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Presentacion

a Asociacién Mexicana de Hidrdulica (AMH) ha sido, a lo largo de seis déca-

das, un pilar fundamental en la creacidn y el intercambio de conocimiento sobre
el agua en México. A través de sus congresos nacionales, seminarios, foros, cursos y
publicaciones especializadas, la AMH se ha consolidado como un foro clave para la
difusién de avances y soluciones innovadoras en el dmbito hidrdulico. Su revista 7/4-
loc, la de mayor circulacién en el pais especializada en agua, es solo un ejemplo de su
destacada labor en la divulgacién del conocimiento proporcionado por sus asociados,
relacionado con la hidrdulica y las ciencias del agua.

En el marco de la conmemoracién de los 60 anos de la AMH nos enorgulle-
ce presentar esta publicacion titulada Transformando el ciclo del agua. El rediso es
responsabilidad de todos. Los desafios y oportunidades que enfrenta el mundo, y en
particular México, en la gestién del agua, se dan en un contexto de reduccién de su
disponibilidad, principalmente derivada del cambio climatico, el crecimiento pobla-
cional y la contaminacién. El propésito de este trabajo es proponer, desde distintas
perspectivas y especialidades, una visién integral para la gestion sostenible del agua.

El impacto del cambio climético en el incremento de la vulnerabilidad hidrica
ante fendmenos extremos obliga a las autoridades locales a contar con herramientas
para identificar 4reas vulnerables a inundaciones, que contribuyan a la planifica-
cién de infraestructuras resilientes. Estas infraestructuras deben ser disefiadas para
mitigar el impacto hidrolégico y el riesgo de desastres naturales. De este modo, se
contardn con mds elementos para evaluar los efectos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos que promuevan politicas puiblicas preventivas y de adaptacion.

Ademds, este volumen presenta un andlisis comparativo de los modelos de
lluvia-escurrimiento Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) y Sacra-
mento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), herramientas clave para predecir y
gestionar la escorrentia en cuencas hidrogréficas. Complementariamente, se pro-
pone la conformacién de un hidrograma unitario adimensional para cuencas con o
sin medicién de escurrimientos, herramienta ttil para el disefio de infraestructuras
hidraulicas.

Las herramientas presentadas en este compendio contribuyen a la determi-
nacion de la incertidumbre en la velocidad y el gasto instantdneo en un canal; un
tema relacionado con la mejora en la precision de las mediciones hidrdulicas, que
optimiza el disefio y la operacién de sistemas de riego y drenaje. Asimismo, el uso
de software libre y herramientas de inteligencia artificial (IA) para estimar el perfil
del flujo en canales prismdticos representa una solucidon innovadora y accesible que
mejora la eficiencia en el disefio y la gestion de sistemas hidrdulicos.

A partir de la experiencia presentada durante la pandemia se aborda la relevan-
cia de la ensefanza de la hidrdulica, asi como la necesidad de transformarla con la
incorporacién de métodos innovadores y ludicos para facilitar la comprensién de
conceptos complejos y fomentar la creatividad en los futuros profesionales del agua.



Presentacion

La discusion sobre la construccién de nuevas presas y el futuro de las existentes
en México ocupa un lugar relevante en esta obra. Este tema merece ser revisado en
un contexto de opiniones a menudo polarizadas, trayendo a la discusion las distin-
tas aristas que estos proyectos presentan, sin perder de vista la necesidad de contar
con reservas fisicas de agua para satisfacer los distintos usos consuntivos y no con-
suntivos.

Para el tltimo caso, se presenta una revisién de datos de funcionamiento de
grandes presas hidroeléctricas en México y la normatividad en materia de seguridad
de estas, aspectos esenciales para garantizar la estabilidad estructural y operativa de
esta infraestructura y la proteccién de las poblaciones cercanas.

Este trabajo se complementa con dos investigaciones relacionadas con presas de
jales: una enfocada en el andlisis de la rotura de una presa de este tipo en el estado
mexicano de Hidalgo. Tal estudio es crucial para comprender los riesgos ambienta-
les asociados con las presas de jales y la importancia de un monitoreo constante para
prevenir desastres.

Uno de los desafios més urgentes, tema que da titulo a esta obra, es la gestion
de agua regenerada, una solucién que cobra cada vez més importancia debido a la
escasez de recursos hidricos en muchas regiones del mundo, lo cual obliga a centrar
la atencidn en esta alternativa en sus distintas modalidades y para diversos usos.
La potabilizacién y el retso del agua en México presentan una oportunidad para
garantizar el abastecimiento en 4reas con recursos limitados; sin embargo, su imple-
mentacion enfrenta obstaculos normativos, tecnolégicos, econémicos y sociales que
atin deben superarse.

El funcionamiento de redes de agua potable, la fiabilidad del balance de este
tipo de agua y el andlisis de su suministro intermitente en los sistemas de los pai-
ses de América Latina también se exploran en esta publicacién. Estos topicos son
fundamentales para mejorar la eficiencia en la distribucién del agua y garantizar su
acceso equitativo a todos los sectores de la poblacién, especialmente en dreas rurales
y marginadas.

El conocimiento y la innovacién presentados en esta publicacién tienen como
objetivo ofrecer soluciones préicticas y basadas en evidencia para enfrentar los retos
hidricos que encara nuestro pais. A través de estos estudios se pretende fomentar
un enfoque mds consciente y responsable hacia el agua, al involucrar a todos los
sectores de la sociedad en la tarea de conservarla y garantizar su disponibilidad para
las futuras generaciones.

Con esta obra, la Asociacién Mexicana de Hidrdulica reafirma su compromiso
con la educacién, la investigacion y la divulgacion del conocimiento en temas hidri-
cos. Al celebrar seis décadas de labor ininterrumpida, la AMH continta su mision
de generar un espacio de colaboracién, innovacién y reflexién en torno a uno de los
recursos mas valiosos de nuestro planeta: el agua.

El conocimiento fluye como el agua.

Ing. Reynaldo Diaz Herndndez



1 Caracterizacion de zonas de riesgo por
inundacion asociadas a fendmenos
hidrometeoroldgicos en el AMG

Resumen

En este trabajo se presenta una ca-
racterizacion de zonas de riesgo
por inundacién asociadas a fendme-
nos hidrometeoroldgicos extremos
en el Area Metropolitana de Gua-
dalajara (AMG). La metodologia
incluye identificar las zonas afecta-
das, analizar los eventos de lluvia y
correlacionar con eventos hidrome-
teoroldgicos que permitan conocer
las caracteristicas hidroldgicas e
hidrdulicas del sitio. Se sustenta en
eventos historicos de lluvias que han

Sautl Garcia Camacho

Diana Vanesa Barajas Alvarado
Satl Andrés Minuche Cruz
Tecnoldgico de Monterrey

causado dafos significativos en la
infraestructura urbana del AMG; se
evalia también el riesgo hidrolégico
asociado.

Los resultados obtenidos de la
aplicacion de la metodologia mues-
tra para los tres sitios evaluados, fac-
tores de riesgo asociados con las in-
tensidades y periodo de retorno que
nos permite entender la frecuencia
futura y el impacto de estos fendme-
nos en el AMG.

Palabras clave: inundaciones urbanas, riesgo hidrometeorolégico, fenéme-

nos climatoldgicos extremos.
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Antecedentes

Durante los tltimos aos, las inundaciones se han convertido en un proble-
ma cada vez mds recurrente en las ciudades. Esto se debe principalmente a la
rapida expansién de la poblacién generado por un crecimiento urbano ace-
lerado. Combinado con esto, las fuertes lluvias que provocan que el sistema
de drenaje no sea capaz de manejar los volimenes de agua que inundan las
calles, hogares y espacios publicos puede, en muchas ocasiones, resultar en
danos significativos, tanto a nivel material como humano.

Por otra parte, el aumento de la frecuencia ¢ intensidad de los fenémenos
climaticos extremos, como las tormentas severas, los ciclones, entre otros,
también influye porque dichos eventos descargan una vasta cantidad de agua
en cortos periodos, lo que supera la capacidad de los sistemas urbanos para
evacuar el excedente, lo cual produce inundaciones rdpidas y extremas, difi-
ciles de contener. La falta de preparacion ante eventos extremos demuestra
que las ciudades necesitan reforzar sus capacidades para responder cuanto
antes a ellos.

Metodologia

La ciudad de Guadalajara en el estado mexicano de Jalisco enfrenta una pro-
blematica creciente relacionada con las inundaciones provocadas por fené-
menos hidrometeoroldgicos extremos. Desde 2010, varios eventos histéricos
han dejado huella en esta urbe. Uno de los casos més notorios ocurri6 en la
colonia Las Pintas, donde lluvias torrenciales inundaron cientos de viviendas
y afectaron la movilidad de la zona en ese afo. En 2019, el cruce de Avenida
Patria y Periférico Norte fue escenario de graves anegaciones, con vehiculos
atrapados y dafios materiales importantes. Al afio siguiente, en 2020, la zona
de La Minerva y Chapalita vivi6 una fuerte inundacién que causé estragos
en comercios y viviendas, ademas de dificultar el transito por uno de los
puntos més emblemadticos de la ciudad (E/ Informador, 2010, El Occidental,
2019, El Informador, 2020).

La ubicacién del sitio en estudio se localiza en la avenida de la Patria
en el AMG. Dentro de la cuenca de aportacion se encuentra el observatorio
meteoroldgico de Guadalajara en el Bosque de Colomos. El punto de interés
se localiza a 550 metros de la entrada del bosque.

10
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Este sitio se considerd para el anélisis debido a que en este el 2 de sep-
tiembre de 2024 se present6 una inundacién reportada por la Conagua. A
partir de este punto hacia aguas arriba, la cuenca incluye dreas que contribu-
yen significativamente al escurrimiento en direccion hacia la zona de Ate-
majac siendo afluente del rio Santiago. La cuenca delimitada nos permite
entender el sistema de drenaje hidroldgico de la cuenca, desde las dreas mas
elevadas hacia las zonas urbanas en la parte baja.

En la figura 1.1 se muestra la cuenca dio en el contexto del AMG (a) y el
sitio de an4lisis en el contexto de la cuenca, asi como la ubicacién del Obser-
vatorio Meteoroldgico de Guadalajara (b).

? : 1 3 a L 3 e ¢ z
Fig. 1.1. a) Ubicacion de la cuenca en el contexto del AMG. b) Sitio de andlisis en el contexto de la cuen-
ca. Fuente: Elaboracion propia en QGIS.

Durante la temporada de lluvias en México, diversos sistemas meteoro-
légicos interactiian para generar condiciones climdticas intensas en distintas
regiones del pais. De acuerdo con el boletin 494 del Sistema Meteoroldgico
Nacional de Conagua y el analisis de los sistemas atmosféricos que estdn im-
pactando al territorio, fenémenos como frentes frios, zonas de baja presion
y vaguadas monzénicas han provocado lluvias severas en el norte, centro y
sur del pais. Estos eventos climdticos pueden derivar en tormentas intensas,
rdfagas de viento y la caida de granizo (Fig. 1.2).

Segun los datos recopilados por la estacién climatolégica del Sistema
Meteorolégico Nacional de Conagua, en el parque Los Colomos, durante
la temporada de lluvias entre los meses de junio y septiembre, la precipi-
tacién media diaria oscila entre 10 y 40 mm, dependiendo de las condi-
ciones meteoroldgicas. En particular, el mes de septiembre destaca por sus

n
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precipitaciones intensas, superando los 80 mm en dias con tormentas fuer-
tes (Conagua, 2024).

No. 494 del 03 de septiembre de 2024 /18:00 horas‘

Fig. 1.2. Meteorologia para el 3 de septiembre de 2024. Fuente: SMN, 2024.

Analisis hidrolégico

El anélisis hidroldgico se realizé considerando el analisis de frecuencias, ob-
tenido con el software AFA V1, posteriormente utilizando la metodologia
propuesta por Chen (2000):

Flx)=e*" (1)

1

bZW (x—x =x+0.455) (2)

Donde:

x = magnitud del flujo (m?/s)

x = media del flujo (m?/s)

s = desviacién estandar de la magnitud del flujo (m?/s)

En segunda instancia haciendo uso del método de Cheng-Lung Chen
(Campos Aranda Daniel, Gdmez de Luna Rubén, 1990) para el cilculo de
las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno.

a-P1" log (10**-T7")d

Prr=
60(d + b):

3)

12
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Donde:

D = duracién de la tormenta en minutos

P1' = P60" = lluvia de duracién 1 horay periodo de retorno 10 afios

a4, by ¢ = pardmetro de la funcién del cociente R (cociente lluvia/duracién)

Pl Tr (4)
Py

El periodo de retorno se estableci6 en funcién de los resultados obtenidos en
el cdlculo de la intensidad.

Para el cdlculo del coeficiente de escurrimiento se utilizé la NOM-011-
CONAGUA-2015, debido a que se presentan diferentes usos del suelo en la
cuenca de estudio. Se calculé un coeficiente de escurrimiento ponderado to-
mando en cuenta los diferentes coeficientes de escurrimiento (C) de acuerdo
con ¢l uso del suelo y la respectiva drea que ocupaban cada uno.

Para calcular el gasto de escurrimiento de la cuenca se utilizd la férmula
de David R. Maidment:

Q=C-i-4 (5)

Donde:

Q = gasto de escurrimiento expresado en metros ctibicos por segundo
C = coeficiente de escurrimiento, valor adimensional

i = intensidad de la lluvia en milimetros por hora

A = 4rea en kilémetros cuadrados

Resultados y discusion

Para el cilculo de intensidades se utilizé la funcion de Gumbel para calcu-
lar las precipitaciones para diferentes periodos de retorno (Tabla 1.1). Estas
precipitaciones se compararon con la precipitacion maxima del dia 2 de sep-
tiembre, que fue de 21.4 mm (Fig.1.3).

13
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45

40
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35
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i
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10

0 20 40 60 80 100
Duracién en min

Fig.1.3. Curvas |-D-T, estacion Colomos. Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Duracién (min)

3 12.43 14.41 15.82 16.92 17.83
6 15.35 17.78 19.52 20.88 22.00
9 17.05 19.76 21.69 23.20 24.45
12 18.26 21.16 23.23 24.85 26.18
24 21.17 24.53 2693 28.81 30.36

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

De la metodologia empleada se obtuvo un coeficiente de escurrimiento
Ce = 0.18 (Tabla 1.2).

14
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Tabla 1.2. Cilculo del coeficiente de escurrimiento
Cobertura Cobertura % Arcade K K
cobertura km? pascicl
Bosque 5 1 0.24
Zona urbana 81 24 0.29 7
Asfalto 14 4 0.30

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Tabla 1.3. Obtencién del gasto para diferentes duraciones.

Duracién | Intensidad |Intensidad | Coeficientede| Area Area (m?) Gasto
(min) (mm/h) (m/h) |escurrimiento| (km?) (m?/s)
30 34.10 0.034 0.18 29.37 | 29368531.8 | 2.09

45 26.34 0.026 0.18 29.37 | 29368531.8 1.61

60 21.69 0.022 0.18 29.37 | 29368531.8 1.33

75 18.56 0.019 0.18 29.37 | 29368531.8 1.14

90 16.30 0.016 0.18 29.37 | 29368531.8 | 1.00

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Las microcuencas dentro del AMG desempenan un papel critico en la
gestion de los recursos hidricos. En el drea que incluye el Bosque de Colo-
mos, estas microcuencas actian como amortiguadores naturales ayudando
a reducir el flujo de agua y mitigar el impacto de las inundaciones. Durante
el evento del 2 de septiembre, estas microcuencas se vieron superadas en su
capacidad de absorcion natural. La intensidad de la lluvia observada se es-
timoé en una hora de duracién, lo que apunta a que el méximo volumen de
precipitacion ocurri6 en este periodo.

La interpretacién que podemos darle a este pardmetro hidroldgico es que
la mayor cantidad de volumen de agua se acumulé espacialmente en un corto
tiempo. El anélisis de frecuencias indica que este evento de lluvia intensa tiene
un periodo de retorno de aproximadamente nueve meses. Esta periodicidad
revela una vulnerabilidad en la regién ante lluvias intensas frecuentes. Cabe
destacar que, al obtener las dreas ponderadas, en el analisis del coeficiente de
escurrimiento del AMG, se determiné que poco mas del 80% de la cuenca es
zona urbana, no obstante, su proximidad al bosque.
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Los resultados obtenidos guardan similitud con los estudios reportados
por el SIGmetro del Instituto Metropolitano de Planeacién (Imeplan), lo
que refuerza la metodologia propuesta en nuestro analisis. Lo anterior afiade
un nivel de confiabilidad y respaldo a los hallazgos que indica que lo presen-
tado en este trabajo se alinea con investigaciones similares. Este problema
puede atribuirse directamente al riesgo hidrometeorolégico, que implica que
los fenémenos como lluvias intensas, tormentas o ciclones puedan causar da-
fos severos en areas urbanas. La vocacidn del suelo en zonas urbanas muestra
una relacion inversa entre la vulnerabilidad y el bajo potencial de infiltracion.

Conclusiones

Para la zona de estudio y, de acuerdo con la informacién meteoroldgica dis-
ponible, indica que este evento de lluvia intensa se presenta aproximadamen-
te cada nueve meses. A medida que las ciudades crecen en tamano se vuelven
vulnerables a fenémenos meteoroldgicos extremos subrayando la necesidad
de medidas de mitigacién y una planificacién urbana adaptativa. Para hacer
frente a la variacién climdtica actual es necesario implementar medidas de
mejora continua a la infraestructura de drenaje pluvial y adoptar otras de
mitigacion, no sélo en la zona de estudio sino en general en zonas urbanas
que permitan enfrentar eventos extremos asociados a lluvia intensa.
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México
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Resumen

n las dltimas décadas, los fend-

menos climatolégicos extremos
han aumentado, considerablemente
afectando a la sociedad, la economia
y los ecosistemas. Aunque la socie-
dad ha intentado prepararse, los gru-
POS con escasos recursos y sin apoyos
gubernamentales enfrentan mayores
dificultades de adaptacién lo que evi-
dencia la falta de respuesta eficaz ante
fenémenos como inundaciones, hu-
racanes, olas de calor y sequias.

En este capitulo se presentan los
resultados de una investigacion cuya
metodologfa evaltia la vulnerabilidad
social a nivel municipal para el esta-
do de Michoacin, con el objetivo de
mejorar la respuesta temprana ante el
cambio climatico.

El analisis se realizé a través de
un indice de vulnerabilidad que con-
sidera factores como la exposicién a
eventos meteoroldgicos extremos, la
sensibilidad de los grupos sociales, la
medida de la calidad de vida y servi-
cios de salud, asi como la capacidad
de adaptacién en funcién de la dis-
ponibilidad de recursos y la respues-
ta ante estos eventos.

Finalmente, la metodologia pro-
pone indicadores para analizar la
vulnerabilidad desde las perspectivas
econdmica, social y ambiental, con el
fin de que las instituciones guberna-
mentales adopten medidas que pre-
paren a la sociedad y asi contribuir
para reducir la vulnerabilidad ante
fenémenos climatoldgicos extremos.

Palabras clave: cambio climético, vulnerabilidad, escala municipal, Michoa-

can.
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Introduccion

En las tltimas décadas, los fenémenos meteoroldgicos extremos se han pro-
ducido con mayor frecuencia y han aumentado considerablemente, lo cual
afecta a las comunidades, su economia y ecosistemas. Aunque existen es-
fuerzos para mitigar el impacto de estos fendmenos, las comunidades con
recursos limitados y sin apoyo gubernamental enfrentan mayores dificulta-
des para adaptarse. Con el objetivo de mejorar la respuesta temprana ante el
cambio climdtico, se requieren metodologias que permitan evaluar la vulne-
rabilidad social.

En este capitulo se explica cémo se diseié una para aplicar a nivel mu-
nicipal en el estado de Michoacén en México. El anélisis se lleva a cabo me-
diante un indice de vulnerabilidad que considera factores como la exposicion
a eventos meteoroldgicos extremos, la sensibilidad de los grupos sociales y la
capacidad de adaptacion. Esta metodologia busca proporcionar herramien-
tas para reducir la vulnerabilidad a las instituciones gubernamentales y pre-
parar a las comunidades con acciones ante eventos climdticos adversos.

Metodologia para el calculo de la vulnerabilidad

’ . Metodologia para el calculo de la
La metodologfa implemen- ( S marbilidad )
tada para esta investigacion l : l
semuestra en la figura 2.1. — —
Recopilacion de informacion Recopilacion de informacién
vectorial socioeconémica y ambiental

I 1

| Seleccion de indicadores |
Caracterizacioén de la zona
de estudio 1

Normalizacion de los indicadores

I

| Ponderacion de indicadores |

|

| Calculo de vulnerabilidad |

|

| Ponderacion de indices |

|

Fig. 2.1. Metodologia para el calculo de | C.asiﬁcaci?n o bITZ I'l:jdices de |
ili i vulnerabili
la vulnerabilidad. Fuente: elaboracion u ei a

propia, 2024. |

Mapeo de vulnerabilidad |
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De acuerdo con la metodologia propuesta se consideran dos aspectos
clave: 1) la caracterizacién de la zona de estudio, mediante la recopilacién de
informacién vectorial que facilita su localizacién geogréfica, y 2) la recopila-
cién de datos socioecondémicos y climatoldgicos por medio de la plataforma
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020). En estos
aspectos se incluyen procesos como la identificacién de indicadores sociales,
ambientales, econdmicos y climatoldgicos, los cuales se agrupan utilizando
la ecuacién 1.

V=f(GES,C4) (1)

La vulnerabilidad (7) se puede definir con la expresién mostrada en la
ecuacién anterior (IPCC, 2023). La exposicién (GE) esta relacionada con
desastres naturales, la sensibilidad (§) depende de factores sociales, la calidad
de vida y el acceso a servicios, mientras que la capacidad de adaptacién (CA)
esta basada en factores econdmicos, sociales e institucionales.

La seleccion de los indicadores dependerd de la informacién disponible
en la zona de estudio. Una vez seleccionados los indicadores, se procede a
normalizarlos. Debido a la naturaleza de cada indicador, estos suelen estar en
diferentes unidades. La normalizacién ajusta los datos en un rango numérico
que se encuentra entre 0 y 1. (Rodriguez y Ugalde, 2021).

Una vez que los indicadores han sido normalizados, se aplica el anélisis
de componentes principales (PCA) (Peres-Neto et al., 2005) para determi-
nar la contribucién o el peso de cada indicador en el célculo de la vulnerabi-
lidad, buscando una varianza de las variables del 85% entre los indicadores.
Esta técnica multivariante busca establecer la correlacién entre las variables
independientes a través de una representacion gréfica.

Al obtener los pesos de los indicadores se suma cada uno de ellos para
calcular los pesos de los indices de los distintos factores que componen la vul-
nerabilidad, utilizando nuevamente PCA. Una vez obtenidos los resultados
del grado de exposicidn, sensibilidad y la capacidad de adaptacion, se asignan
los mismos pesos o se asigna el mismo peso a cada factor para el calculo del
indice de vulnerabilidad. La caracterizacién de los datos se realizé mediante
percentiles, como lo propone Ortega-Gaucin et al. (2018) en su trabajo en
conjunto con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) tabla
2.1.
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Finalmente, al obtener Tabla 2.1. Grado de vulnerabilidad.
los resultados de la vulne- Grado de vulnerabilidad | Valor de percentil
rabilidad, numéricamente Muy baja 0<V<20
se procede a generar el ma- Baja 20 < V<40
peo de la zona de estudio, Media 40 <V <60
incluyendo el grado de ex- Alta 60 <V <80
posicion, sensibilidad y la Muy alta 80 <V <100

capac1dad de adaptacmn. Fuente: Adaptado de Ortega-Gaucin et al., 2018.

Resultados

Michoacan se distingue por su amplia extension geografica y como una enti-
dad que ocupa los primeros lugares en produccién agricola a nivel nacional,
destacando en la exportacién de aguacate, limén, fresa, zarzamora, entre
otros productos. El estado estd compuesto por 113 municipios, que represen-
tan el 3% del territorio nacional. Su capital es Morelia. Michoacan se carac-
teriza por su diversidad de regiones, climas, tradiciones y topografia.

Siguiendo la metodologia propuesta, los indicadores sociales, ambienta-
les y econdmicos seleccionados, junto con sus respectivas ponderaciones ob-
tenidas mediante PCA. Los indicadores seleccionados para cada componen-
te se muestran en la tabla 2.2 para el grado de exposicion, para la sensibilidad
en la tabla 2.3 y para la capacidad de adaptacion en la tabla 2 4.

Tabla 2.2. Ponderacién de grado de exposicion

Indice Ponderacién Indicadores Ponderacién
Actividades S10% Superficie deforestada 50%
antropogénicas Superficie con incendios 50%
Rango de temperaturas 40%
Temperaturas 7% Temperaturas maximas 27%
Temperaturas minimas 33%
o Indice de aridez 46%
SILS;::SP :;zj;;i:d 42% Evapotranspiracién anual 34%
Precipitacién anual 20%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 2.3. Ponderacién de sensibilidad
Indice Ponderacién Indicadores Ponderacién
Poblacién en condiciones de pobreza 34%
Economia 21% Po.blaaon.c’arencm poraccesoala 33%
alimentacién
Pobl-ac1on con ingresos inferior a la linea 33%
de bienestar
Poblacién de 6 a 14 afos que no asisten a 24%
la escuela
Educacion 19% Poblacién analfabeta mayor de 15 anos 26%
Poblacién con educacion bésica mayor a 25%
15 anos
Poblacién sin derecho a servicios de salud 34%
Salud 20% Poblacién con discapacidad 33%
Poblacién ocupada no dependiente de la 339
0
razén social
Poblacién menor a 5 afios 33%
Poblacién 20% Poblacién mayor a 65 afios 34%
Poblacién migrante 33%
Viviendas que no disponen de agua 20%
entubada de la red publica
Viviendas que no disponen de lavadora 21%
Social 20% Viviendas que no disponen de tinaco 19%
Vivienda que no dispone de cisterna 20%
Viviendas que no disponen de 20%
refrigerador

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 2.4. Ponderacién de capacidad de adaptacién

disponen de internet

Indice Ponderacién Indicadores Ponderacién
Superficie rehabilitada al riego 48%
Ambiental 2% Superficie reforestada 48%
Superficie cosechada temporal 4%
Producto ingreso bruto 48%
Economia 25% Poblacién econémicamente activa 48%
Produccién agricola (miles de pesos) 4%
Poblacién afiliada a servicios de IMSS 23%
Poblacién afiliada a servicios de INSABI 20%
Poblacién afiliada a servicios de ISSSTE o 23%
0
ISSSTEE 1
Salud 25% stata
Poblacién afiliada a servicios de IMSS
. 11%
Bienestar
Poblacién afiliada a servicios de salud
. 23%
privada
Anos promedio de escolaridad 26%
Educacién 4% Poblacién con educacién bésica 37%
Poblacién con alfabetizacion mayor de 25
_ 37%
anos
Viviendas particulares habitadas, que 33%
disponen de computadoras 0
Social 4% Yiviendas partifulares habitadas, que 34%
disponen de teléfonos
Viviendas particulares habitadas, que 33%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Para el calculo del indice de vulnerabilidad, se asigné el mismo peso a
cada uno de los indices, lo que permitio clasificar el nivel de vulnerabilidad
de cada municipio. Esta informacién se representé de manera geoespacial
a través de la interpolacién de informacién en mapas. En la figura 2.2 se
muestra el mapeo del célculo del indice de vulnerabilidad, mientras que en
la figura 2.3 se presenta el grado de vulnerabilidad de los 113 municipios que
conforman el estado.
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Fig.2 2. Mapa del indice de vulnerabilidad a escala municipal para el estado de Michoa-
can. Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Fig.2.3. Grado de vulnerabilidad a escala municipal para el estado de Michoacan. Fuente:
Elaboracion propia, 2024.
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Conclusiones

A partir del analisis geoespacial se puede afirmar la estimacién de la vulne-
rabilidad ante el cambio climatico a escala municipal mediante un enfoque
basado en el andlisis de componentes principales y la integracion de factores
como el grado de exposicidn, la sensibilidad y la capacidad de adaptacién.
Esta metodologia permite identificar con mayor precision las dreas més vul-
nerables y los factores que contribuyen a su susceptibilidad, lo que propor-
ciona informacién clave para la toma de decisiones en materia de gestion del
riesgo.

Para Michoacan, el mapa generado con la variable de capacidad de adap-
tacién muestra una distribucién homogénea de la vulnerabilidad en los 113
municipios analizados, lo que sugiere que esta variable por si sola no es sufi-
ciente para diferenciar las condiciones de riesgo entre las distintas regiones.
Sin embargo, al incorporar la falta de capacidad de adaptacion en el célculo
del indice de vulnerabilidad, se obtiene una representacion més precisa, lo
que evidencia con mayor claridad las deficiencias sociales, econémicas y am-
bientales que enfrenta cada comunidad.

En este sentido es fundamental reconocer que un alto nivel de expo-
siciéon implica una mayor frecuencia de impactos por el cambio climético,
mientras que una elevada sensibilidad estd asociada con limitaciones en el
acceso a servicios esenciales como salud, educacién y seguridad. A su vez,
una mayor falta de capacidad de adaptacion refleja la incapacidad del sistema
para responder de manera eficiente ante los cambios o perturbaciones climé-
ticas, lo que incrementa significativamente la vulnerabilidad de la poblaciéon
afectada.

La metodologfa aplicada no solo proporciona una alternativa para la es-
timacién de la vulnerabilidad a nivel municipal, sino que también resulta
particularmente valiosa en contextos donde no existe un enfoque metodolé-
gico estandar a nivel global. El uso del analisis de componentes principales
facilita la seleccion de los indicadores més relevantes, optimiza la construc-
ci6n del indice de vulnerabilidad y permite su adaptacion a las caracteristicas
especificas de cada region.
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3 Estrategia didactica ludica para la ensefanza

de la hidraulica

Nikte Norma Ocampo Guerrero
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Resumen

La ensenanza de conceptos com-
plejos en hidraulica requiere de
métodos pedagdgicos que faciliten
la comprension y aplicacién de prin-
cipios.

La estrategia diddctica ludica se
fundamenta en principios sélidos de
aprendizaje experiencial, activo, y cola-
borativo, asi como en la gamificacién
y el uso de herramientas didacticas
efectivas. La combinacién de activi-
dades practicas y juegos permite a los
estudiantes experimentar, explorar
y aplicar conceptos de hidréulica de
manera interactiva, promoviendo
una comprension mds profunda y
duradera.

La estrategia propuesta, que in-
cluye el uso de las gréficas adimensio-
nales, para fomentar el aprendizaje
activo en la resolucién de problemas
aplica conceptos de la didactica en
un juego que se elabora con materia-
les asequibles (sin necesidad de co-
nocimientos de programacion pues
no es un videojuego) y puede desa-
rrollarse en espacios reducidos como
las aulas.

El juego de mesa propuesto in-
corpora elementos de gamificacion,
como tableros, dados, graficas, desa-
tios y puntuaciones, que hacen que el
aprendizajc sea mds atractivo y mo-
tivador.

Palabras clave: gamificacién en el aula, did4ctica ludica, ensenanza de la hi-
draulica, aprendizaje activo en la hidraulica.
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Introduccion

En este trabajo se asume como objeto de anélisis las actividades de ensefianza
y aprendizaje en la educacién superior basadas en juegos educativos y meto-
dologias de disefio que guian el proceso de pensamiento creativo y ayudan a
garantizar un trabajo de calidad.

El disefio de juegos se desarrolla en multiples niveles e involucra a profe-
sionales de diversas disciplinas creativas y académicas en el 4mbito de la in-
vestigacion y de la practica del juego (Hunicke, 2004), mediante mecanismos
fundamentales de los sistemas de juego, los objetivos generales del disefio y el
impacto deseado de la experiencia ludica.

El uso de juegos en el aula universitaria se justifica por su capacidad para
promover un aprendizaje signiﬁcativo, que se traduce en una comprensi(')n
profunda y duradera de los contenidos. El aprendizaje ocurre de manera més
efectiva cuando los estudiantes pueden construir activamente su conoci-
miento mediante experiencias. En este sentido, los juegos ofrecen un entorno
interactivo que fomenta la participacién activa y la colaboracién, elementos
clave para el aprendizaje significativo.

El marco tedrico de la gamificacién sugiere que la incorporacion de
elementos ludicos puede aumentar la motivacion intrinseca de los estu-
diantes, lo que, segtin Deciy Ryan (1985), es fundamental para el aprendi-
zaje auténomo y la autodeterminacion. La posibilidad de experimentar y
practicar en un contexto de juego permite a los estudiantes aplicar teorias
en situaciones practicas, facilitando una mejor asimilacién de los concep-
tos (Gee, 2003).

