nivelacion con equipo topogréafico,
estableciendo ejes de referencia y bancos de
nivel, incluye: materiales, cuadrilla de
topografia, equipo y herramienta.
Excavacién a cielo abierto, por medios
manuales de 0 a -2.00 m, en material tipo A,
incluye: mano de obra, equipo, afine,
nivelacion y herramienta.
Relleno con capa de arena de 0.10 m para
4 base. Incluye material puesto en obra, equipo M3 010 $ 1130 $ 113
y herramienta.
Suministro y colocacion de tela (lamina)
impermeable de ancho de 150 cm
Suministro y colocacion de malla geotextil
6 impermeable marca Fibertex, Incluye: Mano M2 150 $ 3361 $ 5042
de obra y herramienta
7 Suministro y colocacion de paneles fractales PZA 2700 $ 33.60 $ 907.27
Tubo de PVC hidraulico de hasta 19 mm RD-
13.5 extremos lisos, incluye: suministro de

M2 1.00 $ 3760 $ 37.60

M2 100 $ 28 $ 285

M3 100 $ 4616 $ 46.16

M2 150 $ 3361 $ 5042

8 . . o M2 1.00 $ 3361 $ 3361
materiales, acarreos, instalacion, pruebas,
mano de obra, equipo y herramienta
Relleno con material granular de 10 cm de

9 espesor. Incluye: material, mano de obra y M3 010 $ 1130 $ 113

herramienta

PRESUPUESTO FINAL POR M2 DE RETENCION $1,090.14
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RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones a las que se ha llegado con el trabajo de

investigacion.
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6.1.

CONCLUSIONES

Las conclusiones y hallazgos con mayor relevancia de esta investigacion son las siguientes:

e Laextensarevision al estado del arte relacionado con la distinta normatividad nacional

e internacional sobre disefio de sistemas de drenaje pluvial permitié recopilar los
fundamentos teoricos béasicos para considerarlos en el dimensionamiento del sistema
de banquetas retenedoras de agua pluvial. Sin embargo, aunque a nivel internacional
pudo hallarse metodologia especifica para SUDS, a nivel nacional se encontr6 un
vacio normativo en este aspecto que se define como uno de los retos hacia el

planteamiento de ciudades mexicanas sensibles al agua.

La implementacion de andlisis de elementos finitos (FEA) validé el disefio y
dimensionamiento realizado del panel con geometria fractal. Ademas, queda
evidencia de que el uso de los modelos FEA ofrece la versatilidad de disefio que la
literatura manifiesta comprobando que gracias a los nuevos modelos
computacionales es posible dimensionar mejores productos en cualquier disciplina,

haciendo imprescindible el conocimiento basico para su manipulacion.

El analisis realizado con CFD a las diferentes propuestas de estructuras de control
permitio llegar a una configuracion 6ptima donde se aprovecha el volumen disponible
del sistema de retencion; que en caso de no contar con estos modelos hubiera
dificultado la obtencion de resultados, limitando a soluciones analiticas que no

necesariamente representen una aproximacion cercana al comportamiento real.

Los distintos escenarios simulados con CFD permitieron estimar el comportamiento y
aportacién hacia la minimizacién de caudales picos para mitigar los potenciales
efectos que tienen las lluvias hacia la actual red de drenaje de la ciudad de Toluca.
Se identific6 que las configuraciones de orificios circulares presentan un mejor
funcionamiento para el sistema de retenciéon. Para el caso de estudio (subcuenca
urbana frente a ciudad universitaria), el tiempo estimado de desfase del pico en el
hidrograma de salida puede ser mayor a los 30 minutos, ademas de mitigar el gasto
pico de entrada mayor al 30%. Los tanques de retencion correspondiente a los

escenarios 1, 2, 4 y 5 presentan un vaciado relativamente rapido que los vuelve
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viables para soportar, en caso de que se presenten, mas eventos hidrolégicos de la

misma magnitud o menor en un tiempo minimo de 200 minutos.

¢ El escenario 6ptimo (escenario 5), garantiza un aprovechamiento de mas del 90% en
el volumen del tanque ademas de que logra evacuar el mismo gasto de entrada desde
el comienzo del evento hidrol6gico hasta el minuto 140 aproximadamente, teniendo
un 100% de espacio disponible para el aumento en el hidrograma hasta el pico, a
partir de este tiempo se comienza con la retencién, logrando mitigar el pico en un
36%. Asi se logra una reduccion del gasto pico de 0.481 m3/s a 0.309 m3/s, aunque

el pico se presenta en un tiempo menor al del escenario 4.

e Parte de la modelacion hidrologica de la zona de estudio fue posible gracias a la
informacién de registros pluviométricos de un periodo extenso de afios, lo que
identifica la importancia de contar con registros y mediciones de eventos

hidrometeorolégicos para el disefio y adaptacién de infraestructura.

¢ Larevision al estado del arte permiti6 identificar que un sistema de drenaje sostenible
representa un conjunto de técnicas (infraestructura nueva y adaptada) y medidas
(legislacion, politicas publicas, etc.) para la gestion integral de las ciudades, por lo
gue se ha llegado a la conclusién que el proyecto (banquetas retenedoras) que se
desarrollé, puede bien caracterizarse como una técnica de drenaje sostenible y que
en conjunto con las recomendaciones y normas con las que se adapte forme un
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible. También se realiz6 una propuesta de
clasificacion de SUDS que busca homologar los términos en México para contar con
conceptos similares a los demas paises que tienen en cuenta estos tipo de

infraestructura.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para futuras investigaciones se propone:

Definir una conceptualizacion del sistema de retencién incluyendo la geometria del
panel fractal para conocer el comportamiento del flujo dentro del tanque a través de
un analisis CFD. Se debe tomar en cuenta la compleja geometria interna del tanque,

asi como, el equipo computacional para realizar la simulacion

Proponer un dispositivo de tratamiento de acuerdo con el esquema del sistema de
banquetas retenedoras de agua pluvial. Se recomienda hacer uso del anélisis CFD
para simular el comportamiento del flujo considerando un modelo que tome en
cuenta particulas que representen los sedimentos que pudieran estar presentes en
el agua pluvial por efectos de arrastre de calles. Se debe garantizar una calidad
Optima para permitir el funcionamiento del sistema de retencién y evitar

taponamientos dentro del tanque.

A nivel de gestion, proponer planes como medidas no estructurales que aporten a
la calidad del agua que pueda llegar al tanque con el objetivo de conocer el posible
aprovechamiento de las aguas pluviales retenidas dando un menor aporte de gasto

al sistema de drenaje convencional.

Como lineas de investigacion a reforzar que tienen que ver con la normatividad, es
necesario revisar extensamente los criterios de reglamentos de disefio de drenaje
mexicanos a fin de identificar vacios normativos o incluso, métodos obsoletos de
disefio tomando en cuenta los efectos producidos por el cambio climético. Es decir,
modificar los métodos de la estimacion de curvas IDTr considerando la no

estacionariedad de la precipitacién.
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