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1. Justificacion

Si no puedo dibujarlo, es que no lo entiendo.

Albert Einstein
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La afectacién de zonas boscosas y de recarga, debido al desarrollo de zonas
urbanas y consiguiente impermeabilizacion han modificado los ciclos
hidrologicos locales, aumentando la cantidad de agua que escurre durante la
época de lluvia, teniendo como consecuencia que un gran numero de ciudades
sufran inundaciones y encharcamientos recurrentes. Los sistemas de
alcantarillado, la mayoria de las veces, no tienen la capacidad suficiente para
su desalojo; por ello y tomando en cuenta que el agua de lluvia como principal
fuente de recarga y de calidad debe considerarse como un recurso
aprovechable.

Esta propuesta esta enfocada al aprovechamiento de agua de lluvia, para su
usSo y manejo en zonas urbanas, ademas de contribuir al mecanismo natural de
recarga mediante la implementacién de una obra civil, en fase piloto, que
permita preservar su calidad para inducir su infiltracion e incorporacién a los
acuiferos regionales y/o locales.

Ademas es importante tomar en cuenta que cualquier propuesta enfocada a la
solucién de una problematica puntual debe ser parte de una solucion integral
que considere las diferentes causas que la han provocado.

Actualmente el municipio de Ledn, a nivel nacional, es de los mas
comprometidos con la preservaciéon del recurso de agua, por tanto se han dado
a la tarea de buscar métodos que ayuden a crear un esquema sustentable de
aprovechamiento y manejo de agua.

Siendo tema de importancia no soélo para los especialistas e involucrados
directamente en el tema, sino también en otros niveles de gobierno se ha
mostrado interés en fomentar acciones que sienten las bases para llegar al
esquema deseado de sustentabilidad.

Como parte de las propuestas que el actual gobierno municipal tiene para
mejorar la calidad de vida de la poblacién, esta el llevar a cabo lo que se ha
denominado Siembra de Agua, es decir recarga del sistema acuifero para
aumentar la disponibilidad del recurso en calidad y cantidad.

El gobierno municipal, a través del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de
Ledn, SAPAL, ha firmado un convenio de colaboracién con la Universidad
Nacional Autébnoma de México, a través del Centro de Geociencias y el Instituto
de Geofisica, para desarrollar el proyecto Siembra de Agua, el cual tiene dos
componentes, la infiltracion de agua en la zona no urbana del municipio y la
infiltracién en la parte urbanizada.
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La presente tesis muestra el anadlisis a la fecha de la problematica de
encharcamientos en la zona urbana y una propuesta para implementar una
obra piloto de infiltracion en una zona de afectacion.

Fuente: http://www.sapal.gob.mx/comunicadosprensa/

344-start-planting-program-of-water-in-the-municipality-of-leon



2. Objetivo

El experimentador que no sabe lo que esta buscando no comprendera lo que
encuentra.

Claude Bernard
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En el presente trabajo se tiene como objetivo el desarrollo de los siguientes
puntos:

e Localizacion de un sitio para albergar una obra de infiltracion de agua de
lluvia, en la zona urbana del municipio de Ledn, Gto., considerando:
o Normatividad vigente
Profundidad del nivel freatico
Distancia a fuentes de contaminacion
Distancia a pozos de abastecimiento
Tipo de acuifero
Caracteristicas hidraulicas del medio
Area disponible
o Puntos de encharcamiento
e Propuesta de una obra de infiltracion de agua de lluvia, para la zona
urbana del municipio de Ledn, Gto., con base en:
o Caracteristicas hidraulicas del medio (capacidad de infiltracion)
o Hidrometeorologia local
o Normatividad vigente

O O O O O O



Siembra de Agua

3. Antecedentes

Se cometen muchos menos errores usando datos incorrectos que no
empleando dato alguno.

Charles Babbage
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El problema de escasez de agua a escala mundial ha originado la investigacion
y desarrollo en técnicas e instrumentacion enfocadas principalmente a su
reuso. En muchos casos estas técnicas han sido desarrolladas en paises en
los cuales la necesidad del recurso no es apremiante, como en Canada y
algunas zonas de los Estados Unidos, pero se ha tomado en cuenta su
preservacion. En las ultimas décadas se han ejecutado medidas enfocadas a
fomentar el reuso del agua y en consecuencia la preservacion de los recursos
naturales.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la recarga
artificial e inducida.

3.1.Recarga artificial

El conjunto de técnicas que se han desarrollado para la reubicacion del agua
superficial que permiten inducir una recarga artificial, tienen el objetivo de
eficientar la explotacién de los acuiferos por un aumento del recurso y creacion
de reservas de agua subterranea, mediante una intervencién directa o indirecta
en el ciclo del agua’.

Los métodos utilizados para llevar a cabo la recarga dependen de factores
como: el terreno, subsuelo, tipo de agua, necesidades y condiciones
socioeconomicas de la zona. Dentro de los principales objetivos de la recarga
artificial estan?:

= Mantener el recurso y regularizarlo.

= Restaurar un acuifero excesivamente explotado.

= Almacenar agua.

= Mejorar la calidad del agua que se recarga por residencia en el acuifero

= Combatir la intrusibn marina y la contaminacion, creando barreras
hidraulicas apropiadas.

= Utilizar el acuifero como conducto de distribucion.

= Disposicién del agua residual.

= Diluir el agua del acuifero y contribuir a mantener un apropiado balance
de sales, principalmente en zonas agricolas.

= Reducir la subsidencia por exceso de bombeo.

= Mezclar agua de diferente calidad.

= Desalojar el exceso de agua pluvial de zonas urbanas (objetivo de éste
trabajo).

! Custodio. P. 1967.
2 idem
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3.1.1. Métodos de recarga

Antes de puntualizar sobre los métodos de recarga es necesario distinguir entre
recarga inducida y recarga artificial. La primera consiste en crear situaciones
favorables a la infiltracion natural; los métodos utilizados consisten en preparar
superficies de forma adecuada, como terrazas y trincheras; la extraccion
controlada en puntos favorables para lograr una mayor infiltracién de agua al
acuifero. Este tipo de recarga esta limitada por la colmatacién del subsuelo.

La recarga artificial consiste en el desarrollo de obras civiles, especialmente
disefiadas para infiltrar el exceso de agua en puntos con caracteristicas
definidas; los métodos utilizados se distinguen en los siguientes sistemas:

= Recarga en superficie
= Recarga en profundidad
= Mixtos, compuestos por elementos de los dos sistemas

3.1.1.1. Recarga Superficial

La implementacion de los métodos a continuacidén descritos depende en gran
medida de las condiciones del medio circundante como son: tipo de suelo,
espacio disponible, regimenes de escurrimiento, registros hidrometeoroldgicos,
etc. Posteriormente se describiran cuales son algunos de los estudios para
conocer las condiciones bajo las cuales estara sujeto el proyecto.

= La recarga superficial consiste en crear una superficie de contacto,
agua-terreno, para inducir mas facilmente el proceso de infiltracién. Este
método es de mayor factibilidad en el caso de acuiferos libres. Los
factores mas importantes a considerar son:

= Capacidad de infiltracion del terreno, cuanto menor es la capacidad de
infiltracién, mayor sera el area requerida.

» Calidad del agua de recarga.

= Temperatura del agua. A mayor temperatura menor viscosidad y se
favorece la infiltracion.

= Topografia del terreno

= Geometria de la obra de recarga.

Con base a lo mencionado anteriormente, se han desarrollado diversos tipos
de obras cuyo objetivo es infiltrar el agua artificialmente. A continuacién se
describen algunos sistemas de infiltracion, asi como sus rasgos vy
caracteristicas que deben ser considerados y adaptados a las condiciones de
las zonas piloto en México.
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3.1.1.2. Recarga Superficial
3.1.1.21. Fosas

En acuiferos profundos de espesor considerable, formados por materiales no
consolidados, es posible excavar grandes fosas, o bien utilizar aquellas que
son el resultado de la extraccion de materiales para la construccion, bancos de
material, hacia las cuales se conduce el agua que se empleara para la recarga.
La profundidad varia de acuerdo a las condiciones del terreno. Una ventaja de
estas obras consiste en la posibilidad de almacenar grandes volumenes de
agua, producto de eventos extraordinarios de precipitacién e infiltrarla, ver
Figura 3.1.

Las paredes deben tener un talud que mantenga la estabilidad de la obra. Es
recomendable colocar filtros de grava y arena en el fondo (0.2 - 2 m de
espesor) que se limpia o renueva periédicamente para disminuir la colmatacién
en la capa subyacente.

3.1.1.2.2. Trinchera de infiltraciéon

Las trincheras de infiltracion son excavaciones rellenas con agregados de
diferentes caracteristicas que sirven para crear un depdsito artificial
subterraneo®. El volumen de agua que llega a la trinchera se almacena
temporalmente y se infiltra, contribuyendo a preservar el balance natural
fomentando la recarga hacia los acuiferos.

® Stormwater Technology Fact Sheet: Inltration Trench. USEPA. Office of Water Washington,
D.C.EPA 832-F-99-019 September - 1999
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Figura 3.1 Fosa de recarga

Fuente: Elaboracién propia

La experiencia indica que las trincheras no soélo favorecen la infiltracion,
también poseen la capacidad de remover y/o adsorber sustancias
contaminantes en proporciones similares a las que tienen los sistemas de
infiltracién rapida, usados para el tratamiento de aguas residuales. Lo anterior
dependera del disefio y tipo de materiales utilizados en su construccion. En la
Tabla 3.1 se muestra la eficiencia de remocién de algunos contaminantes®, la
cual puede ser mejorada usando agregados limpios, adicionando materia
organica, limos (loam) a la trinchera o instalando un geotextil.

Tabla 3.1 Capacidad de remocion de contaminantes de las trincheras
Parametro Capacidad de remocion
Sélidos suspendidos totales 80%
Fésforo total 60%
Nitrogeno total 60&
Coliformes fecales 90%
Metales pesados 90%

Fuente: USEPA

* Fuente: Georgia Stormwater Management Manual, p. 3.2-77.
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Figura 3.2 Trinchera de infiltracion

Fuente: Georgia Stormwater Management Manual

En la bibliografia consultada se recomienda el uso de trincheras en zonas
comerciales, residenciales y de oficinas con densidad de ocupacion media a
alta. No es recomendable situar este tipo de dispositivos en zonas industriales
0 cercanas a estas por el riesgo potencial de contaminacion para el agua
subterranea. El sitio donde se ubique este tipo de obra debera tener una buena
capacidad de infiltracion.

En zonas urbanas, de manera recurrente, no se tienen las condiciones
necesarias (capacidad de infiltracion, area disponible, condiciones sanitarias,
etc.) para desarrollar estos dispositivos. Por ésta razén se deben buscar sitios
donde sea posible su instalacién y llevar a cabo las obras necesarias para
conducir el agua hasta ellos. Para este fin se propone el uso de parques,
camellones, glorietas, etc.

3.1.1.2.3. Areas de Biorretencion

Las areas de biorretencion son un tipo de dispositivo desarrollado a principios
de los afios 90 por el Departamento de Recursos Naturales del Condado Prince
George, Maryland (PGDER por sus siglas en inglés). Su principio se basa en la
utilizacidon de sistemas biologicos para la transformacion de nutrientes y
sustancias contaminantes, por lo que ha sido usado en agricultura y en
sistemas de tratamiento de agua residual. Estas obras, de dimensiones
considerables, se realizan en zonas bajas/deprimidas del terreno. Su disefo
debe adaptarse a la superficie disponible, tipo de suelo y vegetacion endémica.
11
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Este sistema emplea un modelo que trata de recrear un medio natural con
vegetacion, permitiendo la infiltracidn, filtracion, almacenamiento y el
mejoramiento de la calidad del agua mediante procesos fisicos, biologicos y
quimicos.

Figura 3.3 Esquema conceptual de un area de biorretencion

Fuente: Portland Stormwater Management Manual

3.1.1.3. Recarga profunda

Los sistemas de recarga a profundidad se aplican especialmente en zonas
densamente pobladas, donde las caracteristicas geologicas determinaran el
tipo de obra. En ambientes donde predominan calizas y areniscas se emplea la
recarga mediante pozos verticales. Mientras que en aluviones, arenas de

12



Siembra de Agua

dunas y de playa, asi como en terrenos volcanicos es posible aplicar cualquiera
de los dos métodos®, superficial o profundo. Este sistema se hace necesario
cuando se tienen acuiferos donde se alternan capas permeables e
impermeables, donde ademas de utilizar pozos verticales, es posible emplear
pozos de drenes radiales y en menor medida galerias de infiltracion®. Las
caracteristicas principales de estos sistemas son:

= Mayor costo de construccién y mantenimiento

= Necesidad de utilizar agua de mejor calidad para aminorar los problemas
de colmatacion, dado que la superficie de infiltracién es menor y evitar la
contaminacion del agua subterranea.

La mayor ventaja de este sistema radica en el area necesaria para llevarse a
cabo, lo cual es de suma importancia en zonas donde no hay disponibilidad de
terreno.

3.2.Marco normativo
3.2.1. NOM-015-CONAGUA-2007

En México la politica y gestion de los recursos hidricos se rigen por la Ley de
Aguas Nacionales, que es el 6rgano que se encarga de regular la explotacion,
uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo integral
sustentable.

En la misma Ley se establecen las funciones de la Comisién Nacional del
Agua, como autoridad en materia de la cantidad y la calidad de las aguas y su
gestion en el territorio nacional y ejercer las atribuciones que le corresponden’.
Dentro de las atribuciones de la comision esta el proponer Normas Oficiales
Mexicanas.

La Comisién Nacional del Agua, en el afio 2003 desarrollé un proyecto de
Norma Oficial Mexicana para regir la infiltracion artificial a los acuiferos, NOM-
015-CONAGUA-2007. Los objetivos de esta Norma Oficial son

e Proteger la calidad del agua de los acuiferos.
e Aprovechar el agua pluvial y de escurrimientos para aumentar la
disponibilidad de agua subterranea a través de la infiltracion superficial.

5 Bourguet, 1971. Referido en Custodio.
® Custodio, p. 1979.
" Articulo 9. Capitulo Il Ley de Aguas Nacionales.
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Cabe destacar que la aplicabilidad de esta Norma se cifie a las obras que
tengan capacidad de infiltracion mayor a 60 Ips; sin embargo aunque las obras
no estén disefiadas para incorporar dicho volumen al acuifero, se debera tomar
ésta Norma como una guia para evitar contaminacion del agua subterranea y
garantizar el correcto funcionamiento de las obras de infiltracion. De esta
Norma se extraen los siguientes puntos.