Deterding et al. (2011) aseguran que la gamificacién se basa en la aplica-
ci6n de elementos de juego en contextos no lidicos para aumentar la motiva-
cién y el compromiso. Segun esta teoria, la inclusiéon de mecanicas de juego,
como desafios y recompensas, puede mejorar la participacién y el aprendiza-
je. Por su parte, Kolb (1984) sugiere que el aprendizaje es un proceso conti-
nuo de adaptacion a través de la experiencia. Segtin su modelo, el aprendizaje
efectivo se produce cuando los estudiantes participan activamente en acti-
vidades practicas, reflexionan sobre sus experiencias y aplican lo aprendido
en nuevas situaciones. El aprendizaje activo implica que los estudiantes par-
ticipen en actividades que requieren de su compromiso y reflexién activa,
(Bonwell y Eison,1991).
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Ocampo

La ensenanza de conceptos complejos en hidrulica requiere de métodos
pedagégicos que faciliten la comprension y aplicacion de estos principios. La
estrategia diddctica ludica se fundamenta en principios solidos de aprendiza-
je experiencial, activo, y colaborativo, asi como en la gamificacion y el uso de
herramientas didacticas efectivas. La combinacién de actividades pricticas
y juegos permite a los estudiantes experimentar, explorar y aplicar concep-
tos de hidraulica de manera interactiva, promoviendo una comprensién mas
profunday duradera.

La estrategia propuesta en este capitulo se centra en el tema del cdlculo
de tirantes conjugados en canales de diferentes geometrias (concepto com-
plejo), a través de un juego de mesa en el aula que permite la experiencia tan-
gible y aplicada. Se toma en cuenta la problemaitica evidenciada en las aulas al
retorno del confinamiento por el COVIDI19, pues se detectaron deficiencias
en el uso y manejo de herramientas electrénicas de célculo, a pesar de que los
estudiantes tienen hoy un mejor acceso a las tecnologias, lo cual no asegura
la mejora en su rendimiento.

Asi, el objetivo de esta estrategia es implementar un prototipo de juego
funcional con instrucciones para fomentar el aprendizaje activo en la resolu-
ci6n de problemas al que se incorporan elementos para la gamificacién, como
tableros, dados, graficas, desafios y puntuaciones, que hacen el aprendizaje
mds atractivo y motivador.

Materiales y métodos

El material central de esta estrategia es un juego de mesa disefiado especifi-
camente para abordar el calculo de tirantes conjugados. La idea de partida es
que el juego debe permitir el célculo sencillo y gréfico de los tirantes conjuga-
dos del salto hidraulico. Los jugadores podrin experimentar con diferentes
valores de pardmetros hidréulicos y observar cémo estos afectan los tirantes
conjugados del salto. Para ello, se utilizaron las herramientas gréaficas dispo-
nibles en la literatura.

Debido a que es un juego para el aula, el profesor se apoya en el modelo
explicativo para introducir el tema del salto hidrdulico a los jugadores. El
tablero estd representado por los diagramas adimensionales para el cilculo
de tirantes conjugados en diferentes tipos de canales con geometrias diversas
(rectangulares, trapezoidales y triangulares). Para simular datos aleatorios
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sobre combinaciones de caudal, geometria y conjugado, se utilizan dados.
Las cartas de desafio son la combinacion especifica de los datos relacionados
con el salto hidrdulico para determinar el tirante conjugado para cada tirada
de dados (Fig. 3.1).

Se emplean la calculadora cientifica y el crondmetro como herramientas
auxiliares para la solucién de la carta de desafio y para cronometrar el tiempo
de resolucion. El sistema de puntuacién estd basado en la rapidez y precision
con que los estudiantes resuelven los desafios.

—

Fig. 3.1. Materiales sobre la mesa de juego.

El diseo e implementacién del juego se llevé a cabo con un enfoque de
didéctica ladica, mediante juegos para el aprendizaje significativo. El desa-
rrollo del juego se hizo en un taller del programa de actualizacién académica
de la Direccién General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM.
Los participantes fueron docentes de otras 4reas.

Se hizo una primera versién del juego que resulté poco atractiva y has-
ta aburrida debido a su enfoque centrado en calculos repetitivos con una
combinacién cerrada de variables (un dado) y respuestas (urnas con fichas
de respuestas), parecido a un ejercicio de relacionar columnas, lo que resul-
té limitante para fomentar la interaccién y cardcter ludico del juego. Una
vez agotadas las combinaciones del dado, ¢l juego perdia interés. Los com-
pafieros profesores proporcionaron retroalimentacién sobre el diseno de los
componentes entre la que destacé la necesidad de evitar cerrar el juego. Se
incluyé un modelo explicativo en acrilico y tiras de papel para moverlo con
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aire, que auxilia al profesor en la introduccién del tema y también sirve como
estuche para guardar los elementos del juego, ofreciendo una experiencia més
completa. El modelo en acrilico puede ser sustituido por videos explicativos.

Considerando la retroalimentacién recibida, se buscéd enfoque mds
flexible y sencillo. Se optd por usar los diagramas de solucién presentes en la
bibliografia, adecuados para una comprension inicial del tema en clase y se
reformularon las variables de los dados para que fueran nimeros obtenidos
mediante operaciones simples. En este trabajo se presenta la version final que
puede aplicarse en el aula.

Sibien este trabajo se hizo para el tema de salto hidraulico, el lector pue-
de seguir la estrategia para cualquier tema complejo con las herramientas de
célculo disponibles y materiales.

La validacién del juego se hizo con la siguiente metodologia.
Introduccidn al concepto. Los participantes del taller recibieron una breve
explicacién sobre el tema con el modelo explicativo en acrilico y papel. De

esta experiencia, el juego se denominé “Saltos con-juga2” (Fig. 3.2).

SALTOS

£QUIENES JUEGAN?
1Equipos de 26 3 0]
personas

o ¥ 'l v
CON-JUGA2 ; !
i —— COMBINATION DE VARIABLES B
e — Cada equipo tira el juego de dados para 02 ‘ﬂ L =
llenar su tablero con la asignacién de " \ A \
INCLUYE: variables. Se acciona el crondmetro de . G-
* Tablero cada equipo.
jugador, * Modelo explicativo del . o St1tes con-inzan
s Tablero salto hidraulico — & g
central, « Calculadora cientifica i

+ 4 dados « Cronémetro | ‘

PAMEE== k]

FACTOR F

Calculard el factor F segin la geometria
asignada para buscar ese factorenel ()3
s tablero central y obtener la combinacién de

conjugados

CON-JUGAZ

=

cwwa
neew

Despejar el tirante conjugado y 04

definir si el mayor o menor.
Apunta tu resultado O
COMPLETA MAYOR NUMERO DE SALTOS EN MENOS TiEMPO
Fig. 3.2. Postal del juego "Saltos con juga-2".

Determinacion de la reglas con base en el objetivo de aprendizaje, que es calcu-
lar tirantes conjugados del salto hidréulico. Las reglas del juego son las siguientes:
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e Los equipos estén compuestos por dos o tres jugadores.

e Cada equipo lanza los dados para completar su tablero con la asigna-
ci6n de variables, activando su cronémetro, calcula el factor F segtin la
geometria asignada para buscarlo en el tablero y obtiene la combinacién
de tirantes conjugados; resuelve el tirante incégnito y determina si es
mayor o menor en su carta de desafio.

e El equipo que complete su carta de desafio con mds tiradas en menos
tiempo serd el ganador.

Desarrollo de la actividad. Los participantes, organizados en equipos, ju-
garon en sesiones de 10 minutos. Cada equipo debia resolver los problemas
presentados en las cartas de desafio utilizando las herramientas proporcio-
nadas.

Evaluacién formativa. Durante el juego se debe observar el desempefio de
los participantes y proporcionar retroalimentaciéon inmediata.

Analisis posactividad. Se discutieron las soluciones, se aclararon dudas y se
evaluaron las estrategias utilizadas por los participantes.

Resultados y discusion

La experiencia en la implementacion del juego generd resultados en términos
de aprendizaje, motivacién y participacién activa de los participantes quie-
nes lograron identificar y aplicar correctamente los conceptos relacionados
con el salto hidrdulico. Esto se reflejé en su capacidad para resolver proble-
mas presentados en las cartas de desafio, usando el tablero central (graficas
adimensionales) y herramientas auxiliares como calculadora y cronémetros.

La actividad favorece el aprendizaje activo, corroborando los principios
de Kolb (1984) y Bonwell y Eison (1991), quienes subrayan que la participa-
cién practica mejora la retencién y aplicaciéon de conocimientos.

Mediante los elementos como desafios, puntuaciones y un sistema com-
petitivo, se elevé la motivacion intrinseca de los participantes. Segun la re-
troalimentacién obtenida, los participantes percibieron la actividad como
entretenida y desafiante, mejorando su involucramiento en el aprendizaje.
Esto valida las afirmaciones de Deterding et al. (2011) y Deci y Ryan (1985),
que vinculan la gamificacién con un aumento de la motivacién y el compro-
miso en contextos no ladicos.
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A partir de una primera version poco interactiva, el juego evoluciond
hacia un disefio mas flexible e inclusivo, con mayor variabilidad en las com-
binaciones de datos y retos. El uso del modelo explicativo en acrilico como
complemento visual y tangible también contribuy6 a clarificar conceptos.
Esto resalta la importancia de un disefio activo basado en retroalimentacion,
como lo sefala Hunicke et al. (2004).

Conclusiones

La estrategia diddctica ludica basada en un juego de mesa ha demostrado
ser una herramienta efectiva para la ensefianza de conceptos complejos en
hidréulica, especificamente en el calculo de tirantes conjugados. Esta meto-
dologia no solo facilita la comprension de los conceptos, sino que también
motiva a los estudiantes, fomenta el aprendizaje activo y mejora su capaci-
dad para resolver problemas en equipo. Se recomienda la implementacién de
esta estrategia en otros temas de hidréulica y su adaptacion a diferentes dreas
de la ingenieria, dado su potencial para transformar el proceso de ensefan-
za-aprendizaje en estas disciplinas.

Esta experiencia refuerza la necesidad de seguir investigando y desarro-
llando herramientas educativas innovadoras que combinen principios peda-
gogicos sdlidos con elementos de gamificacion.

Este enfoque no solo refuerza el conocimiento técnico, sino que también
fomenta habilidades interpersonales y cognitivas criticas para los futuros in-
genieros. La experiencia ladica conecta teoria y préctica, preparando a los
estudiantes para desafios reales en su campo profesional.

La metodologia es adaptable a otros temas complejos en ingenierfa y
dreas relacionadas. Con modificaciones adecuadas, el enfoque puede imple-
mentarse en diferentes contextos educativos para promover un aprendizaje
dindmico y colaborativo.
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4 Determinacion de la incertidumbre de la
velocidad y gasto instantaneo en un canal

Resumen

n el flyjo de un canal, el valor

del gasto instantdneo es un dato
muy importante en la transferencia
de volumen o para revisar su funcio-
namiento hidraulico. El método de
drea-velocidad se considera un proce-
so primario y trazable para determi-
nar el gasto instantdneo. El estindar
de referencia es la ISO 748, en la que
se recomienda determinar la veloci-
dad puntual con un equipo que ten-
ga como referencia una calibracion
previa, con incertidumbre tipo B.

En este capitulo se presentan los
resultados de un trabajo en el que se
realizé un analisis de incertidumbre
tipo A para el equipo de referencia
con un tubo Pitot, considerado pri-
mario ya que la velocidad puntual se
determina por el principio de trans-
formacion de energfa cinética en po-
tencial.

Al aplicar el método drea-veloci-
dad, las 4reas se ajustaron de acuerdo

Ariosto Aguilar Chdvez

Elizabeth Rosario Herndndez Barrientos
Omar Ulises Robles Pereyra

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

con el cambio en la forma del perfil
de velocidad, considerando la con-
dicién de no deslizamiento en las
paredes del canal y que la velocidad
media se ubica en un 40% fuera de
esta zona. Sobre la seccién transver-
sal se aplic6 un seccionamiento de 10
dovelas en la horizontal y vertical y
para calcular el caudal instantdneo
se sumé el caudal volumétrico de
cada 4rea. El valor de la incertidum-
bre global se determiné consideran-
do la varianza expandida al 95% de
intervalo de confianza. Ademds, se
determiné la variacién de la vorti-
cidad en los componentes vertical y
transversal en cada dovela.

Los resultados obtenidos se
mues-tran en una carta de incerti-
dumbre, conforme con lo indicado
en la Guide of Uncertainty Measu-
rement, y se obtuvieron valores del
orden menor al 0.5% sobre el gasto
instantdneo.

Palabras clave: metrologia, canal, flujo de un canal, gasto, valor del gasto

instantaneo, método de area-velocidad.
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Introduccion

En el manejo de los canales con flujo a superficie libre la transferencia de
volumen o también denominado gasto instantdneo conforme al estandar
NMX-AA-179-SCFI-2018 (2018), es un pardmetro con alcance legal en la
medicién de los volimenes de aguas nacionales usados, aprovechados o ex-
plotados. En el Anexo J del estdindar NMX-A A-179-SCFI-2018 se indica el
procedimiento para calibrar un sistema de medicidn y se debe aplicar un mé-
todo trazable en la medicién del gasto instanténeo.

A continuacién se presenta el proceso para determinar la incertidumbre
en la medicion del gasto instantdneo al aplicar el método de drea-velocidad
conforme con el estandar ISO-178 (2007). En este caso se utiliza un equipo
de medicién de velocidad puntual de presion diferencial, también denomi-
nado tipo Pitot (IAHR Monograph, 2017).

El proceso para estimar la incertidumbre se realizé en dos etapas: la pri-
mera es una incertidumbre combinada estandar tipo A (BIPM/IEC/IFCC/
ISO/TUPAC/IUPAP/OIML, 1995) para la medicién de la velocidad en un
segmento de drea transversal, posteriormente una incertidumbre tipo B en la
estimacion del gasto instantdneo.

Materiales y métodos

El valor del gasto instantdneo que pasa en una seccién transversal se puede
determinar con la relacion siguiente:

q,=Jsundd~X]_ q, (1)

Donde:
g, = gasto instantdneo circulante en una seccién transversal
u,(x) = vector velocidad, que corresponde a las componentes
u (”1’ Uy, ), para las coordenadas x,parai=1,2,3
n= vector normal a la seccion transversal
A = [, dA, superficie de la seccién transversal
g,= gasto instantaneo en un segmento o drea parcial de la seccion transversal
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El segmento de la superficie se establecio al dividir 7 anchos y 7z, alturas.
Entonces el 4rea transversal del canal es 4 = - bi lai, donde I = {1,--,m x
n}, es la secuencia del conjunto de las dovelas.

El gasto instantdneo en una dovela g, se determiné con un medidor de
presién diferencial o Pitot, que tiene el principio de transformar la energfa
cinética en presion hidrodindmica, con la relacién siguiente:

g,=b h \2ghh 2)

Donde:
Ah, = presion hidrodindmica medida con el equipo Pitot
¢ = aceleracion de la gravedad.

En el proceso experimental el valor del gasto 4, se determiné la incerti-
dumbre con un método estadistico, por tanto, se considerd la incertidumbre
tipo A. La funcién de estado para gasto en una celda es:

flo, by 8h)=f(X)=0 ()

En la relacién anterior, X es el conjunto de variables de un muestro
experimental, a estas se puede aphcar un proceso estadistico de forma que
X = X +o,.,en dondeX eslamediay o, la dispersién de los valores estima-
do con la cfcsv1ac1on estandar

Al sustituir la estimacién estadistica de los datos experimentales, en la
ecuacién 3, se tiene que f( X +a, ) = 0. Para estimar la variacién de los
pardmetros de muestreo se apllca una expansion en serie de Taylor, tal que:

- po) ’f
f(X+0' —fX Xfag([X/-l_aX/a-X/@BXaX s

Por el tipo de problema indicado en la funcién de estado (ecuacién 3), las
variables son ortogonales, entonces los términos de la serie de Taylor, después
del término lineal son nulos, por la anterior la estimacion de la incertidumbre
en forma adimensional se puede calcular, como:

Ei‘SZJ‘S:lEj (4)
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Donde:

E = incertidumbre combinada estindar tipo A para el gasto g,.

En la ecuacion 4 se considera la desigualdad del tridngulo en la suma de las
incertidumbres por cada pardmetro X, tal que:

E=uo0, ffl_u %%, bL (5)
d 1

E2:uf G-Xh %‘fl Zﬂ[ O-Xh b_ (6)

E3:u[0.Ah 8Ab‘fl [ z XA}"\/A—}] (7)

En las expresiones 5, 6 y 7 para evaluar una incertidumbre expandida
al 95% se afecta por el factor de cobertura #_, que depende del namero de
grados de libertad en funcién del nimero de muestras experimentales, con-
forme al apéndice B del GUM (BIPM/IEC/IFCC/ISO/TUPAC/IUPAP/
OIML, 1995).

Finalmente, para determinar la incertidumbre del gasto instantineo,
(ecuacioén 1), se considera una incertidumbre tipo B, por tanto, se establece
con la suma cuadrética de las incertidumbres expandidas tipo A de las velo-
cidades en cada celda.

Resultados y discusion

El proceso experimental se realizé en un canal de pendiente fija en el labo-
ratorio de hidrdulica del posgrado del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, con dimensiones de 0.6 m de ancho, 0.6 m de alto y 8 m de longitud.
La seccién transversal de medicién se ubicé a una distancia 4.0 m y se hizo
circular un gasto instantineo en una condicién uniforme y permanente, con
un tirante de » = 0.3272. La configuracién de la malla de medicién tiene una
distribucién no regular, considerando una celda de medicién que permita
alojar el tubo Pitot lo més cercano a la pared y las celdas subsecuentes tiene
una progresion logaritmica, para asimilar una distribucion del perfil de velo-
cidad del mismo tipo.
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Los conjuntos de ubicaciones verticales y transversales son
Y; ={0.0075,0.014,0.02,0.026,0.0375,0.055,0.0775,0.1075,0.1525,0.22,0.2675,0.305}
Zi ={0.01,0.02,0.05,0.1,0.23,0.38,0.50,0.55,0.58,0.59}
por lo anterior 72 = 12y, n = 11 y se tienen / = 132 puntos de muestreo.
En cada punto de muestreo se realizaron al menos 20 registros de datos,
con lo cual se tiene 19 grados de libertad y un factor de cobertura _= 2.09.
Finalmente, se realizaron I = 132 recetas de incertidumbre expandida,
en la tabla 4.1, se muestra el ejemplo para celda 7 = 32.

Tabla 4.1. Receta de incertidumbre tipo A para la seccién

— af Contribucién
X Uni X ) — E
: nidad 1 ]) “.0y X Y ) ol error%
J
b; m 0.0300 2.887E-04 | 1.100E-02 | 3.175E-06 30.84%
h m 0.0300 2.887E-04 | 1.100E-02 | 3.175E-06 30.84%

Ah m 0.0069 1.638E-04 | 2.408E-02 | 3.946E-06 38.32%

q, m3.s7! 0.00033

q, L.s™! 0.3299 E/.(m3-s‘1) 1.030E-05 100%

Con los gastos determinados en cada celda se determind el gasto instan-
téneo con un valor g = 0.06854+2.151x10 * m?-s” (68.53+0.215 L:s™'), con
un intervalo de confianza al 95%.

En la figura 4.1 se muestra una su-
perficie de extrusion de las isotacas en la
seccion transversal y en las figuras 4.2 y
4.3 se muestran la variacién de los perfi-
les de velocidad en la vertical y en forma
transversal.

Fig. 4.1. Superficie de extrusion de las isotacas en la seccion transversal.
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Fig. 4.2. Variacién de los perfiles de velocidad Fig. 4.3. Variacion de los perfiles de velocidad
en diferentes secciones en la vertical. en forma transversal.

Conclusiones

Se ha determinado la incertidumbre expandida del gasto instantdneo circu-
lante en un canal con flujo a superficie libre, para un intervalo de confianza al
95%. El proceso de seleccion de las dovelas considerando ubicar el tubo Pitot,
lo més cercano ala pared y después con ubicaciones siguiendo una relacion de
expansion logaritmica, demuestra que la incertidumbre en la estimacion del
gasto instantaneo es menor al < 0.5%.

El estandar ISO-748 indica que es posible utilizar un método de puntos
reducidos y el de mayor uso es considerar el método de un punto (apartado
7.15.3.2, ISO-178, 2007), que consiste en ubicar el medidor de velocidad a
una profundidad de 0.6 por abajo de la superficie libre del agua.

Considerando este método y comparando con los resultados obtenidos,
paraeste canal, se tiene un error sistematico de 12.1%. Por lo anterior, en caso
de tener canales con una relacién entre la profundidad y ancho /5 = 2, tam-
bién denominados angostos, se recomienda no hacer de uso frecuente el méto-
do de un punto y se debe procurar aplicar a canales con una relacién 6/h > 2.
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5 Andlisis del flujo en canales prismaticos
utilizando IA 'y soluciones de codigo abierto

Maritza Liliana Arganis Judrez, Faustino de Luna Cruz,

Eliseo Carrizosa, Ramén Dominguez y José Luis Herrera

Resumen

adeterminacién del flujo gradual-

mente variado en canales prismé-
ticos es fundamental para resolver
problemas de flujo a superficie libre
permitiendo asi el disefio y la evalua-
cién de infraestructuras de drenaje.
Recientemente, se ha investigado el
uso de software de c6digo abierto y
herramientas de inteligencia artifi-
cial (IA) para modelar el perfil del
flujo en estos canales. Aunque estas
herramientas a menudo se conside-
ran “cajas negras,” este estudio sugiere
que la TA puede mejorar la precision
y eficiencia en los cdlculos del flujo en
canales prismdticos, lo que la convier-
te en una herramienta valiosa para
proyectos de ingenieria hidréulica.

No obstante, la precision en la es-
timacion del perfil del flujo utilizando
IA esta condicionada por la calidad y
exactitud de los datos de entrada, asi
como por los algoritmos empleados.

Instituto de Ingenieria, UNAM
Margarita Elizabeth Preciado Jiménez

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Por ello, es crucial validar y verificar
los resultados obtenidos mediante
comparaciones con mediciones reales
u otros métodos de calculo.

Este estudio empled un software
de c6digo abierto desarrollado por la
Universidad Estatal de San Diego,
que utiliza el método del paso direc-
to, junto con la TA Copilot© para
crear programas en Python que apli-
can el método de Euler para resolver
la ecuacion diferencial del flujo gra-
dualmente variado. Los resultados
fueron validados mediante compara-
ciones con mediciones en un modelo
de laboratorio de canal rectangular y
con célculos realizados por estudian-
tes utilizando una hoja de calculo
basada en el método del paso directo.

Los resultados iniciales sugieren
que la TA requiere ajustes adicionales
para optimizar la estimacién del per-
fil del flujo en el canal analizado.

Palabras clave: canal prismético, flujo a superficie libre, uso de IA en hidréu-

lica, obras de drenaje.
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Introduccion

Para el disefio y revision de obras de drenaje es esencial el calculo del flujo
gradualmente variado en canales prismaticos. Recientemente, para calcular
la estimaci6n del perfil del flujo en estos canales se ha usado software libre y
herramientas de inteligencia artificial (IA).

Aunque para muchos, la IA se percibe como una “caja negra”, es decir,
se ingresan datos y se obtienen respuestas sin que los usuarios conozcan el
proceso, se cree que puede mejorarse la precision y eficiencia en los cdlculos
y analisis del flujo, lo cual la convierte en un recurso valioso en la ingenierfa
hidréulica. En este sentido, la precision de los resultados que ofrece la IA
dependerd de la calidad de los datos de entrada y de los algoritmos utilizados,
por lo que es crucial validar los resultados con mediciones reales o compara-
ciones con otros programas.

En este capitulo se explica c6mo se utilizé un programa de software libre
desarrollado por la Universidad Estatal de San Diego y la herramienta Bing
IA Chat®©, ahora Copilot®, para crear un programa en Python que calcula
el perfil del flujo en un canal prismético rectangular mediante el método de
Euler. Los resultados se compararon con mediciones de un modelo de labo-
ratorio y con calculos realizados por estudiantes usando el método del paso
directo en una hoja de cdlculo. Los resultados muestran que la IA necesitd
orientacién para aproximarse a una solucion fisicamente coherente.

Técnicas para calcular la profundidad del flujo en canales
prismaticos

El flujo gradualmente variado en canales es un fenémeno que se caracteriza
por una variacién suave y continua en la profundidad del flujo (o tirante) a lo
largo del eje longitudinal del canal, manteniendo un régimen de flujo perma-
nente. Segun Sotelo (2002), esta variacion implica que la velocidad del flujo
cambia de manera gradual de una seccidn transversal a otra.

En canales prisméticos con seccién compuesta, los perfiles del flujo gra-
dualmente variado se pueden determinar mediante la integracion de la ecua-
ci6n dindmica del flujo. Para este tipo de canales es comtn emplear el nu-
mero de Froude (tal como fue definido por Blalock y Sturm,1987), como un
pardmetro clave para describir el comportamiento del flujo.
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La ecuacion diferencial que gobierna el flujo gradualmente variado en
canales, basada en los principios de conservacion de la masa y el momento, se
expresa de la siguiente manera (Sotelo, 2002):

dy S — S

22 %
dv 1 —Fr? (

~—

Donde:

y = profundidad del flujo en m

x = distancia a lo largo del canal

S, = pendiente de la linea de energia o pendiente de friccion, adimensional

§ = pendiente del canal, adimensional

Fr =namero de Froude, que es una medida adimensional de la velocidad
del flujo en relacién con la velocidad de la onda de gravedad en el canal.

El método numérico del paso directo, también conocido como método
directo por pasos, es una técnica eficaz para calcular la profundidad del
flujo en canales suficientemente largos. Este método permite la determi-
nacién de la profundidad del flujo (tirante) desde un punto aguas arriba o
aguas abajo, dependiendo de la pendiente del canal. La esencia del método
radica en la aplicacion iterativa de la ecuacion de la energia especifica o la
ecuacién de la pendiente de la linea de energfa para avanzar en el calculo de
una seccion a la siguiente. Sotelo (2002) detalla la formulacién y la ecua-
cién de recurrencia que subyace a este método, lo que permite su aplicaciéon
en una amplia gama de configuraciones de canales.

El método de Euler es un procedimiento numérico ampliamente utili-
zado para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Este
método se basa en la aproximacion de la solucién de la ecuacién diferencial
mediante pasos discretos a lo largo del intervalo de interés. Se utiliza la inte-
gracion trapezoidal con truncamiento para aproximar la derivada de la fun-
ci6én incégnita. Segtin Chapra y Canale (2015), la formulacién del método de
Euler se expresa como sigue:

' =1 (x), sujeta a y(x0) = yo )
Vo =0, Axf(x,9,),i=012,.n 3)

El valor de la funcién y se determina en el intervalo de valores [x, x ].
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Aplicacion de nuevas tecnologias a problemas de hidraulica
y sus condicionantes

Con el propésito de automatizar el cdlculo del perfil de flujo gradualmente
variado en un canal rectangular, se utilizé un programa de software libre
desarrollado por la Universidad Estatal de San Diego (USD), disponible en
internet (Ponce, 2023), que emplea el método del paso directo, junto con
la herramienta Bing IA Chat®©, para desarrollar un programa en lenguaje
Python que calcula el perfil del flujo en un canal prismético con seccién rec-
tangular.

Este programa integra tanto el método del paso directo como el método
de Euler para resolver la ecuacién diferencial asociada al flujo gradualmente
variado, ajustdndose a las condiciones geométricas y de flujo especificadas. El
programa desarrollado es capaz de calcular el perfil del flujo para un canal
rectangular con pardmetros geométricos y condiciones iniciales definidas,
permitiendo una comparacion entre los resultados obtenidos mediante la si-
mulaci6n y los datos experimentales.

En este estudio los resultados obtenidos con el programa fueron com-
parados con mediciones realizadas en un modelo de laboratorio de un canal
rectangular, asi como con célculos realizados por estudiantes que emplearon
el método del paso directo en una hoja de célculo.

En el laboratorio de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM se efectud
una practica para calcular el perfil del flujo de un canal rectangular con los
siguientes datos:

Dato estimado que circula por el canal fue de Qn = 0.0248 m?/s

yn=10.192 m

S0 =0.00128 tirante critico
yc=0.0116 m

Qc=0.0192 m¥/s
Sc=0.0046

Con el programa de la Universidad de San Diego que aplica el método
del método de paso directo se consideraron 50 intervalos de célculo en el
ensayo cero, posteriormente se consideraron 100 intervalos. El programa es-
tima el cadenamiento x. Con el programa generado por la IA se propuso un
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Ax =-0.2 en el caso del método de Euler y para el método de paso directo se
tomo el valor Ax = 1 m.

Resultados y discusion

~®— Medido en laboratorio

En la figura 5.1 se hace
la comparacién entre
los datos medidos en el o

Calculado por estudiantes
—&— con el método de paso

directo

laboratorio, calculados ¢ © Calculado con el programa
. = 0.08 —a— de la Universidad de San
por lo estudiantes con el ok
0.06
método del paso directo, ~,, Coctacos conin,
; PD-Euler
los calculados porel pro- 0w
grama de la Universidad e
de San Diego, y los cal- xm

culados con el programa

Fig. 5.1. Comparacion del perfil medido y calculados.
realizado con la TA.

La tabla 5.1 contiene la informacién trazada.

Tabla 5.1. Datos medidos y calculados de la profundidad del agua en canal
rectangular de laboratorio. Ensayo cero

X ymed [m] | ycalclab[m] | ycalcIA [m] | secciénx[m] | ycalc USD [m]
10 0.109 0.109 0.115 10 0.118
9 0.13 0.137 0.078 9 0.131
8 0.133 0.137 0.079 7.9 0.137
7 0.139 0.143 0.080 7.1 0.14
6 0.141 0.145 0.080 5.1 0.146
5 0.146 0.149 0.081 3.8 0.149
4 0.15 0.152 0.081 3.1 0.15
3 0.153 0.155 0.082 2.3 0.152
2 0.155 0.157 0.083 1.5 0.153
1 0.162 0.162 0.083 0.6 0.155

Fuente: elaboracion propia y de datos de practica estudiantil en el Laboratorio de la Facultad de Inge-
nierfa, UNAM, 2024.
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De la figura 5.1 y tabla 5.1 se observa que los resultados dados por el
software libre de la Universidad de San Diego son similares a los medidos de
laboratorio y calculados por los estudiantes con ayuda de una hoja de calculo,
con diferencias de entre el 0 y casi 4% aproximadamente, mientras que el re-
sultado hasta ahora obtenido con el programa realizado por la IA utilizada,
reporta diferencias de entre el 5y casi 48%, por lo que atin se realizaron ajus-
tes al programa desarrollado por la IA, ya que el nimero de Froude resulta
mayor que uno para las profundidades que reporta.

Al proponer el célculo con el método del paso directo y la TA, con las
ecuaciones utilizadas en el experimento de laboratorio, se obtuvo un progra-
ma modificado y se recalcul6 el perfil con el programa de la Universidad de
San Diego, con los resultados indicados en la tabla 5.2 y la figura 5.2.

Tabla 5.2. Datos medidos y calculados de la profundidad del agua en canal
rectangular de laboratorio
x | ymedido[m] | ycalclab[m] | yIAPDI[m] | yUSD[m] | yIAPD2 [m]
10 0.109 0.109 0.11 0.11 0.1160
9 0.13 0.137 0.108 0.115 0.1193
8 0.133 0.137 0.106 0.118 0.1223
7 0.139 0.143 0.104 0.121 0.1250
6 0.141 0.145 0.102 0.123 0.1275
5 0.146 0.149 0.099 0.126 0.1298
4 0.15 0.152 0.096 0.127 0.1319
3 0.153 0.155 0.093 0.129 0.1339
2 0.155 0.157 0.089 0.13 0.1358
1 0.162 0.162 0.085 0.132 0.1376

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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0.18
0.16 ~®— Medido en laboratorio
0.14
Calculado por estudiantes
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Fig. 5.2. Comparacion del perfil medido y calculados. Ensayo 1.

De la figura 5.2 se observa que la IA nuevamente reporta valores decre-
cientes de la profundidad, mientras que con el método de la Universidad de
San Diego los valores disminuyen respecto al ensayo de la figura 5.1, pero si
se observa un patrén similar en el perfil del flujo respecto alo efectuado en el
laboratorio. La ventana de ingreso de datos al programa de la Universidad de
San Diego se observa en la figura 5.3.