5.1 En el caso de obras y actividades para la infiltracion de aguas
pluviales o de escurrimiento superficial al suelo se atendera lo siguiente:

5.1.1 Las obras y actividades a que se refiere ésta Norma,
deberan en todo momento respetar lo dispuesto por las
declaratorias de areas naturales protegidas y sus programas de
manejo.

5.1.2 El suelo debera estar caracterizado conforme a lo dispuesto
por la Norma ISO 15175:2004 Calidad del suelo. Caracterizacion
del suelo en relacion con la prospeccion del agua subterranea; la
que la substituya, o la NMX correspondiente.

5.1.3 En areas propensas a deslaves o con pendientes abruptas e
inestables, sélo podran llevarse a cabo las obras y actividades a
que se refiere la presente, cuando se hayan realizado obras de
ingenieria para estabilizar el terreno.

5.1.4 En terrenos que hubieran sufrido algun evento de
contaminacion, quién realice la obra debera asegurarse que no
esta inscrito como predio contaminado.

5.1.4.1 Se considerara que existié un evento contaminante y que
éste ha sido remediado de conformidad con lo establecido en la
Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos y
su Reglamento asi como las normas oficiales mexicanas
correspondientes.

5.1.4.2 La disposicién de aguas al suelo y a la zona no saturada,
no debe afectar captaciones de agua subterranea o a obras civiles
de terceros.

5.1.4.3 No se podra realizar la disposicién al suelo o subsuelo de
aguas residuales crudas, o la mezcla de éstas con aguas
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pluviales o de escurrimiento superficial, salvo cuando se cumpla la
NOM-014-CONAGUA-2007.

5.1.4.4 Se podra llevar a cabo la disposicién de aguas a que se
refiere la presente, previendo que se tenga una limpieza de
basura de la zona.

5.2 En el caso de la disposicion de aguas pluviales o de escurrimiento
superficial a la zona saturada, se aplicaran las siguientes:

5.2.1 Se deberan observar las especificaciones establecidas en el
numeral 6.2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-003-CONAGUA-1996,
Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion de agua, para
prevenir la contaminacion de acuiferos.

5.2.2 La infiltracién no debera afectar la calidad del agua nativa. Para el
muestreo del agua nativa se utilizara la Norma ISO/CD 5667-11-2006
Calidad del agua.

Parte 11. Guia para el muestreo de aguas subterraneas, la que la
sustituya o la NMX correspondiente.

5.2.3 Las obras de disposicion de aguas al subsuelo mediante pozos de
infiltracion, deben contar con un sistema de tratamiento que garantice
que el agua en el punto de infiltracion, tendra los limites establecidos en
la tabla siguiente.

Contaminante Unidad de Limite Método de prueba®
medida

Grasas y aceites mg/I 15 NMX-AA-005-SCFI1-2000
Materia flotante mg/l 0 NMX-AA-006-SCFI-2000

Solidos sedimentables mg/l 2 NMA-004-SCFI1-2000
Sdélidos suspendidos mg/I 150 NMX-AA-034-SCF1-2001

totales
Nitrégeno mg/I 40 NMX-026-SCFI-2001
total
Fosforo mg/l 20 NMX-029-SCFI-2001
Coliformes fecales NMP/100 ml No detectable NMX-AA-042-1987

8 En términos del articulo 49 de la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion se podran
utilizar otros métodos de prueba o los sefialados en las normas mexicanas enunciadas.
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5.2.4 Las pruebas a que se refiere la tabla anterior se deberan aplicar al
sistema de tratamiento antes de su operacion.

5.241 Un laboratorio acreditado debera emitir los informes
correspondientes.

5.2.4.2 Se debera incorporar en el pozo un instrumento de muestreo y
prueba con la norma ISO 15839:2003 Water quality On-line
sensors/analising equipment for water Specifications and performance
tests, la que sustituya o la NMX correspondiente.

5.2.4.3 Los resultados de pruebas realizadas con el instrumento
sefialado en el numeral anterior podran ser requeridas por la autoridad
en las visitas de inspeccion.

5.2.5 La distancia minima entre el fondo y la superficie freatica sera de
cinco metros.

En la misma NOM se establecen las actividades que se deben llevar a cabo
para monitorear el funcionamiento del sistema, las acciones necesarias para su
mantenimiento o abandono.

3.2.2. Normatividad Asociada

A continuacion se resumen los puntos mas relevantes, relacionados al disefio
de sistemas de infiltracién y su aplicabilidad, contenidos en Normas y Leyes
referidas en la NOM-015-CONAGUA-2007.

3.2.2.1. NOM-003-CONAGUA-1996

Como anteriormente se menciond, la ubicacion de los dispositivos de
infiltracién debe cumplir con los mismos que una obra para extraccion de agua
subterranea. En el apartado 6.2 de la NOM-03-CONAGUA-1993, se establecen
las areas restringidas para el emplazamiento de pozos. A continuacién se cita
lo contenido en dicho apartado.

El area de proteccién entre el sitio seleccionado para construir un pozo y las
fuentes potenciales de contaminacion existentes que no pueden ser
suprimidas, tendra un radio minimo de 30 m con respecto al pozo. Las fuentes
de contaminacion son las siguientes (esta lista no es limitativa, sino que
depende de lo que, para situaciones y condiciones particulares, la Comisién
considere necesarias):
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¢ Alcantarillado sanitario

¢ Campos de percolacion

e Canales de aguas residuales

e Cloacas

e Depositos de jales

e Fosas sépticas

e Gasolineras y depdsitos de hidrocarburos

e Lechos de absorcion

e Letrinas

e Pozos abandonados no sellados

e Pozos de absorcion

¢ Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial

¢ Rellenos sanitarios

e Rios y cauces con aguas residuales provenientes de los usos definidos
en los puntos 4.31 a 4.39

e Rastros y establos

El radio minimo podra ser modificado por la Comision o por la autoridad local
competente, a través de la disposicién legal o reglamentaria aplicable, con
base en un estudio especifico del sitio que considere la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién y la extension de su area de influencia, para
diferentes tiempos.

Cuando no sea posible cumplir el radio minimo especificado en la presente
Norma o en la disposicion local reglamentaria, el concesionario o asignatario
debera presentar a la Comision el disefio que propone, para evitar la
contaminacion del acuifero, basado en estudios hidrogeoldgicos.

3.3. Experiencia Previa

En México se cuenta con alguna experiencia en el manejo de agua de lluvia
mediante obras para infiltracion, asociada mas a las necesidades propias y
urgentes de un sitio que sufre de encharcamientos recurrentes, que a una
planeacion integral donde las obras de infiltracion sean un método recurrente
de apoyo a los sistemas de desalojo de agua pluvial.

3.3.1. Infiltracion de agua pluvial: Jardines del Pedregal

La colonia Jardines del Pedregal, emplazada sobre derrames basalticos, es

una de las zonas geotécnicas mas favorables para el desarrollo de

edificaciones en la Ciudad de México, debido a que el tipo de suelo reduce los
17
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costos en cimentaciones. Sin embargo, éste medio hace costosa la
construccion de un sistema de drenaje pluvial.

En esta zona, es comun encontrar partes de las vias de transito que presentan
depresiones las cuales en temporada de lluvias propician la formacion de
grandes encharcamientos que impiden la circulacion de los vehiculos por varias
horas. En ocasiones estos encharcamientos provocan peérdidas materiales, ya
que los automodviles quedan varados y en el peor de los casos quedan
sumergidos. Es por ello que se volvié una necesidad en esta zona el encontrar
una solucion practica y rapida a esta problematica.

Las rocas basalticas presentan un grado de fracturamiento tal, que propicia una
buena capacidad de infiltracion, que permite el desalojo de grandes volumenes
de agua en tiempos relativamente cortos. La solucion fue relativamente
sencilla, en las depresiones de los arroyos viales donde eran frecuentes los
encharcamientos, se excavaron fosas que sirven como dispositivos de
infiltracidn, las unicas protecciones que tienen son rejillas, que impiden el paso
de material sodlido: hojas, ramas, botellas, etc. Como resultado de la
construccion de estos dispositivos, disminuyo la frecuencia y magnitud de los
encharcamientos. Por otra parte la obra no afecta la armonia estética del
medio.

3.3.2. Infiltracion de agua residual tratada: Caso Lesser

El proyecto que se presenta a continuacién no se apega totalmente al tema que
aborda ésta tesis, infiltracion de agua de lluvia, sin embargo sienta un
precedente en cuanto a infiltraciéon artificial en México, y es por ello que se
escogié un proyecto, que puede aportar informacion importante para cualquier
proyecto con objetivos similares.

Durante la década de los afios noventa, la Ciudad de México requeria de
grandes volumenes de agua, obtenidos por medio de la importacion de agua de
otras cuencas o0 con pozos profundos. La extraccion excesiva propicido que se
sobrepasara la recarga natural del sistema acuifero, causando abatimientos de
los niveles de agua, que en dicha década alcanzaban 3 metros por afio en
algunas zonas, originando también problemas como la compactacién del
subsuelo y hundimientos del terreno que a su vez, provocan problemas en los
sistemas de drenaje de la ciudad.
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Para lograr atenuar los efectos de la extraccion intensiva de agua vy utilizar el
acuifero como una zona de almacenamiento de agua para uso futuro, se
propuso hacer la recarga de manera artificial.

Las primeras acciones de este proyecto estuvieron encaminadas a definir
cuales son las zonas mas propicias, debido a sus caracteristicas geologicas,
para implementar un sistema de recarga artificial. A continuacién se describe
brevemente cuales fueron las zonas mas favorables para los fines de dicho
proyecto.

e Sierra Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina, donde las rocas
predominantes son basaltos, que presentan una alta permeabilidad
debido a su fracturamiento, y material piroclastico, que por su alta
permeabilidad permiten la infiltracion mediante pozos y sistemas en
superficie, con tasas de recarga de hasta 80 Ips y 700 Ips
respectivamente.

e Sierra de las Cruces, donde la Formacion Tarango que aflora al pie de
dicha sierra, presenta material granular que le otorga una permeabilidad
considerada como media, donde es posible infiltrar alrededor de 20 Ips
por pozo.

e Dentro de la Ciudad de México, existen zonas con materiales granulares
que permiten una tasa de infiltracién de 10-30 Ips por pozo y hacia el
Valle de Texcoco se presentan permeabilidades de medias a bajas,
donde se podrian recargar de 5-10 Ips por pozo.

En ese entonces, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México utilizaba
alrededor de 61.5 m%/s, de los cuales sélo un minimo porcentaje de ésta se
trataba y era usada para riego de areas verdes, industrias y llenado de canales
y cuerpos de agua como el sistema de canales de Xochimilco, de manera que
existia un remanente de agua residual.

De las 23 plantas de tratamiento de agua residual, se eligieron 7 plantas donde
seria necesario construir un pozo de recarga por cada una de ellas, en algunos
casos no fue necesaria la perforacién de un pozo, ya que se encontraban cerca
de pozos de extraccion fuera de servicio.

En cuanto a la calidad del agua tratada para la recarga, las plantas deberian
mejorar la eficiencia de tratamiento mediante procesos adicionales.
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Por otro lado, la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
(DGCOH) construyd una laguna para la infiltracion de aguas tratadas sobre el
flanco sur de la Sierra de Santa Catarina, donde se obtuvieron gastos de
recarga alrededor de 700 Ips a través de una superficie de 6 hectareas.

Figura 3.4 Ubicacion de pozos de recarga de agua tratada.
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4. Metodologia propuesta

Si he conseguido ver mas lejos, es porque me he aupado en hombros de
gigantes.

Isaac Newton
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Actualmente en las normas referentes al uso y aprovechamiento del agua, se
hace énfasis en el uso del agua de lluvia con fines de recarga. Sin embargo, no
se cuenta con una metodologia o guia para el disefio de obras civiles
destinadas a la infiltracién de agua de lluvia.

Con base en la bibliografia consultada, se proponen los siguientes pasos como
parte de la seleccion y diseno de obras que permitan infiltrar el agua de lluvia
con fines de recarga, o sélo como parte de un sistema de manejo de agua de
lluvia, que permita evitar encharcamientos e inundaciones frecuentes en zonas
urbanas y/o rurales.

4.1. Metodologia

La implementacion de dispositivos de infiltracion en cualquier tipo de entorno,
depende fundamentalmente de dos parametros, la capacidad de infiltracion del
suelo y la topografia. Estos parametros definen las trayectorias de
escurrimiento del agua pluvial, siendo los elementos fundamentales para ubicar
los sitios mas aptos para construccion de sistemas que permitan captar e
infiltrar el agua pluvial. Debido a que éste trabajo esta enfocado a la infiltracion
en sitio en una zona urbana, si se consideran estos parametros en algunos
casos, no sera necesario construir un sistema de captacion y conduccion, como
un alcantarillado pluvial y/o conduccion superficial, como sucede
cotidianamente para zonas urbanas.

En este tipo de proyectos se utilizaran las condiciones naturales del sitio para
favorecer la construccién de dispositivos de infiltracion, que requeriran la menor
cantidad de infraestructura asociada, reduciendo los costos de inversion,
operacion y mantenimiento.

El método descrito a continuacion debera ser evaluado en cada caso para
definir los estudios necesarios a detalle, con base en el conocimiento del medio
fisico. En la Figura 4.1 se muestra la relacion y jerarquia de actividades para
este tipo de proyectos y a continuacion una descripcidén de estas.

e Realizar un levantamiento topografico a detalle de las rasantes de las
vialidades. La justificacion de esto se debe a que, cuando se tienen
levantamientos con una resolucién de 10 m, entre dos curvas pueden
existir puntos con una elevacion menor mayor que no estan siendo
considerados en el analisis. Estas mediciones a detalle son decisivas
para generar las trayectorias preferenciales que seguira el agua pluvial.
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e Elaborar, como producto del analisis de los levantamientos topograficos,
un modelo digital de elevacién de la zona y su vecindad, para delimitar
microcuencas urbanas y ubicar zonas potenciales de inundacion, y como
consecuencia definir zonas probables para la instalacion de dispositivos
para infiltracién y/o conduccién de agua pluvial, como parte de una
primera aproximacion.

e Analizar y comparar la base de datos histérica, de los puntos con
inundaciones frecuentes, con los resultados del modelo digital de
elevacion.

e Recopilar y analizar la informacion hidrometeoroldégica para la
determinacion del evento de disefio.

e Actualizar y verificar a detalle la informacion geologica y estratigrafica de
la zona de estudio.

e Recolectar y analizar muestras del agua a infiltrar para determinar su
calidad, siguiendo los parametros establecidos en la NOM-015-
CONAGUA-2007, y algunos sugeridos por el equipo de trabajo.

e Seleccionar los sitios mas aptos para construir un dispositivo para
infiltracidon de agua pluvial, con base en los resultados del analisis del
modelo digital de elevacién y criterios como capacidad de infiltracion,
distancia a fuentes de contaminacién, separaciéon de fuentes de
aprovechamientos subterraneos, etc. El producto de ésta actividad
estara plasmado en un mapa.

e Disefar y costear la obra civil para infiltracion de agua pluvial, asi como
las obras auxiliares necesarias para su correcto funcionamiento.

¢ Implementar un sistema de monitoreo a través de piezémetrosg. Estos
instrumentos tendran dos funciones, la verificacidon estratigrafica y la
medicion del comportamiento piezométrico.

e Realizar la estimacion de la recarga inducida al acuifero a través de las

obras de infiltracion. Esta actividad se basa en el modelo matematico de
prediccion desarrollado para el acuifero en cuestion.

° Un piezémetro o pozo de observacion es un pozo especialmente perforado para medir los
niveles de agua en el acuifero y/o muestrear agua con fines de analisis.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo para la implementacion de dispositivos de infiltracion
artificial.

Fuente: Elaboracién propia
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Debido a que no en todos los casos se cuenta con la informacion topografica
necesaria para elaborar un modelo digital de elevacion, sera posible utilizar
informacion histérica disponible de los organismos operadores o agencias de
proteccion civil locales, donde se verifique cuales son los lugares con mas
propension a inundarse.

4 2. Criterios de seleccion

Para llevar a cabo la seleccidn de un sitio donde sea posible implementar un
dispositivo de infiltraciéon de agua, se deben tomar en cuenta diversos criterios
de ubicacién, algunos de ellos descritos en la NOM-015-CNA-2007, y otros
tomados de la bibliografia consultada.

4.2.1. Capacidad de Infiltracion

La capacidad de infiltracion o caudal por unidad de superficie es una de las
variables principales que deben tomarse en cuenta al desarrollar un proyecto
de recarga. Este parametro varia en funcién del gradiente hidraulico™ en la
obra de infiltracién, calidad del agua, temperatura y permeabilidad natural del
terreno. En funcion del tipo de obra para llevar a cabo la infiltracion tendra mas
importancia la permeabilidad’’ vertical que la horizontal y viceversa'?.

Para los sistemas de recarga en superficie cuanto menor es la capacidad de
infiltracién, mas superficie deben ocupar las obras. Por otro lado, cuando se
tienen terrenos muy permeables se corre el riesgo de colmatar'® el suelo si no
se toman las medidas necesarias durante el desarrollo de la obra, como puede
ser mediante la instalacién de filtros de gravas y arenas. El costo de estas
obras debe considerar un presupuesto a largo plazo para su mantenimiento.

En Estados Unidos, Alemania y Holanda se han implementado sistemas de
recarga en superficie y se ha observado que la permeabilidad en funcién del
tipo de suelo varia desde unos pocos centimetros al dia (0.12 m/dia - La Haya)
hasta el orden de metros (2.9 metros/dia - Santa Ana, California). Por otro

' Gradiente es el incremento de una variable entre dos puntos del espacio en relacion a la
distancia entre esos dos puntos. En el caso del gradiente hidraulico, se hace referencia a la
variacion en la energia que tiene el agua o flujo en dos puntos. Estando compuesta por la
energia correspondiente a su posicion con respecto a un eje horizontal de referencia (energia
potencial), presion del fluido y a la energia debida a la velocidad del flujo.

" La permeabilidad esta definida como la capacidad de un material para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna.

"2 Custodio, p. 2008.

'3 La colmatacion se relaciona con la acumulacion de sedimentos. En el caso de los suelos se
dice que estan colmatados cuando su permeabilidad se ha visto reducida debido a la
acumulacion de particulas entre sus poros.

' Custodio, p. 2010.
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lado, diversos autores'® han reportado valores de capacidad de infiltracion para
distintos tipos de suelo, mostrados en la Tabla 4.1. Cabe destacar que en estos
sitios, los acuiferos son de tipo somero y el nivel freatico se encuentra a pocos
metros de la superficie del terreno.

Tabla 4.1 Capacidad de Infiltracién para diversos tipos de suelo.
Capacidad de infiltracion Tipo de terreno
> 1.2 m/dia Gravas, arenas y cantos, arena fina.
0.6 a 1.2 m/dia Limos arenosos (con o sin cantos y/o gravas), limos.
< 0.6 m/dia Limos arcillosos, limos arenosos, arcillas limosas.

Fuente: ASCE, 1972

La capacidad del suelo para disponer agua residual o pluvial debe ser
determinada por un estudio que defina sus caracteristicas y la capacidad de
infiltracion o percolacion. Este tipo de pruebas pueden llevarse a cabo de forma
manual, mediante pequefas excavaciones a cielo abierto (pozos de prueba),
como las realizadas para extraer material destinado a pruebas geotécnicas, o
bien con ayuda de equipo como son los permeametros de aros concéntricos o
permeametros de carga constante, como el permeametro de Guelph16.

4.2.1.1. Prueba Manual

A continuacion se describe un método manual para determinar la
permeabilidad del suelo donde se planea construir un dispositivo para
infiltracion de agua, ya sea pluvial o residual”.

Henry Ryon desarroll6 este método a principios del siglo XX, con base en
investigaciones que desarrolld en sistemas de infiltracion de agua, en el estado
de Nueva York. Este método ha sido utilizado en todo el mundo, y ha sufrido
pocos cambios de un sitio a otro'®, permaneciendo su concepto fundamental.

Al llevar a cabo una prueba con este método se debe tener especial cuidado en
saturar el suelo. Ya que la saturaciéon es esencial para compensar la expansion
del suelo, simulando asi las condiciones desfavorables de operacion de la obra

* ASCE: Ground water management: capability of extraction and recharge facilities:

alternatives plans for groundwater management. Am. Soc. Civil Engineers: Manuals and
[\geports on Engineering Practice no. 40, 1972, Washington.

Ver anexo A.4
1; Environmental Engineering and Sanitation. Joseph A. Salvato.

[dem.
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civil a disefar y para obtener resultados reproducibles y una razén de
infiltracion relativamente constante para el pozo de prueba.

La confiabilidad de la prueba de infiltraciéon se incrementa en funciéon de una
evaluacion detallada de la informacién disponible por personal calificado (las
caracteristicas del suelo en general, la investigacion del sitio y perfil
estratigrafico). La capacitacion y experiencia en geotecnia y/o geologia son
muy utiles para la interpretacion de los resultados de la prueba.

El periodo de tiempo requerido para llevar a cabo la prueba de infiltracién varia
en funcién del tipo de suelo, siendo el método mas confiable aquel donde se
realiza la prueba en excavaciones a cielo abierto que han permanecido con
agua al menos 4 horas, preferentemente la noche anterior, excepto donde se
tienen suelos con arena y grava.

Los coeficientes de infiltracion deben estimarse preferentemente con los datos
de una prueba realizada en pozos que han permanecido con agua durante la
noche anterior y se debe realizar un numero de pruebas adecuado para hacer
valido el resultado. Algunas dependencias gubernamentales en Estados Unidos
de Ameérica solicitan que el estudio se lleve a cabo en la época de lluvias o
después de esta para minimizar los errores en las pruebas.

La prueba de infiltracion se lleva a cabo como se describe a continuacion.

1. Excavar uno o varios pozos de prueba (excavacién a cielo abierto) de 30
cm por lado', dependiendo del area de proyecto, y de preferencia a la
profundidad que tendra el lecho del dispositivo de infiltracion superficial
propuesto. Limpiar el interior del pozo para eliminar todo el material
cementado durante la excavacion. Una profundidad promedio para el
pozo son 75 cm y de preferencia debera colocarse una cama de 5 cm de
grava en el fondo del pozo.

2. Verter lentamente alrededor de 30 cm de agua sobre la grava colocada,
para evitar socavacion. Dejar el agua en reposo durante unas 4 horas,
agregando mas agua segun sea necesario, y proceder como se explica
en el paso 3. Si el suelo es muy absorbente, permita que el agua se
infiltre. Si el suelo contiene arcilla y limo fino, se debera saturar toda la
noche. Ahadir otra lamina de 25 cm de agua en el pozo y proceder como
en el paso 3. El tiempo de ejecucion de la prueba puede disminuirse si

' Area equivalente a 1 ft2.
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se tienen varios pozos de prueba llenos con agua desde la noche
anterior, en el sitio elegido.

Figura 4.2 Esquema de un pozo para la prueba de infiltracion.

Fuente: Modificado de Salvato, 2003.

3. Medir la velocidad de infiltracion del agua. Esto se puede hacer
mediante la colocacion de una pieza de madera horizontal sobre la boca
del pozo, Figura 4.2, (se debe tener cuidado para fijarla en una posicion
firme), este marco improvisado permitira tener un valor de referencia
para medir la altura de la superficie del agua, con respecto al fondo del
pozo; para ello se utilizara una pieza de madera en posicion vertical o
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bien un flexdmetro. La prueba se debera repetir en intervalos de 1
minuto, si el nivel del agua baja rapidamente, o en intervalos de 5 a 10
minutos si el nivel de agua baja lentamente. La altura del agua debera
estar por lo menos 10 cm sobre la cama de grava. Cuando al menos tres
mediciones muestren un descenso similar en el nivel del agua se
considera que la prueba se ha completado, ya que para efectos
practicos se ha alcanzado una condicidn de equilibro.

4. Se debe repetir el paso anterior al menos tres veces, siendo preferible
contar con seis ensayos. Sera necesario excavar de 1 a 1.5 metros mas,
al menos, para garantizar que en las capas subyacentes no se
encuentre el nivel freatico, una capa de roca o bien capas de suelo mas
compactas, ya que esto sera fundamental en el funcionamiento del
dispositivo de infiltracion.

Cuando a juicio del personal que lleva a cabo la prueba, con asesoria de un
experto, no se obtengan resultados satisfactorios en las dos primeras pruebas
debera buscarse otro sitio para llevar a cabo estos trabajos.

Los resultados de la prueba de infiltracion deberan expresarse como un
descenso del nivel de agua en un periodo de tiempo dado, siendo los mas
comunes: mm/h y m/dia.

4.2.2. Distancia Minima a Fuentes de Abastecimiento

El agua subterranea es un recurso que en algunas zonas es la principal fuente
de abastecimiento de agua para consumo humano. Por su ubicacion es dificil
gue se contamine, sin embargo una vez que su calidad se ha visto afectada, su
recuperacion se vuelve costosa, inhabilitando en muchos casos el recurso para
consumo humano.

En la normatividad vigente no se establece de manera directa la distancia que
deben guardar estos dispositivos con respecto a los aprovechamientos de agua
subterranea, pozos profundos, sin embargo refiere a la NOM-003-CNA-1996,
donde se dan los criterios de ubicacidon de pozos de extraccidn. En esta norma
se propone una distancia minima de 30 metros entre pozos y fuentes
potenciales de contaminacion. En la bibliografia revisada sobre el tema,
recomiendan separaciones que llegan a 150 metros®.

20 Underground Injection Wells for Stormwater. Best Management Practices Manual. Oregon

Association of Clean Water Agencies.
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Para verificar este punto se recomienda realizar un mapeo de los
aprovechamientos subterraneos mas cercanos a la zona donde se pretende
implementar dispositivos de infiltracion.

4.2.3. Fuentes Potenciales de Contaminacion - HOTSPOTS

Un Hotspot se define como un uso de suelo con actividad que genera altas
concentraciones de hidrocarburos, metales traza o téxicos que han sido
encontrados en la composicion tipica de los escurrimientos de agua pluvial.

El agua pluvial proveniente de este tipo de zonas no puede ser infiltrada
directamente al subsuelo. En consecuencia, los dispositivos de infiltracion no
deberan desarrollarse en estos sitios. Una alternativa podra ser el tratamiento
del agua pluvial para remover los contaminantes presentes?’.

Como un ejemplo de estas practicas, la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos?* en su Programa Nacional para la Eliminacién de
Contaminantes en las Descargas®, sefiala las areas y actividades en las
cuales debe contarse con un programa para la proteccion y manejo del agua de
lluvia. En la Tabla 4.2 se muestran los usos de suelo y actividades
considerados como fuentes de contaminacidn®.

4.2.1. Area Disponible

Como se mencioné anteriormente, el dispositivo que se quiera instalar y por
tanto la capacidad de infiltracion dominante para el tipo de infiltracion asociada,
son factores determinantes para estimar la superficie requerida para
implementar un dispositivo de esta naturaleza.

! Maryland Stormwater Design Manual, 2000.

22 Environmental Protection Agency

3 National Pollutant Discharge System

# Potential Stormwater Hotspots, Pollution Prevention, Groundwater Concerns and Related
Issues. Minessota Stormwater Manual.
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Tabla 4.2 Ejemplos de usos de suelo potencialmente contaminantes

Zonas para el almacenamiento de vehiculos viejos y de reciclaje*

Estaciones de abastecimiento de combustible

Areas para mantenimiento de equipo y vehiculos

Areas para limpieza de vehiculos y equipo*

Areas de almacenamiento de vehiculos (autobuses, camiones, etc.)*

Zonas industriales

Areas de mantenimiento y servicio en marinas

Sitios de almacenamiento de liquidos en exteriores™

Zonas de carga/descarga de mercancia al aire libre

Instalaciones donde se generan o almacenan materiales peligrosos*®

Zona de almacenamiento de contenedores

Otros usos o actividades designadas por la autoridad pertinente.

Fuente: Potential Stormwater Hotspots Pollution Prevention, Groundwater Concerns and
Related Issues. Minessota Stormwater Manual.