Pt e ok, i) i i)
Gosncita o Marcing:

Fochcad 3o o 1 50540 9945 S50 1) o). 40 Eratncblad de o subcrdvlco supemomrsl). [T

Fig. 5.3. Ingreso de datos en el programa de la USD. Fuente: interfaz del programa de la USD de Ponce

(2023) con ingresos de datos propios, 2024
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Al darle mayor informacién a la IA de los datos para las condiciones de
tirante normal y especificando que el tirante debia ser creciente y partir del
tirante critico, se obtuvieron los resultados que se destacan en la tltima co-
lumna de la tabla 5.2, y reportados en la figura 5.4. El programa modificado
se puede consultar con los autores de este trabajo.

0.18

0.16 - ~®— Medido en laboratorio

0.14
Calculado por estudiantes

0.12 0~ con el método de paso

directo
g 01
= 008 Calculado con el programa
de la Universidad de San
0.06 - Diego

| Calculados con IA,
PD-Euler

0 2 4 6 8 10 12
X, M

Fig. 5.4. Comparacion del perfil medido y calculados. Ensayo 2.

De la figura 5.4 se observa que con el método de paso directo tanto el
resultado de la IA como el de la USD son similares, con errores relativos
promedio del 4%. Lo que se observa es la ligera variacién en la profundidad
inicial considerada, que también se observa respecto a los datos de Laborato-
rio. (Véanse tablas 5.1y5.2.)

El estudio muestra que la combinacion de IA y técnicas numéricas tradi-
cionales no solo mejora la precisién de los calculos, sino que también optimi-
za la eficiencia en la resolucién de problemas hidraulicos complejos.

Conclusiones
En el presente capitulo se ha demostrado la capacidad de la IA para abor-
dar y resolver problemas complejos de hidrdulica, como la estimacion del

perfil de flujo gradualmente variado en canales prismaticos. Uno de los
principales beneficios de utilizar IA en este contexto es su capacidad para
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manejar grandes volumenes de datos y realizar cdlculos iterativos con ra-
pidez y precision.

En comparacién con los métodos manuales o semiautomaticos, la TA
permite realizar multiples simulaciones en menor tiempo, lo que facilita la
optimizacién de disefios hidraulicos y la evaluaciéon de distintas condicio-
nes operativas. Ademds, la TA ofrece flexibilidad en la implementacién de
modelos personalizados, como se evidenci en el desarrollo del programa en
Python que fue capaz de ajustarse a las condiciones especificas del canal rec-
tangular estudiado. Esta adaptabilidad es crucial en la ingenieria hidraulica,
donde las condiciones del flujo pueden variar considerablemente dependien-
do de factores como la geometria del canal, la pendiente, y las caracteristicas
del flyjo.

Sin embargo, este estudio también subraya la importancia de la supervi-
sion humana en el proceso. Aunque la IA puede automatizar gran parte del
célculo y analisis, la interpretacion de los resultados y la toma de decisiones
finales deben realizarse con la experiencia y el criterio de ingenieros especiali-
zados. La validacién de los resultados obtenidos mediante IA, comparindo-
los con mediciones de laboratorio y otros métodos de calculo, es esencial para
asegurar la confiabilidad y precision de las soluciones propuestas.
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6 ¢Debe México construir mas presas de
almacenamiento y derivacion? ¢(Debe destruir

algunas existentes?

Resumen

a intensa sequia que afrontd

México durante los ultimos tres
afnos demostré la necesidad de con-
tar con mas infraestructura de alma-
cenamiento de agua. Por otra parte,
al comenzar la temporada de lluvias
e inundaciones, la demanda social
pide infraestructura para proteger a
las comunidades de esos fendmenos.
Las principales obras que cumplen
ambas funciones son las presas de al-
macenamiento y derivacién. A pesar
de ello, existen grupos que desde hace
afos se oponen a la construccién de

Humberto Juan Francisco Marengo Mogollén

Comisién Nacional del Agua

Felipe Ignacio Arreguin Cortés
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presas o incluso proponen la demoli-
cién de las existentes.

La decisién de construir o des-
truir presas en México es compleja y
depende de una serie de factores am-
bientales, econémicos, sociales y po-
liticos que hay que tomar en consi-
deracién.

En el siguiente capitulo se pre-
sentan algunos argumentos a favor y
en contra de la construccién y demo-
licidén de presas, asi como considera-
ciones importantes para la toma de
decisiones.

Palabras clave: presas de almacenamiento y derivacion, construccion, des-

truccidn, infraestructura.
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Introduccion

La intensa sequia que afronté México durante los tltimos tres afios demos-
tré la necesidad de contar con mds infraestructura de almacenamiento de
agua. De la misma manera, en el momento en que empezaron las lluvias y
las inundaciones, la sociedad pidié infraestructura que la proteja de estos
fenémenos. Las principales obras que cumplen esta funcién son las presas
de almacenamiento y derivacién. Sin embargo, existen corrientes de pensa-
miento que desde hace afios se oponen a la construccién o incluso proponen
la demolicién de presas (Comisién Mundial de Represas, 2025).

La decisién de construir o destruir presas en México es compleja y de-
pende de una serie de factores ambientales, econdmicos, sociales y politicos,
englobados todos ellos bajo la demanda de una poblacién en crecimiento
constante y los impactos del cambio global (Gonzélez y Arreguin, 2021),
que exacerban los fenémenos extremos como sequias ¢ inundaciones. A
continuacion, se presentan argumentos a favor y en contra de la construc-
cién y demolicion de presas, asi como algunas consideraciones importantes
para la toma de decisiones.

Argumentos a favor de la construccion

Las presas de almacenamiento y derivacién han jugado un papel fundamen-
tal en el desarrollo de la humanidad en la medida que los asentamientos
humanos se fueron ubicando lejos de rios y lagos, fuentes originales de su
abastecimiento, pues permiten una distribucion controlada del agua en las
estaciones secas garantizando el suministro atin en épocas de sequia. En
nuestro pais sobran los ejemplos. Los casos mds recientes en los cuales la
sequia impactd a las dreas metropolitanas de Monterrey y de la Ciudad de
Meéxico, lograron un abastecimiento controlado por medio de las presas El
Cuchillo, La Boca y Cerro Prieto en el primer caso, y en el segundo, por las
que forman el Sistema Cutzamala.

Uno de los beneficios més directos de las presas es la regulacion del cau-
dal de los rios. Durante la época de avenidas, las presas protegen a las comu-
nidades ubicadas aguas abajo, salvando vidas humanas y protegiendo tierras
agricolas e infraestructura urbana. La planicie tabasquena ha sido protegida
durante afios por el sistema de presas del Sistema Grijalva.
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Las presas también son importantes para la generacién de electricidad
en forma limpia, renovable, estable y confiable. Sin duda contribuyen a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. En México un ejem-
plo emblemitico es el sistema de presas del rio Grijalva.

Desde luego las presas son generadoras de desarrollo econdémico local
y regional. En torno a ellas se ha dado el mayor crecimiento de actividades
agricolas, han impulsado el desarrollo industrial y en muchos casos han fo-
mentado el turismo. Todo ello ha favorecido la generacién de empleos direc-
tos e indirectos.

Argumentos en contra de la construccion

No puede negarse que la construccion de una presa altera los ecosistemas
acudticos y terrestres y que la alteracion del flujo de agua natural modifica
su calidad, los ciclos de nutrientes y los hébitats de numerosas especies. La
transformacion del entorno natural para construir una presa impacta la flora
y fauna locales. En México las manifestaciones de impacto ambiental y las
correspondientes medidas de mitigacién han sido cada vez mas estrictas para
atender este problema.

Un impacto mds de este proceso es el desplazamiento de las comunida-
des que son afectadas por todas las obras de la presa (cortina, vaso de alma-
cenamiento, vertedor, obras accesorias, ¢ incluso aquellas que se construyen
como caminos de acceso o bancos de materiales), lo cual afecta a las comuni-
dades porque cambia su forma de vida tradicional, aun cuando se les ofrez-
can alternativas de reubicacion, en apariencia mejores que las condiciones en
las que vivian.

Otro problema que se presenta es el incremento de la evaporacién de
agua, pues las dreas de los embalses de las presas expuestas al sol aumen-
tan las tasas de evaporacion de este recurso. Desde luego que también las
presas implican riesgos de seguridad que se pueden reducir con sistemas de
monitoreo y mantenimiento adecuados (Marengo, 2015). Finalmente las
inversiones para la construccién y mantenimiento de estas obras han sido
argumentos utilizados recientemente por aquellos que se oponen a su cons-
truccién.

En la tabla 6.1 se resumen los argumentos en contra y a favor de la cons-
truccién de presas.
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A favor En contra
Abastecimiento de agua Impacto ambiental
Control de inundaciones Desplazamiento de comunidades
Generacién de energia Pérdida de biodiversidad
Desarrollo econdémico Evaporacion de agua

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Argumentos a favor de la destruccién

En afos recientes grupos ecologistas y asociaciones internacionales han pro-
movido la destruccion de las presas con argumentos variados como los que
se comentardn. En primer lugar, consideran que la eliminacién de presas
permite que los rios recuperen sus dindmicas hidricas naturales y restauren
habitats requeridos por la fauna y flora local, al reestablecer la oxigenacién y
circulacion de sedimentos naturales. También piensan que de alguna manera
se hace una reparacién de danos sociales con las comunidades que fueron
desplazadas para construir las presas y que ahora podrian recuperar sus tie-
rras originales. Se argumenta que la remocién de las presas reduce el riesgo
de los impactos de falla de estas, aumentando la seguridad de las poblaciones.
Finalmente, se dice que con estas acciones las comunidades podrian recupe-
rar economias sustentables basadas en la pesca y el turismo.

Argumentos en contra de la destruccion

Quienes estdn en contra de destruir las presas argumentan que hacerlo impli-
ca la pérdida de beneficios econémicos que han proporcionado estas estruc-
turas como el abastecimiento de agua, la generacién de energfa, el control
de inundaciones y la reduccion del recurso para la agricultura o la industria.

Debe anotarse que demoler una presa requiere inversiones muy altas,
que en muchos casos pueden superar los beneficios que se esperan en el lar-
go plazo (Arreguin, 2021). Ademds, el impacto ambiental de esta accién es
muy grande pues debe considerarse que en torno a estas obras se han creado
nuevos ecosistemas y que las estrategias de restauracién ecolégica pueden
ser muy costosas. Por ejemplo, el manejo de los sedimentos acumulados
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durante muchos anos puede ser complejo pues afectard a los ecosistemas
aguas abajo y a los del fondo del mismo vaso. Lo mismo podria decirse de la
calidad del agua y de la flora y fauna propia de la presa.

Ademas, el impacto a la economia de las comunidades desarrolladas en
torno a los embalses, como actividades turisticas, pesqueras y recreativas en
general puede ser muy grande.

Debe sefalarse también que las presas que se han decidido destruir, en
la gran mayoria de los casos, son presas pequenas y, por lo anteriormente co-
mentado, no sucede con las grandes presas.

En la tabla 6.2 se presentan los argumentos en contra y a favor de la
destruccion de presas.

A favor En contra

Restauracion de ecosistemas Pérdida de beneficios econdémicos
Reparacién de dafios sociales | Costos elevados

Mejora de la calidad del agua | Riesgo de inundaciones

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Conclusiones

La decisién de construir o destruir presas en México debe basarse en un ané-
lisis exhaustivo y equilibrado de todos los factores involucrados. Mientras
que las presas pueden ofrecer importantes beneficios, también pueden cau-
sar impactos significativos. Un enfoque integral y participativo es esencial
para asegurar que las decisiones tomadas beneficien tanto al medio ambien-
te como a la sociedad. Sin embargo, debe considerarse que el impacto del
cambio climatico global en el mundo y en particular en México cada dia es
mayor, y que aunado al crecimiento poblacional la demanda de agua de todos
los usuarios se incrementa dia a dia. Nuestro pais no puede darse el lujo de
no construir la infraestructura necesaria para administrar los cada dia mas
escasos recursos hidricos en beneficio de la poblacién mexicana.

A nivel mundial, se ha establecido una declaratoria por parte de diver-
sas agencias como son el ICOLD (Comisién Mundial de Grandes Presas),
el ICID (Comisién Internacional de Riego y Drenaje), la IHA (Asociacién
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Internacional de Hidrogeneracién) y la IWRA (Asociacién Internacional
de Recursos del Agua), que la tinica forma de combatir los efectos del cambio
climético es con més infraestructura, eficiente y efectiva para ofrecer agua re-
gulada y de mayor calidad a la poblacién, que nos permita ofrecer proyectos
sustentables y sostenibles.

Recomendaciones

Toda vez que se han presentado argumentos a favor y en contra tanto de la
destruccion como la construccion de presas, se recomienda.

e Reactivar el programa de revisién del riesgo que guardan todas las pre-
sas de almacenamiento y derivacién en México.

e Revisar y, en su caso, redisefiar los vertedores, obras de toma y cortinas
por efectos del impacto del cambio climético.

o Efectuar reparaciones y adecuaciones detectadas en los dos pasos ante-
riores.

e Reactivar los programas de la Conagua y la CFE de ubicacién de nuevas
presas para satisfacer la demanda de agua y proteger a la poblacién ante
los impactos de los eventos extremos.

o Evitar que nuestro pais se incrementen los grupos que promuevan la
demolicién de presas construidas.

o Emplearla tecnologfa de punta existente (Big Data, Blockchain, etc.) y so-
bre todo laIA para dar el paso cualitativo que requiere la ingenieria mexi-
cana en materia de disefio, construccién, operacién y mantenimiento de
las presas de almacenamiento y derivacién. Por ejemplo, los procedi-
mientos empleados actualmente para calcular las avenidas de diseno se
basan en series hidroldgicas histéricas, que en caso de ser completas y
suficientes, pueden no presentar las condiciones reales de la cuenca por
al menos dos razones del cambio global: los procesos de deforestacion,
urbanizacién, ampliacién de la frontera agricola, y la construccién de
infraestructura, aguas arriba y abajo de la cortina; y el cambio climati-
co. Es decir, las revisiones de obras actuales y las proyecciones al futuro
seran cada vez menos confiables basadas inicamente en datos histéri-
cos, pues deben ajustarse con criterios de cambio global y herramientas
tan poderosas como las citadas anteriormente hardn que esta labor sea
mas precisa.
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7 Estudio de rotura de una presa de jales en la
zona centro-norte de México

Resumen

| anélisis y modelado de rotura

de presas de jales se utiliza en
la industria minera para evaluar las
consecuencias potenciales ante la ocu-
rrencia de una falla hipotética en un
bordo. La Asociacién Canadiense de
Presas (CDA) establece directrices
para el anélisis del rompimiento de
presas de este tipo que fueron utili-
zados por Knight Piésold en el mo-
delado de la rotura de una presa de
jales ubicada en la zona centro-norte
de México. El sitio se caracteriza por
un clima semidrido templado con
una temporada de lluvias entre ju-
lio y septiembre. El depdsito de jales
estd limitado por el terreno natural
en sus extremos sur y oeste, y por el
bordo analizado al norte y este.

El andlisis se basa en la definicién
de distintos escenarios hidroldgicos

Alma Itzel Rivera Flores
José Antonio Bonilla Porras
Knight Piésold Consulting S.A. de C.V.

al momento de la falla hipotética, la
determinacion del modo y mecanis-
mo de falla y el andlisis de los volu-
menes de agua y jales que potencial-
mente escurrirfan en el caso de una
rotura. La modelacién se desarrolla
en dos partes principales: anélisis de
la brecha (geometria, tiempo de for-
macién e hidrograma de salida), y la
propagacion de la inundacién hacia
aguas abajo. Los modelos se imple-
mentaron en el software FLO-2D.

Los resultados consisten, princi-
palmente, en la generacién de mapas
de inundacién y riesgo. La aplicacién
de este andlisis se toma como guia
para el desarrollo de planes de emer-
gencia y la clasificacion de las estruc-
turas, basada en la evaluacién de da-
fios potenciales.

Palabras clave: presas de jales, andlisis de rotura de presa, climatologia, inun-
dacidn, evaluacion de dafios potenciales, mapas de inundacién y riesgo, desa-

rrollo de planes de emergencia.
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Introduccion

La rotura de presas de jales supone un riesgo significativo, con consecuencias
potenciales que van desde danos a comunidades aledanas hasta impactos
ambientales severos. En este capitulo se presenta un estudio que analiza la
posible rotura de una presa de jales ubicada en la zona centro-norte de Méxi-
co, considerando las caracteristicas del material almacenado y las condicio-
nes hidrolégicas de la region.

El sitio se caracteriza por un clima semidrido templado, con vegetacion
escasa y una temporada de lluvias concentrada entre julio y septiembre. La
topografia aguas abajo es relativamente llana, con pocos drenajes definidos,
y una inclinacién predominante de sur a norte. El principal curso de agua
fluye, en general, hacia el noroeste.

La presa cuenta con una altura méxima de 24 m, una capacidad de alma-
cenamiento de jales de hasta 850 000 m® y una capacidad méxima de agua de
68 000 m®. Su disefio no incluye un vertedor de excedencias, lo que plantea
un desafio adicional en la gestién del riesgo. A través de la aplicacién de un
modelo numérico, se estimaron las consecuencias potenciales de una rotura,
lo cual aportd informacion valiosa para la gestion del riesgo y la implementa-
cién de medidas preventivas.

Materiales y métodos

En el estudio se establecieron los siguientes objetivos para evaluar una posi-
ble rotura y su impacto:
e Definir de escenarios hipotéticos de falla.
e Modelar numéricamente la brecha, incluyendo la estimacion del hidro-
grama de salida en caso de falla.
e Realizar un modelado numérico bidimensional de la inundacién re-
sultante.
e Mapear ¢ identificar las extensiones, profundidades, velocidades y peli-
gros de la inundacién aguas abajo.
Estimar las pérdidas potenciales de vidas humanas (PLL) en la zona
afectada.
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Segun la Asociacién Canadiense de Presas (CDA, 2021), se establecen
al menos dos escenarios hidroldgicos para el analisis: condiciones extremas,
y condiciones promedio. En el primer escenario se asume que la presa estd
llena a su maxima capacidad, tanto de jales como de agua, en el momento de
la falla. Ademds, se considera que el cauce aguas abajo transporta un gasto
asociado con un periodo de retorno de 100 afos. En el segundo escenario se
considera que la presa estd llena a su capacidad méxima de jales; sin embargo,
la superficie del agua se encuentra en su nivel promedio por encima de los
jales en el momento de la falla. Asimismo, se asume que el cauce aguas abajo
conduce un escurrimiento medio.

Los niveles de agua al interior del depésito al momento de la falla, los vo-
lamenes almacenados y los gastos en el cauce aguas abajo para cada escenario
se presentan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Condiciones asumidas al momento de la falla para
distintos escenarios
Lo L. Condiciones | Condiciones

Escenario hidrolégico .

extremas promedio
Nivel méx. de agua (msnm) 2215.1 2213.1
Vol. almacenado agua (m?) 68000 8000
Vol. almacenado jales (m?) 850000 850000
Gasto cauce aguas abajo (m?/s) 186.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Con base en cada escenario hidroldgico se determind el volumen de jales
que serfa liberado en caso de una falla hipotética. La metodologia utilizada se
basa en la construccién de un cono de falla alrededor de la brecha proyecta-
da, asumiendo una pendiente del 5% (figura 7.1). Bajo este enfoque se consi-
dera que tnicamente el volumen de jales situado por encima del cono de falla
serfa liberado en caso de la rotura del bordo. Asimismo, independientemente
del escenario hidroldgico, se asume que el volumen de agua almacenado se
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verterfa completamente a través de la brecha. El volumen total liberado se
obtiene como la suma del volumen de jales por encima del cono de falla, el
volumen de agua almacenada, y el volumen del material estructural del bor-
do que se perderfa como consecuencia de la falla.

La seleccion del modo y mecanismo de falla se determiné con base en los
analisis geotécnicos del bordo, lo cual concluyé que la falla hipotética seria
consecuencia de un colapso inducido por la falla de la cimentacion.

Si bien se evaluaron diferentes ubicaciones potenciales para la ocurren-
cia de la brecha, se selecciond el extremo oriente del bordo debido a que re-
presenta la ruta mds directa hacia infraestructura relevante (figura 7.1). La
geometria de la brecha se estimé utilizando diversas ecuaciones empiricas
de regresion, desarrolladas a partir del andlisis de fallas histéricas de presas.
Ademis, se aplicaron criterios técnicos reconocidos, como los propuestos por
USBR (1982) y Von Thun y Gillette (1990). El ancho de la brecha varfa en
funcién de la profundidad y de los volimenes liberados en cada escenario. La
metodologia asume que la brecha presenta una geometria rectangular.

Y
g

BRECHA
HIPOTETICA

Fig. 7.1. Localizacién de la brecha hipotética en el depdsito de jales.
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Los tiempos de formacién de las brechas se estimaron utilizando ecua-
ciones de regresion disponibles la literatura, como la propuesta por USBR
(1982).

Para la modelizacién numérica de la brecha se emple el mddulo
BREACH del software FLO-2D (2018), el cual simula la erosién progresiva
a través del cuerpo de la presa y genera el hidrograma de salida resultante de
la rotura. La modelizacién numérica de la inundacién se realizé también con
FLO-2D (2018), empleando la rutina de flujo no newtoniano, que considera
los esfuerzos de fluencia y la viscosidad del fluido como funciones de la con-
centracion de sélidos a lo largo del cauce en direccién hacia aguas abajo.

Losresultados de la simulacién se analizaron alo largo de un alineamien-
to de referencia de 12 km aguas abajo de la presa, con estimaciones de la
inundacion registradas en intervalos de 1 km. Para la representacion de la to-
pografia, el modelo utilizé una malla de calculo con espaciado de 20 m y un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.06. Cabe destacar que en fluidos
no newtonianos el principal pardmetro de resistencia al flujo es la viscosidad,
mds que la rugosidad de Manning.

Para los escenarios hidroldgicos considerados se asumié que el cauce aguas
abajo transporta un caudal correspondiente a la avenida de 100 afios en con-
diciones extremas y el caudal medio anual en condiciones promedio. Debido
a la falta de datos hidrolédgicos en la region, los caudales de 100 afios se esti-
maron mediante modelos de precipitacién-escorrentia. Los resultados indi-
caron que, en condiciones extremas, el gasto podria alcanzar hasta 186 m?/s,
mientras que en condiciones promedio se estima un gasto cercano a 0.0 m?/s.

Una vez identificada la poblacién en riesgo (PAR, por sus siglas en in-
glés), la pérdida potencial de vidas (PLL, por sus siglas en inglés) para cada
escenario se estimé utilizando la Reclamation Consequence Estimating Me-
thodology (RCEM), descrita en USBR (2015). Este método se basa en datos
de fallas histéricas de presas de agua e incorpora relaciones de la tasa de mor-
talidad en funci6n del producto méximo entre la profundidad y la velocidad
del flujo, lo que permite identificar el peligro maximo de inundacién.

Segin CDA (2021), la evaluacién de la pérdida de vidas humanas en un
evento de rotura de presa debe realizarse con base en impactos incrementales.
Para ello, se comparan las muertes esperadas en un evento de inundacién na-
tural con un periodo de retorno de 100 afios con las pérdidas estimadas en un
escenario combinado (rotura de la presa mas inundacién natural), restando
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ambas cantidades. Este enfoque es consistente con las recomendaciones del
Estandar Global de Gestién de Relaves para la Industria Minera (ICMM,
2020).

Resultados y discusion

Con base en el analisis de ecuaciones empiricas, las caracteristicas de la bre-
cha para el escenario de condiciones hidrolégicas extremas quedan definidas
por:

e Altura: 17.0 m

e Ancho: 45.0 m

e Tiempo de formacion: 0.4 horas

Siguiendo las recomendaciones de CDA (2021) e ICMM (2020), se esti-
mo6 el volumen total liberado de 629 000 m?, compuesto por:
e 520000 m? de jales almacenados por encima del cono de falla
e 68000 m’ de agua contenida en el depésito al momento de la rotura
e 41000 m? de material estructural del bordo

Los resultados del modelo de brecha indican que el gasto pico de salida
alcanza 730 m?/s, a las 0.30 horas después del inicio de la rotura. El hidro-
grama de salida tiene una duracién total de 0.65 horas (figura 7.2), con una
concentracion de sélidos estimada en 43%.

El modelo de inundacién aguas abajo sugiere una rapida atenuacién del
gasto pico: 95% al primer kilémetro, del 97% al segundo kilémetro y un 99%
a los 12 kilémetros aguas abajo. Los tirantes maximos varfan entre 0.3 m'y
1.3 m, mientras que las velocidades del flujo oscilan entre 0.3 m/s y 1.4 m/s.

El anilisis de PAR indica que aproximadamente 5337 personas podrian
verse afectadas por la inundacién natural correspondiente a un periodo de
retorno de 100 afios. No obstante, en este escenario (sin considerar la rotura
de la presa), no se identificaron PLL.

Al incluir la contribucién del evento en condiciones hidrolégicas extre-
mas, se estima un incremento de la PAR en 53 personas. A pesar de ello, las
estimaciones indican que no habria pérdidas de vidas humanas, aunque se
prevé la inundacién infraestructura cercana al depdsito y de varias comuni-
dades aguas abajo.

62



Transformando el ciclo del agua. El reiso es responsabilidad de todos

Es importante destacar que la contribucion del volumen liberado por la
falla del bordo no tendria un impacto significativo sobre las consecuencias
del evento de tormenta. Esto se observa en el incremento del area de la man-

cha de inundacién, que pasa de 55.3 km*a 55.8 km?.

1000

000 —Condiciones hidrolégicas extremas:
e Volumen total de salida= 0.63 Mm?
el :
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Fig. 7.2. Hidrogramas de salida de la brecha en diferentes escenarios.

A partir del anélisis de ecuaciones empiricas se determinaron las siguien-

tes caracteristicas de la brecha para el escenario de condiciones hidroldgicas
promedio:

e Altura: 9.0 m
e Ancho:25.0 m
e Tiempo de formacion: 0.3 horas

Con base en las recomendaciones de CDA (2021) e ICMM (2020), se
estim6 el volumen total liberado de 82000 m?, compuesto por:
e 68 000 m? de jales almacenados por encima del cono de falla
e 8000 m? de agua almacenada en el depdsito al momento de la falla
e 6000 m> de material estructural del bordo
Los resultados del modelo de brecha indican que el gasto pico de salida
alcanza 120 m?/s, ocurriendo 0.20 horas después del inicio de la rotura. El
hidrograma de salida tiene una duracién total de 0.40 horas (figura 7.2), con

una concentracion de sdlidos estimada en 43%, similar al escenario de con-
diciones extremas.
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El modelo de inundacién aguas abajo sugiere una atenuacién casi total
del gasto pico dentro del primer kilémetro, lo que implica una disipacion ra-
pida del flujo. En este escenario, tanto tirantes maximos como velocidades de
flujo son practicamente nulos.

Al incorporar la contribucién de este evento al escurrimiento medio se
estima un incremento nulo en la PAR, lo que indica que no habria pérdidas
potenciales de vida en estas condiciones. Si bien es probable que la infraes-
tructura cercana al depdsito se vea afectada por inundaciones, no se esperan
impactos significativos en las comunidades ubicadas aguas abajo.

Conclusiones

Knight Pi¢sold realizé el estudio de rotura de presa para un depésito de jales
en la zona centro-norte del pais cumpliendo con los cinco objetivos estable-
cidos. El estudio se fundamenté en la definicién de dos escenarios hidrols-
gicos: la identificacién del modo y mecanismo de falla a partir de estudios
geotécnicos, y la estimacion de volimenes liberados en caso de rotura. Estos
resultados se integraron como datos de entrada en un modelo numérico bi-
dimensional, estructurado en dos componentes principales: brecha e inun-
dacién.

En el escenario de condiciones hidrolégicas extremas, los resultados
indican inundaciones en infraestructuras cercanas al depésito, asi como
en algunas comunidades préximas. Por su parte, en el escenario de condi-
ciones hidroldgicas promedio, la inundacién de algunas infraestructuras
cercanas al depdsito es probable, pero no se esperan afectaciones en las co-
munidades.

Los resultados de este tipo de estudios son fundamentales para fortale-
cer la capacidad de respuesta de las empresas mineras, las autoridades y las
comunidades frente a eventos potencialmente catastréficos. Es esencial que
este tipo de analisis forme parte de los proyectos en sus distintas etapas, den-
tro del marco de las buenas practicas en la industria minera nacional.
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8 Evaluacion ambiental y de estabilidad en el
entorno de la presa de jales Dos Carlos en
Mineral de la Reforma, Hidalgo

Humberto Ivin Navarro Gémez, Christopher Contreras Lopez

Resumen

a actividad minera ha sido un pi-

lar econémico en México desde
tiempos de la Colonia, especialmente
en regiones como el estado de Hidal-
go. Sin embargo, esta actividad deja
una huella ambiental significativa de-
bido a la generacién de residuos cono-
cidos como jales. Estos desechos, com-
puestos por materiales finos y metales
pesados, se almacenan en estructuras
denominadas presas de jales.

La presa de jales Dos Carlos, ubi-
cada en el municipio de Mineral de la
Reforma, Hidalgo, es una de las mds
prominentes en la region y representa
un foco de atencién debido a su poten-
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cial impacto ambiental y riesgos aso-
ciados con su estabilidad estructural.

Este capitulo describe un estudio
que tiene como objetivo evaluar deta-
lladamente la estabilidad estructural
de la presa Dos Carlos y su impacto
ambiental en las zonas circundantes.
Para ello, se emplearon metodologias
que incluyen andlisis geotécnicos,
caracterizacion fisicoquimica de los
jales y modelado de dispersiéon de
contaminantes. Los resultados obte-
nidos permitirdn proponer medidas
de mitigacién y gestion ambiental
adecuadas para minimizar los riesgos
identificados.

Palabras clave: presas de jales, impacto ambiental, caracterizacion fisicoqui-
mica de jales, modelado de dispersion de contaminantes, gestion ambiental.
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Introduccion

Desde tiempos de la Colonia, la minerfa ha sido un pilar econdmico en M¢é-
xico, especialmente en algunas entidades como Sonora, Zacatecas, Chi-
huahua, Durango, Guanajuato, San Luis Potosi ¢ Hidalgo. Sin embargo, es
sabido que esta actividad deja una huella ambiental significativa debido a la
generacién de residuos conocidos como jales. Estos desechos, compuestos por
materiales finos y metales pesados, se almacenan en estructuras denomina-
das presas de jales.

Una de las mds prominentes presas de jales esta ubicada en municipio
de Mineral de la Reforma, Hidalgo. La presa llamada Dos Carlos representa
un foco de atencién en la regién debido a su potencial impacto ambiental y
riesgos asociados con su estabilidad estructural.

A continuacidn se describe un estudio que evalué detalladamente la es-
tabilidad estructural de esa presa y su impacto ambiental en las zonas circun-
dantes. Para ello, se emplearon metodologias que incluyeron analisis geotéc-
nicos, caracterizacioén fisicoquimica de los jales y modelado de dispersion de
contaminantes. Con los resultados es posible proponer medidas de mitiga-
cién y gestién ambiental adecuadas para minimizar los riesgos identificados.

Objeto de estudio

La presa Dos Carlos se localiza en las coordenadas 20°07'30" latitud norte y
98°44'00" longitud oeste, en el municipio de Mineral de la Reforma, dentro
de la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo. Esta presa abarca aproxima-
damente 23 hectdreas y contiene alrededor de 14.3 millones de toneladas de
residuos mineros (Rodriguez et al., 2021).

El método de beneficio empleado en este distrito minero para la extrac-
ci6n del oro y la plata fue por amalgamacién con mercurio y cianuracién. Los
jales almacenados en esta presa son subproductos de procesos de beneficio de
minerales, principalmente plata, plomo y zinc, y estdn compuestos por una
mezcla de materiales finos y metales pesados.

Aunque gran parte de la poblacién cercana al edificio de jales no percibe
el problema ambiental, la proximidad de la presa a dreas urbanas y agricolas
incrementa la preocupacion por posibles impactos, como la contaminaciéon
de suelos, cuerpos de agua superficiales y subterrineos, asi como la dispersion
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de particulas tdxicas a través del aire. Las condiciones meteoroldgicas del en-
torno, caracterizadas por rafagas de viento que alcanzan velocidades de hasta
65 kph o més—registradas al menos nueve veces al ano—, favorecen la pro-

pagacion de particulas finas presentes en la superficie de los jales (COREMI,
1992; Romero et al.,, 2007). Ademds, la estabilidad estructural de la presa
es crucial para prevenir deslizamientos o colapsos que podrian tener conse-
cuencias catastroficas para las comunidades aledafias.

Justificacion

La evaluacién de la presa Dos Carlos es esencial por las siguientes razones:

68

o Composicion de los jales. Los residuos almacenados contienen mine-

rales como pirita, limonita-goethita-hematita, esfalerita, galena y cal-
copirita, asociados con cuarzo, calcita y silicatos (Herndndez-Acos-
ta et al., 2009). Esta composicién indica la presencia de elementos
potencialmente téxicos (EPT) como arsénico, plomo, cadmio y zinc,
que pueden movilizarse hacia el medio ambiente bajo ciertas condi-
ciones.

Riesgo de drenaje 4cido de mina (DAM). La oxidacion de sulfuros me-
tilicos presentes en los jales puede generar drenaje dcido, que libera
metales pesados al entorno y contamina suelos y cuerpos de agua. Este
proceso es especialmente preocupante en regiones con precipitaciones
significativas, donde el agua de lluvia puede infiltrar y lixiviar los conta-
minantes (Romero et al., 2007).

Dispersion de contaminantes por el viento. La erosién edlica puede
transportar particulas finas contaminadas desde la superficie de los ja-
les hacia dreas habitadas, lo que representa un riesgo para la salud huma-
na si son inhaladas. Las particulas menores a 10 micrémetros pueden
penetrar en el sistema respiratorio y causar dafios fisicos y toxicidad si se
solubilizan (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007).

e Arrastre de lodos téxicos por lluvias. Durante eventos de precipita-

cién intensa, los lodos superficiales pueden ser arrastrados hacia zonas
agricolas y urbanas lo que contaminaria suelos y cuerpos de agua super-
ficiales. Este fendmeno puede afectar la calidad del agua utilizada para
consumo humano y actividades agricolas, ademas de alterar los ecosis-
temas acudticos locales.
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e Proximidad azonas pobladas: La expansién urbana ha acercado comu-
nidades a las inmediaciones de la presa, aumentando la exposicién po-
tencial a contaminantes y riesgos asociados con posibles fallas estructu-
rales de la presa.

Metodologia

El estudio de la presa se llevo a cabo mediante una combinacion de técnicas
de anlisis geotécnico, modelado hidroldgico y evaluacién de dispersion de
contaminantes. Para abordar los objetivos planteados, se implementaron las
siguientes metodologias:

Caracterizacion fisicoquimica de los jales:

e Muestreo. Se definieron nueve sitios dentro del drea que abarca el edifi-
cio de jales. En las muestras compuestas recolectadas, se determinaron
las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como el contenido de elementos
potencialmente tdxicos.

e Anilisis quimico. Se determinaron las concentraciones de metales pe-
sados como arsénico, plomo, cadmio y zinc mediante espectrometria de
absorcién atémica.

o Determinacién de pH y potencial redox (ORP). Se evaluaron las con-
diciones 4cido-base y el potencial de oxidacién-reduccién para inferir la
estabilidad quimica de los jales.

Analisis geotécnico:

o Ensayos de laboratorio. Se realizaron pruebas de corte directo y tri-
axiales para determinar pardmetros de resistencia al cizallamiento y
cohesién del material.

o Modelado numérico. Se emplearon softwares especializados para simu-
lar condiciones de carga estatica y dindmica para evaluar factores de se-
guridad y posibles modos de falla.

Evaluacién de la dispersion de contaminantes:

e Modelado de erosion edlica. Se utilizé el modelo CALPUFF para si-
mular la dispersién de particulas en suspension y estimar su alcance y
concentracién en 4reas circundantes (Scire et al., 2000).

o Analisis de escurrimientos superficiales. Se aplicé el modelo SWAT
para identificar dreas susceptibles al arrastre de lodos durante eventos

de lluvia intensa (Arnold et al., 1998).
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Monitoreo ambiental:
o Calidad del aire. Se instalaron estaciones de monitoreo para medir la
concentracion de particulas suspendidas en el aire en zonas aledanas.
o Calidad del agua. Se analizaron muestras de agua de pozos y cuerpos
superficiales cercanos para detectar la presencia de metales pesados y
evaluar posibles contaminaciones.

Resultados

Composicién quimica de los jales. De acuerdo con los datos analizados, los
residuos mineros presentaron textura franco-arenosa, bajo contenido de ma-
teria orgdnica. El Zn (45 mg-kg-1) y el Pb (14 mgkg-1) fueron los elementos
con mayor concentracién. El contenido de materia orgnica es muy bajo. El
pH promedio fue de neutro a medianamente alcalino, lo que reduce el po-
tencial de generacién de drenaje dcido; sin embargo, no se descarta la posible
lixiviacion de los elementos téxicos hacia cuerpos de agua subterraneos.
Estabilidad estructural. La densidad aparente que presenta el jal en estudio
se corresponde con los suelos arenosos. Los ensayos de corte directo mostra-
ron valores bajos de cohesién en algunas secciones de la presa o edificio de
jales, lo que podria incrementar el riesgo de deslizamientos en caso de lluvias
intensas o sismos. El modelado numérico revel6 que, bajo condiciones sismi-
cas, el factor de seguridad de la presa se reduce significativamente en ciertos
sectores, lo que requiere la implementacion de refuerzos estructurales.
Impacto ambiental. El modelo CALPUFF indicé que el polvo generado
por la erosion de los jales puede ser transportado hasta 5 km, lo que afec-
ta la calidad del aire en comunidades cercanas y representa un riesgo para
la salud respiratoria de los habitantes. Se encontraron rastros de metales
pesados en pozos cercanos, sugiriendo una posible filtracién de contami-
nantes desde la presa hacia el agua subterranea. Se identificaron zonas de
acumulacion de lodos tdxicos arrastrados por escurrimientos superficiales
durante lluvias intensas, lo que puede impactar en el entorno.

Conclusiones

La evaluacién de la presa de jales Dos Carlos confirma la presencia de riesgos
estructurales y ambientales significativos. Con base en los resultados obteni-
dos, se proponen las siguientes estrategias de mitigacion.
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Estrategias de revegetacion. Se recomienda la implementacion de tée-
nicas de fitoestabilizacién mediante ¢l uso de especies vegetales tolerantes a
metales pesados, como Vetiveria zizanioides, Panicum virgatum y Salix spp.,
que pueden reducir la movilidad de los contaminantes en el suelo. La revege-
tacion debe incluir la aplicacién de enmiendas organicas y acondicionadores
del suelo, como biocarbén y compost, para mejorar la retencién de agua y la
absorcién de metales pesados.

Ademas se sugiere el establecimiento de barreras vegetales en los peri-
metros expuestos a la erosion edlica y la creacion de coberturas vegetales en
taludes con pendiente pronunciada para evitar la dispersion de polvo conta-
minado.

Mejora de los sistemas de drenaje. Se deben implementar sistemas de
canales revestidos con geomembranas impermeables para reducir la infiltra-
cién de agua en los jales y minimizar la lixiviacion de metales pesados hacia
cuerpos de agua subterrdneos.

También se recomienda disenar un sistema de humedales artificiales
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la presa, para pro-
mover la retencién y neutralizacion de metales pesados mediante la accién de
microorganismos y plantas adaptadas.

Tratamientos de estabilizaciéon de taludes. Estos tratamientos consisten
en la aplicacion de tecnologias de consolidacion con geopolimeros, los cuales
pueden aumentar la cohesién del material y reducir la dispersion de particulas
contaminadas; la implementacién de muros de contencién de suelo reforzado,
que proporcionen estabilidad estructural adicional en 4reas criticas identifica-
das mediante modelado numérico, asi como el uso de técnicas de encapsula-
cién con coberturas de arcilla y geomembranas, para evitar la exposicion de los
jales a la intemperie y disminuir su interaccién con el agua de lluvia.

Monitoreo continuo y control de la contaminacién. Se plantea la ins-
talacion de estaciones de monitoreo automdtico que midan en tiempo real la
concentracion de particulas en el aire y los niveles de contaminacién del agua
subterranea y superficial.

Se recomienda el uso de sensores piezométricos para evaluar cambios en
la presién de poros y la estabilidad estructural de los taludes. Se establecerdn
protocolos de anélisis periédicos, con muestreo semestral de suelos, agua y
aire en la zona de influencia de la presa.
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Implementacion de barreras fisicas y contencion del polvo. Se requie-
re la construccién de barreras cortaviento, que reduzcan la dispersion de par-
ticulas finas y mejoren la calidad del aire en las comunidades cercanas, asi
como la instalacién de rociadores de supresion de polvo en zonas de mayor
actividad e¢lica con el empleo de soluciones de polimeros biodegradables
para estabilizar la superficie de los jales. Ademds se recomienda el uso de co-
berturas sintéticas y geotextiles, que minimicen la erosién eélica y reduzcan
el transporte de contaminantes a largas distancias.

Las estrategias aqui propuestas buscan minimizar los impactos ambien-
tales negativos y mejorar la estabilidad estructural de la presa Dos Carlos.
La implementacién de estas medidas contribuird significativamente a la
prevencion de desastres ambientales y la reduccion de riesgos para la pobla-
cioén cercana.
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9 Normatividad en materia de seguridad

de presas

as presas de almacenamiento y

derivacién son fundamentales
para la gestion del agua porque abas-
tecen a diversos sectores (domésti-
co, industrial, agricola, recreativo y
energético), ademds, de que cumplen
un rol crucial en la proteccién de las
poblaciones contra inundaciones y
como fuentes de abastecimiento en
épocas de sequias.

En el mundo existen una serie
de guias, normas, estatutos y leyes
de muy variada naturaleza relacio-
nadas con la seguridad de las presas
de almacenamiento y derivacion. La
mayoria de ellas tienen un denomi-
nador comuin: consideran el andlisis,
la evaluacién y la gestion del riesgo.

Toda normatividad en materia
de seguridad de presas debe estar ba-
sada en dos principios: la salvaguar-
da de la vida de las personas, sus bie-

Felipe Ignacio Arreguin Cortés
Instituto de Ingenieria. UNAM

Juan Francisco Humberto Marengo Mogollén

Comisién Nacional del Agna

nes y el medio ambiente aguas abajo
y en las proximidades de las obras, y
la de las estructuras que componen la
presa. Cada pais o institucién clasi-
fica el peligro potencial de las presas
con criterios diferentes consideran-
do sus dimensiones, funcién o di-
sefio. México cuenta con la Norma
NMX-AA 175-SCFI-
2015 Operacién segura de presas. El
impacto del cambio global requieren

Mexicana

medidas de adaptacién en la seguri-
dad de las presas, a nivel nacional e
internacional.

En este capitulo se presenta un
andlisis de esta normatividad y se emi-
ten propuestas normativas, de inclu-
sién tecnoldgicay de trabajo conjunto
con académicos, centros de investi-
gacion e instituciones gubernamen—
tales.

Palabras clave: presas de almacenamiento y derivacién, normatividad, segu-

ridad, riesgo.
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Introduccion

Las presas de almacenamiento y derivacién son obras estratégicas para el de-
sarrollo econdémico y social de los paises. Estas estructuras son fundamenta-
les para la gestién del agua, ya que abastecen a diversos sectores: doméstico,
industrial, agricola, recreativo y energético; ademds, cumplen un rol crucial
en la proteccion de las poblaciones contra inundaciones y como fuentes de
abastecimiento en épocas de sequias.

De acuerdo con el sexto informe del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climético (IPCC), The Physical Science Basis Climate Change,
2021, el calentamiento global intensificard fenémenos extremos como inun-
daciones y sequias, lo que subraya la importancia de las presas para mitigar
estos riesgos. Sin embargo, la complejidad técnica y los riesgos potenciales
asociados con la operacion y posible falla de las presas, hacen necesario con-
tar con una normatividad moderna y fundamentada técnicamente, que ga-
rantice su seguridad estructural y funcional.

Segtin la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2025),
en el mundo existen mds de 60 mil grandes presas. En México, hay aproxi-
madamente 800 obras de este tipo y un total de 5600 registradas de todas
las alturas, lo que evidencia la importancia de mantener estos sistemas en
condiciones de seguridad.

El impacto del cambio global (que incluye el cambio climdtico y el cam-
bio del uso del suelo) es uno de los factores que pone en riesgo estas infraes-
tructuras e incrementa la importancia de contar con normativas que asegu-
ren su operacién segura y sostenible.

Normatividad para la seguridad de presas

La normatividad en esta materia abarca un conjunto de regulaciones, es-
tindares y procedimientos para que las presas sean disefadas, construidas,
operadas y mantenidas de manera segura y eficiente, con el objetivo de salva-
guardar vidas humanas, el medio ambiente y los bienes materiales ubicados
aguas abajo.

A nivel internacional la Comisién Internacional de Grandes Presas
(ICOLD por sus siglas en inglés), ha establecido directrices técnicas que sir-
ven como referencia para la seguridad estructural y funcional de estas obras
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y cada pais las ha adaptado a sus condiciones geograficas, climdticas, socioe-
condmicas y politicas.

Hay ejemplos de paises con normativas robustas sobre la seguridad de
presas. Brasil, por ejemplo, ha implementado su Ley de Seguridad de Pre-
sas, que asigna responsabilidades claras a los propietarios y operadores, y
crea un marco regulatorio para la supervisién de estas. En Estados Unidos,
cada estado establece sus propias regulaciones al definir criterios de dise-
fio, operacién y mantenimiento, asi como protocolos para la respuesta ante
emergencias.

Este tipo de normativa ha sido reconocida por instituciones como el Ban-
co Mundial, que ha propuesto linecamientos esenciales, deseables y emergen-
tes para la regulacion de presas a nivel global.

o Esenciales. Se enfocan en garantizar que los propietarios y operadores
de las presas sean responsables de su mantenimiento, operacién y segu-
ridad. También establecen la necesidad de reguladores que supervisen
el cumplimiento de la normativa para proteger a las comunidades y el
medio ambiente.

e Deseables. Se propone la creacion de una autoridad reguladora dedica-
da exclusivamente a la seguridad de las presas, con capacidad para reali-
zar inspecciones periddicas y coordinar acciones en presas de alto riesgo.

o Emergentes. Dado que la seguridad de las presas es un concepto dini-
mico, se considera necesario actualizar las normativas a medida que
cambia el conocimiento cientifico, el contexto social y econdmico, asi
como los efectos del cambio climdtico.

Normativa de seguridad de presas en México,
la NOM-012-SCFI-1999

En México, la seguridad de las presas estd regulada por la Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SCFI-1999 denominada “Requisitos de seguridad de
las presas de almacenamiento”. Esta norma se encarga de establecer los linea-
mientos y requerimientos minimos para garantizar la seguridad estructural
y funcional de las presas ¢ incluye los siguientes puntos clave:
e Disefio y construccion. Establece las condiciones que deben cumplirse
desde el diseno inicial de la presa, tomando en cuenta factores geotécni-
cos, hidrdulicos y sismicos. Ademds, la norma requiere la elaboracién de

75



Arreguin y Marengo

estudios de viabilidad que consideren los riesgos naturales y antrépicos
de la zona donde se ubicard la obra.

e Operacioén y mantenimiento. Define las obligaciones de los operado-
res, concesionarios y propietarios de las presas en cuanto a la vigilancia
y mantenimiento preventivo y correctivo. Los procedimientos de ope-
racion deben ser consistentes con los manuales técnicos aprobados y
deben prever medidas para situaciones de emergencia.

o Inspecciones periddicas. Requiere que se lleven a cabo inspecciones pe-
riddicas para evaluar el estado de conservacién y funcionamiento de la
presa, con el fin de prevenir fallas. Estas inspecciones incluyen tanto
las estructuras de almacenamiento como las compuertas, vertedores y
sistemas de control de caudal.

e Planes de accidn ante emergencias. Obliga a contar con planes de
emergencia actualizados y coordinados con las autoridades locales y
nacionales. Estos planes deben especificar las acciones a seguir en caso
de un evento extraordinario (lluvias intensas, sismos o fallas estruc-
turales) y deben garantizar la proteccién de las comunidades aguas
abajo.

Impacto del cambio global y medidas de adaptacion
en la seguridad de presas

El cambio global es un desafio que afecta directamente la seguridad y ope-
racién de las presas. En este contexto, estas estructuras pueden ser afectadas
por fenémenos como precipitaciones extremas, sequias prolongadas o fluc-
tuaciones en la temperatura. Estos factores pueden influir en la estabilidad
de las cortinas, el funcionamiento de los vertedores y la calidad del agua al-
macenada, entre otros aspectos.

Ejemplos recientes en presas mexicanas, como el aumento de avenidas en
la presa de El Infiernillo durante eventos de lluvias intensas, ilustran la nece-
sidad de medidas de adaptacién. Las proyecciones futuras apuntan a que el
cambio climdtico provocara un incremento en la variabilidad hidrolégica, lo
que requerird ajustar los disefios de nuevas presas y actualizar las existentes,
ademds de adaptar la normatividad, incorporar nuevas herramientas tecnold-
gicas como la TA, asi como de la colaboracién de la academia e instituciones
gubernamentales.
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Propuestas normativas. A nivel internacional, gufas como las de At
kins (2013) y estudios como los de Gonzalez y Arreguin (2021), sugieren que
las normativas deben incluir medidas de adaptacién estructural y funcional
para las presas. Algunas de las acciones propuestas incluyen la elevacion de
crestas, mejora de compuertas y vertedores, asi como politicas de operacion
més flexibles ante cambios en los patrones de precipitacion.

En México es esencial la actualizacion de a NOM-012-SCFI-1999 para in-
cluir criterios que aborden los efectos del cambio climético. Las medidas podrfan
incluir la regulacion de la operacién de presas con niveles de aguas maximas or-
dinarias mas bajos antes de las temporadas de lluvias intensas, y la instalacién
de sistemas de alerta temprana para la gestién de inundaciones en tiempo real.

Tecnologia e inteligencia artificial en la seguridad de presas. El em-
pleo de sensores, drones, modelos digitales o basados en IA permiten mo-
nitorear en tiempo real la estabilidad estructural y operativa. Tecnologfas
como Big data o el aprendizaje automdtico ayudan a optimizar la gestion y
mejorar los sistemas de alerta temprana.

Papel de la academia, centros de investigacion y el Comité mexicano
de la ICOLD. Las universidades y los centros de investigacion deben jugar
un papel fundamental en el modelado hidroldgico y la evaluacién estructu-
ral de las presas. El Comité Mexicano de Grandes Presas (perteneciente al
ICOLD), es sin duda un elemento de apoyo por su capacidad para promover
la cooperacién internacional, la recopilacién de datos y colaborar en la actua-
lizacién de las normas mexicanas.

Conclusiones

La gestion adecuada de las presas de almacenamiento y derivacion es vital
para garantizar la seguridad hidrica y mitigar los impactos de fenémenos ex-
tremos. México cuenta con una normativa sélida (NOM-012-SCFI-1999),
pero es fundamental adaptarla para enfrentar los desafios del cambio glo-
bal. Las actualizaciones deberdn contemplar los aspectos estructurales y los
funcionales con un enfoque en la resiliencia hidrica, la seguridad de las in-
fraestructuras y la proteccién de las comunidades aguas abajo.

Contar con el Comité mexicano del ICOLD es fundamental para que,
junto con autoridades, academia y centros de investigacién trabajen en la
actualizacién de la normativa mexicana en materia de seguridad de presas.
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Para garantizar la seguridad en el futuro, México debe adoptar un enfoque
proactivo que incluya:

o Actualizacion de la NOM-012-SCFI-1999. Adaptarla a los nuevos
desafios que plantea el cambio climético y los eventos extremos para
asegurar que las presas cuenten con disefios mds flexibles y capaces de
soportar variaciones hidrolégicas mas extremas.

o Fortalecimiento de la infraestructura existente. Implementar progra-
mas nacionales de rehabilitaciéon y modernizacion de las presas existen-
tes para mejorar la capacidad para resistir fendmenos naturales extre-
mos como lluvias torrenciales, sismos o sequias prolongadas.

e Sistemas de monitoreo avanzados. Incorporar tecnologias de moni-
toreo en tiempo real para predecir y gestionar riesgos lo que permite
la toma de decisiones mas informada y oportuna ante posibles fallas o
situaciones criticas.

o Capacitacion y educacion. Fomentar la capacitacién continua de ope-
radores y técnicos responsables, asi como la concientizacién de las co-
munidades cercanas para actuar rapidamente ante emergencias.

Con medidas como las anteriores, México podra garantizar la seguridad
de sus presas y la sostenibilidad de los recursos hidricos en el contexto del
cambio climdtico y el crecimiento poblacional.
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10 Revisidn sistematica de los datos de
funcionamiento de vaso de grandes presas
hidroeléctricas de México

I manejo de las principales presas

generadoras de energia eléctrica
de México es fundamental para ga-
rantizar la demanda de la poblacién
asi como el control y regulacién de
avenidas. Uno de los organismos ope-
radores de estos embalses a nivel fede-
ral identificé la necesidad de realizar
una revision detallada de sus regis-
tros y cdlculos de funcionamiento de
vaso de embalses prioritarios.

En este capitulo se presentan los
resultados de un estudio realizado
para efectuar la identificacién y re-
visién de los datos con sospecha de
tener errores inherentes (de captura
o retrasmisién ) o atribuidos a cam-
bios en las curvas batimétricas de los
embalses. La revision se apoy6 en el

Maritza Liliana Arganis Judrez
Alejandro Mendoza Reséndiz
Ramén Dominguez Mora
Instituto de Ingenieria, UNAM

uso de programas desarrollados en
Python para la realizacién de las gri-
ficas que describen el comportamien-
to de las variables analizadas.

Se presenta el caso de la presa La
Yesca en el rio Santiago para el que se
detectaron y corrigieron la mayoria
de los datos de elevaciones o de alma-
cenamientos con los que se pudieron
obtener valores lgicos de las curvas
elevaciones-capacidades, elevaciones-
tiempo, almacenamiento-tiempo, in-
gresos-tiempo. Los archivos de datos
modificados servirdin para alimen-
tar una base de datos confiable que
podra ser ocupada y actualizada en
los afos siguientes por el organismo
operador.

Palabras clave: rio Santiago, presa La Yesca, curva elevaciones—capacidadcs,
manejo de presas generadoras de energfa eléctrica, revision de calculos de

funcionamiento de embalses.
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Antecedentes y recopilacion de datos

El manejo de las principales presas generadoras de energfa eléctrica de Méxi-
co no sélo es fundamental para garantizar la demanda de la poblacion sino
también en el control y regulacién de avenidas. Uno de los organismos ope-
radores de estos embalses a nivel federal identificd la necesidad de realizar
una revisién detallada de sus registros y calculos de funcionamiento de vaso
de embalses prioritarios, ya que un pais, por parte de las dependencias de
gobierno, para el manejo y operacién de los principales embalses requiere
de una agrupacion adecuada de los datos medidos y estimados con ayuda de
las ecuaciones fundamentales de la hidraulica.

En México se cuenta con distintas bases de datos de libre consulta, de hi-
drometriay de la operacion de presas en los sitios oficiales de dependencias fe-
derales tales como el Banco Nacional de Aguas Superficiales, Bandas y el Sis-
tema de Informaciéon Hidroldgica, SIH de la Comisién Nacional del Agua.
En el caso de los organismos encargados de operar a las presas hidroeléctricas
de mayor importancia a nivel nacional, sus bases de datos no estan abiertas al
publico. No obstante dichas dependencias requieren contar con informacién
histérica veridica y confiable para realizar sus procesos de simulacién que ayu-
den a tomar decisiones en el tema de generacion de electricidad, asi como de
extracciones que deban realizar en el caso de presas que tienen también como
propdsito adicional la regulacién y el control de inundaciones.

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado en un estudio
para efectuar la identificacién y revision de los datos con sospecha de tener
errores inherentes (de captura o retrasmisién) o atribuidos a cambios en
las curvas batimétricas de los embalses, por mencionar algunas causas. La
revision se apoyd en el uso de programas desarrollados en Python para la
realizacién de las gréficas que describen el comportamiento de las variables
analizadas.

Se presenta el caso de la presa La Yesca en el rio Santiago para el que se
detectaron y corrigieron la mayoria de los datos de elevaciones o de alma-
cenamientos con los que se pudieron obtener valores logicos de las curvas
elevaciones-capacidades, elevaciones-tiempo, almacenamiento-tiempo, in-
gresos-tiempo. Los archivos de datos modificados servirdn para alimentar
una base de datos confiable que podra ser ocupada y actualizada en los anos
siguientes por el organismo operador.
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Metodologia para la revision y correccion de datos

El organismo operador cuenta con archivos digitales del funcionamiento
diario de los vasos que administra (Fig. 10 1).

16| 6 | sahado | 52700 : ‘6773 1962 560 000 560 010 249 008 255 285 220238 751 2952
17| 7 | domingo | 52684 © ‘6458 1958 699 000 699 010 341 368 709 285 2176719 751 8210

8 lunes 52684 . 6458 1958 000 000 000 010 a7 145 227 285 000 751 2632
19) 9 | mates | 62695 . ‘6675 1961 000 000 000 010 000 326 328 285 000 751 3774
20| 10 | miércoles | 52711 . 6990 1964 506 000 506 010 000 10 101 284 176175 698 173
20 M ¢ jueves | 52690 . 6576 1959 488 000 486 007 000 474 474 285 189112 542 5481
2| 12 | viemes | 52689 . ‘6556 1959 536 000 536 010 179 209 388 285 162516 29 449
23| 13 | sdhado | 52681 . ‘6398 1957 39 000 393 009 584 074 658 285 1,366.01 686 7620
24| 14 | domingo | 52694 | 6655 1960 45 000 455 010 591 -126 465 285 127084 715 5380
25| 15 lunes 52694 . 6655 1960 000 000 000 010 710 622 1332 285 000 715 15413
2| 16 | mates | 52761 . ‘7977 1975 000 000 000 010 733 184 917 283 000 715 10618
27| A7 | miércoles | 52807 . ‘8884 1986 283 000 288 010 862 068 929 283 1,14366 702 107 58
2| 18 | jueves | 62839 . 9516 1993 39 000 398 009 644 039 684 282 1,77259 647 7912
29| 19 | viemes | 52853 | ‘9792 1998 441 000 441 007 432 233 665 282 1,28301 506 7697
30| 20 | sahado | 52864 . 20009 1999 522 000 522 007 438 032 469 281 160809 480 5432
31| 21 | domingo | 52861 . 9950 1998 44 000 445 008 564 085 629 281 157003 434 7280

2| 2 lunes 52870 . 20121 2000 037 000 037 008 434 024 458 281 13321 434 5296

33| 23 mates | 52891 ; 20541 2005 000 000 000 008 424 135 558 281 000 434 6464

34| 24 | miércoles | 52919 ¢ 21094 2011 390 000 390 008 424 191 618 280 138159 586 7124

22| 96 T e 2241 2042 L12) nnn LY nne 744 204 4102 200 4950 0 LLi) 11R AR
YESCA | CAJON | AGUAMILPA O] ‘

Fig. 10.1. Tabla de datos originales de organismo operador. Presa La Yesca, Jal.-Nay.

En particular la presa La Yesca se identifica por ser la segunda presa del
sistema en cascada alojada sobre el rio Santiago, que corre en las entidades
de Nayarit y Jalisco. Los datos aparecen en la hoja 2 del archivo de datos
originales.

Conforme fue aumentando el sistema de presas, los conceptos que se
contemplan en estos documentos han cambiado, pero de los afios recientes la
informacion principal de la presa La Yesca estd agrupada por columnas como
se indica a continuacién:

Columna Dato
A Numero de dia
B Nombre del dia
C Elevacion del vaso a las 6 horas del dia, msnm
D Volumen util, hm? 0 10° m?
E Area del embalse, km?
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Enseguida aparece la seccion Extracciones y salidas:

Columna Dato
F Turbinas, hm? o 10°m?
G Vertedor, hm? o 10°m?
H Total, hm? 0 10°m?
I Evaporacién, hm? 0 10°m?

Posteriormente aparecen ingresos de presas aguas arriba y aportaciones:

Columna Dato
Extraccién Santa Rosa, no indican unidades, se
J supone en hm® 0 10°m’?
K Cuenca apropia, hm? 0 10°m?
L Total, hm?® 0 10°m?

Enseguida aparecen datos de la hidroeléctrica relacionados con la gene-

racion:
Columna Dato
M Consumo especifico (m?/KWh)
N Generaciéon bruta, MWh
O Evaporacién, mm

Finalmente dan el gasto medio diario de ingreso por cuenca propia:

Columna

Dato

P

Gasto medio diario c.p., m*/s

Para realizar la correccion de los datos se realiza lo siguiente:

1. Visualizacién de datos. Se dibujan graficos con Python, donde el eje hori-
zontal representa el tiempo y los valores de las aportaciones (tanto por cuenca

propia como totales) en hm?, asi como la curva de elevaciones.
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2. Identificacién de puntos sospechosos. Se identifican valores positivos y
negativos en los datos de las aportaciones totales (subidas y bajadas bruscas)
que podrian contener errores. Se seleccionan aproximadamente 10 valores
para revision. Se dibujan porciones de la curva elevaciones-volimenes para
revisar posibles cambios en la batimetria

3. Correccidn de puntos sospechosos. Se recalculan los datos que no fueron
alimentados de manera fija por el organismo operador. Se utilizan columnas
resaltadas, varias de las cuales se anaden al archivo de datos originales.

4. Extension de la informacion histérica o rellenado, en caso de ser apli-

cable.
Resultados y discusion

La gréfica con los valores de las aportaciones, tanto por cuenca propia como
totales, en hm?, asi como la evolucién de las elevaciones se observan en la
figura 10.2. De los datos de las aportaciones totales se identificaron los valo-
res positivos y negativos (subidas y bajadas bruscas, con sospecha de contar
con errores), se tomaron cerca de diez valores en total a revisar. También se
dibujaron porciones de la curva elevaciones-volumenes para revisar fechas de
posibles cambios en la batimetria.

T
‘M"““J"

}
bt -

Elev s vol,en 2012 Elev vsvol a sept 2012

Fig. 10.2. Figuras construidas para la revision de datos de la presa La Yesca, Jal.-Nay.
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Para hacer la propuesta de correccion de los datos se recalcularon los da-
tos que no fueron alimentados de manera fija por el organismo operador. En
este caso los correspondientes a las columnas de la hoja prop cambios datos
con curvas, resaltadas en la figura 10.3, varias de ellas afiadidas al archivo de
datos originales, se describen a continuacion.

e El volumen util calculado con una macro para interpolar de la hoja afa-
dida Capacidad util que contiene la curva elevaciones-capacidades uti-
les, en hm’. Se detecté que en el archivo de datos originales se tenia
reportado el volumen total y no el volumen til.

e J Extraccién turbinas, m®/s determinada con los datos de la columna L
dividiendo el volumen entre el tiempo de un dia expresado en segundos
y transformando a m* los hm®.

o K Area, km?, obtenida con interpolacién, de la curva elevaciones-dreas
reportada en la hoja Area.

e N Vertedor, hm?, calculada transformando las salidas del vertedor, en
m?/s, de la columna M multiplicando por el tiempo en segundos y con-
virtiendo a hm?.

e O Extraccién total en m?/s, estimada con los datos de la columna O
dividiendo el volumen entre el tiempo de un dia expresado en sy trans-
formando a m?los hm?.

e P Extraccidn total, hm? obtenida con la suma del volumen vertedor de
la columna N mas la columna del volumen de turbinas de la columna
L, ambos en hm?.

e Q Evaporacion volumen, hm? se calculé con el drea en km?, de la co-
lumna K multiplicada por la evaporacién de la columna W, en mm, di-
vidida entre 1000 y reducida por el factor del evaporimetro de 0.7, para
obtener hm?.

e S Aportacién cuenca propia, hm?, se obtuvo restando la aportacién
total de la columna T menos la extraccién Santa Rosa de la columna
R.

o T Aportacion total en hm?; aproximada con la ecuacién de principio
de conservacién del volumen como almacenamiento final menos alma-
cenamiento inicial (de la columna I renglén i + 1 menos renglén i) més
Extraccion total de la columna P més la evaporacion en volumen de la
columna Q.
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e Y Gasto medio diario (por cuenca propia) en m*/s, se calculé dividien-
do la aportacion por cuenca propia de la columna S entre los segundos
de un diay convirtiendo a m? los hm®.

e Las columnas de A a E se insertaron para hacer el dibujo de puntos de
la curva elevaciones-capacidades antes y después e incluyendo al punto
sospechoso; en el caso de detectar ascensos o descensos bruscos en la
curva elevaciones-capacidades; se indica la causa probable del error co-
metido (Fig. 10.4).

i

Fig. 10.3. Conceptos puestos con ecuacion e identificacion de puntos sospechoso con los datos de la

curva elevaciones-capacidades.

= om oo -

Fig. 10.4. Ejemplo de punto sospechoso, anotacion de causa de dato erréneo y propuesta de correc-
cion.
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557 .
556.5 La hoja con los datos co-
Bl rregidos se afiade en el libro

£ sss Excel (Fig. 10.5) y se inclu-

3 3 /

e yen las gréficas con los datos
553.5 corregidos (Fig. 10.6).