* indica que el uso de suelo o actividad requieren de un programa para la
prevencion de la contaminacién del agua de lluvia conforme a lo establecido en
el SPDES programa de la EPAZ.

4 .2.2. Profundidad del nivel freatico

Como se menciond anteriormente, el agua subterranea es un recurso que una
vez afectado, no puede recuperar su calidad inicial facilmente.

Si no se tienen los cuidados necesarios para ubicar un dispositivo de infiltracion
o construirlo, puede convertirse en un punto de ingreso de contaminacién al
subsuelo. Debido a esto, en la normatividad se establece una distancia minima
entre el fondo de los dispositivos de infiltracion y el nivel fredatico. La EPA
sugiere una separacion de al menos 1.2 metros (4 pies), mientras que la
CONAGUA, en la NOM-015-CONAGUA-2007 establece una separacion
minima de 5 metros.

Para estimar la profundidad del nivel freatico con una exactitud aceptable,
deberan verificarse los niveles dinamico y/o estatico en pozos o piezdbmetros
cercanos al sitio propuesto.

% New York State Stormwater Desing Manual.
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Figura 4.3 Distancia al nivel freatico. Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia
4.2.3. Conos de abatimiento

Como otro criterio de ubicacion para la infiltracion artificial de agua de lluvia, se
propone construirlos cerca de conos de abatimiento de los niveles
piezométricos, para que asi el agua sea succionada por el efecto que causan
los pozos de la zona y sea posible acelerar la incorporacion del agua al sistema
acuifero. Esta condicibn no es necesario que se cumpla para determinar la
ubicacion de un dispositivo de infiltracién, ya que no en todas las zonas se
tendra un cono de abatimiento cercano.

4.2.4. Integracion al paisaje

Como se menciond anteriormente, los dispositivos de infiltracion deberan
integrarse al entorno de tal manera que cumplan también una funcion
ornamental, o bien que durante la época de estiaje no se conviertan en un
objeto que agreda visualmente a la comunidad. Sobre este punto se muestran

32



Siembra de Agua

a continuacién algunas imagenes de dispositivos de infiltracion que se
disefaron para estar acordes con los sitios donde eran necesarios.

Figura 4.4 Trinchera de infiltracion ubicada en un estacionamiento.

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.
4.3. Dimensionamiento
4.3.1. Evento de Diseno
4.3.1.1. Periodo de retorno

Los sistemas de alcantarilado pluvial se disefian para desalojar los
escurrimientos provocados por un evento de precipitacion determinado, con un
periodo de retorno® que varia en funcion del tipo de vialidad o zona donde se

encuentran.

% gl periodo de retorno de un evento hidrolégico se define como el intervalo promedio de
tiempo dentro del cual ese evento puede ser excedido una vez en promedio.
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Figura 4.5 Trinchera de infiltracion ubicada en banqueta (1).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.

En el manual de Alcantarillado Pluvial de la Comision Nacional del Agua se
proponen distintos periodos de retorno en funcién del tipo de infraestructura
donde se ubiquen los sistemas para el desalojo del agua pluvial, en la Tabla
4.3 se muestran éstos periodos de retorno para diversos usos de suelo.

Como puede observarse en la tabla anterior, los periodos de retorno estan en
el intervalo entre 1.5 y 10 afos, ya que para estos eventos se tiene un
funcionamiento adecuado de los sistemas durante lluvias ordinarias, aunque se
tengan encharcamientos e inundaciones que provoquen dafos ligeros y
molestias a la poblacion durante lluvias extraordinarias.

Aunado a ello, para periodos mayores a 10 afios, las obras se vuelven mas
costosas y la mayor parte del tiempo funcionara por debajo de su capacidad,
por lo que se ha optado en utilizar periodos mas cortos que brindan una
proteccion adecuada para lluvias ordinarias?’.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se muestran los periodos de retorno
recomendados para distintos tipos de vialidades.

" Alcantarillado Pluvial. Comision Nacional del Agua. P. 192.
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Con base en la informacion mostrada anteriormente se debera elegir un
periodo de retorno adecuado para el disefio de las obras de infiltracion en
funcién de la infraestructura aledafa a la que brindara servicio.

Figura 4.6 Trinchera de infiltracion ubicada en banqueta (2).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.
4.3.1.2. Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia

En cuestion de proyectos de disefio hidrolégico como es el disefio de
infraestructura pluvial, dentro de las primeras actividades que deben llevarse a
cabo es la determinacién del evento de disefo. La forma mas comun de
hacerlo es utilizar una tormenta de disefio 0 un evento que involucre una
relacion entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duraciéon y las
frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. La
intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo.

Las relaciones de intensidad-duracion-frecuencia pueden expresarse como
ecuaciones, a fin de evitar la lectura de intensidades de lluvia en graficas. La
ecuacién general para expresar estas relaciones es
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. kT™
=

(d+ o)
donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacion lineal multiple.

Figura 4.7 Trinchera de Infiltracion habilitada como jardinera (1).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.

Debido a que para cada caso en particular, se deberia llevar a cabo un analisis
detallado de la informacion pluviométrica existente, siendo un proceso que
consume gran cantidad de tiempo, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes ha publicado isoyetas de precipitacion®®, con eventos de
precipitaciéon para distintos periodos de retorno y duracion para todos los
estados de la Republica Mexicana. Para realizar una estimacion de manera
rapida y eficaz, ésta informacion brinda un apoyo para el predimensionamiento
de estructuras. En la Figuras 3.11 a 3.13 se muestran las isoyetas de
precipitacion para el Estado de Guanajuato, con un evento de disefio de dos
horas de duracion y distintos periodos de retorno.

% http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/Isoyetas/.
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En el anexo 7.1 se describe la metodologia que se utilizd para obtener la
ecuaciéon de Intensidad-Duracion-Frecuencia para el municipio de Ledn, en la
zona urbana, correspondiendo la informacién utilizada a la estacién Los
Castillos.

7 _ 1544.07 + log (100497051
‘ (t + 10)0-82

4.3.2. Metodologia para el dimensionamiento

A continuacién se describen los pasos basicos para el dimensionamiento de
estructuras de infiltracién, similar al utilizado para dimensionamiento de obras
de captacion y conduccidn de agua pluvial convencionales.

1. Como primer paso para el dimensionamiento de una estructura de infiltraciéon
o captacion de agua pluvial, debera definirse la microcuenca o area de
aportacion.

2. Una vez que se ha definido el area de aportacion, se debera trazar la
trayectoria mas larga hacia el punto de captacion.

3. Con base en la trayectoria definida, se debera determinar la pendiente media
de la trayectoria de escurrimiento. Como en las vialidades por donde escurre el
agua no se tiene una pendiente constante, debera dividirse la trayectoria para
poder obtener una ponderacidon de la pendiente, mediante la ecuacion
siguiente.

L

by b by

donde

S es la pendiente media del escurrimiento;

L es la longitud total de la trayectoria en metros;
Si pendiente del tramo i;

li longitud del tramo i.

Se calcula el tiempo de concentracion con la ecuacion de Kirpich

L
tes = 00003245 ()*7
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donde
L es la longitud de la trayectoria;
S la pendiente media en decimales y

tes el tiempo de concentracion superficial en horas.

Figura 4.8 Trinchera de Infiltracion habilitada como jardinera (2).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.

5. Se iguala el tiempo de concentracion superficial a la duracion del evento de
disefio y con la ecuacion de Intensidad-Duracion-Frecuencia se estima la
intensidad de precipitacion.

6. Se estima el gasto pluvial con la ecuacion del método racional
Q=2778xCxixA
donde

Q es el gasto de escurrimiento, en m/s;
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C - coeficiente de escurrimiento;
i - intensidad de precipitacion, mm/h;
A - area de aportacion, en hectareas.

Figura 4.9 Filtro de arena como lecho de infiltracion (1).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.

7. Una vez que se tiene el gasto pluvial que llegara al punto de captacién ya se
podran definir las dimensiones de la obra, de tal manera que sea capaz de
desalojar el caudal de disefio.
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Figura 4.10 Filtro de arena como lecho de infiltracion (1).

Fuente: Portland Stormwater Management Manual.

Tabla 4.3 Periodos de Retorno para Diseio de Sistemas de Alcantarillado Pluvial.
Tipo de uso de suelo Periodo de retorno (ainos)
Zona comercial 5
Zona industrial 5
Edificios publicos 5
Zona residencial multifamiliar de alta 3
densidad (> 100 hab/ha)

Zona residencial unifamiliar y multifamiliar 15
de baja densidad '

Zona recreativa de alto valor e intenso 15
uso por el publico '
Otras areas recreativas 1

Fuente: CONAGUA.
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Tabla 4.4 Periodos de Retorno para Diseio de Sistemas de Alcantarillado Pluvial.
Vialidad Periodo de retorno (afos)
Arteria — Autopistas urbanas y avenidas
que garantizan la comunicacion basica de 5
la ciudad
Distribuidora — Vias que distribuyen el
trafico proveniente de la vialidad o que la 3
alimentan
Local — Avenidas y calles cuya 15
importancia no traspasa la zona servida
Especial — Acceso a instalaciones de
seguridad nacional y servicios publicos 10
vitales
Fuente: CONAGUA.
Figura 4.11 Isoyetas de precipitacion en el estado de Guanajuato para una tormenta

de 5 minutos de duracién con un periodo de retorno de 10 anos.

Fuente: SCT
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Figura 4.12 Isoyetas de precipitacion en el estado de Guanajuato para una tormenta
de 10 minutos de duracién con un periodo de retorno de 10 ainos.

Fuente: SCT

Figura 4.13 Isoyetas de precipitacion en el estado de Guanajuato para una tormenta
de 20 minutos de duracién con un periodo de retorno de 10 anos.

Fuente: SCT
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5. Estudio caso: Leén, Guanajuato.

Se debe hacer todo tan sencillo como sea posible, pero no mas sencillo.

Albert Einstein
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Desde la década de los afios 50, el municipio de Ledn, Guanajuato se ha
convertido en un importante polo de desarrollo en la zona del Bajio, atrayendo
inversiones para las areas industrial y agricola principalmente. Es el corredor
industrial mas importante de la region y una de las zonas agricolas mas
productivas del pais, llegando a ser conocido como el granero de México por su
importante produccion.

Al ser un centro de trabajo, la zona urbana del municipio de Ledn se ha
expandido hacia las areas de cultivo y parte serrana. El proceso de
urbanizacién ha modificado el ciclo hidroldgico local, incrementado las zonas
impermeables de la region, haciendo mas intensos los escurrimientos de agua
pluvial, provocando inundaciones y encharcamientos en los puntos mas bajos,
afectando continuamente a la poblacion. Esta problematica ha rebasado la
capacidad de desalojo de los sistemas de alcantarillado, que no han sido
disefiados considerando las nuevas areas de aportacidon y escurrimiento.

Por otro lado, el desarrollo econdmico de la regiéon ha generado el incremento
en la demanda de agua para las distintas actividades productivas. Por lo cual
es necesario llevar a cabo acciones encaminadas a garantizar su preservacion
y abastecimiento.

El agua de lluvia ha sido hasta ahora un recurso no utilizado, aun teniendo el
conocimiento de que su calidad la hace aceptable para consumo humano;
convirtiéndola ademas, en un recurso aprovechable para infiltracién directa o
inducida con el fin de contribuir a la dinamica de recarga. Sin embargo, es
importante considerar que la calidad del agua puede ser modificada en funcion
de efectos antropogénicos de la zona donde precipita. Y como se menciond, se
debe tomar en cuenta la problematica y debera ser solucionada como parte de
un esquema de manejo de cuencas.

En este trabajo se hace una propuesta del aprovechamiento de agua pluvial en
planicies y/o zonas serranas del municipio de Ledén, mediante la
implementacion de sistemas que permitan mejorar su calidad para
posteriormente inducir su infiltracién al subsuelo y de ésta manera permitir su
incorporacion a los acuiferos locales.

5.1.Zona de Estudio
5.1.1. Ubicacioén

En el estado de Guanajuato el 60% de la superficie, corresponde a zonas
montafosas que actuan como las principales zonas de recarga del sistema
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acuifero. La superficie restante, llamada el Bajio Guanajuatense, es
topograficamente plana y en ésta se asienta la zona del municipio de Ledn. Se
ubica en la zona poniente del estado y colinda con los municipios de San
Felipe, Guanajuato, Silao, Romita, San Francisco del Rincdn y con el Estado de
Jalisco, Figura 5.1. El municipio de Ledn, contaba en el afio 2005%°, con una
poblacién de 1,317,465 habitantes. Su territorio comprende una superficie®® de
1,883.20 km?.

Con el objetivo de situar en un contexto general la problematica, se describe a
continuacion de manera breve la fisiografia, hidrografia y geologia de la zona.

Figura 5.1 Ubicacién del municipio de Leén.

Elaborado con informacion de INEGI, 2005.

21| Conteo de Poblacion y Vivienda, Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica,
2005
% Fuente: E-local. http://www.e-local.gob.mx

45



Siembra de Agua

5.1.2. Fisiografia

El area de estudio queda comprendida dentro de dos grandes provincias
fisiograficas: La Mesa central y el Eje Neovolcanico o Faja Volcanica
Transmexicana. Esta ultima provincia representa la mayor parte de la
superficie, mientras que el dominio de la Mesa Central esta restringido a la
Sierra de Guanajuato®'.

En el area el principal rasgo orografico esta constituido por la sierra de
Guanajuato. Esta sierra tiene aproximadamente 85 Km de longitud y una
anchura de entre 15 y poco mas de 20 Km. Se alza a unos 12 Km al Este de
Lagos de Moreno y se extiende en direccién SE por la zona norte de Ledn
hasta cerca de 15 Km hacia el SE de la ciudad de Guanajuato®.

La Figura 4.2 presenta un mapa fisiografico de la zona de estudio y area
circundantes. En el mapa se sefalan las divisiones correspondientes a las
provincias y subprovincias fisiograficas que se encuentran en el area de estudio
(segun las claves y divisiones utilizadas por el INEGI), asi como los diferentes
sistemas de topoformas que se hallan en ellas.

El area correspondiente a la Mesa del Centro incluye solamente a la
subprovincia de Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato o Altos de
Guanajuato, en tanto que las porciones centro, sur y poniente del area
pertenecientes a la Faja Volcanica Mexicana®?, quedando incluidas casi
enteramente en la subprovincia del Bajio Guanajuatense, .