553
552.5

ol 2 3 4 ) 6 7
t, dias

No hay extracciones por lo que no se justifica la reduccién de
las elevaciones. Probablemente el 554.54 debe ser 555.54 y el
volumen correspondiente como 820 (aplicar ecuacién).

Fig.10.5. Hoja de datos corregidos.

Aportaciones corregidas, hm?

140 -

120

Aport. C. Propia hm?

——Aport. Tot. hm?

Vol, hm?

0p1-10-31 | 2023-03-15  2024-07-27

t, dias

Fig.10.6. Grafica de aportaciones corregidas, hm?.

En el caso de la presa La Yesca, por sus afios de construccién (2008-
2012), se cuenta con datos del SIH CONAGUA, para afiadir informacién
en periodos en los que puedan faltar datos al organismo operador; pero para
los anteriores a su construccién no se tiene informacién directamente de la
base de datos Bandas, Conagua para extender el registro previamente a la
construccion del embalse. Se tendria que revisar con hidrométricas si se qui-
siera tener un registro hipotético de cémo habria operado la presa en caso de
haber existido antes de 2008.
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Conclusiones

Con apoyo de programas de cémputo de uso libre, hojas de cilculo, macro
de interpolacién y graficas, se propuso y aplicé un procedimiento sistemati-
co para la rdpida identificacion y correccién de datos dudosos del funciona-
miento de vaso de una de las principales presas hidroeléctricas de México.
Este procedimiento ayuda a tener en poco tiempo la informacioén que, lle-
vada a un base de datos, y puede ser utilizada para los anélisis que realice el
organismo operador.
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Resumen

En el presente capitulo se mues-
tran los alcances del trabajo rea-
lizado en el Instituto Mexicano de
Tecnologfa del Agua (IMTA) en
la modelacién de jardines de lluvia
mediante un modelo numérico hi-
droldgico-hidrdulico, que permiti6
dimensionar una captacién de agua
de lluvia. Con base en los resultados
obtenidos, se construyé en las insta-
laciones del IMTA, el sistema que
permite recibir los escurrimientos
generados en el techo y en el estacio-
namiento del edificio denominado
“Eventos extremos y cambio climé-
tico” con el fin de descargar el agua
pluvial al jardin. Asimismo, se cap-
taron los escurrimientos de la calle
contigua al jardin de lluvia mediante
una boca de tormenta construida en
la calle.

El jardin de lluvia consta de cua-
tro secciones divididas por tres verte-
dores, construidos con geocostales,
para maximizar el volumen almacena-
do en el mismo con el fin de disminuir
el pico del escurrimiento e infiltrar la
mayor cantidad de agua de lluvia de la
cuenca en estudio. Para el dimensiona-
miento del jardin de lluvia y el 4rea de
captacion de esta se elabor6 el modelo
en la herramienta SWMM, que per-
mite modelar los elementos LID (de-
sarrollo de bajo impacto, por sus siglas
en inglés). Con este modelo se pudie-
ron simular los eventos de lluvia del 4y
14 de agosto del 2023, ya que se cuenta
con mediciones de campo y registro
fotogréfico, que permitié comparar los
resultados simulados en SWMM con-
tra los valores medidos, mismos que
generaron una respuesta satisfactoria.

Palabras clave: LID, modelacién 1d, SWMM, SBN, jardin de lluvia.
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Introduccion

A través de su historia, diversas ciudades mexicanas debido a su ubicacién
geogrifica se han visto afectadas por fenémenos meteoroldgicos extremos
como, por ejemplo, las precipitaciones extremas, producto de huracanes, tor-
mentas y depresiones tropicales, asi como fenémenos convectivos. Anterior-
mente, los tomadores de decisiones se inclinaban a dimensionar y construir
infraestructura “gris”, como colectores pluviales y canales revestidos, con el
objetivo de desalojar lo mas rapido posible el agua de lluvia, obras que en mu-
chos casos mitigan el problema de inundacién. Sin embargo, en un entorno
como el que vivimos, el cambio climatico presiona a establecer una combina-
ci6n de infraestructura gris y verde que no se limite solo a reducir el problema
del agua en las calles en tiempo de lluvias.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), como parte de
sus proyectos internos, realizd un trabajo durante cuatro afios con el fin de
mejorar el alcance del modelo hidrolégico-hidraulico para el jardin de lluvia.
Este trabajo se realizé con la herramienta SWMM, que permite modelar de
manera unidimensional los elementos de desarrollo de bajo impacto (LID).
Entre los objetivos se propuso establecer eventos de lluvia del 4 y 14 de agosto
del 2023, con mediciones y registro fotogréfico para establecer comparacio-
nes con los datos del modelo numérico, con el fin de generar una respuesta
satisfactoria entre lo medido en campo y lo obtenido numéricamente.

Metodologia

En el ano 2021 se llevé a cabo la propuesta
de realizar, dentro de las instalaciones del
IMTA, un sistema de captacion/retencion
con un jardin de lluvia, con el objetivo de
monitorear su funcionamiento y poder re-
producir su comportamiento en un modelo
hidrdulico. La zona de estudio es de 500 m?
y se propuso analizar tres subcuencas (Fig.
11.1), cuyas caracteristicas s presentan en la

Tabla 11.1.

Fig. 11.1. Subcuencas ubicadas en el jardin de lluvia.
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Nombre Area (ha) Ancho (m) imperofr)leable Pendiente (%)
SC1-2 0.0193 10.56 99 2
SC1-4 0.04 13.94 36.52 2.29
SC2 0.03 32.31 21.32 7.21
SC3 0.015 35.42 18.21 792
SC4 0.02 14.57 5.97 11.17
SC5 0.05 13.05 16.52 7.1

Para los pardmetros de disefio de la infraestructura verde se tomaron
en cuenta los datos del documento realizado por el IMTA (2021), donde se
realizaron trabajos exploratorios de la zona de estudio por medio de la exca-
vacion de tres pozos a cielo abierto. Se propusieron tres vertedores elaborados
con geomalla para retencion del flujo. Estos geocostales se rellenaron de are-
nay se colocaron de manera transversal al flujo del agua (Fig. 11.2).

Fig. 11.2. Geocostales que conforman vertedores.

La construccion del sistema de captacion de agua de lluvia en las insta-
laciones del IMTA, consisti6 en apoyarse en dos techos del estacionamiento
del edificio de “Eventos extremos y cambio climatico” que cubren un 4rea de
193 m?. Se instalaron canaletas de material galvanizado con sus respectivos
soportes de fierro, conectadas a tres bajadas de tuberfa de PVC de 4 pulgadas
para conducir el agua de lluvia, la cual llega a un registro; en este se conectan
dos tuberfas de 4 pulgadas de PVC (IMTA, 2023). Para llegar al jardin de
lluvia, a partir del registro, se instalaron15 metros de tuberia de 6 pulgadas
con reduccién en la descarga a 4 pulgadas. Asi mismo, para ayudar a enviar
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mds agua al jardin, se construyé una boca de tormenta con tuberia de PVC
para su descarga en este. Véanse las instalaciones en prototipo en las figuras
11.3y 114,

Bajadas
de PVC

Canaleta
Metalica

a) b) <)

Fig. 11.4. 3) Instalacién de canaletas y bajadas; b) tuberia de 4 pulgadas; ¢) boca de tormenta y tuberia
de descarga al jardin (IMTA, 2023).

Resultados y discusion

Las caracteristicas de los geocos-
tales, junto con tres vertedores,
un pluviémetro, 16 nodos, 2 sali-
das, 16 tuberfas, 3 LIDS y 6 sub-
cuencas se integraron y se pro-
cesaron en el software SWMM
(Fig. 11.5).

Fig. 11.5. Modelo LID para el jardin de lluvia del IMTA (IMTA, 2023).
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Calibracién del modelo. Para realizar la calibracion del modelo y cono-
cer qué tan alejados o acertados son los resultados del modelo numérico con
respecto a la realidad, se dispone informacién de dos lluvias que tuvieron
lugar el 4 y 14 de agosto del afio 2023. El evento del 4 de agosto del 2023
comenzé a las 18 horas, segun reportes de la EMA del IMTA, con registros
de precipitacién a cada 10 minutos, con una duracién de 4 horas y una preci-
pitacion total de 8.81 mm (Tabla 11.2).

Fechay hora Pp (mm) Fechay hora Pp (mm)
04/08/2023 18:00 1.603 04/08/2023 19:50 0.1
04/08/2023 18:10 3.607 04/08/2023 20:00 0.1
04/08/2023 18:20 0.802 04/08/2023 20:10 0.301
04/08/2023 18:30 0 04/08/2023 20:20 0.1
04/08/2023 18:40 0.301 04/08/2023 20:30 0.2
04/08/2023 18:50 0.1 04/08/2023 20:40 0.1
04/08/2023 19:00 0.301 04/08/2023 20:50 0
04/08/2023 19:10 0.501 04/08/2023 21:00 0
04/08/2023 19:20 0.301 04/08/2023 21:10 0
04/08/2023 19:30 0.2 04/08/2023 21:20 0.1
04/08/2023 19:40 0.1 04/08/2023 21:30 0

Al analizar la informacién, se observé que en el primer vertedor (SC2)
se percibe todavia algo de retencién en la zona cercana al vertedor y la huella
del agua llega casi a los 4 metros del vertedor hacia aguas arriba. Asimismo
se estimé un tirante de 18 cm con respecto al fondo del vertedor. El modelo
hidrdulico presenta una altura de 21 ¢m en el vertedor ubicado en SC2, con
una huella de agua estimada de 10 metros (véase Fig. 11.6).
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Iy Profie: Hode 36287611 31000197 Sex

Water Elevation Profile: Node J62.87611 - J1.000197
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Fig. 11.6. Perfil de flujo en el jardin microcuenca LID.

Con respecto a las aportaciones de flujos al LID, se tiene un escurri-
miento muy pequefio, con una ldmina en la tuberfa menor a 2 ¢m, con los
ingresos que se tienen por tuberfas que provienen de la cuenca SCI1-4. Asi-
mismo, la cuenca SC1-2 se forma a partir de la captacién de los techos y, el
escurrimiento es captado por canaletas y conducido por tuberias al inicio de
la cuenca SC2.

En modelo hidrdulico, para la descarga proveniente de SC1-4 se tiene un
gasto de 0.871/s, con un tirante de 2 cm, cuando se present6 la ldmina mayor
de lluvia en el evento. Con respecto a la subcuenca SC1-2, se registra un gasto
de 0.331/s, en el tiempo pico. En la tabla 11.4 se muestran los resultados com-
parativos del prototipo-modelo numérico, segtin los aforos de los eventos del
4y 14 de agosto del 2023, en cada seccién con respecto al tirante.

En campo Modelo Error relativo
Lluvia Pptotal H. Vertedor | H. Vertedor
(mm) SC2 SC2 SC2 (%)
(cm) (cm)
04/08/2023 8.81 18 21 9.52
14/08/2023 6.63 15 18 11.11
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Conclusiones

Elerror relativo (ER) determinado contempla un nivel de confianza del 85%,
lo que genera que los resultados obtenidos se encuentren dentro de una acep-
tacion, por lo que el modelo hidraulico se puede considerar calibrado y se
utilizara para continuar los escenarios para diferentes periodos de retorno.

Se puede notar la sensibilidad del primer vertedor ubicado en SC2 que
genera la mayor retencién de flujo en la cuenca y para avenidas con mayor
precipitacién. Se obtuvieron resultados relevantes para la investigacion de
estos sistemas.

Serd importante continuar con el registro de la informacién de otras
lluvias en préximos afios y observar la respuesta del LID. Es importante se-
fialar que por el momento no se tiene un sistema de monitoreo constante de
pardmetros dentro del LID (temperatura, precipitacién, humedad relativa,
evaporacién) que, de acuerdo con el IMTA (2020), podria costar aproxima-
damente $71 174.70 (pesos mexicanos) a la fecha.
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Resumen

a determinacién de la disponibi-

lidad de los recursos hidricos es
de vital importancia para su gestion
y esto se logra mediante modelos ma-
temdticos. Existe una amplia gama
de estos llamados modelos lluvia-es-
currimiento, cuya utilizacién puede
verse limitada dependiendo de la in-
formacién con la que se cuente.

Por su gran rendimiento y re-
conocimiento internacional se optd
por utilizarlos modelos HBV'y SAC-
SMA con la finalidad de evaluar su
aplicabilidad en lugares donde la in-
formacién meteoroldgica puede ser
escasa, como frecuentemente ocurre
en México. Para lograrlo, se recopilé
y validé informacién meteoroldgica
con la que se montaron y calibraron
los modelos HBV y SAC-SMA, uti-
lizando el paquete Hydromad en el
lenguaje de programacién R. Esto se

hizo en 11 subcuencas que confor-
man la cuenca del rio Tepalcatepec,
en el estado de Michoacdn.

Se calcularon indices de bondad
de ajuste para evaluar el rendimien-
to de los modelos, donde se observd
que ambos tienen una buena repre-
sentacion de los escurrimientos en la
zona, con indices de bondad de ajuste
medios que van desde 0.60 a 0.83 y
0.60 a 0.90 respectivamente, siendo
el modelo SAC-SMA el que supera al
modelo HBV en 8 de 11 subcuencas.

Con los resultados obtenidos, se
concluyé que, a pesar de la poca in-
formacién requerida por los modelos
utilizados, el rendimiento de estos re-
sultaron ser satisfactorios, lo que de-
muestra que pueden ser utilizados en
el contexto actual del pais para poder
estudiar la evolucién de la disponibi-
lidad de los recursos hidricos.

Palabras clave: modelo lluvia-escurrimiento, modelacién hidrolégica, HBV,

SAC-SMA, cuenca del rio Tepalcatepec.
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Introduccion

La gestion de los recursos hidricos es un desafio clave en regiones con infor-
macién meteoroldgica limitada, como ocurre en muchas cuencas de México.
Los modelos lluvia-escurrimiento se utilizan ampliamente para estimar la
disponibilidad de agua y comprender el comportamiento hidrolégico de
una cuenca. Entre los modelos mas reconocidos se encuentran el Hydrolo-
giska Byrins Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrom, 1976) y el Sacra-
mento Soil Moisture Accounting Model (SAC-SMA) (Burnash, 1995), ambos
empleados para simular el escurrimiento a partir de variables meteorolégicas
bésicas.

En este capitulo se explica un estudio enfocado en la cuenca del rio Te-
palcatepec, en Michoacdn, para evaluar el rendimiento de los modelos HBV

y SAC-SMA. (Fig. 12.1)

A

N

Simbologia

Cuenca del rio
2 Tepalcatepec

"=~ Red de drenaje

Fig.12.1 Localizacion geogréfica de la zona de estudio.
La cuenca representa un ejemplo tipico de dreas donde la informacién

meteoroldgica es escasa o de baja calidad, lo que dificulta el uso de modelos
complejos. Por ello, la seleccién de modelos con requerimientos moderados
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pero con buen rendimiento es crucial para obtener resultados confiables. E1
objetivo es comparar el desempefio de los modelos HBV y SAC-SMA en la
simulacién de escurrimientos en once subcuencas del rio Tepalcatepec con el
uso de indices de bondad de ajuste, asi como evaluar su aplicabilidad para la
gestion de los recursos hidricos en México.

Materiales y métodos

El proceso metodoldgico consistié en recopilar informacién hidrometeo-
roldgica, detectar y corregir inconsistencias en los datos, calcular la evapo-
transpiracion potencial (ETP), montar y calibrar los modelos HBV y SAC-
SMA, y evaluar su rendimiento. Los datos meteoroldgicos se obtuvieron del
Sistema de Informacién Hidrolégica (SIH) de Conagua (2019), y los datos
hidrométricos provienen del mismo sistema.

Para detectar inhomogeneidades en los datos meteoroldgicos, se em-
pled el paquete de R Climatol (Guijarro, 2004), que utiliza la prueba
Standard Normal Homageneity Test SNHT) (Alexandersson, 1986). Las
inhomogenecidades se eliminan y los datos faltantes se estiman median-
te el método de Paulhus y Kohler (1952), proceso conocido como homo-
geneizaciéon. Ademds, Climatol permite interpolar los datos a los puntos
de las cuencas drenadas por las estaciones hidrométricas. Con los datos
homogeneizados de temperatura se calculé la ETP usando el método de
Hargreaves (1994).

Los datos de precipitacion y ETP se introdujeron en el paquete Hy-
dromad (Andrews et al., 2011) para montar y calibrar los modelos HBV
y SAC-SMA en cada cuenca. La calibracidn consistio en ajustar los para-
metros para lograr el mayor ajuste entre los caudales modelados y los me-
didos.

Finalmente, se evalud el rendimiento de los modelos utilizando los siguien-
tes indices de bondad de ajuste: coeficiente de determinacion (R2), Nash-Sut-
cliffe Efficiency (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970), Logarithmic Nash-Efficiency
(NSEln) (Oudin et al., 2006) y Kling-Gupta Efficiency (KGE) (Gupta et al.,
2009). El criterio de Moriasi et al. (2007) se utilizé para clasificar el ren-
dimiento segun NSE (véase Tabla 12.1), aplicable igualmente a los demds
indices.
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Clasificacién de rendimiento NSE
Muy bueno 0.75 < NSE < 1.00
Bueno 0.65 < NSE <0.75
Satisfactorio 0.50 < NSE < 0.65
No satisfactorio NSE < 0.50

Fuente: Modificado de Moriasi et al. (2007).

Resultados y discusion

Como se menciond, la zona de estudio es la cuenca del rio Tepalcatepec, ubi-
cada en Michoacdn y Jalisco. En la figura 12. 2 se presenta la localizacién de
las 40 estaciones meteoroldgicas y las 11 estaciones hidrométricas, asi como
las cuencas de calibracion drenadas por estas estaciones.
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Fig. 12.2. Localizacidn de las estaciones meteoroldgicas (izquierda) e hidrométricas (derecha) en la

zona de estudio.

El periodo de datos es de 1960-2020. Se homogencizaron ¢ interpolaron
los datos de precipitacién y temperatura para las 11 cuencas de calibracion.
Con estos datos se calculd la ETP y se montaron los modelos HBV y SAC-
SMA en Hydromad. Tras calibrar los modelos, se obtuvieron los indices de
bondad de ajuste presentados en la tabla 12.2.
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SAC-SMA

18201 0.53 0.87 0.54 0.56 0.55 0.80 0.56 0.55

18202 0.80 0.90 0.80 0.79 0.73 0.85 0.74 0.85

18452 0.72 0.83 0.72 0.75 0.84 0.84 0.84 0.85

18494 0.76 0.81 0.76 0.84 0.81 0.82 0.81 0.87

18496 0.74 0.84 0.75 0.76 0.78 0.84 0.78 0.85

18095 0.67 0.85 0.67 0.72 0.69 0.88 0.70 0.75

18280 0.85 0.74 0.85 0.87 0.81 0.82 0.84 0.73

18281 0.71 0.62 0.79 0.8 0.88 0.85 0.88 0.92

18531 0.63 0.31 0.65 0.81 0.83 0.86 0.83 0.86

18532 0.61 0.59 0.69 0.80 0.90 0.88 0.90 0.92

CHLMC | 0.65 0.49 0.77 0.74 0.74 0.80 0.76 0.87

Fuente: elaboracion propia, 2025.

A fin de resumir la informacién previamente presentada, se promedia-
ron los indices de bondad de ajuste por cada modelo y por cada cuenca, tal
como se muestra en la figura 12.3.
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o | | Fig. 12.3. Indice de bondad de ajuste prome-

dio de cada cuenca de calibracion, de cada

HBV SAC-SMA
modelo.
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Conclusiones

La tabla 12.2 muestra que ¢l modelo SAC-SMA supera al HBV en ocho de
las once cuencas de calibracién. La figura 12.3 confirma que, ademds de tener
indices promedio mayores, los valores minimos del SAC-SMA son superio-
res en la mayoria de los casos.

Aunque el SAC-SMA resulta ser superior, ambos modelos presentan ren-
dimientos satisfactorios a muy buenos, lo que representa adecuadamente los
escurrimientos superficiales en la zona de estudio.

Los resultados del estudio demuestran la aplicabilidad de estos modelos
en México, lo cual los hace herramientas utiles para simular escurrimientos
con datos meteoroldgicos bésicos y para apoyar la gestion sostenible de los
recursos hidricos.

Referencias

Alexandersson, H. (1986). A homogeneity test applied to precipitation data. Journal of Cli-
matology, pp. 661-675.

Andrews, F. T., Croke, B. F. W., y Jakeman, A. J. (2011). An open software environment for
hydrological model assessment and development. Environmental Modelling & Software,
pp. 1171-1185.

Bergstrom, S. (1976). Development and application of a conceptual runoff model for scandina-
vian catchments, SMHI, p. 134.

Burnash, J. R. C. (1995). The NWS River Forecast System—Catchment Modeling: Compu-
ter models of watershed hydrology, Water Resources Publications, pp. 311-366.

Comisién Nacional del Agua. (2019). Sistema de Informacién Hidroldgica, hteps://sinav30.
conagua.gob.mx:8080/

Guijarro, J. A. (2004). Climatol: Climate Tools (Series Homogenization and Derived Pro-
ducts, p. 4.1.0) [Dataset].

Gupta, H. V, Kling, H., Yilmaz, K. K., y Martinez, G. F. (2009). Decomposition of the
mean squared error and NSE performance criteria: Implications for improving hydrolo-
gical modelling. Journal of Hydrology, pp. 80-91.

Hargreaves, G. H. (1991). Defining and Using Reference Evapotranspiration. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, pp. 1132-1139.

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Liew, M. W. V., Bingner, R. L., Harmel, R. D, y Veith, T. L.
(2002). Model Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Water-
shed Simulations: Transactions of the ASABE, pp. 885-900.

100



Transformando el ciclo del agua. El reiso es responsabilidad de todos

Nash, J. E., y Sutcliffe, J. V. (1970). River flow forecasting through conceptual models part
I-A discussion of principles. Journal of Hydrology, pp. 282-290.

Oudin, L., Andréassian, V., Mathevet, T., Perrin, C., y Michel, C. (2006). Dynamic ave-
raging of rainfall-runoff model simulations from complementary model parameteriza-
tions. Water Resources Research.

Paulhus, J. L. H., y Kohler, M. A. (1952). Interpolation of missing precipitation records.
Monthly Weather Review, pp. 129-133.

R Core Team. (2002). R: a language and environment for statistical computing [Manual]: R

Foundation for Statistical Computing.

101



13 Disefio de infraestructura de recarga de agua
pluvial en el AMG: nomogramas para la gestion

inteligente del agua
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Resumen

| 4rea metropolitana de Guada-

lajara (AMG) experimenta dos
problemas hidrolégicos criticos: esca-
sez de agua durante el estiaje ¢ inun-
daciones en temporada pluvial. En
este capitulo se presenta una investi-
gacion que desarrolla una metodolo-
gia para el disenio de infraestructuras
de recarga pluvial, tanto superficial
como profunda, que atiende simul-
tineamente ambas problematicas.

El estudio se centra en la zona
poniente de la AMG, identificada
como la més propicia para la recarga
de acuiferos. La modelacién numé-
rica se realizé mediante el software
RocScience, fundamentado en el
método de elementos finitos, para

simular la infiltracién de agua en los
diversos suelos caracteristicos de la
region. Los datos obtenidos se proce-
saron mediante analisis de regresién
lineal y se visualizaron a través de
Matlab, para generar nomogramas
que facilitan el cilculo de caudales
de infiltracién para el disefo de in-
fraestructuras. Estos instrumentos
gréficos facilitan el proceso de dise-
flo y proporcionan una herramienta
practica para la gestion sostenible
del agua pluvial. Los resultados de-
muestran que la implementacién
de sistemas de recarga de acuiferos
constituye una solucién viable para
mitigar la escasez hidrica y controlar
las inundaciones en la region.

Palabras clave: recarga en superficie, recarga en profundidad, infiltracién,
recarga y acuiferos, disefo de infraestructuras de recarga pluvial.
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Introduccion

El drea metropolitana de Guadalajara (AMG) ha experimentado un cre-
cimiento demogrifico acelerado desde la década de 1950, fenémeno que ha
transformado significativamente la morfologia urbana y las dinimicas hidro-
légicas del territorio. La expansion urbana acelerada ha resultado en una
impermeabilizacién extensiva del suelo, lo cual altera drésticamente los pa-
trones naturales de infiltracion y escorrentia. Esta modificacion del ciclo hi-
droldgico natural se manifiesta en una reduccién sustancial de la capacidad
de retencién y filtracion del agua pluvial lo que genera un incremento en
el volumen y la velocidad de los escurrimientos superficiales hacia las zonas
topograficamente deprimidas (Lopez, 2015).

La problematica hidrolégica de la AMG se caracteriza por una marcada
dualidad estacional: inundaciones recurrentes durante el periodo pluvial y
escasez hidrica significativa en la temporada de estiaje. Ante este escenario,
la implementacién de sistemas de infiltracién controlada emerge como una
solucién integral que podria abordar simultineamente ambos desafios me-
diante la recarga artificial de acuiferos. La zona poniente de la ciudad presen-
ta condiciones particularmente favorables para esta estrategia, debido a su
conexion hidroldgica con el bosque La Primavera, un 4rea natural protegida
que genera escurrimientos de alta calidad. En esta region, el nivel fredtico
se encuentra a una profundidad aproximada de 144 metros (IMEPLAN y
Enlace Ambiental, 2024), lo que ofrece un volumen significativo para el al-
macenamiento subterrdneo.

Esta investigacion se enfoca en el analisis de la infiltracién potencial en
diversos perfiles estratigraficos que caracterizan los suelos pumiticos de la
regién (Zamudio-Zavala et al., 2018). El disefio de sistemas de recarga arti-
ficial de acuiferos requiere la estimacion precisa del caudal de infiltracion,
un proceso complejo que involucra multiples variables hidrogeolégicas:
propiedades fisicas del suelo, conductividad hidraulica, profundidad del
nivel fredtico y la resolucién de ecuaciones diferenciales no lineales. Tra-
dicionalmente, este andlisis ha dependido de software especializado para
simulaciones numéricas, lo que ha limitado la accesibilidad ¢ implementa-
cién préctica de estas tecnologias. Este estudio facilita el procedimiento de
andlisis y disefio, mediante nomogramas para la estimacién de caudales de
recarga, tanto superficial como profunda.
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La metodologia incluyé modelaciones numéricas utilizando el sof-
tware RocScience, basado en el método de elementos finitos, abarcando
el espectro granulométrico caracteristico del subsuelo regional. Los resul-
tados de estas simulaciones fueron procesados mediante regresion lineal
multiple y visualizados con Matlab para generar herramientas graficas que
simplifican significativamente el proceso de disefio.

Este trabajo fue elaborado por un equipo compuesto por dos estudiantes,
Soffa Limén Ochoay Yoshiro Susumo Azano Carrillo, quienes lo realizaron
como su proyecto de aplicacion profesional de la licenciatura en ingenierfa
civil. Los profesores David Vargas del Rio, Gil Humberto Ochoa Gonzilez,
Pablo Enrique Zamudio y José Manuel Ramirez Le6n brindaron su valiosa
experiencia y conocimiento en el campo, al guiar el proceso de investigacion
y garantizar la rigurosidad académica del trabajo. Juntos crearon un enfoque
integral que combina la innovacién estudiantil con la experiencia docente,
resultando en un estudio sélido y relevante.

Materiales y métodos

El objetivo principal de la investigacion fue desarrollar nomogramas que
permitieran estimar los caudales de infiltracién en funcién de las caracte-
risticas geométricas de las estructuras de recarga y las propiedades hidro-
geolégicas del subsuelo. El estudio se centrd en la estimacién de la recarga
en los suelos caracteristicos de la AMG, que suelen presentarse con estra-
tos de materiales pumiticos con diferentes coeficientes de permeabilidad
(0.0001-0.002 m/s). En estos suelos se realizé una modelacién numérica
mediante el software RockScience, con base en el método de elementos fi-
nitos, considerando las propiedades fisicas y mecdnicas especificas de cada
tipo de suelo.
Se plantearon dos configuraciones de recarga en la simulacion:
1. Recarga superficial
e Diametro de infiltracién: 80 metros
e Profundidades evaluadas: 1, 5, 10 y 15 metros
e Simulacién para cuatro tipos de suelo: 0.0001, 0.0007, 0.001,
0.002 m/s
2. Recarga profunda
e Didmetro de perforacion: 1 metro
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e Profundidades evaluadas: 10, 20, 50, 100 y 130 metros
e Simulacién para cuatro tipos de suelo: 0.0001, 0.0007, 0.001,
0.002 m/s

Las simulaciones numéricas proporcionaron datos de caudales de infil-
tracion para cada configuracién geométrica y tipo de suelo (Fig. 13.1).

Posteriormente se realizé un anélisis de regresion multiple utilizando
Matlab para desarrollar expresiones matemdticas que permitieran la cons-
truccién de nomogramas. Estos instrumentos graficos facilitan la estimacion
de caudales de infiltracion, tanto para sistemas de recarga superficial como
profunda, simplificando significativamente el proceso de diseno.

Degzee of Saturation
min (stage): S (percent]
0

125

100

100
max (stage): 100 [percent]

2!

Fig. 13.1. Simulacion numérica que proporciona datos de caudales de infiltracion para cada configura-
cion geométrica y tipo de suelo.

Resultado y discusion

Las simulaciones numéricas realizadas sobre el espectro granulométrico ca-
racteristico de los suclos de esta region, seguidas de un andlisis de regresion
lineal multiple de los resultados y su representacion grafica, permitieron de-
sarrollar un modelo generalizado que establece la relacién entre tres variables
criticas en el proceso de infiltracién: la permeabilidad del suclo, el caudal de
infiltracién y la profundidad de la estructura.
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Los nomogramas resultantes, presentados en las figuras 13.2 y 13.3,
constituyen herramientas graficas que permiten dimensionar estructuras de
infiltracion tanto profundas como superficiales. Estos instrumentos permi-
ten obtener el caudal de recarga en cualquier perfil estratigrafico compuesto
por materiales pumiticos de esta regién, como es comin, a partir de una per-
meabilidad equivalente, es decir, una permeabilidad ponderada.

La versatilidad de estos nomogramas radica en su aplicabilidad practica,
lo que facilita significativamente el proceso de disefio de sistemas de recarga
artificial de acuiferos.

Para la recarga profunda (Fig. 13.2), el nomograma relaciona la profun-
didad de perforacién con el caudal de infiltracién esperado para diferentes
valores de permeabilidad, mientras que para la recarga superficial (Fig. 13.3),
se establece la relacién entre el drea de infiltracion y el caudal esperado en
funcién de la permeabilidad del suelo.

Fig. 13.2. Infiltracion profunda.
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Fig. 13.3. Infiltracion superficial.
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Conclusiones

La representacién mediante nomogramas, fundamentados en simulaciones
numéricas, simplifica el proceso de estimacién de caudales. Estos diagramas
permiten una interpretacion visual rapida y precisa de la relacién entre varia-
bles criticas, como la permeabilidad del suelo, la profundidad de la estructura
y el caudal de infiltracién. Al simplificar la complejidad de los calculos, los
nomogramas facilitan la toma de decisiones técnicas en campo, proporcio-
nando una herramienta préctica para proyectistas e ingenieros que necesitan
estimar caudales de manera eficiente sin recurrir a software especializado en
cada instancia.
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14 Hidrograma unitario adimensional para
cuencas con o sin medicion de escurrimientos

Resumen

En este capitulo se presenta un es-
tudio que propone un hidrogra-
ma unitario sin dimensiones, en el
que el tiempo y duracién de la lluvia
en exceso se dividen entre el tiem-
po de concentracion, y el caudal se
divide entre el caudal de equilibrio,
lo que resulta en caudales por una
unidad del caudal de equilibrio, que
arroja un hidrograma unitario adi-
mensional que permite obtener en
el proceso de convolucién, también
hidrogramas adimensionales para

José Oscar Guerrero Angulo
Jests Eduardo Ceceia Osuna
Sistemas Hidrdulicos, Culiacin
Eduardo Chan Gaxiola
Comisién Nacional del Agna

duraciones de lluvia mayores a la del
hidrograma unitario, con abscisas 0
a2.0 y ordenadasde 0 a 1.0.

La ventaja de este hidrograma
unitario adimensional es que también
se obtiene la curva S en forma adi-
mensional y se puede aplicar a otras
cuencas con caracteristicas similares.
Adicionalmente, se propone la for-
ma de obtener la duracién de la llu-
via y el hidrograma que corresponde
al caudal maximo, apoyados de las
curvas [-d-Tr.