Aparecen en el mapa zonas y claves pertenecientes a la subprovincia de los
altos de Jalisco, que también es parte de la provincia del Eje Volcanico, aunque
ésta subprovincia ya no esta dentro de los limites del area de estudio, sino que
forma parte de la subcuenca del Rio Turbio®*.

La orientacién de los elementos orograficos del area esta estrechamente
relacionada con las principales estructuras regionales que influyen fuertemente
en los patrones de escurrimiento. De esta manera, son de notar las
orientaciones NW-SE, como la sierra de Guanajuato asi como de una serie de

¥ COREMI, 2004.

32 jdem.

zj Salas, p. 12.
Idem.
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aparatos volcanicos Plio-Cuaternarios®. Otros focos de este tipo se encuentran
formando lomerios dispersos en la zona NW del valle de Silao-Romita.

Figura 5.2 Mapa fisiografico de la zona.

Fuente: Elaborado con informacion de INEGI.

Estos aparatos se aprecian formando pequenos grupos separados entre si,
distribuidos segun una direccion NW-SE. A su vez cada uno de estos grupos
de aparatos muestra una alineacion ENE-WSW en el extremo oriente del area.

No son raros también los rasgos topograficos alineados segun una direccion
muy proxima a NE-SW, presente tanto en la sierra de Guanajuato como en la
parte media y sur, en grupos de aparatos volcanicos recientes. Esta misma
orientacion se puede apreciar de manera muy clara en grandes valles
tectonicos fuera del area de estudio, como ocurre al norte de la sierra de
Guanajuato, en el Valle de Villa de Reyes.

% Terrenos correspondientes al Plioceno (ultimo periodo del Terciario o Cenozoico) y al
Pleistoceno o Cuaternario.
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5.1.3. Geomorfologia

Las distintas formas de relieve en el area son reflejo y consecuencia de la
historia geoldgica de la region. Las unidades geoldgicas, al igual que las
topoformas derivadas de ellas pueden agruparse en dos dominios. Por una
parte se tienen sierras altas y bajas bastante disectadas, asi como lomerios de
formas suaves que acusan una historia de erosién e intemperismo36. Por otro
lado, se tienen formas mas juveniles, consistentes en mesas, abanicos
aluviales®’, planicies de rellenos sedimentarios, asi como algunas sierras altas,
bajas y lomerios de origen volcanico que muestran redes de drenaje poco
desarrolladas>®.

El primer grupo de topoformas se presenta principalmente en la sierra de
Guanajuato, ubicada en la parte Norte y NE del area; correspondientes a las
unidades geoldgicas mas antiguas, de la era Mesozoica®* y de la base del
Terciario®. Estas unidades incluyen rocas metasedimentarias
volcanoclasticas*', e intrusivas principalmente, asi como volumenes menores
de conglomerados. La Sierra de Guanajuato se extiende a lo largo de una
franja de orientacion general NW-SE, coincidente con trazas de fallamientos de
tipo normal e inverso. Dentro de la misma sierra pueden observarse canadas
subparalelas de orientacion NE-SW, perpendiculares al tren general de la
sierra*?.

En las unidades mas antiguas en la sierra de Guanajuato, el patrén de drenaje
es dendritico® y bastante denso aunque se nota claramente la influencia de las
grandes fracturas y fallas mencionadas anteriormente. El drenaje es
claramente mas denso en las unidades geoldgicas mencionadas que en las
rocas mas recientes; sin embargo dentro de la misma sierra, se encuentran
algunos cuerpos de basaltos y rocas acidas del Terciario Superior y
Cuaternario cuya morfologia contrasta con la de las unidades subyacentes.

% Es el proceso o grupo de procesos por los cuales las rocas expuestas a agentes

atmosféricos en la superficie terrestre o cerca de esa, cambian en color, textura, composicion,
dureza o forma con o sin transporte de material.

" Una extensién de material sobre la ladera de un alto topogréfico, con forma de un abanico
abierto o un segmento de un cono, depositado por una corriente o deslizamiento de material
ocasionado por una o varias corrientes de agua.

% COREMI, 2004.

* Era geologica que va desde el final del Paleozoico hasta el Cenozoico, se inicid hace 225
millones de afios y finalizdé hace 65 millones de afios.

0 Primer periodo de la era Cenozoica (antes del Cretacico de la era Mesozoica y antes del
Cuaternario). Se divide en cinco épocas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno.

* Material arrojado durante una erupcion ya sea en estado solido o liquido.

“2 COREMI, 2004.

* En este tipo de drenaje se desprenden corrientes en multiples direcciones, asemejando a las
ramas de un arbol.
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En las rocas del Terciario Inferior es frecuente observar canones, escarpes y
grandes penas de bordes redondeados. Estas formas son en parte reflejo de
los fallamientos ocurridos a lo largo del periodo Terciario asi como de la
erosion y diaclasamiento** de los frentes volcanicos. Este tipo de relieve se
puede apreciar en los alrededores de la ciudad de Guanajuato asi como en las
sierras que se extienden hacia el SE de la misma ciudad.

Figura 5.3 Falla normal

Elaboracién propia

Una falla normal esta formada por bloques de la corteza desplazados
hacia abajo debido a la influencia de la gravedad donde las rocas se
fracturan y se estiran como para ganar espacio.

En el area remanente se presentan formas con caracteristicas mas juveniles
asociadas a materiales volcanicos del Terciario Medio al Cuaternario, asi como
a depositos y rellenos aluviales. Al oriente del area de estudio pueden
observarse formas de relieve mas recientes constituidas por rocas volcanicas
acidas®.

Estas sierras alcanzan alturas de casi 2,600 m y muestran drenaje poco
desarrollado asi como formas abruptas de cumbres angulosas. Los cerros
llegan a tener alturas considerables, de hasta cerca de 500 m por encima del
nivel de base circundante; presentan a menudo formas abruptas o laderas
tendidas disectadas por pequefios cafiones. También se encuentran mesas de
materiales piroclasticos disectadas por drenes subparalelos, controlados por
grandes fracturas (NE-SW), asi como por la suave pendiente de las mesas.

* El diaclasamiento es una fractura en las rocas que no va acompafada de deslizamiento de
bloque que determina, no siendo el desplazamiento mas que una minima separacion
transversal.

% Ver anexo A.2.3
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En la zona Norte y parte del centro del area se presenta en general un
desarrollo geomorfolégico de madurez con zonas recientes hacia la parte sur;
estas Ultimas manifestadas por la presencia de aparatos volcanicos
cuaternarios asi como por el retrabajo de algunos depdsitos aluviales terciarios
y cuaternarios.

Dentro de las predominantes formas juveniles se presentan mesetas
volcanicas, sierras y lomerios de rocas acidas intermedias y basicas terciarias y
cuaternarias con aparatos volcanicos que cubren a rocas sedimentarias y
metamorficas; la denudacion®® de estas formas ha originado rellenos
sedimentarios, en ocasiones de tipo lacustre y fajas de abanicos aluviales.

Los rellenos sedimentarios recientes conforman zonas llanas o de suaves
lomerios, como ocurre con los valles de Leodn y Silao-Romita, Figura 5.6 .

Son comunes también los edificios y formas volcanicas definidas por aparatos
de forma cénica de composicion basica e intermedia, volcanes y mesas
derivadas de material piroclastico y derrames, asi como cuencas lacustres.
Estos rasgos se presentan hacia la parte sur del area en las cercanias de
Irapuato y alrededores de Huanimaro.

Los cerros, mesas y lomerios que constituyen las lineas de parteaguas en la
parte Sur, SE y SW de la subcuenca del rio Guanajuato, los cuales
corresponden a materiales volcanicos del Terciario Superior y Cuaternario. En
estas formas de relieve la red de drenaje es pobre o casi inexistente, aunque
se aprecian algunas cafnadas de claro control estructural de orientaciéon ENE-
WSW y en menor medida, E-W y N-S.

Las mesas se presentan en posicion casi horizontal o levemente basculada y
disectadas por corrientes fluviales de tipo consecuente y subsecuente. Estas
formas se observan en toda el area, incluso hacia ambas vertientes de la sierra
de Guanajuato, donde coexisten con un paisaje mas antiguo®’.

5.1.4. Geologia Local

La sierra de Guanajuato y sus alrededores estan constituidos por dos conjuntos
litolégicos*® uno inferior del Mesozoico y otro superior del Cenozoico®,

46 Desprendimiento de la parte mas externa de la corteza terrestre, provocada por la accidn
erosiva de los agentes geoldgicos externos.

“” COREMI, 2004.

8 La litologia es el estudio de las rocas en términos de su estructura, color, grueso,
composicion mineral, tamafio de grano. Es decir las caracteristicas que hacen identificable a
una roca.
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definidos por un conjunto de diversa litologia y separados por un intrusivo
granitico terciario®. La unidad litoestratigrafica inferior esta representada por
una secuencia de facies sedimentarias y volcanicas marinas de edad cretacica,
deformadas, metamorfoseadas e intrusionadas, primero por un complejo
plutdnico de composicién intermedia a acida®' y posteriormente por un intrusivo
de constitucion granitica con dimensiones batoliticas®® y que ocupa la parte
central de la Sierra de Guanajuato. Ademas se tiene una unidad ultramafica®,
serpentinizada®, aléctona®, de edad probablemente jurasica®® tardia®’.

La unidad litoestratigrafica superior cubre en discordancia angular58 a las rocas
mesozoicas Yy esta representada por facies volcanicas de composicion acida a
intermedia de edad terciaria, principalmente del oligoceno®. En la base se
encuentra una unidad sedimentaria clastica continental de edad eocénica®, y
hacia la cima derrames basalticos pliocuaternarios finalizando con depdsitos de
aluvion.

Los depdsitos continentales estan distribuidos en el Valle Ledn-Rio Turbio,
estando constituidos por conglomerados aluviales sin consolidar con clastos de
ignimbrita®!, andesita®®, cuarzo® e intercalaciones de arenisca y calizas
lacustres.

* Ver anexo A.2.1.

*® Martinez-Reyes, 1992.

%" Ver anexo A.2.3.

2 Una gran masa ignea intrusiva irregulares, generalmente de granito, cruzan las rocas
circundantes y estructuras. Cuenta con paredes muy inclinadas y un techo en forma de cupula.

*% \er anexo A.2.3

*La serpentinizacion es el proceso de alteracion hidrotermal, en la cual los minerales de silicio
ricos en magnesio son convertidos o reemplazados por minerales de serpentina, los cuales
tienen la siguiente férmula (MgFe);Si,O5(OH)j,.

% Se refiere a materiales que se han originado en otros lugares.

% \/er anexo A.2.1

" COREMI, 2004.

%8 Se refiere a discontinuidades que separan dos unidades estratigraficas superpuestas en las
que no hay paralelismo de capas, de manera que la unidad inferior tiene un mayor grado de
deformacion (plegamiento o basculamiento) que la unidad superior, con respecto a la superficie
de discontinuidad.

% Ver anexo A.2.1

% ver anexo A.2.1

®" Roca formada por la deposiciéon generalizada y la consolidacion de los flujos de ceniza y
nubes ardientes.

62| a andesita es una roca ignea volcanica de composicion intermedia. Su composicion mineral
comprende generalmente plagioclasa, piroxeno y/u hornblenda. Frecuentemente estan
asociados biotita, cuarzo, magnetita y esfena. El feldespato esta ausente en esta roca. Su
nombre deriva de los Andes, cordillera montafiosa que corre paralela a las costas desde
Venezuela hasta Patagonia. La andesita puede tener colores como el negro azabache a verde
plomizado segun su constitucion.
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En la cartografia del area estudiada se manifiesta la presencia de trece
unidades litoestratigraficas de diversa naturaleza. A continuacién se hace una
descripcion y presentacion de cada una de ellas. En la Figura 5.5 se puede
observar la distribucion de las formaciones geoldgicas en el area de estudio.

5.1.4.1. Sistema Jurasico
5.1.4.1.1. Piroxénita San Juan de Otates (Jpsj).

Nombre asignado por Servais et. al., 1982. Esta unidad aflora en la Sierra de
Guanajuato, a lo largo del arroyo San Juan de Otates, al noreste de la ciudad
de Ledn, con una extension superficial aproximada de 12.5 km?.

La unidad consiste en rocas masivas cristalina de color verde obscuro en una
roca alterada (serpentinizada). Su paragénesis64 esta representada por
augita®®, olivino®, tremolita-actinolita®” y hornblenda® como minerales
primarios y como minerales secundarios o de alteracion, antigorita®, clorita™,
talco’ y minerales opacos. Son rocas con metamorfismo regional de bajo
grado y una importante alteracién hidrotermal.

Este complejo ultramafico sobreyace tectonicamente a rocas metavolcanicas
de la unidad complejo sedimentarios Sierra de Guanajuato, como consecuencia

% Silice cristalina, que es un importante formador de rocas SiO2. Junto con el feldespato, es
uno de los minerales mas comunes. Aparece como cristales hexagonales traslucidos sin color,
o coloreado cuando contiene impurezas
8 Unién de uno o varios minerales en una roca
®La augita es un mineral del grupo de los Silicatos, subgrupo Inosilicatos y dentro de estos es
del tipo piroxenos por ser inosilicatos de cadena sencilla. Es un aluminosilicato de hierro, calcio
gamagnesio, con otros iones metalicos como posibles impurezas. Suele tener color casi negro.
El olivino o peridoto es un mineral del grupo de los silicatos. Es un neosilicato de hierro y
magnesio. Es normalmente verde parduzco y se halla en las rocas de origen magmatico, en las
zonas de rift, en los basaltos. Se forma por cristalizacion de magmas basicos o ultrabasicos.
®7 La tremolita se forma por metamorfismo a partir de sedimentos ricos en dolomita y en cuarzo.
La tremolita es un indicador del grado del metamorfismo ya que a elevadas temperaturas se
convierte en diopsido.
® Es el mineral mas comun del grupo de los anfiboles Es comunmente negro, verde oscuro o
café y ocurre en cristales monoclinicos o columnares, fibrosos, o de forma granular. Es uno de
los componentes principales de rocas acidas, intermedias, rocas igneas (granito sienita, diorita
y andesita) y menos comun en rocas igneas basicas; es mineral comun en rocas metamorficas
como el gneiss y esquisto.
% Mineral que se presenta en forma de laminas de color marrén verdoso del grupo de las
serpentinas, Mg3Si,O5(OH),.
®Un grupo mineral laminar, monoclinico, verdoso cuya férmula general es (Mg, Fe*,
Fe+3)6AISi3O1o(OH)8. Se caracteriza contener hierro ferroso y por la ausencia de calcio y alcalis;
el cromo y el manganeso pueden estar presentes. La clorita esta relacionada con las micas y
se considera como minerales de arcillas.
" Es un mineral extremadamente suave, de color verde claro o gris, Mg3Si;O4¢(OH),. Tiene una
caracteristica jabonosa y textura grasienta y una dureza de 1 en la escala de Mohs, y es facil
de cortar con un cuchillo.

52



Siembra de Agua

de un cabalgamiento72 de naturaleza ofiolitica’ y esta cubierta en su extremo
norte por productos volcanicos terciarios. En ocasiones, la piroxenita esta
cortada por diques’ de diversa composicién de la unidad Conjunto Pluténico
La Luz™.

3.1.4.2. Sistema Cretacico
3.1.4.2.1. Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato (Kcsg).

Esta unidad aflora a lo largo de la sierra y ha sido dividido en dos componentes
que presentan diferencias litologicas.

= Componente sedimentario. Representado por lutitas, calizas, areniscas y
conglomerados.

o Las lutitas y calizas se presentan en estratos delgados y
alternancias ritmicas; las primeras tienen una composicion limo-
arcillosa o cuarzo argilaceo-cloritica en donde estan aislados
clastos de naturaleza cuarzosa o feldespética76. Las calizas
presentan una fina laminacion en donde niveles limosos de
composicidn cuarzo-carbonatica se intercalan con niveles
calcareo-argilaceos de lodo calcareo’” y minerales arcillosos
cloritizados, aunque existen también calizas de puro lodo
calcareo.

o Las areniscas se presentan en mayor cantidad y son de color
verde, en estratificacion gradada. Texturalmente pueden ser
clasificadas como grawacas’®, con fragmentos de naturaleza litica
0 cuarzosa, escasamente feldespatica. La matriz es argilacea,
cloritizada con algin componente limoso subordinado®.

2 Un cabalgamiento es un tipo de falla inversa, una rotura en la corteza de la Tierra a través de
la cual se ha producido un desplazamiento relativo, en el que las rocas de posicion
estratigrafica inferior son empujadas hacia arriba, por encima de los estratos mas recientes.
Las fallas de cabalgamiento son el resultado de fuerzas de compresion.
" Las ofiolitas son asociacion de rocas ultramaficas, maficas y mafico volcanicas
constituyentes de la corteza oceanica y que pueden aparecer dispuestas en la corteza
continental como consecuencia de un fendmeno de obduccién (choque de continentes).
" En geologia, un dique es una formacién ignea intrusiva de forma tabular.
75 Salas, p. 29.
e Grupo de minerales formadores de rocas, MAI(AI, Si);0g, donde M=K,Na,Ca,Ba,Rb,Sr y Fe.
Son el grupo mineral mas amplio y constituye el 60% de la corteza terrestre.
" Sustancia que contiene carbonato de calcio, implica que la roca contiene al menos 50% de
éste mineral.
® Una grawaca es una roca detritica formada por la consolidacién de los minerales que
resultan de la descomposicién del granito.
7 Salas, p. 30.
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o Los conglomerados son muy escasos, en bancos gruesos, de
color verde, con clastos bien redondeados de naturaleza ignea,
sedimentaria y metamorfica®.

= Componente volcanico. Se caracteriza por la presencia de lavas de
composicidn basaltica, andesitica y dacitica, generalmente en tonos que
varian del verde oscuro, al verde manzana, en estructuras masivas o
almohadillas cementadas por material calcareo, con niveles de
brechas®', tobas® y detriticos®® de la misma composicién. Estas rocas
presentan plagioclasa (albita)®*, clorita, calcita, minerales opacos y
cuarzo.

La paragénesis mineral de esta unidad es compatible con fendmenos de
espilitizacion, metamorfismo regional de bajo grado y alteracion hidrotermal
(propilitizacién), sin embargo el fendbmeno que mas ha afectado a esta unidad
es el metamorfismo. En la zona minera de Guanajuato, estas facies han sido
denominadas de manera informal como Formacion Esperanza (componente
sedimentario) considerada como wunidad basal y Formacion La Luz
(componente volcanico) considerada como unidad sobreyacente85.

5.1.4.1.2.  Conjunto Plutonico La Luz (Kcpl).

Con este nombre se senalan diversos afloramientos expuestos del poblado de
Duarte y que en conjunto totalizan 14.5 km®. Se trata de cuerpos pluténicos
dioriticos y graniticos que son encajonados en la unidad anterior e
intrusionados a su vez por numerosos diques, de los cuales se pueden
distinguir:

= Diorita La Palma: Rocas masivas cristalinas, de colores oscuros en un
complejo intrusivo que incluye términos dioriticos, microdiotiticos y
gabroicos con gran variabilidad estructural. La paragénesis de estas
rocas esta representada por plagioclasa, hornblenda, clinopiroxeno,

& salas, p. 31
8 En geologia, la brecha es una roca sedimentaria detritica compuesto aproximadamente en
un 50% de fragmentos angulares de roca de tamafio superior a 2 milimetros unidos por un
cemento natural.
8 Termino general para las rocas generadas por materiales piroclasticos.
8 Un término general para rocas sueltas y materiales minerales que se usa fuera o eliminadas
por medios mecanicos, como por la desintegracién o abrasion, tales como arena, limo y arcilla
g‘rocedentes de rocas mas antiguas y se movié de su lugar de origen

Un grupo de feldespato triclinico de férmula general (Na,Ca)Al(Si,Al)Si208. Sus minerales
principales son la albita y la anortita, en los extremos de la serie, teniendo todas las
g)slagioclasas muchas caracteristicas comunes con ambas.

Salas, p. 31.
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cuarzo ocasional, minerales accesorios (apatita y o6palos), actinolita,
clorita, epidota y sericita como minerales secundarios.

= Tonalita Cerro Pelén: Rocas Masivas, cristalinas de color blanco,
petrograficamente clasificadas como plagiogranitos. Son rocas con
texturas holocristalinas, hipidiomorfica-granular, con intercrecimientos
mirmekiticos. Su mineralogia incluye oligoclasa, cuarzo, biotita,
muscovita, minerales secundarios (clorita, esfena, epidota y sericita) y
minerales accesorios de apatita.

Una caracteristica comun a esta unidad, es el grado de metamorfismo y
alteracion que representan dichas rocas. Su edad corresponde al Cretacico
Temprano (Martinez, 1992).

5.1.4.2. Cenozoico

Abarca depdsitos de ambiente continental, donde diversas fases de volcanismo
y plutonismo son acompafadas por fases de sedimentacion. Entre el conjunto
basal mesozoico y la cubierta volcanosedimentaria cenozoica, se encuentra un
intrusivo de composicion acida, conocida como granito Comanja, que aflora a lo
largo de casi toda la Sierra de Guanajuato (SG) (Vassallo y Martinez-Reyes,
1996).

5.1.4.2.1.  Granito Comanja (tgco).

Nombre asignado por Quintero, 1986. Es un cuerpo intrusivo de dimensiones
batoliticas de composicidon granitica que aflora en toda la Sierra de Guanajuato.
Es una roca granitica sin deformaciéon importante, pero que presenta una
aureola de metamorfismo de contacto en sus limites con la roca encajonante.

El granito Comanja siempre esta aflorando en los sitios donde la cubierta
cenozoica ha sido removida por la erosion, quedando afloramientos en los
llanos y en los bajos topograficos de la Sierra de Guanajuato®®.

5.1.4.2.2. Andesita Bernalejo

Término utilizado por Quintero, 1986. Esta es un tipo de roca localizado en el
poblado de Bernalejo, con una extension territorial de aproximadamente 9.5

km?.

Es una roca muy resistente a los procesos erosivos y en ocasiones llega a
presentar vesiculas y fracturas, alguna veces rellenas de calcita. En el campo

8 Salas, p. 33.
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presenta un color gris oscuro con tonalidades violaceas y el caracter
microcristalino de su matriz®’.

5.1.4.2.3. Ignimbrita Cuatralba.

Nombre asignado por Quintero, 1986. Esta unidad geoldgica esta formada por
material piroclastico depositado sobre las rocas antiguas de la Sierra de
Guanajuato y esta dividida en dos miembros informales:

= Miembro Superior. Toba masiva de color café a crema, poco
consolidada compuesta de cenizas, con escasos fragmentos de liticos y
pomez, con poca resistencia a la erosion lo que lo hace poco detectable.

= Miembro Superior. ignimbrita riolitica de espesor variable y textura
porfiritica, presenta abundancia de fenocristales de cuarzo y escasas
plagioclasas empacados en una matriz muy fina. Se pueden observar
diaclasas columnares® y a diferencia del miembro inferior siempre esta
presente en los afloramientos de la unidad.

5.1.4.2.4. Basalto Dos Aguas (Thda)

Nombre dado por Quintero, 1986. Es una estructura de basalto de olivino de
color gris oscuro y textura microcristalina, asociado con productos piroclasticos
de la misma composicion. Esta unidad forma un solo afloramiento continuo,
constituyendo una forma topografica conocida como Cerro Dos Aguas. En la
porcién central del cerro existe una depresidn que parece ser el crater del
volcan y por el cual fueron emitidas las lavas basalticas.

Esta unidad se encuentra interestratificada con la Ignimbrita Cuatralba, y de
acuerdo con su posicion estratigrafica le corresponde una edad miocénica
tardia®.

5.1.4.2.5.  Terciario Granular Indiferenciado (Tgi)

Se le asigna este nombre a todo aquel material continental, exceptuando al
aluvién, que aflora en forma de lomerios redondeados. Esta unidad se
compone de:

8 salas, p. 35.

BEste tipo de fracturamiento ocurre por enfriamiento, como en el caso de las columnas
basalticas, formado por coladas basalticas, las cuales una vez solidificada la lava, debido al
enfriamiento se dividen en columnas prismaticas.

8 Salas, p. 36.
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= Conglomerados polimicticos de forma masiva y color rojo con clastos
que van de subredondeados a redondeados de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas.

= Areniscas de colores claros interestratificados en alternancia irregular
con limolitas que van de color crema a amarillo y lutitas fisiles o
compactas que varian de color verde a amarillo, en estratos medios y
grado de compactacion variable.

= Calizas que varian de microcristalinas a arenosas o arcillas de color
crema a café claro y que presentan ocasionalmente nédulos y lentes de
silice con horizontes de margas.

Esta unidad sobreyace a la Ignimbrita Cuatralba discordantemente, subyace al
Basalto el Cubilete®.

5.1.4.3. Cuaternario
5.1.4.3.1.  Gabro Arperos

Esta unidad fue nombrada por Martinez, 1987. Es una roca hipabisal de
dimensiones considerables, emplazada en las unidades estratigraficas
anteriores. Actualmente aflora en el poblado de Arperos y al SW de la
poblacion Nuevo Valle de Moreno.

Esta roca es de color café oscuro y textura holocristalina, hipidiomérfica
granular con minerales de labradorita, piroxenos, olivino y minerales opacos.

Esta unidad intrusiona en forma de diques de todas dimensiones y en diversos
sentidos, desarrollando bordes de enfriamiento en los contactos con las rocas
encajonantes. Se le relaciona genéticamente con la unidad Basalto el Cubilete,
considerandose a ésta ultima el elemento extrusivo perteneciente al Gabro
Arperosg1.

5.1.4.3.2. Basalto El Cubilete

Afloramientos de basalto de olivino y andesitas de augita, a lo largo de la Sierra
de Guanajuato y constituyen las coronaciones de los Cerros El Cubilete y El
Gigante, representando las tltimas manifestaciones volcanicas de la region®.

% Salas, p. 38.
1 Salas, p.39.
2 Martinez, 1992.
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5.1.4.3.3.  Aluvion

Depdsitos sedimentarios no consolidados, que afloran en la planicie del valle,
pie de monte y cima de algunas mesetas lavicas. Como producto final del
régimen denudatorio. Se considera la unidad con mayor extension territorial. La
edad que se le asigna es del Holoceno por ser el ultimo evento que se
produj093. En la Figura 4.6 se puede observar que en el valle se concentra el
relleno aluvial.

5.1.5. Meteorologia y Clima

El clima del municipio se considera templado. La temperatura media anual es
de 19.2 °C*, y la precipitacion media anual es de 658 mm®. En el municipio de
Ledn se encuentran ubicadas varias estaciones meteoroldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional, Figura 5.7, a continuacion se presentan temperaturas,
precipitaciéon y evaporacién medias mensuales de tres de éstas estaciones,
Tabla 5.1, las cuales cuentan con la mayor cantidad de informacion historica.

Tabla 5.1 Precipitacion media anual y temperatura media anual en el municipio de
Guanajuato.
Estacion Precipitacion [mm/aio]
Los Castillos 665.8
El Palote 593.3
La Calzada 715.7
Fuente: SMN.

5.1.6. Hidrografia
5.1.6.1. Subcuencas

En el municipio de Ledn se tienen rasgos topograficos que propician la
formacion de diferentes microcuencas, que a su vez aportan a subcuencas; en
la Tabla 5.2 se muestran las subcuencas que se encuentran en el municipio y
en la Figura 5.8 puede observarse la distribucién de éstas en el municipio.

% Salas, p. 39.

94Www.e-local.gob.mx

% Promedio de las estaciones meteorolégicas: Los Castillos, El Palote, La Calzada. Fuente:
ERIC Ill. Servicio Meteoroldégico Nacional.
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Tabla 5.2 Subcuencas hidrolégicas en el municipio de Ledn, Gto.
Subcuenca % de la sju.perficie
municipal
Rio Guanajuato 38.24
Rio Turbio- P. Palote 55.46
R. Laja — Pefiuelitas 6.22
Rio de los Lagos 0.08

Fuente: INEGI
5.2.Problematica
5.2.1. Hidrologia Urbana

La creciente urbanizaciéon e impermeabilizacion del terreno ha provocado un
cambio en los regimenes de escurrimiento de agua de lluvia, mismos que en
algunas zonas han provocado que, con el paso del tiempo, se hagan mas
frecuentes las inundaciones y encharcamientos en la zona urbana del
municipio de Ledn. Notandose esto en diversos puntos con mas intensidad que
en otros. En este apartado se mostrara una compilacion de los puntos que son
propensos a encharcarse.