Palabras clave: hidrograma unitario adimensional, cuencas, medicion de es-
currimientos, caudal maximo, curva S, tiempo de concentracion.
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Introduccion

En este capitulo se propone un hidrograma unitario sin dimensiones, donde
el tiempo y duracién de la lluvia en exceso se dividen entre el tiempo de con-
centracion y el caudal se divide entre el caudal de equilibrio, lo que resulta en
caudales por una unidad del caudal de equilibrio que arroja un hidrograma
unitario adimensional que permite obtener en el proceso de convolucién;
también hidrogramas adimensionales para duraciones de lluvia mayores a la
del hidrograma unitario, con abscisas 0 a 2.0 y ordenadas de 0 a 1.0. Se ob-
tiene también la curva S en forma adimensional que puede aplicarse a otras
cuencas con caracteristicas similares.

Es comun la falta de medicién de escurrimientos, y una forma conve-
niente de obtener un hidrograma adimensional para cuencas naturales es
usar los datos del hidrograma unitario triangular del U. S. Bureau of Re-
clamation (USBR) (1974) y del hidrograma unitario curvilineo del U. §.
Soil Conservation Service (USSCS) (Mockus 1957). Se menciona que este
tltimo es un hidrograma adimensional, sin embargo, este se apoya en el hi-
drograma unitario triangular del USBR que tiene dimensiones, por lo que
el hidrograma que resulta no es adimensional. La solucién se ha encontrado
transformando al hidrograma triangular en adimensional, con lo cual se han
convertido los resultados de la USSCS en un hidrograma unitario adimen-
sional, del cual también se ha obtenido la curva S en forma adimensional.

Descripcion de un hidrograma

De acuerdo con Sherman (Aparicio, 2006), el tiempo base de un hidrograma
para una cuenca dada, se considera que es constante para todas las tormentas
con la misma duracién de la lluvia en exceso. Con base en lo anterior, el tiem-
po base se obtiene de la siguiente manera:

t,=d +T (1)
Donde:
¢,= tiempo base

dg = duracién de la lluvia en exceso
T’ = tiempo de concentracién, los tres tiempos en horas
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Témez (1978) también concluye que el tiempo base se describe con la
ecuacion 1. Mas delante se obtiene que el hidrograma unitario para una cuen-
ca natural, le corresponde un tiempo de concentracién mayor al usado en el
método del hidrograma unitario triangular del USBR (1974), de lo cual se
puede expresar:

N

=k (2)
Donde:
¢ = tiempo de concentraciéon en h usado en el hidrograma triangular del
USBR
k = constante que se obtiene con la ecuacién 15, la cual depende del hidro-
grama unitario, con valores de k > 1.0.

La ecuacion 1 también se puede presentar:

Z,
T= C+1 (3)
Z,
7{ =c+k (4)
Donde:
C=d/T
c=dJt

Cabe senalar que las ecuaciones 1, 3 0 4 son vélidas para cualquier hidro-
grama, distribucion temporal y duracién de la lluvia en exceso. En particular,
para un hidrograma unitario el tiempo de pico se obtiene con las siguientes

expresiones:
de
=" +1, (5)
z 1 t
_P = _r
7= 3 C+ T (6)
t 1 t
i = — .
: 5 c+ ; (7)

10
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Donde:

L= tiempo de pico

¢ = tiempo de retraso al pico, ambos en horas.

Los valores de de # /7"y ¢ /t, dependen de C'y ¢, respectivamente, del hidro-
grama unitario. Para otras duraciones, el hidrograma se obtiene aplicando el
proceso de convolucién considerando la temporalidad de la lluvia en exceso.

Hidrograma unitario adimensional

Un hidrograma unitario se obtiene normalmente dividiendo el caudal del
escurrimiento directo entre la altura de lluvia en exceso, lo que da como re-
sultado hidrogramas de caudales por una unidad de altura de lluvia en exce-
s0, con unidades en la abscisa y en la ordenada. Sin embargo, se obtienen hi-
drogramas unitarios sin dimensiones en los dos ¢jes; para la abscisa conviene
dividir el tiempo entre el tiempo de concentracion, y para la ordenada dividir
el caudal entre el caudal de equilibrio.

Por ejemplo, el hidrograma de escurrimiento directo de la figura 8.7 que
se muestra en el libro de Aparicio (2006), con una duracién de la lluvia en
exceso de dos horas, una altura de lluvia en exceso de 5 mm, y un 4rea de la
cuenca de 1080 km?. Los datos en el tiempo en horas son 0, 2, 6, 8 y 18, y sus
correspondientes caudales en m*/s son 0, 100, 200, 100 y 0.

Con la duracién de la lluvia de 2 horas y un tiempo base de 18 horas, de
la ecuacién 1 se obtiene el tiempo de concentracion 7 de 16 horas. El tiempo
y duraci6n de la lluvia en exceso se dividen entre el tiempo de concentracién
de 16 horas, y el caudal se divide entre el caudal de equilibrio lo que da por
resultado un caudal por una unidad del caudal de equilibrio, que lo podemos
representar por la letra K.

El caudal de equilibrio se obtiene al multiplicar la intensidad efectiva
de lalluvia por el 4rea de la cuenca, cuyo resultado es 0.277778(5.0 mm/2h)
(1080 km?) = 750.0 m?/s. Se obtienen asi, hidrogramas con valores adimen-
sionales, con abscisas 0 a 2.0 y ordenadas de 0 a 1.0, como se muestra en la
figura 14.1.

El hidrograma unitario adimensional para una duracién de 2 horas, equi-
valente a C = d /T = 0.125 se muestra en la figura 14.1. El hidrograma de
escurrimiento directo de una tormenta se obtiene multiplicando la ordenada
del hidrograma por la intensidad efectiva de la lluviay por el drea de la cuenca.
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Con base en el hidrograma unitario se aplica el proceso de convolucion
tomando constante la intensidad efectiva de la lluvia para obtener los hidro-
gramas con duraciones mayores a 2 h, hasta llegar al tiempo de concentracién
de 16 h, equivalente ad /T = 1.0. Este tltimo corresponde a la curva S, con
un valor constante en la ordenada de 1.0 para #/7’ > 1.0. Esta curva S adi-
mensional se puede aplicar a otras cuencas con caracteristicas similares.

1.0
—~-Cl=d, /T =0.125
0.9 i~
—~Cl=d, /T =025
e ~-Cl=d, /T =0.375
- ~C=d /T =050
0.6 ~-Cl=d, /T =0.625
R 05 —CEd, /T =075
0.4 ==Cl=d, /T. =0:875
0.3 —o—C‘:dE /Tc =1.0
0.2
0.1 + > ~
‘\"’\ &
0.0 Yt I e S+ — T
0.0 0102 030405060708091011121314 1516 17 1.8 19 2.0

uT,

4

Fig. 14.1. Hidrogramas adimensionales.
Obtencidén del hidrograma unitario adimensional

La medicién de escurrimientos en la cuenca en un lapso de tiempo razonable
permite registrar diferentes intensidades efectivas de la lluvia y obtener el hi-
drograma unitario adimensional instantineo, dividiendo las ordenadas del
hidrograma entre el 4rea de la cuenca. Se sabe que el nimero de ordenadas
del hidrograma de escurrimientos es igual al nimero de barras de intensi-
dad mas el nimero de ordenadas del hidrograma unitario menos 1.0. Por
ejemplo, si se tienen dos barras de intensidad diferentes y cinco valores de
caudal del hidrograma de escurrimiento directo, el nimero de ordenadas del
hidrograma unitario son cuatro, donde el sistema de ecuaciones que debe
resolverse es el siguiente.

Q,/0.277778A = I, K, (8a)
Q,/0.277778A = Ie, K, + I, K, (8b)

12
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Q,/0.277778A =1I¢, K, + Ie, K, (8<)
Q,/0.277778A = Ie K, + I¢, K, (8d)
Q/0.277778A=  +Ie,K, (8¢)

Donde:

Q. = caudal en m’/s

A = 4reade la cuenca en Km?

Ie, = intensidades efectivas registradas en mm/h

K, = ordenadas del hidrograma adimensional.

Es un sistema indeterminado con cinco ecuaciones y cuatro valores de K
como incdgnitas, cuya solucion se obtiene aplicando un método de optimi-
zacién o el método de la matriz transpuesta.

Hidrograma unitario adimensional usando los datos
del USSCS

Una forma de obtener un hidrograma adimensional para cuencas naturales
es utilizar los datos del hidrograma unitario curvilineo del USSCS (Mockus,
1957) y del hidrograma unitario triangular del USBR (1974), en donde se
propone ¢ /¢ = 0.60, por lo que el tiempo de pico es:

z 1

l = —

L3 c+0.60 ©))
4 1
—P = —_—

7" 32 C+0.60/k (10)

En el hidrograma del USSCS se considera que la base del hidrograma
triangular corresponde a 2.67 L, El hidrograma triangular no define el tiem-
po base del hidrograma curvilineo, por lo que el tiempo base del hidrogra-
ma triangular lo hemos definido como tiempo base equivalente t, = 2.67tp,
como se muestra en la grafica de la figura 14. 2, por lo que:

t
% = 1.335¢ + 1.602 (11)

<
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13
% =1.335C + 1.602/k (12)
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Fig. 14.2. Hidrograma unitario curvilineo de USSCS.
El volumen de la lluvia sobre la cuenca es el producto /Jpe A, donde:

hp_ = altura de lluvia en exceso en m

A = 4readela cuenca en m?

Por otro lado, el volumen de la lluvia también es igual al volumen del hidro-
grama, de donde se obtiene:

b
Q% 4=k, (13)

e

Donde K se obtiene con la expresién siguiente:

c

AR §

be

(14)

d
K =2 —< =2
’ t&e

y hp /d, esla intensidad efectiva de la lluvia.

El producto de esta intensidad por el drea de la cuenca corresponde al caudal
de equilibrio, indicando que K es el caudal de pico del hidrograma por una
unidad de caudal de equilibrio, ¢l cual es adimensional con valores de 0 a 1.0.
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Para una mayor descripcion temporal del hidrograma conviene usar hi-
drogramas unitarios de pequena duracién de lluvia en exceso, para lo cual el
USBR (1974) aconseja valores de ¢ < 1/5. La relacién entre los tiempos de
concentracion 77y ¢ _se obtiene con base en la propuesta del hidrograma uni-
tario curvilineo del USSCS, ya que en este se define el tiempo base del hidro-
grama (figura 14.2), de donde se obtiene 7,/# = 5, lo cual debe corresponder
al hidrograma unitario triangular equivalente con un valor de 7, /z =2.67.

Sin embargo, el drea del hidrograma triangular de la figura 14. 2 es de
1.335 y el hidrograma curvilineo del USSCS supera este valor. Para que
sean iguales se propone modificar el hidrograma curvilineo en la parte final,
como lo muestra la grafica en color verde de la figura 14.2, resultado un valor
de tb/tp =3.6451.

Cabe sefialar que este valor es el que determina el tiempo base y el tiem-
po de concentracién, dependiendo de la duracién de la lluvia en exceso del
hidrograma unitario para c < 1/5. Con el valor de ¢, /¢, = 3.6451 y las ecua-
ciones 1y 9 se obtiene la ecuacién 2, donde:

k= 0.82255¢ + 2.18706 (15)
Con las definiciones C=d /T yc=d_ /¢ ylaecuacién 2 se obtiene:

c= (16)

—C= defe=0.0666667
— C=de/Tc=01333323
— C=de/Tc=020
— C= de/Tc = 0.2666667
— C:defTc=03333333
— CidofTc=0.40
— C & defTc = 0.4666667
~— C=de/Tc=05333333
3 C = de/Tc=0.60
N € =de/Tc = 0.6666665
M\ — C=de/Tc=0.7333333
‘_\_\c = de/Tc=0.80
g de/Tc = 08666665

L cl noseiwer

NS 060 %

0.0 0102 03 04 0:50:6 0:70:809 1.011 1213143516217 1.8 1.920
t/Tc

Fig. 14.3. Hidrograma adimensional para diferentes C = d / T.

k es una constante que depende del valor de ¢ asignado al hidrograma
unitario, el cual se aconseja ¢ < 1/5.
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Con un valor de ¢ = 1/5 en la ecuacién 15 se obtiene k£ = 2.35157, y de
la ecuacidn 16 el resultado es C < 0.085. Si se utilizan 15 incrementos de
C=d /T, el incremento se obtiene dividiendo la unidad entre 15, por lo que
cada uno debe ser de 1/15, el cual es menor de 0.085.

Conelvalorde C'=1/15, delas ecuaciones 15y 16 se obtiene £ = 2.31395
y¢=0.1542633. Con C = 1/15y k = 2.31395, de las ecuaciones 3, 10 y 12 se
obtiene t,/T = 1.066667, tp/ T =0.292630,y¢, /T = 0.781323, respecti-
vamente, y con el valorde 7, / 7" = 0.781323 y C = 1/15, de la ecuacion 14 se
obtienel(p =0.170651.

El hidrograma unitario adimensional para C = d/ 1" =1/15 se muestra
en la figura 14.3. De la ecuacion 14 se obtiene que C corresponde al drea del
hidrograma triangular. Aplicando el proceso de convolucién considerando
constante la intensidad efectiva de la lluvia, se obtienen los hidrogramas para
los incrementos de C = 4 /T hasta llegar al tiempo de concentracién para C
=d /T = 1.0 que se muestran en la figura 14.3.

Este ultimo corresponde a la curva S, tomando un valor constante en la
ordenada de 0.998799 para#/T’ > 1.0. El valor de 0.998799 en lugar de 1.0 se
debe a pequenos errores en el proceso.

La ecuacion de la curva S definida por K es la siguiente.
Para 0 < #/T < 0.40

Ks=216.70287(+/T.)° ~78.041042(¢t/T)° - 97.697908(+/T)* + 51.901858(¢/T)* ~1.904428(¢/T)* + 0.160889(+/T))

(17)
Para 0.40 < #/T < 1.0, se define a, =#/T -0.40

K5 = 48471130, - 7919250, +2.9731050," + 2.65868¢,> - 3.4172150," + 1650478, + 0.66877431

(18)

Para z‘/T[ > 1.0, K= 0.998799

La ecuacién del hidrograma definida por K, es la siguiente
K,=K;-K, (19)

Donde K es la ecuacién.

Para a’ﬂ/T[ <yT < d/]: + 0.40, se define a,=t/T - a’/T[

16
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K, =216.702870,° - 78.0410424,° - 97.6979084," + 51.901858,* - 1.9044284,> + 0.160889c,
(20)

Parad /T + 040 <#/T <d /T +1.0,se define a3 = #/T - (d /T + 0.40)

K, =4.8471130.6-7919250.% + 2.973105 0" +2.65868a, - 3.4172150,” + 1.650478, + 0.66877431
21)

Para diferentes valores de C'se obruvieronlosdez /7, K yt, /T, donde?, /
T se obtuvo de la ecuacion 14. Mediante un ajuste a los resultados, las ecua-
ciones son las siguientes

3
- =-0.2571C* +0.5816C* + 0.4094C +0.2661 (22)
’;; = 0.6235C° +1.7669C* + 0.0921C + 0.7645 (23)
Kp=12282C*-3.2876C* + 3.0812C - 0.0218 (24)

Las ecuaciones 22 a 24 corresponden a un hidrograma triangular de
forma adimensional valido para 1/15 < C < 1.0. De las ecuaciones 6 y 22, el
tiempo de retraso al pico es:

t
7o =-02571C° +0.5816C* - 0.0906C +0.2661 (25)

En la figura 14. 3 se muestran los hidrogramas triangulares para tres
valores de C, 1/15, 0.60 y 1.0, donde se aprecia que a medida que aumenta el
valor de C, el hidrograma triangular més se aparta de la forma del hidrogra-
ma total de la crecida.

Con las ecuaciones 22 y 24 se define uno de los puntos importantes del
hidrograma curvilineo, y para una mayor descripcion se aconseja obtener el
tiempo base con la ecuacion 3, o aplicar las ecuaciones 17 a 21.

Conclusiones

En cuencas pequenas o urbanas se puede aprovechar y considerar valida la
propuesta para obtener los hidrogramas con valores de 1/15 < C < 1.0. La
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duracién de la lluvia y el hidrograma que corresponde al caudal maximo se
obtiene apoyados en las curvas I—d—Tr y como el drea de la cuenca es constante,
el caudal corresponde al producto de K maximo (K) por su correspondiente
intensidad efectiva de la lluvia, ambos en funcién de C.

La curva I-d, que corresponde a un periodo de retorno 77, generalmente
se ajusta a una ecuacion potencial / = 2C*, donde I es la intensidad de la llu-
via en mm/h, 2 es una constante que depende del tiempo de concentracién
Tty x es otra constante que depende de T, encontrando que el caudal maxi-
mo no depende de 7.

Se ha resuelto un ¢jemplo para encontrar el caudal méximo (KpI ) para
los 7" de 10 y 100 anos. Los datos de I-d para un 7’ de 10 anos arrojan un
valor de x = 0.73848, donde se obtiene que el caudal maximo corresponde
al valor de C=0.2522 pr = 0.566. Los datos de I-d paraun 7’ de 100 afios
arrojan un valor de x = 0.7122, encontrando que el caudal maximo corres-

ponde al valor de C=0.272y K = 0.5979.
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15 Propuestas para mejora del marco juridico de
manejo del agua restaurada

Resumen

| crecimiento de la poblacién y

su consecuente demanda de agua
han causado la sobreexplotacion de
acuiferos, con deterioro en la calidad
del agua y la reduccion del caudal de
los pozos, en perjuicio del servicio
de abastecimiento de agua potable.
Las cuencas y acuiferos sin disponi-
bilidad comprenden la mayor parte
del territorio nacional y en muchos
casos carecen de nuevas fuentes fac-
tibles de abastecimiento.

La norma oficial mexicana
NOM-127-§§A1-2021, “Agua para
uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua”,
sefiala que las fuentes no deben ser de
aguas residuales tratadas. En cuanto
a la recarga artificial de acuiferos,
la NOM-014-CONAGUA-2003,
“Requisitos para la recarga artificial
de acuiferos con agua residual trata-

Juan Pablo Del Conde Guadalajara
Ingenieriay Gestion Hidrica, S. C.

da”, establece los requisitos para uti-
lizar agua tratada en la recarga, con
estandares que protegen reservas ap-
tas para uso publico.

Principalmente en las grandes
ciudades, el potencial del aprovecha-
miento de agua restaurada para su
retso o para la recarga de acuiferos,
representa un 4rea de oportunidad
rezagada, de mdxima importancia
para disminuir la sobreexplotacién
y la insuficiencia de agua para el uso
publico. Una de las causas de tal re-
zago es la dificultad para cumplir
con los requisitos establecidos en las
NOM 127 y 014,

En el capitulo se ejemplifican
los casos de la Ciudad de México,
Aguascalientes y Baja California,
con una descripcién de los beneficios
de una estrategia de mayor valora-
cion del agua y economia circular.

Palabras clave: abastecimiento de agua potable, recarga artificial de acuife-
ros, aguas residuales tratadas, aprovechamiento de agua restaurada.
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Antecedentes

En 2023 en México se registraron 114 acuiferos sobreexplotados, concentra-
dos en el Valle de México, cuencas centrales del norte, Lerma-Santiago Paci-
fico, Noroeste, Pacifico Norte y Rio Bravo, lo que produce un desequilibrio
hasta hoy crénico y en la mayorfa de los casos creciente e insostenible.

Las cuencas sin disponibilidad y los acuiferos sobreexplotados ocasionan
casos donde el suministro es inferior a 100 1/(hd) en consumo doméstico, y
la calidad del agua llega a ser menor que la que podrian tener los caudales de
retorno urbanos, por medio de un tratamiento terciario o superior.

La calidad del agua en los acuiferos y cuencas sin disponibilidad tiende
a deteriorarse debido a la creciente presion sobre el recurso hidrico, asi como a
una constante y, a veces creciente sobreexplotacion, que agota las reservas
acuiferas mds recientes y de mejor calidad. Como consecuencia, la calidad de
vida en dichas zonas se encuentra a la baja.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-2021, “Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, dentro de sus
especificaciones sanitarias sefiala que “El agua de los sistemas de abasteci-
miento no debe tener como fuente de abastecimiento agua residual tratada”.
Por otra parte, la NOM-014-CONAGUA-2003 senala que los sistemas de
recarga, ya sean superficiales, subsuperficiales o directos, deben cumplir con
los limites permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, ya sea en
su influente, o en su influente mejorado mediante las capacidades filtrantes
del medio poroso.

No obstante, debido a la situacién descrita, un porcentaje de la pobla-
ci6n utiliza agua que incumple con la NOM 127 y/o presenta un suministro
discontinuo ¢ insuficiente. Es comin que los problemas de cantidad y cali-
dad se encuentren conjugados debido a que, ante un déficit volumétrico, la
poblacion se ve obligada a utilizar agua, aunque presente una mala calidad.
Numerosos acuiferos, ya sea por la sobreexplotacion o por la contaminacion,
presentan zonas con una calidad que incumple pardmetros establecidos en
[aNOM 127.

En diversas localidades y acuiferos, de hecho, existen practicas de retiso
incidental o accidental, de aguas residuales para uso publico, ya que los rios y
acuiferos que constituyen fuentes de abastecimiento se encuentran contami-
nados por las descargas.
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Muchos de esos casos cuentan con plantas de tratamiento de las aguas
residuales que podrian ser objeto de un tratamiento terciario, ya sea para
sustituir agua actualmente suministrada con peor calidad o para realizar la
recarga de acuiferos que presentan serios problemas de contaminacion.

Hipotesis

Existen zonas del pais donde el agua restaurada mejoraria la calidad del agua
en los acuiferos, y el suministro a la poblacién, sin embargo, la NOM-127-
SSA1-2021 y la NOM-014-CONAGUA-2003 establecen algunas condicio-
nes inalcanzables que lo impiden en la préctica. Flexibilizar los limites méxi-
mos permisibles de los pardmetros de calidad del agua, tanto paralaNOM 127
como para la NOM 014, permitirfa sustituir el uso de agua proveniente de
fuentes sobreexplotadas y contaminadas, por agua restaurada sustentable y
de mejor calidad, con un beneficio a la salud y al ambiente.

Propuestas

De acuerdo con lo descrito hasta este punto, se presentan dos propuestas
para mejora del marco juridico de manejo del agua restaurada, que se expli-
can a continuacion.

1. Cuando el agua restaurada supera en calidad a la suministrada. Al-
gunas localidades cuentan con una cultura de aprovechamiento de agua no
bebible en sus redes que, por la problemética local, carece de calidad apro-
piada. El agua suministrada en esas localidades en muchos casos proviene
de la sobreexplotacion y, dia con dia, su calidad empeora. Otorgar un mayor
valor al agua residual tratada, para darle un tratamiento terciario, de 6smo-
sis inversa o similar, ofrece dos ventajas: una mejor oferta en términos de
continuidad, calidad y cantidad, y la posible sustitucion de captaciones que
sobreexplotan los acuiferos.

Es conveniente plantear dichos casos como de excepcion paralaNOM-127,
pues resulta benéfico el suministro de agua residual potabilizada en lugar de
la condicién actual. En su caso, se recomienda acompafarlas con oferta de
agua bebible en garrafones u otras medidas aplicables (por ejemplo filtros
intradomiciliarios).
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2. Cuando el agua restaurada supera en calidad a la subterrdnea. Al-
gunos acuiferos en el pais presentan serios problemas de calidad del agua
pues su reserva presenta menor calidad que el agua restaurada o tratada. En
estos casos, existen alternativas de infiltrar agua tratada con mucho mejor
calidad que la del acuifero, lo que conllevaria beneficios tanto para la estabi-
lizacién del acuifero como para su calidad, con mejora en la calidad de dicha
agua como fuente de abastecimiento.

También es conveniente plantearlos como casos de excepcidn, donde
la recarga serfa benéfica sin necesidad de cumplir estrictamente con NOM-
014, distancias de flujo subterraneo, ni tiempos de residencia. Se recomienda
que como metas de mediano y largo plazo, se incluyan medidas para la reme-
diacién y mejoramiento permanente de la calidad del acuifero.

Casos donde aplicarian las excepciones para
NOM-127-SSA1-2021y NOM-014-CONAGUA-2003

A continuacién, se ejemplifican tres casos donde aplicarian las excepciones
previamente citadas.

Caso 1. Valle de México en zona oriente de la Ciudad de México: Iztapa-
lapa, Tldhuac y Milpa Alta, tanto por escasez, como por mala calidad en di-
versas colonias. En el Estado de México: Chalco, Nezahualcéyotl, entre otros.

El planteamiento clave consiste en reconocer que parte del efluente al
Valle de Tula proviene de la sobreexplotacion de los acuiferos, situacién in-
sostenible que no justifica una obligatoriedad porque compromete el equi-
librio hidrico de los acuiferos. Es necesario llevar a cabo las acciones para
la restauracion de los retornos de agua de la urbe a nivel terciario o cuater-
nario, para completar el suministro de zonas que presentan insuficiencia
en volumen o muy deficiente calidad asi como implementar proyectos de
recarga de acuiferos.

El orden de magnitud de estas obras es comparable con los grandes pro-
yectos regionales de abastecimiento: 27 m*/s de 85 m?/s provienen de la sobre-
explotacién; 19 m/s provienen de los sistemas Lerma y Cutzamala, 46 m?/s.
Por consiguiente, se deben a fuentes que superan el equilibrio interno de la
cuenca, lo que equivale a un 54% del agua utilizada en esta.

Asi puede confirmarse que el 54% de los 50 m%s efluentes de la cuenca,
27 m%/s tienen dicho origen. Hoy dia, la reutilizacién de dicho caudal podria
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contribuir a la solucién de la sobreexplotacion, asi como resolver la insufi-
ciencia de agua.

Caso 2. Aguascalientes a través del proyecto “Agua Segura”. Este pro-
pone el uso de 2.9 m”/s de agua restaurada en cinco plantas de tratamiento
existentes que pucden adecuarse para Iograr un tratamiento terciario, para
enviar dicho caudal a la presa Plutarco Elias Calles, con una recuperacion
de 2 m%s para enviarse a una planta potabilizadora en un tratamiento cua-
ternario para el suministro en la Ciudad de Aguascalientes. Los beneficios
para la poblacién es contar con una nueva fuente de abastecimiento, para el
ambiente, disminuir la sobreexplotacién.

Caso 3. Zona Costa de Baja California donde el trasvase desde la cuenca
del rio Colorado, hacia los municipios de Tecate, Tijuana, Playas de Tijuana
y Ensenada, son cada dia més dificiles. Ademds, el agua provista mediante el
acueducto Rio Colorado-Tijuana (4 m¥s) carece de una calidad 6ptima, por lo
cual la poblacién no bebe agua de la llave al considerarla una prictica insegura.

Ante dichas circunstancias se han efectuado estudios para el aprovecha-
miento de dos de sus principales plantas de tratamiento, que incluyen entre
el posible destino del agua, el paso por filtracién en el acuifero del Valle de la
Misién y su retorno a la presa Abelardo Rodriguez, para el suministro a la po-
blacién. Dicha alternativa se conjuga con el suministro de agua en los Valles
de Guadalupe y las Palmas, un caudal superior en su conjunto, de 0.97 m’/s
que pueden estabilizar acuiferos que igualmente abastecen a la poblacién.

Conclusiones

Para concluir es trascendental considerar lo siguiente:

o Existen casos en que el agua restaurada es la opcion mds viable para in-
crementar el suministro a habitantes que crénicamente han carecido de
agua en cantidad y/o calidad.

e En general, en las zonas con baja disponibilidad y sobreexplotacién
se presentan casos que justifican las excepciones para las NOM 127 y
NOM 014 para atender situaciones de desabasto y sobreexplotacion.

e Es conveniente definir criterios para identificar casos en que el agua res-
taurada sea de mejor calidad que la suministrada y/o la de los acuiferos.

e Laimplementacién de las modificaciones normativas sugeridas mediante
el reconocimiento de casos de excepcién no sustituye un plan de mejora
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continua de la calidad del agua, con el objetivo de cumplir a plenitud
con las condiciones deseables ¢ ideales establecidas por las NOM 127 y
NOM 014.

e Loscomponentes de gestion social y financiera, asi como el fortalecimien-
to de capacidades técnicas, son indispensables para desarrollar el poten-
cial de una economia circular de retso.
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16 Evaluacion de funcionamiento de redes de
agua potable mediante modelacién hidraulica e

indicadores

Resumen

Las redes de distribucion de agua
potable (RDAP) son sistemas de
infraestructura esenciales de los cua-
les depende el bienestar y desarrollo
de la sociedad. Por tal motivo es fun-
damental que quienes las operan co-
nozcan su estado de funcionamiento
actual para tener mayor capacidad de
operacién, mantenimiento y mejora
de manera efectiva.

En el presente capitulo se expo-
ne la aplicacién de una metodologia
que permite evaluar RDAP de forma
técnica y cuantitativa, con base en la
simulacién de funcionamiento de
cualquier red de agua potable con
un modelo hidrdulico de EPANET.
Después este es sometido a un algo-
ritmo de calculo desarrollado con
Python que ¢jecuta multiples simula-

Luis Armando Gallegos de Lira

Modelo Integral de Agnas de Aguascalientes
José Manuel Rodriguez Varela

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

ciones y brinda un reporte sintetiza-
do con graficas e indicadores técnicos.
Para mostrar su aplicacion, se utilizd
un sector de distribucién de agua ubi-
cado en la ciudad de Aguascalientes.

Los resultados obtenidos demues-
tran que la implementacion de la me-
todologfa facilité la valoracién de di-
versos escenarios y la identificacién
de obras que se espera ejecutar para
mejorar tanto la eficiencia hidrdulica
como el servicio ofrecido. En este sen-
tido fue posible concluir que las varia-
bles hidréulicas generadas mediante
un modelo de simulacién pueden
ser traducidas a indicadores técnicos
capaces de evaluar las condiciones
actuales de operacién de los sistemas
de agua, lo cual sirve como soporte
para la toma de decisiones.

Palabras clave: redes de agua potable, modelacién hidraulica, indicadores

técnicos, EPANET, Python.
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Introduccion

La prestacion efectiva de servicios de agua potable es una tarea compleja
pero indispensable para el desarrollo de la sociedad. Desde el aspecto téc-
nico-operativo, es necesario asegurar el funcionamiento adecuado de las
redes de distribucién de agua potable (RDAP), incluso ante factores des-
favorables como el crecimiento poblacional, envejecimiento de la infraes-
tructura, estrés hidrico, cambio climitico, entre otros. En este sentido,
resulta imprescindible contar con herramientas que faciliten la toma de
decisiones.

Una de las estrategias mas implementadas para dichos fines es la mo-
delacién hidraulica de RDAP, técnica de analisis que mediante la digi-
talizacién y simulacién matematica de todos sus componentes, permite
acceder a sus variables hidrdulicas de operacion para entender su compor-
tamiento.

En ese capitulo se expone la utilizacién de un procedimiento denomi-
nado “metodologia para evaluar el funcionamiento de redes de agua potable
mediante modelacién hidrdulica e indicadores” (Gallegos, 2023), que con-
siste en calcular el nivel de servicio prestado utilizando un modelo de simu-
lacién. Para ello se utilizé un sector de distribucién de agua operado por el
Modelo Integral de Aguas de Aguascalientes (MIAA), organismo operador
en esta ciudad capital, con el fin de identificar alternativas de mejora y plan-
tear posteriormente su ejecucion.

Metodologia utilizada

La metodologfa empleada consiste en un procedimiento de evaluacién téeni-
ca de RDAP donde los resultados de una modelacién hidrdulica (principal-
mente presiones, demandas y velocidades) son traducidos a indicadores téc-
nicos que permiten revelar las condiciones hidraulicas, la confiabilidad del
sistema y la calidad del servicio. Para su implementacién, dicha metodologia
puede dividirse en dos partes: la primera en un proceso manual-cualitativo
en el que se obtiene un reporte de evaluacién utilizando un modelo hidrau-
lico de Epanet, software desarrollado por la EPA (Environmental Protection
Agency) de los Estados Unidos. Esto como un ciclo de decisién en el que el
modelador puede generar nuevas versiones del modelo con cambios o mejoras
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y obtener nuevos reportes que permitan su comparacion. La segunda se trata
de tres subprocesos de clculo que son alimentados con las variables hidrauli-
cas de cada modelo, lo que genera autométicamente los reportes menciona-
dos empleando gréficas e indicadores (Fig. 16.1).

RDAP

Modelo / Si
Hidraulico inp /"

l Subprocesos

de calculo
¢Hay otra
: EgﬁCM Feporte técnico r:irjgg :;L Revision o comparacion
de resultados ; de resultados
«+ AC cambios o

mejoras?

Oportunidad para conocer a detalle el decisiones

------ funcianamiento del modelo y plantear
campios para su mejora.

Fig. 16.1. Diagrama de flujo de la metodologfa utilizada.

Como se observa, ¢l ciclo de decision es practicamente la utilizacién de
modelacién hidraulica apoyada con revisiones automdticas. Los subprocesos
son calculos numéricos que efecttian las revisiones con métricas establecidas,
con valores de 0.0 a 1.0 donde en todos los casos este tltimo es el resultado
optimo.

La revision de opciones de simulacién y componentes del modelo (ROS-
CM), se basa en resumir las principales caracteristicas del archivo inp, como
son opciones de simulacién utilizadas, cantidad de elementos ingresados y
sus propiedades mas relevantes. En sintesis, se obtiene un reporte que no
brinda Epanet y que es util para revisar todos los componentes del modelo
(nodos, tanques, embalses, tuberias, bombas y valvulas) con sus atributos.
Por otro lado, el andlisis de desempefio hidraulico (ADH) consiste en ejecu-
tar una simulacién dependiente de la presién (Wagner, 1988) siguiendo las
condiciones normales o establecidas en el modelo y calcula los indicadores
mostrados en la tabla 16.1.
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Suministro Desempeiio hidraulico Cumplimiento
I, IDHP e,
1, IDH, , Ice,
IDH, y,
iy, .

Fuente: elaboracion propia, 2025.

El indicador de satisfac-
cién de demanda (7)), expre-

sala cap acidad del sistema en Valor del indicador Calificacién
abastecer las demandas asig- L00 Oprimo
nadas en los nodos de consu- 07 PER—
mo. El indicador de equidad -

de suministro (7, (Mansoor, 0.50 Aceprable
2007), demuestra la equidad 0.25 No aceptable
con la que se suministra el 0.00 No servicio

agua en nodos de demanda.  Fuente: Coelho (1996).

Por su parte, los indicadores de

desempeno hidrdulico de presién, de fluctuacién de presién y de velocidad,
IDH, IDH, ¢ IDH,, respectivamente, son métricas propuestas por Coclho
(1996), que califican las variables hidrulicas de presién y velocidad tradu-
ciéndolas en valores de calidad de servicio definidos en la tabla 16.2.

Los indicadores de cumplimiento de presién minima y méxima, ICP,
e ICP, , respectivamente, asi como los indicadores de cumplimiento de ve-
locidad, 1¢¥, e ICV, , reflejan el porcentaje de nodos y tuberfas que cum-
plen con pardmetros permisibles de presion (P, = 0.5 kg/em® , P = 5.0)
y velocidad (V= 0.3 m/s, V= 4),lo cuales pueden ser ajustados por el
modelador.

El andlisis de confiabilidad (AC) ejecuta dos revisiones, una mecénica
y una hidrdulica, con las cuales se generan escenarios de falla y se obtienen
indicadores para conocer la capacidad de la red en operar con estas condi-
ciones. En la primera se ejercen cierres de tuberias; en la segunda se aumenta
gradualmente la demanda. No obstante, en este trabajo no se utilizé el AC.
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Los procedimientos detallados de la metodologia, asi como las ecuaciones de
cada indicador se encuentran en Gallegos (2023).

Caso de estudio y aplicacién practica

Parala aplicacién de la metodologia se utilizé el sector de distribucion DSOS,
ubicado en la zona sur-oriente de la ciudad de Aguascalientes, que abarca
una superficie de 0.6 km? y abastece a un total de 10 113 habitantes. Este
sector opera por gravedad a través de un tanque regulador de mamposte-
ria de 5500 m?, alimentado por el pozo P129 con un caudal de 45 Ips. Su
RDAP consiste en tuberias de PVC que dan un total de 15 km, cuyos dié-
metros van de 3 a 12 pulgadas.

Para comenzar, se construy6 el modelo hidrulico en Epanet y QGIS-
Red, este tltimo desarrollado por el Instituto de Ingenieria del Agua y Me-
dio Ambiente (ITAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia, tomando
en cuenta el catastro de redes mds actualizado, asi como levantamientos de
campo para su validacién. El periodo de andlisis de la simulacién fue de 120
horasy la calibracién se efectud hasta conseguir un error relativo del 18%, lo
cual fue considerado suficiente.

La primera evaluacién se realiz6 con el modelo en condiciones actua-
les (escenario 1, véase Fig. 16.2a). Como resultado se identificé una zona
alta donde la presién es muy baja, mientras que existen areas donde por to-
pografia la red alcanza presiones que superan los 3 kg/cm?. Por otra parte,
un aspecto critico son las fugas de agua, ya que se estima hasta un 40% de
pérdidas respecto al caudal producido. Esto generé la adopcion de estra-
tegias emergentes como la regulacién de algunas valvulas en lineas secun-
darias y el tandeo diario de la valvula a la salida del tanque, regulindola
en la noche para mantener nivel y abriéndola durante el dia, situacién que
fue simulada con una omisién al cuarto dia, reflejando el vaciado répido
del tanque (Fig. 16.3a).

Siguiendo la metodologia adoptada, se evaluaron diversas simulaciones
y se llegd a la identificacion de las siguientes propuestas de mejora.

e Control de presiones. Cambio de consigna de vélvula reguladora de pre-

sién 1 (VRPI) existente a 0.5 kg/cm? constante. Instalacién de VRP2 en
tuberia de 8" con consignas de 1 kg/cm?* en el dia y 0.8 por la noche.
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Instalacion de VRP3 sobre en tuberia de 10" empleando consignas
iguales a la anterior. Asimismo, se propone que todas las valvulas de
compuerta reguladas queden totalmente abiertas.

o Interconexion. Linea de 135 metros para conectar tuberias de 6". Esta
obra garantizaria la regulacién de presiones en la zona centro-poniente
del sector utilizando la VRP3. Ademds, se propone una vélvula cerrada
que evite el flujo de norte a sur en el punto de conexion.

¢ Reduccidn de fugas. De acuerdo con las simulaciones realizadas, con
una reduccion de fugas del 12% aproximadamente se podrian mantener
los niveles del tanque y permitir caudales continuos en la red.

e Eliminacién de tandeo. Se propone eliminar totalmente el tandeo rea-

lizado en el tanque TQ135.

Simbologia
Propuestas

A% VRP nueva

A Consigna VRP
A Compuertav/C

¥ Tandeo
Simbologia — Tnterconexion -
Modelo hidraulico Modelo hidraulico
7 Pozos &’ Pozos
=1 Tanques. = Tenques
@ Modos o MNodos
*— Bombas ~®- Bombas \ \
e Vélvulas “»a- Vélvulas \ °
—— Tuberias 5 Tuberias b
a) Escenario 1. b) Escenario 2.

Fig. 16.2. Modelos hidraulicos.

Resultados y discusion

Aplicando las propuestas mencionadas al modelo hidraulico (escenario 2 fi-
gura 16.2b), se llevd a cabo una nueva evaluacién y se obtuvieron mejores
resultados respecto a las condiciones originales. La mejora global se observé
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en el comportamiento del tanque ya que sus niveles se mantuvieron estables
(Fig. 16.3¢), por lo que realizé su funcién de regulacién, distribucion de agua
las 24 horas y generacion de mejor servicio. Lo anterior se logré comprobar
de manera cuantitativa mediante la comparacion de los indicadores utiliza-

dos (Tabla 16.3).

Indicadores | [ I IDH | IDH_. | IDH | ICP , | ICP . | ICV Icr

SD ES ? v v min mx min mix

Escenariol | 0.91 | 0.90 | 0.82 0.68 0.53 0.79 1.0 0.19 1.0

Escenario2 | 1.0 | 1.0 | 0.98 0.99 0.51 1.0 1.0 0.2 1.0

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Como se observa, la mayor parte de los indicadores del escenario 2 son su-
periores, lo que demuestra que se logré obtener una distribucion de demanda
suficiente y equitativa, una regulacion de presiones efectiva y el camplimiento
de los valores permisibles impuestos. Cabe destacar que con los indicadores
IDH ¢ ICV  no se obtuvieron mejoras debido a que, en general, se cuenta
con velocidades bajas en ramales secundarios con poca demanda.

AN N

Tiempo (horas)

s (m)

g

a) Niveles del tanque escenario 1. b) Flujos de agua con escenario 1.

“iompo (horas)

Tiempo (soras)

) Niveles del tanque escenario 2. d) Flujos de agua con escenario 2.

Fig.16.3. Gréficas de modelo hidraulico original y con acciones de mejora.

En las figuras 16.3b y 16.3d se puede visualizar el contraste entre la dis-
tribucién de los flujos de agua con ambos escenarios. Es notorio c6mo en la
segunda se satisface el total de la demanda y se tienen menores pérdidas.
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Conclusiones

Se aplicé satisfactoriamente la metodologfa a un sector real de abastecimien-
to de agua, con lo cual se logré la identificacién de acciones para mejorar la
capacidad hidrdulica del sistema y en consecuencia su nivel de servicio. Lo
anterior fue comprobado de manera cuantitativa mediante los resultados ob-
tenidos en la evaluacidn de escenarios, empleando modelacién hidraulica e
indicadores.

Los indicadores técnicos facilitan la interpretacion de las variables hi-
draulicas de un modelo, traduciéndolas en valoraciones de servicio que no
solo sirven para conocer a detalle su funcionamiento, sino que ayudan en
el planteamiento de soluciones para atender probleméticas a medida en sis-
temas de agua. Finalmente, se reconoce la metodologia utilizada como un
procedimiento util y efectivo para la toma de decisiones en la operacion y

gestion de RDAP.
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17 Fiabilidad y exactitud del balance de agua

potable

Resumen

I balance de agua potable es una

técnica de examinacién sistema-
tica de registros estadisticos, medicio-
nes y datos sobre volimenes de agua,
desde el punto de ingreso al sistema de
abastecimiento, a través de la red de
distribucién y hasta la entrega a los
consumidores por las tomas domici-
liarias. Los resultados indican el vo-
lumen de agua suministrado, el con-
sumo de los usuarios y los niveles de
pérdidas reales (fugas) y aparentes
(errores en medicién, usos irregula-
res). La confiabilidad de los resulta-
dos del balance de agua potable de-
pende de la certidumbre y exactitud
de los datos de los voliimenes utiliza-
dos en el célculo. A la fecha, existen
algunos reportes de métodos que va-
loran esta confiabilidad, como el de
la American Water Works Associa-
tion, AW WA, que calcula un punta-

Leonel Humberto Ochoa Alejo

Ingeniem aunténomo

je en funcién de la calidad de datos, o
el de la International Water Associa-
tion, IWA, que asocia una banda de
confianza del 95% a la exactitud de
los registros.

En este capitulo se presenta un
método combinado de los dos ante-
riores, con una matriz de puntajes de
certidumbre y bandas de exactitud
con valores asignados en funcién de
la experiencia prictica en el desarro-
llo de balances de agua potable de
ciudades mexicanas. Se utilizan los
teoremas de variancia estadistica y
desviacién estindar en la determi-
nacién de la propagacion de la certi-
dumbre en el célculo y resultado fi-
nal del balance de agua potable, para
valorar en consecuencia los errores
del volumen de agua que ocurren en
cada punto del sistema de abasteci-
miento de este recurso.

Palabras clave: balance de agua potable, mediciones y datos sobre volumenes
de agua, confiabilidad, pérdidas de agua, matriz de puntajes de certidumbre.
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Introduccion

En un sistema hidréulico de abastecimiento de agua potable, el agua sumi-
nistrada a la red de conducciones, tuberias y tomas domiciliarias deberia ser
igual al agua consumida por los usuarios domésticos y no domésticos de la
poblacién, sin embargo, esto no sucede asi porque siempre es mayor. Esto
se debe a dos razones. Por un lado, la infraestructura del sistema tiene fa-
llas fisicas y operacionales que provocan pérdidas reales o fugas; por otro, los
equipos de medicién del volumen de agua son inexactos porque en ciertos
puntos de suministro o en varias tomas de usuarios no existen medidores,
hay algunos usuarios conectados ilegalmente a la red o que cometen fraudes,
asi como errores en el manejo de informacién y datos que ocasionan pérdidas
aparentes.

Existen diferentes técnicas para llevar a cabo la evaluacion de las pér-
didas de agua. La del balance de agua potable con los esténdares de la In-
ternational Water Association, IWA, nombrada también balance hidrico o
auditoria de agua, es la que ofrece resultados globales y confiables para todo
el sistema. Este balance de agua potable se compone de entradas de datos in-
dividuales y de valores derivados o calculados. Si los datos ingresados en el
balance de agua son inexactos, los resultados derivados del balance de agua
también lo serdn. Como resultado, la simple realizacién de un balance de
agua potable no garantiza su certeza.

A continuacidn se presenta un método para evaluar la confiabilidad del
balance de agua potable, utilizando los fundamentos teéricos reportados y la
experiencia del autor en la aplicacion de ciudades mexicanas.

Fundamentos y antecedentes técnicos

La confiabilidad de los resultados del balance de agua potable depende de la
certidumbre y exactitud de los datos de los voliumenes utilizados en el calculo.

Certidumbre de datos. Se refiere a la calidad de la fuente de los datos, es
decir, con qué certeza proporciona informacién consistente, estable y unifor-
me, para repeticiones a lo largo del tiempo. Por ¢jemplo, la certidumbre de los
datos serd mayor si provienen de un medidor fijo, calibrado y automatizado
que de registros de medidores portatiles temporales, o de extrapolaciones de-
rivadas de otras mediciones similares.
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Exactitud de datos. Es el grado de aproximacion que tienen esos datos
a su valor verdadero, estd asociada con la precisién y dispersion. Por ejem-
plo, un dato que se obtiene con un medidor estédndar calibrado tendrd mayor
exactitud y precision que aquel que provenga de algin medidor deteriorado,
o que sea derivado de un muestreo poco representativo.

En referencias internacionales, la calidad de los datos de los balances de
agua potable se ha expresado mediante una variedad de técnicas, desde mé-
todos estadisticos que incorporan intervalos de confianza hasta sistemas
cualitativos que utilizan escalas alfanuméricas. A la fecha existen reportes
de métodos que valoran esta confiabilidad, como el de la American Water
Works Association, AW WA (Andrews et al., 2016), que calcula un puntaje
en funcién de la calidad de datos, o el de la International Water Association,
IWA (Alegre, et al., 2020), que asocia una banda de confianza del 95% con
la exactitud de los registros.

Para determinar la propagacién de la exactitud en los datos derivados
en el balance de agua potable, o sea en aquellos valores que son calculados a
partir de datos de mediciones o estimaciones, la IWA recomienda utilizar la
varianza (V = ¢2) de cada componente del balance de agua potable, sobre la
misma base de limites de confianza de 95%. Por consiguiente, se aplican las
definiciones y teoremas de la desviacién estdndar y la variancia estadistica
descritas por Spiegel (1982).

La desviacién estindar, o, normalizada de cada componente del balance
de agua potable se calcula con la ecuacién siguiente:

Donde:

X = variable aleatoria normalmente distribuida.
¢ = valor medio de la variable X.
Z = valor de la abscisa de la curva de probabilidad normalizada.

El valor de X — p se interpreta como un volumen componente del ba-
lance de agua potable, multiplicado por su banda de exactitud (+/-), o sea,
la ecuacion de la desviacion estandar para el balance hidrico, con un nivel de
confianza del 95%, como la que propone Galindo (2014):
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IV|*BE _ |V|*BE
Z 196 @)

Siendo el volumen componente del balance de agua potable en valor absoluto
y BE la banda de exactitud asignada o derivada; el valor de 1.96 es la abscisa
de la curva de probabilidad normalizada, correspondiente al nivel de con-
fianza del 95%.

Los teoremas de la varianza utilizados en el balance de agua potable son
los siguientes:

V(eX) = 2 V(X) ¢ es una constante. (3)
VX +Y)=V(X-Y)=V(X)+ V(Y) Yesotravariable aleatoria. (4)

Método para evaluar la fiabilidad del balance
de agua potable

En el método presentado aqui se realiza una aplicacién combinada de los mé-
todos de AW WA e IWA en la estimacién de la confiabilidad del balance de
agua potable. Se propone una matriz con puntajes de certidumbre de 6 a 10,
asociadas con bandas de exactitud de +/— 2% hasta +/— 20%, con un nivel de
confianza del 95%. En la tabla 17.1 se muestra un extracto de la matriz. Es-
tos valores no han sido confirmados experimental ni estadisticamente, pero
tienen un criterio logico y acorde con resultados técnicos demostrados en la
operacién de los sistemas de agua potable existentes.

En el desarrollo del balance de agua potable se eligen de esta matriz los
puntajes de certidumbre y bandas de exactitud (95% de confianza), para cada
uno de los datos de volumen de agua que ingresan al balance de agua. En se-
guida se calculan los puntajes de certidumbre y bandas de exactitud de aque-
llos componentes derivados en el balance de agua potable. Con los puntajes
de certidumbre y las bandas de exactitud ingresadas y derivadas, se calculan
los errores volumétricos para cada componente, y el puntaje de certidumbre

global o parcial del balance de agua potable.
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Origen de la informacién

Agua de captaciones con macromedidor

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable
+/-10% 6 Registros de lectura periédica y captura manual en macromedidor
° instalado, hasta el 50% del periodo y 50% extrapolados.
+/-8% - Registros de lectura continua de telemetria en macromedidor instalado,
R hasta el 50% del periodo y 50% extrapolados.
/6% 3 Registros de lectura periédica y captura manual en macromedidor
0 instalado en el 100% del periodo.
+/-4% 9 Registros de lectura continua de telemetria en macromedidor instalado,
’ hasta 50% del periodo y 50% con lectura periédica manual.
+/2% 10 Registros de lectura continua de telemetria en macromedidor instalado
2%

en el 100% del periodo.

Agua de captaciones sin

macromedidor

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable.
+/20% 6 Estimado indirectamente con caudal de especificaciones técnicas y horas
20% ) iy
de operacién con datos de bitdcoras.
+/-15% - Estimado indirectamente con medicién temporal de caudal, equipo
-15% (. . ‘s
portétil y horas de operacién con datos de bitdcoras.
+/-10% 3 Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal,
-10% . - - iy
equipo portatil y horas de operacién con bitdcoras.
+/-8% 9 Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal,
-8% s . .
equipo fijo y horas de operacién con datos de bitdcoras.
N Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal,
+/-6% 10

equipo fijo y midiendo horas de operacién.

Agua de consumos medidos

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable.
+/10% 6 Registros de facturacion, lectura periédica manual, hasta 50% de
R micromedidores bien medidos y 50% extrapolados.
+/-8% - Registros de facturacién, lectura automdtica, hasta 50% de
’ micromedidores bien medidos y 50% extrapolados.
Registros de facturacion, lectura peridédica manual, 100% de
+/-6% 8 . ) . . . . :
micromedidores bien medidos y sin registros mal medidos.
Registros de facturacién, hasta 50% lectura manual de micromedidores,
+/-4% 9 L
50% lectura automatica.
+/-2% 10 Registros de facturacién, 100% lectura de micromedidores automatica.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Ecuaciones para el calculo del puntaje de certidumbre
parcial o global del balance de agua potable

Las ecuaciones que aplican para calculo de los puntajes de certidumbre par-
ciales del agua de suministro y del consumo, son las siguientes:

.V xP)
Suministro Zi:l ; Vg’ : (5)
P?uministm B Pmin
PCSumini&tro = P _P . x 100 (6)
. (C =P,
PComumas = Zi:l ( V ) (7)
C
P -P
PCCanmmas = Ig””'m”ﬁp _mm x 100 <8>

Donde:

cominir, = PUNtaje de los datos del agua del suministro
UMINIStro
V.= volumen de agua del componente 7 del agua del suministro
P, = puntaje de la matriz de certidumbre del componente i del agua del su-
ministro
i = componente del agua de suministro
n = nimero de componentes del agua de suministro
V= volumen total del agua del suministro
PC, . =puntajede certidumbre de agua de suministro, en %
uministro
P . =minimo puntaje indicado en la matriz
P .= miximo puntaje indicado en la matriz
‘ = puntaje de los datos del agua del consumo y pérdidas identificadas
CONSUMOos
C = volumen de agua del componente i del agua del consumo
P, = puntaje de la matriz de certidumbre del componente i del agua del con-
sumo y pérdidas identificadas
j = componente del agua del consumo y pérdidas identificadas

m = nimero de componentes del agua del consumo
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V.= volumen total del agua del consumo y pérdidas identificadas
PrPC = puntaje de certidumbre de agua del consumo y pérdidas identi-

Consumos
ficadas, en %

El puntaje global de certidumbre del balance de agua potable, en porcentaje,
se calcula con el promedio ponderado de los puntajes parciales del agua de
suministro y de los consumos, con la siguiente ecuacion:

v v
S_.pC c_.pC ] x100  (9)

= — +—0C .
B(,'erridumbre [ V + V Suministro V + V Suministro
N C N C

Los puntajes de certidumbre global o parcial son indicadores de la con-
fiabilidad derivados de los datos que ingresan en el balance de agua potable.
Mientras mds cercano resulte el puntaje a 100%, los datos tendrdn una mejor
confiabilidad y por ende el balance tendrd mayor confiabilidad.

Ecuaciones para el calculo de la banda de exactitud
y error volumeétrico de los componentes del balance
de agua potable

El cdlculo de las bandas de exactitud de las componentes derivadas del ba-
lance de agua se basa en la ecuacion 2 de la desviacién estandar para el balan-
ce hidrico y los teoremas de la variancia estadistica de las ecuaciones 3 y 4.
Por consiguiente, el primer paso es calcular todas las desviaciones estindar
y varianzas de los volimenes componentes que ingresan al balance de agua,
utilizando la ecuacién siguiente:
5= YXBE XZBEk (10)

Donde # representa cada componente de ingreso del balance de agua pota-
ble, 7, V y BE son la desviacion estdndar, el volumen de agua y banda de
exactitud elegida de la matriz, respectivamente, y Z tiene un valor de 1.96
para el nivel de confianza del 95%. La varianza es igual al cuadrado de la
desviacién estandar.

En seguida se determinan las bandas de exactitud de todos los compo-
nentes derivados del balance de agua potable, aplicando los teoremas de la
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varianza y la ecuacién 11 como son: suma del agua de captaciones con ma-
cromedidor, total del consumo autorizado facturado, suma del consumo au-
torizado no facturado, total del consumo autorizado, pérdidas potenciales
aparentes y reales.

BE, = %—XZ (11)
Donde: kd
BE, = banda de exactitud de la componente £, derivada del balance de agua
potable

o, = desviacién estandar
V,,= volumen de agua derivado en el balance de agua potable

Finalmente, se calcula el error volumétrico dividiendo la desviacién estandar
de cada componente del balance de agua potable entre su volumen de agua,
respectivo. Los resultados de errores volumétricos de cada componente del
balance de agua potable quieren decir que los volimenes obtenidos en dicho
balance pueden variar en mas o menos el porcentaje indicado, con un nivel

de confianza del 95%.

Aplicacion del método de confiabilidad del balance
de agua potable.

En afos recientes se desarrollé el software Hydro® (2023) para realizar el cal-
culo y andlisis del balance de agua potable. Esta herramienta Hydro® cuan-
tifica, ajusta y estima los diferentes volumenes de agua descritos antes. Estd
desarrollada para Windows 10 o superior, de 64 bits y requiere Excel y una
RAM de 6 GB o superior. Puede administrar mds de un proyecto a la vez en
la misma computadora y diferentes usuarios pueden accederlos y editarlos
simultdneamente, ademds de emitir reportes PDF.

Una de las utilidades importantes que contiene el programa es la valo-
racién de la confiabilidad del balance de agua potable, utilizando el método
expuesto. El software Hydro® se ha aplicado en los sistemas de agua potable
de las ciudades mexicanas de Irapuato, Guanajuato, en el periodo de abril de
2021 a marzo de 2022 y Puebla, Puebla, de enero a diciembre de 2023, donde
se obtuvieron volumenes de pérdidas del 42.6% y 23.0% respecto del volu-
men suministrado, con errores volumétricos de +/— 1.84% y +/— 3.09 %,
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respectivamente; el puntaje de certidumbre global para Irapuato fue 67.9% y
para Puebla de 72.4%.

Conclusiones

Los balances de agua potable que se realicen en los sistemas de abastecimien-
to de localidades deben indicar su nivel de confiabilidad, que dependera de la
calidad del origen de los datos y de la exactitud con la que fueron obtenidos,
para que se tenga conocimiento de la certidumbre y el error volumétrico que
lleva implicito y las empresas operadoras dispongan de mejores elementos en
las acciones que emprendan.

El método presentado en este escrito es un procedimiento semiempiri-
co para determinar el nivel de confiabilidad del balance de agua potable es
consistente estadisticamente y se basa en la experiencia mexicana de muchos
organismos operadores.

Los resultados del balance de agua potable en Irapuato y Puebla mues-
tran que los puntajes de incertidumbre atn pueden mejorar, al implementar
la medicién automatizada y generar estadisticas operacionales y de manteni-
miento oportunas. De la misma forma, los errores volumétricos calculados
para el valor de pérdidas de agua muestran un rango de aproximacién menor
al 5%, lo que implica una confiabilidad aceptable para definir acciones de
reduccién de fugas y errores de contabilidad del agua.
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Resumen

I n cste capitulo s prcsenta un

andlisis que demuestra que el su-
ministro intermitente de agua no es
solo una cuestion de gestion o de fac-
tores externos, sino un desafio técni-
€O y operativo que requiere un enten-
dimiento integral del problema, por
lo cual es fundamental vincular las
decisiones del operario técnico con la
satisfaccion de la demanda del usua-
rio, con base en indicadores cuantifi-
cables y medibles.

El estudio se fundamenta en una
metodologia desarrollada en Chihua-
hua, México, que, si bien emplea herra-
mientas como la gestiéon de presiones
y la sectorizacién de redes, reconoce
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que estas por si solas no garantizan
la calidad del servicio. La clave para
transformar esta practica radica en la
implementacién de indicadores ope-
rativos precisos que permitan evaluar
y mejorar la eficiencia del suministro.
Solo a través de una medicion rigu-
rosa y una gestion basada en datos es
posible establecer bases solidas pa-
ra un servicio sostenible y equitativo
para los usuarios. Asi, la gestion de
presiones y la sectorizacién de redes
permiten una reduccién significa-
tiva en las pérdidas de agua, una
mejora en la eficiencia operativa y
un aumento en la satisfaccién de los
usuarios.

Palabras clave: suministro intermitente de agua potable, gestién de presio-
nes, eficiencia operativa del servicio de agua.
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Introduccion: generar conocimiento para entender el IWS

En este capitulo se presenta un andlisis que demuestra que el suministro in-
termitente de agua (IWS, por sus siglas en inglés), no es solo una cuestién
de gestidon o de factores externos, sino un desafio técnico y operativo que
requiere un entendimiento integral del problema porque es fundamental
vincular las decisiones del operario técnico con la satisfaccion de la demanda
del usuario, con base en indicadores cuantificables y medibles.

El presente andlisis se fundamenta en un estudio en el que se aplic6 una
metodologia desarrollada en Chihuahua, México (Sdnchez, etal., 2020) que,
si bien emplea herramientas como la gestién de presiones y la sectorizacion
de redes, reconoce que estas por si solas no garantizan la calidad del servicio.
La clave para transformar esta practica radica en la implementacion de indi-
cadores operativos precisos que permitan evaluar y mejorar la eficiencia del
suministro. Solo a través de una medicion rigurosa y una gestién basada en
datos es posible establecer bases solidas para un servicio sostenible y equitati-
vo para los usuarios (Ilaya-Ayza, et al., 2015).

Para abordar esta problemitica se emplearon herramientas de anélisis
hidrdulico para definir los puntos criticos del sistema e implementar sistemas
de control remoto para monitoreo en tiempo real. Ademds, se evaluaron los
impactos del cambio de suministro intermitente a continuo considerando
los costos econdémicos, ambientales y sociales (Sinchez, et al., 2020).

Suministro intermitente: practica extendida,
reflexion limitada

El suministro intermitente de agua potable es una problemdtica que afecta
a numerosas ciudades en América Latina, situacién que compromete la ca-
lidad de vida de millones de personas y agrava la crisis hidrica en la regiéon
(OECD, 2012 y BID, 2015). Aunque este fenémeno sucle atribuirse a de-
ficiencias en la gestion operativa de los organismos operadores, diversos es-
tudios han demostrado que sus causas son estructurales y multifactoriales.
Estas incluyen deficiencias en la infraestructura, ineficiencias en la operacién
de los sistemas de distribucién y la normalizacién del problema tanto por
parte de los operadores como de los usuarios (Garzén y Sturzenegger, 2017;
Kumpel y Nelson, 2016). Ademds, las estrategias centradas unicamente en
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aumentar la oferta de agua sin abordar los problemas de distribucién han
resultado contraproducentes porque incrementan las pérdidas y sobrecargan
las redes de suministro (World Bank, 2017, Van den Berg, 2014).

El fenémeno del suministro intermitente en América Latina cada vez
es mds frecuente, sin importar el tipo de fuente de abasto. En la tabla 18.1
se presenta un listado de las principales ciudades de la region en las que el
suministro de agua potable es intermitente y su fuente de abasto.

Ciudad Pais Tipo de fuente de abasto de agua
Ciudad de México Meéxico Subterrdneay superficial
Lima Pertt Superficial
LaPaz Bolivia Superficial
Quito Ecuador Superficial
Guayaquil Ecuador Superficial
Cuenca Ecuador Superficial
Ambato Ecuador Superficial
Santo Domingo 11:;2:11 :):izna Superficial
Tegucigalpa Honduras Superficial
San Salvador El Salvador Superficial
Asuncién Paraguay Superficial
Ciudad de Guatemala Guatemala Superficial
Caracas Venezuela Superficial
Bogotd Colombia Superficial
San José Costa Rica Superficial
Panami Panamd Superficial
Buenos Aires Argentina Superficial
Santiago Chile Superficial
Sao Paulo Brasil Superficial
Salvador Brasil Superficial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En paises como Pert, Bolivia, Honduras y México, la intermitencia es
especialmente grave. En zonas urbanas de alta densidad poblacional, como
Ciudad de México y Lima, los cortes de agua pueden durar horas o incluso
dias. En dreas rurales, el problema es atin mas critico, con comunidades que
reciben agua solo unas pocas veces por semana (Organizaciéon Panamericana
de la Salud, OPS, 2021).

En particular, en México, la inseguridad hidrica, medida a través de la
escala de experiencias de inseguridad del agua en el hogar (HWISE), mues-
tra que 16.5% de los hogares la experimenta, con variaciones significativas
entre regiones. Por ¢jemplo, la regién frontera (Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Ledn y Tamaulipas) registré un aumento del 18.9% en la inseguridad hidrica
entre 2021 y 2022, mientras que la regién peninsula (Campeche, Chiapas,
Quintana Roo, Tabasco y Yucatdn) experimenté una disminucién del 7% en
el mismo periodo (Mufioz-Espinosa et al., 2023). Estas diferencias regionales
pueden atribuirse a factores climaticos como el fenémeno de La Nina, que
causd sequias severas en el norte del pais y un aumento en las lluvias en el sur.
(Munoz-Espinosa et al., 2023)

Parte de la intermitencia del suministro es también operativo. Muchos
sistemas de distribucion de agua en América Latina son obsoletos o insufi-
cientes para satisfacer la demanda creciente. La pérdida de agua por fugas en
las redes de distribucién es un problema grave. En paises como Colombia y
Argentina se estima que hasta 40% del agua potable se pierde antes de llegar
alos hogares. (BID, 2021).

Impactos en la salud, social y econémico del IWS

La intermitencia del servicio tiene un impacto significativo en la salud publi-
ca. Segtn la OMS (2020), 14% de la poblacién en América Latina consume
agua que no cumple con los estdndares de calidad, lo que aumenta el riesgo
de enfermedades transmitidas por el agua.

El suministro intermitente repercute directamente en la salud publica
porque incrementa el riesgo de contaminacién microbioldgica, lo cual com-
promete la calidad del agua que llega a los hogares (Wunderlich et al, 2021).
Diversas investigaciones han demostrado que esta situacion puede derivar
en un aumento en la incidencia de enfermedades diarreicas, en especial, en
poblaciones vulnerables como nifios menores de cinco afios (Nazate, et al,
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2024). Este problema es particularmente grave en comunidades de bajos in-
gresos, donde las estrategias de almacenamiento doméstico posiblemente no
cumplen con las condiciones sanitarias adecuadas (Lombana et al, 2021).

Ademis, la intermitencia del servicio acentta las desigualdades sociales
y econdmicas. Mientras que las zonas urbanas de alto nivel socioecondémico
suelen tener un acceso mas estable, las comunidades rurales y marginadas en-
frentan un servicio limitado y de baja calidad. En México, por ejemplo, solo
30% de los hogares rurales tiene acceso continuo al agua, en comparacion
con 70% en zonas urbanas (INEGI, 2020). Ast, la falta de acceso continuo al
agua afecta desproporcionadamente a las comunidades mas vulnerables, lo
que perpetua ciclos de pobreza y exclusion social.