5.2.1.1. Puntos conflictivos

Al hacerse mas notorias las afectaciones debido a encharcamientos en algunas
zonas de la zona urbana del municipio de Ledn, las autoridades se dieron a la
tarea de ubicar especificamente los sitios antes mencionados, ver Plano: Zonas
de inundacion. Dichos puntos fueron cartografiados como parte del desarrollo
del Plan Hidraulico Municipal, a partir del cual se han derivado soluciones
especificas para algunos casos. En la lista siguiente se muestran los puntos
cartografiados®.

La ubicacion espacial de los puntos permitira, como se discute mas adelante,
conocer si son aptos para la ubicacion de un dispositivo de infiltracién de agua,
con base en los lineamientos y bibliografia presentados y discutidos
anteriormente.

1 Zona Piel - Central Camionera: Blvd. Hilario Medina
2 Blvd. Hidalgo: Blvd. Hidalgo

3 Galeria Las Torres: Calle Vasco de Quiroga

% En la lista original se encuentran los numeros salteados o repetidos. Se dejaron tal cual para
evitar confusion al consultar el material original
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4 Campo Curtidores: Blvd. Delta

5 Prol. Rio Mayo y Crucifixién: Prolongacion Rio Mayo
6 Rio Mayo y Crucifixion: Prolongacién Rio Mayo

7 Punto Verde: Blvd. Paseo de Jerez

8 Valle del Campestre: Colonia Valle del Campestre

9 Valle de Alborada: Fracc. Valle del Sol

10 Plaza del Campestre: Blvd. Clouthier

11 Los Naranjos: Libramiento Morelos

12 Ejido Nuevo Ledn: Valle de San Bernardo

13 Ibero: Morelos y V. Valtierra

14 Deportivo Loyola: Blvd. La Luz

15 Eyupol: Colonia Eyupol

16 Orquideas - Jerez: Colonia San Isidro

17 Maravillas: Colonia Maravillas

18 Leon 1: Libramiento Morelos Nte.

19 La Luz: Libramiento y Blvd. La Luz

20 Olimpica: Colonia Las Cruces

21 Delta - Jerez: Fracc. Delta de Jerez

22 Atotonilco: Valle de San Nicolas y Maguey

24 Jaborandi: Jardines de Jerez

25 Cementos: Colonia San José de Cementos

26 T. Lozano Margaritas: Paseo del Maurel y Margaritas
27 Conjunto Miguel Hidalgo: Colonia U. Hab. Miguel Hidalgo
28 T. Lozano Santa Rita: Colonia Valle de Alborada

29 T. Lozano La Piscina: Colonia Morelos
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30 Rastro Municipal: Colonia Campo Verde y T. Landa
31 Pitayo: Colonia San Juan Bosco

32 Las Joyas: Colonia Centro Familiar La Piedad

33 Vado Transportistas: Colonia La esperanza

34 Santa Rita: Colonia Valle de Alborada

35 T. Landa - La Piscina: Blvd. Torres Landa Pte.

36 La Piscina: Beveda Zodiaco, Lomas de la Piscina

37 Los Olivos: Colonia Los Olivos

38 Chapalita: Colonia Chapalita

39 Blvd. Mariano Escobedo Andrade: Colonia Tepeyac
40 Blvd. Aeropuerto y Asis: Resid. El Cid sobre Av. Asis
41 Colina de San Isidro: Colonia Colinas de San Isidro
42 El Carmen: Residencial el Carmen

43 Brisas del Campo: Blvd. La Luz

44 Portones del Carmen: Prolongacion la Luz

44 Portones del Carmen: Brisas de Campo Sobre La Luz
45 Torres Landa San Isidro: Glez. B. Negra Los Faisanes a San Pedro
45 T. Landa San Isidro: Glez. B. Negra San Isidro

46 Ciudad Industrial: Central de Abastos

47 Villa Magna: Quinta San Lorenzo y Villa Magna IV Seccién
48 Echeveste: Cd. Aurora y Hdas. De Echeveste

49 Echeveste: Haciendas de Echeveste

50 Echeveste: Haciendas de Echeveste

51 Monte de Piedad: Miguel Aleman Zona Centro

52 Soledad: Miguel Aleman Zona Centro
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53 Centro Eje: Blvd. Lopez Mateos Zona Centro
54 Parque Hidalgo: Parque Hidalgo

55 Gran Plaza: Colonia Pefiitas

56 Pablo del Rio: Colonia Los Paraisos

57 Colonia Espafia: Colonia Espafia

58 Piletas: Colonia San José Obrero

59 Universidad Cristiana: Arroyo el Granizo

59 Libramiento Morelos: Prado Hermoso

60 Soriana Maravillas: Libramiento Morelos
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Figura 5.4 Columna estratigrafica de la zona.

Fuente: COREMI, 2004
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Figura 5.6 Esquema conceptual del acuifero de Leon.

Fuente: SAPAL, 2007.

Figura 5.7 Estaciones meteoroldgicas en el municipio de Le6on, Guanajuato.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI y ERIC il
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Figura 5.8 Subcuencas hidrolégicas en el municipio de Ledn, Gto.

Fuente: INEGI.
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6. Sitio propuesto

Quien nunca ha cometido un error nunca ha probado algo nuevo.

Albert Einstein
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Para definir el lugar mas apropiado donde se construira un dispositivo de
infiltracién, se debe realizar un analisis de ubicacion donde se incluyan
aspectos como tipo de suelo, infraestructura adyacente, cercania a pozos de
extraccion de agua subterranea, etc. Como se describié anteriormente.

A continuacidén se muestra el analisis de los criterios propuestos dentro de la
metodologia para la seleccion del sitio donde se llevara a cabo la obra de
infiltracion. La siguiente caracterizacidon se hace para el sitio de encharcamiento
# 8, ubicado en la Colonia Valle del Campestre.

6.1. Area disponible

Una de las restricciones principales para el desarrollo de infraestructura de
este, tipo es la superficie disponible con que se cuenta para la construccion de
la obra principal, asi como de las obras complementarias para captacion, si es
que por disefio se requieren.

Con base en la informacion proporcionada por el SAPAL, se mapearon los
puntos conflictivos en el programa Google Earth, de tal manera que con la
ayuda de fotografias satelitales, fue posible determinar el area disponible en las
cercanias de cada sitio. En la Figura 6.1 se muestra la zona de inundacion # 8,
donde se observa que se tiene un area verde en la cual seria posible construir
una obra para infiltracion de agua pluvial.

Ademas de contar con el area disponible, ésta zona es de facil acceso, ya que
se encuentra cerca de una vialidad importante, Blvd. Juan Alonso de Torres, y
al estar en una calle paralela, la realizacién de obras no conflictuaria el transito
en sus inmediaciones.

Este es el punto mas importante, puesto que el tipo de suelo predominante en
la zona es de tipo granular, por lo que se considera que la obra de recarga
debera ser de tipo superficial.

6.2. Cercania a pozos de extraccion

Con base en la informacion proporcionada por el SAPAL, se pudo saber que el
pozo Ciudad 35 se ubica cerca de la zona propuesta. En la Figura 6.2 se
muestra una zona de amortiguamiento de 30 metros para cumplir con esta
condicion de ubicacion a una obra de infiltracion.
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Figura 6.1 Zona de inundacion 8. Valle del Campestre: Colonia Valle del Campestre.

Elaborado con informacién de SAPAL y Google Earth.

Figura 6.2 Ubicacion del pozo Cd. 35 con respecto y su area de amortiguamiento con
respecto a la zona de inundacion # 8.

Elaborado con informacién de SAPAL y Google Earth.

Por otro lado, la relativa cercania de estas zonas a un pozo de extraccion,
brinda la oportunidad de conocer mas acerca del medio circundante, ya que a
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través de un sondeo eléctrico en el pozo # 35, se obtuvo informacion muy
importante para la modelacién del funcionamiento de un dispositivo de
infiltracién. O bien, en caso de contar con el perfil litologico del pozo, éste
podria complementarse y corroborarse con la excavacion de pozos a cielo
abierto, o bien con la extraccion de nucleos de suelo hasta una profundidad de
10 0 20 metros, en funcion del equipo y presupuesto disponibles.

6.3. Profundidad del nivel freatico

Durante el recorrido de reconocimiento que se hizo en este sitio con personal
del SAPAL, se informd que el nivel freatico esta a 30 metros de profundidad,
con base en los registros que se tienen del pozo Ciudad 35.

6.4. Propuesta piloto

Con base en la disponibilidad de informacién se presenta la siguiente
propuesta de una obra piloto para infiltracion de agua pluvial.

6.4.1. Revisidn geoldgica y estratigrafica

Como parte de la caracterizacion de los sitios propuestos para la ubicacion de
obras de infiltracion, es necesario hacer una revisién geologico-estratigrafica en
la vecindad de la obra. Para ello, se cuenta con informacion de cortes
geoldgicos de pozos que ha elaborado la Comision Estatal de Agua de
Guanajuato (CEAG) como parte de su labor de administrador estatal del
recurso. En la Figura 6.6 se muestra la ubicacién de la zona propuesta y los
pozos cercanos de los que se cuenta con informacion litoestratigrafica. A
continuacion se presentan las columnas estratigraficas de los pozos mostrados
en la Figura 6.6.

Como se observa en la Figura 6.6, la zona propuesta se encuentra entre los
pozos Ciudad 17 y Las Hilamas. Al realizarse la revisién de la informacion
litolégica entre estas dos secciones se determinan cuales son los estratos
subyacentes a la zona de interés, y por tanto el tipo de suelo predominante. El
contar con la columna litolégica del pozo Ciudad 35 seria de mucha utilidad, ya
que se tendria la certeza de los estratos inferiores al sitio propuesto en la
vecindad inmediata.

Con base en las columnas litolégicas de los pozos mas cercanos a la zona de
interés, en la Figura 6.9 se muestran los estratos en los primeros metros de
ambos pozos. Debido a la ubicacién de la zona con respecto a la geologia
superficial (ver Figura 6.10), se estima que el estrato mas parecido sera el del
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pozo Cd. 17, encontrandose gravas en los primeros metros, correspondientes
al relleno aluvial.

6.4.1.1. Geofisica

Como parte de la caracterizacion a detalle de las zonas potenciales, se
recomienda ampliamente llevar a cabo una campafia de caracterizacion
geofisica. La profundidad que deberan alcanzar los sondeos geofisicos tendra
poca profundidad, maximo 10-15 metros, en funcion de la profundidad que
vaya a tener la obra de infiltracion, considerando ademas el caso de obras que
penetren a 5 metros, y que en los manuales revisados se propone una
distancia minima al nivel freatico o estrato impermeable de 5 metros.

La técnica que se recomienda utilizar son los sondeos eléctricos verticales, ya
que son de facil implementacion. En caso de tener la posibilidad de realizar una
tomografia eléctrica para realizar cortes geofisicos, los resultados de éstos se
complementaran y cruzaran con los resultados de los excavaciones de
exploracidon que puedan realizarse en los sitios.

Para este proyecto, el SAPAL realiz6 sondeos geofisicos para caracterizar la
zona de estudio. La interpretacion de los resultados, a priori, mostré que se
encontraria una zona de baja conductividad hidraulica, comunicado por el area
de exploracion de SAPAL. Sin embargo, los resultados de la prueba de
infiltracién, mostrados mas adelante, se contraponen con lo obtenido por
geofisica. Lo cual no quiere decir que los sondeos geofisicos hayan sido un
fracaso, sino que serviran para correlacionar los tipos de suelo encontrados en
el sondeo fisico con el modelo geoeléctrico, teniendo asi un modelo todavia
mas completo. En cuanto se cuente con la informacién resultado de los
sondeos eléctricos, que proporcionara el SAPAL podra llevarse a cabo dicha
correlacion.

6.4.2. Consideraciones

En la presente seccion se describen las consideraciones que permitiran
predimensionar un dispositivo de infiltracion para la zona piloto propuesta.
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6.4.2.1. Capacidad de infiltracion

Como se menciond anteriormente la capacidad de infiltracion depende del tipo
de suelo, se llevé a cabo una prueba de infiltracién, tomando en cuenta las
recomendaciones mostradas en la seccion 3.2.1.1; se hicieron algunas
modificaciones al modelo original propuesto para lograr una prueba lo mas
cercana a la realidad.

Dia 1.

En el punto de encharcamiento Z-8, donde se encuentra un area verde se
realizé una perforacion cuadrangular con cuatro metros por lado y una
profundidad también de 4 metros. Cabe destacar que no se consiguié tener una
regularidad en el fondo y las paredes de la misma debido a que con la
maquinaria utilizada no se logré obtener tal fineza en la excavacion.

Antes de realizar la primera prueba de infiltracion se llené la fosa en el primer
metro con el volumen de agua contenido en una pipa con capacidad de 10,000
litros, esto se realiz6 para saturar el medio adyacente a la fosa de tal manera
que la prueba se apegase a las condiciones reales de funcionamiento. Se dejo
que el agua se infiltrara para regresar al dia siguiente y llevar a cabo la prueba.

Figura 6.3 Fosa para de prueba de infiltracién (1)

72



Siembra de Agua

Figura 6.4 Llenado de la fosa para de prueba de infiltracion (2)

Dia 2.

Para llevar a cabo la prueba se habilitdé un flexémetro de 5 m de largo como
escala de medicion para el descenso del agua en la fosa.

Debido a la profundidad de la fosa no fue posible tener a una persona en la
parte baja para llevar a cabo las lecturas, por lo que se hizo uso de binoculares
para realizar las lecturas, con el debido error de paralaje en las mediciones, el
cual fue constante, considerando asi que no tuvo repercusiones al momento de
estimar las velocidades de infiltracién.