Desde una perspectiva econémica, la intermitencia del servicio también
representa una carga financiera para los hogares. Muchas familias deben in-
vertir en sistemas de almacenamiento, bombas de agua y, en algunos casos, la
compra de agua embotellada, lo que incrementa sus gastos mensuales. (BID,
2021).

Gestion del IWS con enfoque de equidad y sostenibilidad
de servicio

En América Latina se han logrado avances significativos en la cobertura y am-
pliacién de la infraestructura de agua potable en las tltimas décadas; sin em-
bargo, la intermitencia en el suministro se ha convertido en un problema
creciente que afecta a millones de personas en la region. Como ya se explico,
aunque el acceso al agua potable ha aumentado, la falta de un servicio conti-
nuo y confiable genera graves consecuencias sociales, econémicas y de salud
publica.

Segun la Comision Econémica para América Latinay el Caribe, la regiéon
ha alcanzado una cobertura promedio del 85% en zonas urbanas y del 65% en
zonas rurales. Paises como Chile, Uruguay y Costa Rica tienen coberturas
cercanas al 95%, lo que refleja avances notables en infraestructura hidrica. No
obstante, estos logros contrastan con la creciente intermitencia en el suminis-
tro, que afecta al 40% de los hogares en la regién (CEPAL, 2022).

La falta de un servicio continuo obliga a los usuarios a recurrir al almace-
namiento doméstico, una practica que, aunque necesaria, pucde comprometer

la calidad del agua. Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2020),
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el almacenamiento inadecuado es una de las principales causas de contamina-
cién del agua lo que aumenta el riesgo de enfermedades como diarreas, c6lera
y hepatitis. En América Latina se estima que el 50% de los hogares almacena
agua en tanques, cisternas o recipientes improvisados, lo que agrava el proble-
ma (OPS, 2021).

Asi, otro desafio critico es la ausencia de una definicidn clara sobre la ca-
pacidad de almacenamiento. Esto se evidencia en datos de encuestas como
los que aporta la Encuesta Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental
en México, donde se reporta que muchos hogares no cuentan con sistemas de
almacenamiento adecuados (INEGI, 2020). Esta falta de capacidad no solo
afecta la calidad del agua, sino que también limita la eficiencia en la distribu-
ci6n y aumenta los costos operativos para los proveedores de servicios.

En la figura 18. 1 se presenta una clasificacién que tiene como premisa
cdmo es ese comportamiento (presién) en el punto de entrega al usuario.

+Si la presién en el punto de entrega en el usuario
Suministro continuo permanece 24/7, con magnitud suficiente para la operacién
de las instalaciones hidrosanitarias

*Irregular (el usuario no conoce el horario de servicio; el

Suministro operario cambia operacion como respuesta a quejas).
intermitente (basado *No fidedigno (los clientes no saben cuanta agua llegara ni
en la a frecuencia y cuando, lo que genera incertidumbre econémica y de
duracion en el punto ansiedad social).
de entrega en el *Regular (el suministro de agua ocurre dentro de un horario

usuario predecible y anticipado. Los clientes pueden adaptarse con
un almacenamiento).

Fig.18.1. Clasificacion del suministro de servicio en un sistema de distribucion de agua potable basado
en la presion de entrega al usuario, al considerar la magnitud y permanencia de la presion.

Por tanto, el suministro intermitente de agua no puede gestionarse solo
con base en la cantidad de agua entregada, sino debe considerarse la calidad del
servicio, determinada por presién, permanencia y equidad en la distribucion.

Propuesta operativa basada en la satisfaccion
de la demanda del usuario

Una propuesta operativa clave para abordar la intermitencia del suminis-
tro debe entonces basarse en la satisfaccién de la demanda del usuario al

147



Sanchez, Sdnchez, Herrera, Navarro, Herndndez, Pefia, Navarro

considerar tres aspectos fundamentales: magnitud, frecuencia y permanen-
cia de la presion en el punto de entrega.

o Magnitud. La presién del agua en el punto de entrega debe ser suficien-
te para satisfacer las necesidades de los usuarios. Esta magnitud debe
ajustarse seguin las caracteristicas topoldgicas del sector, ya que dreas
con desniveles pronunciados requieren mayores presiones para garanti-
zar el suministro en zonas elevadas.

o Frecuencia. Debe establecerse de acuerdo con los patrones hidraulicos
de flujo para alcanzar las magnitudes determinadas.

o Permanencia. La presiéon debe mantenerse estable durante el horario de
servicio establecido.

Esta propuesta no solo mejora la calidad del servicio, sino que también
reduce las desigualdades en el acceso al agua, en especial, en comunidades
vulnerables donde la intermitencia es mas frecuente.

Conclusiones

El suministro intermitente de agua potable en América Latina es un desafio
que exige una gestion basada en datos, infraestructura moderna y colabora-
ci6én entre sectores. Su impacto va mds alla de la disponibilidad del recurso
pues afecta la calidad de vida, la salud publica y el desarrollo socioecondmico.

Para garantizar un acceso equitativo y sostenible es clave optimizar la
gestion operativa, incorporar tecnologias innovadoras y fortalecer la coope-
racién entre organismos publicos, privados y la academia.

La gestion de presiones y la sectorizacién de redes permiten una reduc-
ci6n significativa en las pérdidas de agua, una mejora en la eficiencia operati-
vay un aumento en la satisfaccién de los usuarios.

Un enfoque basado en la demanda del usuario, considerando presiéon
y frecuencia del servicio, puede mejorar la equidad en el acceso al agua. Los
hallazgos demuestran que, con una estrategia adecuada, es posible superar las
barreras estructurales y operativas que perpetuan el suministro intermitente
de agua potable en la region (INEGI, 2020 ¢ IMTA, 2020).

Enfrentar este reto requiere innovacion, coordinacion y politicas publicas
inclusivas que convertirdn el acceso al agua en un derecho efectivo para todos.
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19 Agua regenerada: retos, oportunidades y
viabilidad en el contexto de la potabilizaciéon

Resumen

| agua regenerada, es decir, aque-

lla obtenida mediante el trata-
miento avanzado de aguas residuales,
se destaca como una solucién ante la
escasez hidrica, agravada por el cam-
bio climético y el crecimiento urbano
poblacional. Proyectos como el pro-
grama NEWater, en Singapur y el
de recarga de acuiferos en Orange
County, California muestran que es
posible adoptar esta alternativa. Sin
embargo, su adopcién para consumo
humano enfrenta barreras normati-
vas, técnicas y socioculturales.

En México, la norma oficial mexi-
cana NOM-127-SSA1-2021 no per
mite la reutilizacién directa de aguas

Carmen Julia Navarro Gémez

Mario Alberto Olmos Marquez
Jestis Rubén Sdnchez Navarro
Universidad Auténoma de Chihuahua

residuales tratadas, lo que refleja un
vacio legal que obstaculiza proyectos
piloto que podrian ofrecer solucio-
nes en urbes como Monterrey o la
Ciudad de México, donde la deman-
da supera la oferta.

En el siguiente capitulo se pre-
sentan los principales conceptos clave
acerca del agua regenerada, y aquellos
que podrian aplicarse para México.
Adoptar estas lecciones en nuestro
pais, implicaria no solo modernizar
infraestructuras sino también abarcar
el aspecto social que conlleva recons-
truir la confianza ciudadana, histé-
ricamente marcada por la inequidad
en el acceso al recurso hidrico.

Palabras clave: agua regenerada, tratamiento avanzado de aguas residuales,

escasez hidrica.
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Introduccion

El agua regenerada, obtenida mediante el tratamiento avanzado de aguas
residuales, se destaca como una solucién critica ante la escasez hidrica glo-
bal, agravada por el cambio climatico y el crecimiento urbano descontrolado
(Jiménez-Cisneros, 2018). En México, donde el 60% del territorio enfrenta
estrés hidrico (Conagua, 2020), esta alternativa es urgente; sin embargo, su
adopcic')n para consumo humano tropieza con barreras normativas, técnicas
y socioculturales. En cuanto al primer aspecto, la norma oficial mexicana
NOM-127-SSA1-2021 (Secretarfa de Salud, 2021) no permite la reutiliza-
ci6n directa de aguas residuales tratadas, lo que refleja un vacio legal que
obstaculiza proyectos piloto en ciudades como Monterrey o la Ciudad de
México, donde la demanda supera la oferta (Torregrosa et al., 2016).

Respecto de la viabilidad técnica de la regeneracion hidrica, casos en
otros paises como el programa NEWater, en Singapur, demuestran que la
combinacién de ¢smosis inversa, ultravioleta y gestién comunitaria puede
lograr una aceptacion publica del 85% (PUB, 2019). Acerca del aspecto so-
ciocultural, el fracaso en Toowoomba, Australia, subraya la importancia de
estrategias de comunicacién transparentes (Hurlimann y Dolnicar, 2010)
con el fin de mantener a la poblacién informada y prevenir el rechazo del
consumo de agua regenerada.

En este capitulo se presentan los principales conceptos clave acerca del
agua regenerada, y aquellos que podrian aplicarse para México. Adoptar esas
lecciones en nuestro pais implicaria no solo modernizar infraestructuras
sino también abarcar el aspecto social que conlleva reconstruir la confianza
ciudadana, histéricamente erosionada por la inequidad en el acceso al recur-
so hidrico (Wilder y Romero-Lankao, 2006).

Conceptos clave, retiso convencional y agua regenerada

El agua regenerada se distingue del retiso convencional por su nivel de trata-
miento y sus aplicaciones finales. Mientras el retso tradicional implica em-
plear aguas residuales tratadas con procesos primarios o secundarios (por
ejemplo, lagunas de oxidacién) para riego o usos industriales no criticos, el
agua regenerada requiere de un tratamiento avanzado o terciario (ultrafil-
tracidn, dsmosis inversa, desinfeccion UV) que garantice su calidad para
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aplicaciones sensibles, como el consumo humano o la recarga de acuiferos
(Asano et al., 2007). Este proceso elimina no solo patdgenos, sino también
contaminantes emergentes (firmacos, micropldsticos) que no son elimina-
dos por medio de tratamientos convencionales (Richardson y Ternes, 2018).

En la tabla 19.1 pueden verse las principales diferencias entre ambos ti-

pos de agua.

Aspecto Retiso convencional Agua regenerada
Tratamiento | Primario/secundario Terciario/avanzado
Aplicaciones | Riego, industrial Consumo humano, recarga de acuiferos

Menos estricta (por. ¢j.

Normativa Cumple estdndares de potabilidad
NOM-003) p P
Requiere eliminacién de contaminantes
Riesgos Contaminantes emergentes | de preocupacién emergente (hormonas,

pesticidas), CEC.

Fuente: elaboracion propia.

Clasificacion de los modelos de reutilizacion potable

La regeneracién para consumo humano se clasifica en dos modelos, diferen-
ciados por su proximidad al usuario final y sus requisitos técnicos. Uno es la
reutilizacién potable directa (DPR, por sus siglas en inglés) y otro es el de la reu-
tilizacién potable indirecta (IPR, por sus siglas en inglés).

La reutilizacién potable directa se define como la inyeccién del agua rege-
nerada directamente a la red de distribucién, sin paso intermedio por cuerpos
naturales. Un ejemplo es el caso de la planta de Goreangab en Windhoek,
Namibia. En ella se tratan 21000 m*dia de agua mediante filtracién, ozoni-
zacion y cloracidn, con lo que se abastece el 35% de la poblacién (Lahnsteiner
y Lempert, 2007). El principal reto que enfrenta este modelo es la exigencia
de un monitoreo en tiempo real y la aceptacion social, pues de este modo se
climina la barrera psicolégica de fuentes naturales (Dolnicar et al., 2011).

La reutilizacién potable indirecta (IPR) se define como la integracién del
agua regenerada a acuiferos o embalses antes de su extraccién y potabilizacion
convencional. Por ejemplo, en Orange County, California, el sistema de
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recarga de acuiferos trata 378 000 m’/dfa con ultrafiltracién ésmosis inversa
y UV/H,O,, para reducir la intrusion salina con lo cual se abastece a 850
000 personas (OCWD, 2020). La ventaja de este modelo es que la mezcla
con aguas naturales atenta el rechazo publico, al percibirse como un ciclo

hidroldgico ampliado (EPA, 2017).
Condicionantes clave para el uso en potabilizacion

El proceso de potabilizacién del agua regenerada requiere el cumplimiento
de estrictos estandares de calidad. Algunos de los condicionantes clave in-
cluyen:

o Calidad del efluente tratado. Eliminacién de contaminantes micro-
biolégicos, quimicos y emergentes (hormonas, firmacos, etcétera) a ni-
veles seguros (Metcalf y Eddy, 2014).

o Tecnologias avanzadas de tratamiento. Puesta en marcha de procesos
como la ultrafiltracién, dsmosis inversa, adsorcién con carbén activado
y desinfeccién avanzada con radiacién ultravioleta u ozono (Shannon
etal.,, 2008).

e Monitoreo y control riguroso. Implementacion de sistemas de moni-
toreo en tiempo real para garantizar la calidad del agua en cada etapa
del tratamiento.

e Aceptacion social. Trabajar en la percepcion publica del uso de agua
residual tratada para consumo humano pues es una de las principales
barreras para su implementacién (Po et al., 2003).

o Adecuacién normativa. Cumplimiento de los pardmetros marcados
en laNOM-127-SSA1-2021, y creacién de nuevos lineamientos especi-
ficos para la reutilizacion potable del agua regenerada.

Marco conceptual integrado

Como se menciono al inicio de este capitulo, la viabilidad del agua regenera-
da depende de tres pilares:
e Tecnoldgico. Uso de membranas de ultima generacién, como la 6smo-
sis inversa de baja energfa, para reducir costos (Shannon et al., 2008).
e Social. Empleo de estrategias de comunicacién que informen a las
personas de las ventajas del proceso y desmitifiquen falsos perjuicios,
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como visitas guiadas a plantas. En Singapur, de esta manera el proyecto
NEWater logré 85% de aceptacién en la poblacién (PUB, 2019).

e Normativo. Desarrollar estindares especificos para reutilizacion de
agua directa ¢ indirecta (DPR e IPR), como los establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2012) o la
Directiva Europea 2020-2184.

Experiencias internacionales en el uso de agua regenerada

Respecto del empleo del agua regenerada, en varios paises se han implemen-
tado proyectos que muestran su viabilidad, como los que a continuacién se
describen.

e Programa NEWater en Singapur. Este programa produce agua rege-
nerada de alta calidad mediante procesos avanzados de tratamiento, in-
tegrdndola en el sistema de abastecimiento publico con altos niveles de
aceptacién social (PUB, 2019).

e Proyecto de recarga de acuiferos en Orange County, California. La
planta de recarga de acuiferos de Orange County en Estados Unidos
es un modelo de éxito en la reutilizacion indirecta potable. En ella se
utiliza filtracién avanzada y ésmosis inversa para generar agua de alta
calidad (OCWD, 2020).

o Estrategia nacional del agua en Israel. Con un avanzado sistema de
reutilizacion de aguas residuales, mas del 80% del agua residual tratada
se usa en la agricultura y, en algunos casos, se destina a la potabilizacién
tras un proceso de recarga de acuiferos (Tal, 2016).

No obstante el éxito en otras naciones, hay dos casos que vale la pena
mencionar que han enfrentado el rechazo social.

o Toowoomba, Australia. Un referéndum sobre la implementacion de
agua regenerada para consumo humano fue rechazado debido a la des-
confianza publica y la percepcion negativa sobre la seguridad del agua
tratada (Hurlimann y Dolnicar, 2010).

e Windhoek, Namibia. A pesar de ser un caso pionero en la reutiliza-
cién potable directa, la implementacion del suministro de agua regene-
rada ha enfrentado desafios constantes en cuanto a percepcion publica
y confianza en la seguridad del agua (Lahnsteiner y Lempert, 2007).
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Situacién normativa y retos en México

En México, la NOM-127-SSA1 establece los limites permisibles de calidad
del agua para consumo humano, sin contemplar la posibilidad de utilizar
agua residual tratada en su suministro. Algunos de los retos normativos in-
cluyen:

o Falta de regulacion especifica. La ausencia de un marco normativo
que permita la potabilizacién de agua regenerada impide su adopcién
en ciudades con estrés hidrico.

e Disparidad en estindares de calidad. Mientras paises como Singapur
y Estados Unidos han desarrollado normativas estrictas para el agua
regenerada (PUB, 2019; EPA, 2012), México carece de lineamientos
claros en esta materia.

o Desafios institucionales. La coordinacién entre organismos regulado—
res, operadores de agua y entidades de salud publica es limitada lo que
dificulta el desarrollo de proyectos de reutilizacién potable.

o Falta de inversion en infraestructura. La reutilizacién de agua regene-
rada para consumo humano requiere plantas de tratamiento avanzadas
y redes de distribucién seguras, lo cual implica inversiones significativas
en tecnologia y operacion.

Conclusiones

El uso de agua regenerada para consumo humano es una alternativa viable
para enfrentar el estrés hidrico, pero requiere un marco normativo claro, tec-
nologias avanzadas de tratamiento y estrategias de comunicacién para me-
jorar la aceptacion publica. La experiencia internacional demuestra que su
implementacién puede ser exitosa si se cumplen tales criterios.
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20 Gestion del agua en México: desafios y

oportunidades

En México, el desarrollo urbano
y el cambio climatico han com-
plicado la gestiéon de los sistemas
hidricos lo que exacerba problemas
como la escasez de agua y la sobreex-
plotacién de recursos. Para 2050, se
espera un aumento de 30% en la de-
manda de agua, lo que incrementara
la demanda de alimentos y energia,
asi como un aumento en los conflictos
por el agua.

David Humberto Sdnchez Navarro
Claudia Annette Ferndndez Pérez
Universidad Auténoma de Chibuahua

Aunque México halogrado avan-
ces en la cobertura de agua potable,
persisten diferencias en la eficiencia
de las instituciones responsables, que
deben adaptarse a limitaciones fisi-
cas, econdmicas y politicas. A pesar
de los esfuerzos, el suministro sigue
siendo insuficiente e irregular.

En este capitulo se busca com-
prender el papel de las instituciones
hidricas y promover la gobernanza
para una gestion sostenible del agua.

Palabras clave: gestién de sistemas hidricos, sobreexplotacién de recursos

hidricos, cobertura de agua potable.
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Introduccion

El desarrollo urbano y el cambio climético han complicado la gestion de los
sistemas hidricos, lo que a su vez exacerba problemas como la escasez de agua
y la sobreexplotacion de recursos. Ademas del crecimiento de la poblacién y
la competencia por el agua, la infraestructura envejecida presiona los sistemas
de suministro (Donevska y Panov, 2019). La creciente densidad urbana y ex-
pansion ha convertido a las ciudades en focos de vulnerabilidad, complicando
la provisién de servicios basicos. Para 2050 se espera un aumento del 30% en
la demanda hidrica, lo que incrementard también la demanda de alimentos y
energfa, lo cual generard mas conflictos por el agua (Brisefio y Sdnchez, 2018).

En México, la sobreexplotacién y contaminacion de los recursos hidri-
cos, junto con la creciente escasez, han causado un estrés hidrico significativo,
especialmente en el norte y las megaciudades. A pesar de reformas institucio-
nales, la nacién enfrenta dificultades para garantizar servicios adecuados de
agua potable y de preservacién de sus acuiferos y ecosistemas (Barkin, 2012).
En su territorio, existe un desequilibrio en la distribucién de los recursos
hidricos, con alta concentracién de poblaciéon y actividad econdmica en
dreas con baja disponibilidad de agua, lo que dificulta proporcionar servicios
de calidad (Tortajada, 2006; Conagua, 2019). Aunque México ha logrado
avances en la cobertura de agua potable, persisten diferencias en la eficiencia
de las instituciones responsables, que deben adaptarse a limitaciones fisicas,
econdmicas y politicas. No obstante los esfuerzos, el suministro sigue siendo
insuficiente e irregular (Gonzélez-Villarreal y Arriaga-Medina, 2014). Este
estudio busca comprender el papel de las instituciones hidricas en México y
promover la gobernanza para una gestion sostenible del agua.

Caracteristicas del agua en México

Meéxico tiene una poblacién de 126.7 millones de habitantes y una economia
clasificada como la decimoquinta més grande del mundo (Banco Mundial,
2023). En extension territorial ocupa el puesto 14 con més de 1.96 millones
de km® Su geografia y clima diverso, marcado por fenémenos meteoroldgi-
cos, resultan en una gran variedad climética, aunque es principalmente seco,
con una precipitacion media anual de 760 mm, por debajo del promedio
mundial de 1127 mm. Dos tercios del pais tienen precipitaciones menores
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a 500 mm, en particular en las regiones norte y central, clasificadas como
aridas o semidridas (Aguilar-Barajas et al., 2016).

México recibe anualmente 1449 471 millones de m’ de agua por precipita-
cién, de los cuales 72.1% se evapotranspira, el 21.4% se escurre y el 6.4% recarga
los acuiferos. El pais tiene aproximadamente 1500 cuencas, con la mayor parte
del agua superficial concentrada en la mitad sur. El territorio esta dividido en 13
regiones hidrolégico-administrativas, que comprenden 37 regiones hidroldgi-
cas, 1471 cuencas y 653 acuiferos (Sémano-Romero et al., 2016).

El pais cuenta con 451 584.7 millones de m® de agua dulce renovable,
considerando las importaciones y exportaciones con paises vecinos (Cona-
gua, 2019). En cuanto a las aguas subterrdneas, la disponibilidad ha dismi-
nuido un 37% debido al consumo excesivo, lo que dejé 408 acuiferos con
disponibilidad a enero de 2018 (Arreguin-Cortés et al., 2020).

La disponibilidad de agua es desigual porque el norte enfrenta severas
limitaciones y el sur también presenta problemas como la contaminacién y
el uso ineficiente del recurso, aunque con menos restricciones. Segin la Co-
nagua, mas del 50% de la poblacién vive en regiones que podrian enfrentar
estrés hidrico (Conagua, 2019).

En la figura 20. 1 se muestran las regiones hidroldgicas y rankings de
sostenibilidad hidrica de subcuencas segtin Cervantes Jiménez, et al. (2020).

nsoow noroow T0s700wW 0vow ssouw ovoow ssoow

Legend

ESEI Code (# of Sub-basin) 1244 (81) I 1234 (7o) I 1222 c4o) I 1134 31)
Uncommon category (36) [N 1243 (80) 1132(67) 1223 (46) [ 1144 (30)
I 1232 (276) . 1233 (50) 1133 (49) I 1242 (40) 1143 (27)

Fig. 20.1. Limites de regiones hidroldgicas y rankings de sostenibilidad hidrica de subcuen-
cas en México (Cervantes-Jiménez, et al., 2020).
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Marco legal del agua en México

En México, la prestacion de los servicios de agua potable, alcantarillado y sa-
neamiento estd basada en la Constitucién, que establece un marco de gestion
descentralizada. En los articulos 4, 27 y 115 se reconoce el derecho humano
al agua, se asignan a los municipios la responsabilidad de ofrecer los servi-
cios relacionados con ella y de otorgar concesiones a organismos publicos,
privados o mixtos para brindarlos (Cdmara de diputados del H. Congreso
de la Unién, 2021). Por tanto, el gobierno federal es propictario de los recur-
sos hidricos y las entidades subnacionales son responsables de su suministro
(Conagua, OCDE ¢ IMTA, 2010).

La Ley Nacional de Aguas (LAN) y la Ley Federal de Derechos (LFD),
establecen los principios para la gestién hidrica, asi como la autorizacion fe-
deral para su uso y descarga; también con ellas se regulan las tarifas aplican-
do los principios de "quien usa el agua paga"y "quien contamina paga" (Co-
nagua, OCDE ¢ IMTA, 2010). Existen normas oficiales mexicanas (NOM)
que promueven el uso sustentable del agua.

A nivel estatal, los gobiernos son responsables de la planificacién, regu-
lacién y desarrollo de infraestructura hidrica asi como de la prestacién de
servicios de agua y saneamiento; junto con los Congresos estatales se fijan
las tarifas, aunque esta autoridad puede delegarse a las comisiones estatales
del agua.

Son los municipios quienes tienen la responsabilidad de abastecer, tratar
y desalojar el agua, por ello algunos estados tienen leyes especificas para la
gestion de estos servicios. Desde 1983, los municipios pueden prestar esos
servicios directamente o mediante organismos operadores (00). Estos orga-
nismos que son importantes en dreas urbanas densamente pobladas. Aunque
algunos OO se han consolidado, muchos atn enfrentan desafios para lograr
una operacién autosostenible y de calidad (Barkin, 2005; Camacho y Casa-
dos, 2017).

Desafios nacionales de la gestion del agua
México enfrenta desafios criticos en la gestion del agua, exacerbados por

el cambio climiético, la escasez, la contaminacién y el crecimiento demo-

grafico.
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La distribucion irregular de lluvias y la alta concentracién poblacional
en zonas con baja disponibilidad de agua agravan la situacion. La agricultura
consume el 77% del recurso y enfrenta presién por el crecimiento poblacio-
nal y los efectos del cambio climético (Bravo-Cadena et al., 2021). En 2018,
el 36.6% del agua de riego provino de fuentes subterrdneas, aumentando su
extraccién en un 18% desde 2009 (Conagua, 2019). La falta de pago por
derechos de extraccion contribuye a la sobreexplotacion.

Con un consumo per capita de 1978 m*/afo, México necesita importar
agua (Mckonnen y Hockstra, 2011). El estrés hidrico alcanza el 47% en el
norte y centro del pais (Conagua, 2019; Arreguin-Cortés et al., 2020). Para
2050, el crecimiento poblacional del 20% incrementara la demanda y la pre-
sién sobre los recursos hidricos.

La contaminacién reduce atin mas la disponibilidad de agua. Se calcula
que 70% de los cuerpos de agua estan afectados por residuos agricolas y aguas
residuales no tratadas (Arreguin-Cortés et al., 2020).

Ademis, la competencia por el agua genera conflictos entre niveles de
gobierno y usuarios, en especial en cuencas y acuiferos transfronterizos. El
sistema de asignacion de agua enfrenta problemas como el uso no autorizado
y la falta de pago, lo que contribuye a la sobreexplotacién (Barkin, 2012). La
expansion urbana e industrial ha fomentado un mercado paralelo de dere-
chos de agua (Barkin, 2005). Aunque existen leyes, su aplicacion es débil, lo
que también propicia la sobreexplotacion.

La descentralizacién de la gestion hidrica a través de los organismos
operadores no ha logrado los objetivos esperados pues su desempeno es defi-
ciente (Brisefio y Sdnchez, 2018) debido a la descoordinacién entre procesos
ecosistémicos y escalas de gestién (Cotler et al., 2022). E1 90-95% de los OO
municipales operan con déficit financiero, agravado por el crecimiento po-
blacional, la creciente demanda de servicios y los conflictos sociales (Cotler
et al., 2022). La eficiencia fisica de los OO es de 52.7% y la comercial de
76.3%, es decir, genera pérdidas econémicas y depende de subsidios guber-
namentales (Brisefio y Sinchez, 2018).

Conagua regula el uso del agua mediante permisos y tarifas, pero la baja
recuperacién de costos limita el financiamiento de proyectos y fomenta la
dependencia de subsidios. En 2020, la inversién en proyectos hidricos fue

solo 9% de lo recomendado (ANEAS, 2020).
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Fig. 20.2. Inversiones publicas en México para la gestion de recursos hidricos en relacion con los
requerimientos del sector (ANEAS, 2020).

La escasa cooperacion entre los niveles de gobierno, el sector publico y
privado, y la falta de participacion de actores sociales agravan la situacion.
Ademids, la falta de transversalidad en las estrategias y acciones intensifica el
problema.

En México, la inversién en infraestructura hidriulica ha aumentado,
pero se ha descuidado su operacién, mantenimiento y gestién (Arreguin-
Cortés et al., 2020). La mitad de las redes municipales requieren renovacién
(IMTA y SEMARNAT, 2018), y entre 2014 y 2018, ¢l presupuesto de Co-
nagua disminuyé de 55 627 a 32 267 millones de pesos (Conagua, 2019).
A pesar de esto, los ingresos por aprovechamiento del agua han generado
excedentes (2012-2018).

El camino a seguir

La gestion de los recursos hidricos en México enfrenta vulnerabilidades sig-
nificativas debido a una participacién social inadecuada y las limitaciones
del modelo de administracién actual. Esto se debe a la falta de claridad en las
regulaciones y estructuras organizacionales, y a la deficiencia en la coordina-
cién entre los actores involucrados.
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El estrés hidrico en México aumentard para 2030, por lo que se requie-
ren estrategias regionales espcciﬁcas, como mitigar la escasez en zonas aridas
y controlar la contaminacién en 4reas industriales.

La inversion en investigacion y desarrollo es esencial para mejorar técni-
cas de medicién, monitoreo y conservacién del agua. La mayoria de los OO
en México no cubren sus costos operativos debido a la baja eficiencia y tarifas
inadecuadas (Conagua, OCDE e IMTA, 2010). Se necesita una estructura
tarifaria que refleje los costos reales del servicio y permita la sostenibilidad
financiera (Camacho y Casados, 2017).

La implementacién de un modelo de gestién que priorice la autososte-
nibilidad, la seguridad del agua y la integracién de tecnologias avanzadas es
clave (Casados Prior, et al., 2018).

El sector agricola debe adoptar tarifas de recuperacion de costos para
aliviar la carga sobre las autoridades hidricas y mejorar su gestion (Conagua,
OCDE ¢ IMTA, 2010). Se requiere actualizar la normatividad para reducir
los subsidios al bombeo de agua para riego (Conagua, OCDE ¢ IMTA, 2010).

La fragmentacion de politicas y regulaciones dificulta la gestion hidrica,
por lo que es necesario armonizar el marco legal y establecer un sistema justo
y transparente de asignacién de derechos de agua (Brisefio y Sinchez, 2018).
Modificar la politica hidrica y la Ley General de Aguas es crucial para abor-
dar los desafios actuales y promover practicas sostenibles. Se deben fortalecer
las estructuras de gobernanza, explorar nuevas fuentes de financiamiento y
garantizar un marco legal estable para mejorar la sostenibilidad del servicio.

También se deben revisar los acuerdos de cuencas transfronterizas para
garantizar la cooperacién internacional y una gestién equitativa de los recur-
sos hidricos.

Ademas, es fundamental profesionalizar al personal y fomentar la parti-
cipacion de expertos de la sociedad civil en la gestion del agua.

Es necesario calcular los costos reales de extraccion y reconocer el agua
como un recurso finito para incentivar la conservacion y la equidad en su
acceso. La distribucion desigual del agua y su uso ineficiente generan desper-
dicio y conflictos, especialmente en el sector agricola, que consume el 77%
del agua del pafs. Las disparidades geograficas son significativas: las regiones
con menor disponibilidad albergan al 77% de la poblacién y el 82% del PIB
(Arreguin-Cortés et al., 2020), mientras que el 70% de los cuerpos de agua
estdn contaminados.
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Se requieren regulaciones estrictas para evitar el bombeo incontrolado
de aguas subterrdneas, asi como monitoreo y politicas de promocién de prac-
ticas sostenibles (Zamora y Sanchez, 2020).

Para lograr la sostenibilidad hidrica en 24 anos, se requieren 48.8 mil
millones de pesos en infraestructura y 17 mil millones en operacién y man-
tenimiento (Arreguin-Cortés et al., 2020). La colaboracién entre gobiernos,
sector privado y organizaciones internacionales es clave, y se debe destinar el
ingreso de tarifas al sector para fomentar el uso responsable.

Conclusiones

Los recursos hidricos de México enfrentan serios desafios debido a factores his-
toricos, socioecondmicos y ambientales. A pesar de los esfuerzos en las ultimas
cuatro décadas, los problemas de escasez, disponibilidad limitada y creciente
demanda se han intensificado. Estos problemas se deben a la falta de trans-
versalidad en las estrategias, asignacién presupuestaria limitada y desconexion
entre la planificacién y la implementacién. Para superarlos, es crucial fortalecer
la planificacién hidrica, brindar apoyo financiero y adoptar politicas innova-
doras que promuevan sostenibilidad, eficiencia, equidad y valor social.

Ademas, es esencial desarrollar un modelo de gestiéon que priorice la
autosostenibilidad, la seguridad del agua y la viabilidad a largo plazo, espe-
cialmente en el contexto del desarrollo urbano y la gestién de cuencas. Imple-
mentar estas reformas permitird mejorar la gestion del agua, asegurar su uso
sostenible y garantizar el acceso equitativo a la poblacién, lo que requiere un
enfoque gradual y a largo plazo integrado con la democracia en las decisiones
sobre los recursos hidricos.
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