Para la primera prueba se llen6 la fosa hasta un metro por encima del fondo y
se llevaron a cabo las lecturas hasta que se tuvo una altura de 20 cm por
encima del fondo. Inmediatamente se procedio a llenar de nuevo la fosa hasta
el nivel de inicio de la prueba 1, para comenzar con la prueba 2. Esto mismo se
repitid para la prueba # 3. En la Tabla 6.1 se muestran las lecturas de las
pruebas realizadas.
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Tabla 6.1 Resultados de la prueba de infiltracion

Primera inundaci6n Segunda inundacién Tercera inundacién
Tiempo (min) Altura de Tiempo (min) Altura de Tiempo min) Altura de
agua (cm) agua (cm) agua (cm)
0 85 0 97.5 0 98
15 73.5 1 96 60 72
30 64.5 15 88 120 40
45 56 30 79 150 32
60 49 60 65 180 23
75 43.5 90 55
90 37 120 44
105 30 150 35
120 25.5 180 26
135 20

Fuente: Elaboracién propia

La capacidad de infiltracién se calcula como la diferencia en el nivel en el
intervalo de tiempo que se llevaron a cabo las mediciones.

Ah

o

T At

En las siguientes Tablas se muestran los calculos para estimar la capacidad de
infiltracion en cada prueba.

Tabla 6.2 Resultados de la primera prueba de infiltracion

Primera inundacion

Tiempo (min) N.D. (cm) Dt (min) Dh(cm) Dh/Dt (cm/min) Dh/Dt (m/h) Dh/Dt (m/dia)
0 85 15 11.5 0.77 0.46 11.04
15 73.5 15 9 0.60 0.36 8.64
30 64.5 15 8.5 0.57 0.34 8.16
45 56 15 7 0.47 0.28 6.72
60 49 15 5.5 0.37 0.22 5.28
75 43.5 15 6.5 0.43 0.26 6.24
90 37 15 7 0.47 0.28 6.72
105 30 15 4.5 0.30 0.18 4.32
120 25.5 15 5.5 0.37 0.22 5.28
135 20
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Tabla 6.3 Resultados de la primera prueba de infiltracion

Segunda inundacion
Tiempo (min) N.D. (cm) Dt Dh(cm) Dh/Dt (cm/min) Dh/Dt (m/h) | Dh/Dt (m/dia)
(min)
0 97.5 1 1.5 1.50 0.90 21.60
1 96 14 0.57 0.34 8.23
15 88 15 0.60 0.36 8.64
30 79 30 14 0.46 0.28 6.72
60 65 30 10 0.33 0.20 4.80
90 55 30 11 0.367 0.22 5.28
120 44 30 0.30 0.18 4.32
150 35 30 0.30 0.18 4.32
180 26
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.4 Resultados de la primera prueba de infiltracion
Tercera inundacion
Tiempo (min) N.D. (cm) Dt (min) Dh(cm) Dh/Dt (cm/min) Dh/Dt (m/h) Dh/Dt (m/dia)
0 98 60 26 0.43 0.26 6.24
60 72 60 32 0.53 0.32 7.68
120 40 30 0.27 0.16 3.84
150 32 30 0.30 0.18 4.32
180 23

A continuacion se muestran graficados

infiltracion para cada prueba.
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Figura 6.5 Capacidad de infiltracion vs tiempo (Duracion de la prueba)
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Fuente: Elaboracién propia

En la grafica se observa que los resultados de la primera prueba se encuentran
ligeramente por encima de los obtenidos para las pruebas 2 y 3, esto
debiéndose probablemente a que en las ultimas pruebas el medio se encuentra
con una mayor cantidad de agua, de tal manera que las condiciones de
funcionamiento se aproximan mas a las de operacion bajo un evento de
precipitacion. Para fines de calculo se utilizaran los resultados de las pruebas 2
y 3, una vez que se hacen constantes (C=0.18 m/h).

6.4.2.1.1.  Descripcion del suelo encontrado

En la fosa de prueba pudo observarse que el suelo en la primera capa tiene un
relleno de materia organica con altos contenidos de arcilla, que le hacen
impermeable en el primer metro. Una vez que se profundiza comienza a
encontrarse una intercalacion de arcillas y gravas con contenidos de arenas y
arcillas. En el estrato suprayacente al fondo de la excavacién se hallaron
nuevamente gravas con una matriz areno-arcillosa.
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6.4.2.1.2.  Conclusiones de la prueba de infiltracion

Para una mayor confiabilidad de los resultados, se propone llevar a cabo la
prueba durante un mayor periodo de tiempo, 1 semana arrojaria resultados
mas apegados a las condiciones reales de operacion.

En las siguientes pruebas se propone realizar un ensayo combinado de carga
variable (CV) sobre el fondo de la fosa y de carga constante (CC), para
observar cuanto impacta esto en la capacidad de infiltracién y si es posible
tomar como validos los resultados da la prueba con CV.

La capacidad de infiltracion hallada es la minima que se encontrara puesto que
las ultimas mediciones se realizaron con la menor carga hidraulica sobre el
fondo de la fosa.

El promedio obtenido en el experimento es de 4.3 m/dia, muy superior al
promedio mostrado en la Tabla 4.1. Al tener una capacidad de infiltracién tan
alta, el suelo se hace sensible a la colmatacion. Asi que se debera tener
especial cuidado con la incorporacion de particulas a las trincheras. Para ello
deberan tenerse filtros de grava y arena, los cuales puedan ser removidos y/o
limpiados.

Para elegir la capacidad de infiltracion que sirva como parametro de disefio
debera tomarse en cuenta el efecto de reduccién por saturacion del suelo y que
el agua que se infiltrara sera de una calidad diferente a la utilizada para la
prueba. Por lo tanto, la capacidad de disefo utilizada se reducira en un 30%,
previendo este tipo de situaciones. Tenido que la capacidad de infiltracién de
disefo sera la siguiente

C =0.126 m/h.= 3.024 m/dia
6.4.2.2. Evento de diseno

Para el sitio de estudio, con base en la Tabla 4.3, para zonas de viviendas
unifamiliares, se propone un periodo de retorno de 1.5 afios, y una tormenta
tipica de duracion de 60 minutos como evento de disefo. Con base en ésta
informacion y la ecuacion IDF estimada para el municipio, se tendra una
intensidad de precipitacion de 27.63 mm/h.
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Figura 6.6 Ubicacion de los sitios propuestos y de los pozos con informacion
litoestratigrafica.

Elaborado con informacion de INEGl y CEAG
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Figura 6.7 Corte litolégico del pozo Las Hilamas. Cortesia CEAG.

Fuente: CEAG
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Figura 6.8

Fuente: SAPAL.

Elaborado con informacion de SAPAL.

Estratos en los primeros metros de los pozos Las Hilamas y Cd. 17.
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Figura6.10  Sobreposicion de la zona de interés con la geologia superficial.

Elaborado con informacién de COREMI y SAPAL.

6.4.2.3. Zona de aportacion

Se dimensionara inicialmente una obra, que permita infiltrar el agua que
precipita sobre la superficie correspondiente a las dos areas verdes, presentes
en la zona de inundacién # 8. Una vez construida esta obra, con base en su
funcionamiento, de ser favorable, se propondran las modificaciones necesarias
en la zona para que se amplie la superficie de aportacion.

6.4.2.3.1.  Captacién y conduccion

Para captar el agua pluvial se propone la construccion de canaletas con
recubrimiento de concreto a los lados de las areas verdes, que también
serviran para conducir el agua hacia la zona de infiltracion.

Las dimensiones del canal, estaran dadas para conducir el gasto pico generado
en las zonas de analisis. En este caso se disefara el canal que drenara el area
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donde no se tiene la obra de infiltracién, y para la otra area verde se utilizara el
mismo diseno tipo.

El canal debe conducir el gasto pico generado en dicha seccidn, con un area
de 12,012 m?. Para ello se utilizara la férmula racional para determinar el gasto
pico con base en los datos propuestos. Se propone un coeficiente de
escurrimiento de 0.2 para areas de juegos o areas verdes®’ y la intensidad de
precipitacion 27.63 mm/h.

Con dicha informacion se tiene que:

Q = 2.778CiA

mm
. )* 12.012 (ha)

Q=2778+02+x27.63 (

Q = 18.44 lps

Figura 6.11 Zona de aportacion. Fuente: Elaboracién propia con informacion de
SAPAL y Google Earth.

Elaborado con informaciéon de Google Earth

o7 Aparicio, p. 210
82



Siembra de Agua

Se propone un canal trapecial con taludes 3:1, con una base de 0.3 metros y
una pendiente longitudinal de 1 milésima, n = 0.013 para concreto. Mediante la
utilizacién de la ecuacidn de Manning para escurrimientos a superficie libre se
determinan las dimensiones para que el canal conduzca el flujo estimado.

1

v ==Rs1/?
n

Con la ecuacion de continuidad se tiene que:
Q=vA

El area de la seccidon de conduccidon del canal se estima con base en la
siguiente relacion:

kh * h

Ar=b+h+2%

Se propone una altura de agua de 5 cm, y se tiene que la capacidad del canal
es de 32.6 Ips. Con éste tirante de agua se tiene garantizado que se podra
conducir el caudal de disefio. El canal debera contar con una sobreelevacion
de 10 cm, para un total de 15 cm de altura. El ancho exterior del canal esta
dado por:

W =b+ 2kh
W =03%*2*3x*0.15
W=12m
6.4.3. Dimensionamiento
6.4.3.1. Propuesta y dimensionamiento de la obra de infiltracion

Como obra de infiltracion se propone la utilizacién de una trinchera rellena de
grava limpia, que con una porosidad estimada de 30% proporcionara el
almacenamiento para posteriormente infiltrar de manera constante el agua
pluvial hacia el subsuelo.

La superficie de captacion esta dada por las dos areas verdes, teniéndose una
superficie total aproximada®® de 23, 5262 m?% Con base en la intensidad,
duracion del evento de diseno y la superficie de captacion se estima el volumen
a captar de la siguiente manera:

% Estimado con base en el plano con la delimitacion de manzanas de la zona urbana de Ledn.
Fuente: SAPAL.
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i*d=*S
1000

Donde

V — volumen precipitado, en m?.

i — intensidad de precipitacién, mm/h.
d — duracion del evento, horas.

S — superficie de captacion, m?.

27.63 (%) « 1.0 (h) * 23,526 (m?).
V= 1000
V = 650m3

Por otro lado el volumen util de la obra de infiltracién esta dado por la siguiente
relacion:

Vieir = A+ H*St
Donde:
A — area de la base de la obra de infiltracidn,en m?
H — altura util, en m.
St — porosidad del material de relleno, adimensional.

Tomando en cuenta que se utilizara grava limpia como material de relleno, la
cual tiene una porosidad aproximada de 0.3 y que las dimensiones propuestas
para la trinchera son 50 metros de largo por 30 de ancho, e igualando el
volumen de la obra de infiltracion al volumen captado, se tiene que:
Vit
H=—
AxS
B 650 m3
~ 1,500m2 % 0.3

H= 144m

El cual se redondeara a 1.50 metros de altura util. Se tomara en consideracion
la necesidad de utilizar una sobreelevacion o bordo libre de 1.00 metros,

debido a que la conduccién hacia la obra implica un escurrimiento a superficie
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libre, y el cruce por una vialidad, por lo que tendra que bajarse el nivel de este
canal para permitir el libre paso de vehiculos. Siendo la profundidad total de la
obra 2.50 metros. En los planos anexos, se muestran la situacion actual del
parque, la propuesta para la trinchera de infiltracion, la canaleta de conduccion
y los volumenes de obra estimados con base en los mismos planos.

6.4.4. Caudal de infiltracion

Con base en los resultados de la prueba de infiltracion, y el area del fondo de la
obra de infiltracion, es posible estimar el caudal que infiltrara la obra.

Q=Ci*A
Donde
Q - caudal en m*/dia.
Ci - capacidad de infiltracion, m/dia.
A — area del fondo de la trinchera de infiltracion, m?.

Q=Ci*A

0 = 3.024 [%] 1,500 [m?]

m3
Q = 4,536 lﬂl = 52.5 [Ips]

6.4.5. Monitoreo y etapa de prueba

Para verificar el funcionamiento de la obra de infiltracion sera necesario
monitorearla durante un periodo de tiempo razonable que permita colectar la
informacion suficiente para determinar las verdaderas condiciones de
operacion. Como periodo de prueba se propone un lapso de dos afos (dos
temporadas de lluvia).

En este periodo se llevara a cabo el monitoreo de los tiempos de vaciado del
dispositivo en funcién de la lamina de precipitacidon que se presente en la zona,
para lo cual sera necesaria la instalacién de un pozo de observacion al interior
de la obra de infiltracion, que permita medir los descensos en el nivel del agua
y también la toma de muestras para analisis de calidad del agua, resultados
que serviran para disefo y dimensionamiento de obras similares en otras zonas
de la ciudad. En la Figura 6.12 se muestran las caracteristicas y dimensiones

que debera tener el pozo mencionado al interior de la obra.
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Figura 6.12 Esquema del pozo de observacion al interior de la obra de infiltracion.

Elaboracién propia

Para la medicién de las laminas de precipitacion en la zona de estudio, se
propone la instalacion de una estacion climatologica, que cuente con un
pluviografo de tal manera que sea posible obtener las intensidades de
precipitacion de cada evento.

6.5. Mantenimiento

Para que una obra cumpla su cometido, no soélo es importante realizar un
disefio constructivo adecuado, sino también llevar a cabo obras para mantener
sus condiciones de operacion lo mas cercano a las deseadas por aquel que
proyectd dicha obra. Asi, los sistemas no pierden eficiencia y continuan
cumpliendo con su cometido para beneficio de los usuarios de éstos

En el caso del sistema de infiltracidon en trinchera que se propone, debera
tomarse en cuenta que la lluvia usualmente arrastra sedimentos y que estos
pueden colmatar el medio granular que sirve de relleno. En este caso es mejor
que se colmate el relleno de la trinchera y no el suelo.

Podrian tomarse varias medidas para aumentar la vida util de la obra.

1. Se propone la instalacion de piezémetros al interior de la trinchera para
el monitoreo de calidad de agua y verificar como avanza el flujo al
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interior de la trinchera. Esto permitira saber si existe un taponamiento
considerable en el sistema y ubicar los tramos donde se requieren llevar
a cabo las obras de mantenimiento.

2. Considerando que la distribucién del agua en la trinchera se hace con un
sistema de tuberias perforadas, se recomienda que la arena de menor
calibre sea la que rodea dichas tuberias y tenga una posicién lo mas
superficial posible. De tal manera, en caso extremo sera posible retirarla
y sustituirla por arena limpia que regenere las condiciones operativas de
la trinchera.

3. Una obra de mantenimiento puede llevarse a cabo mediante la inyeccion
de agua en uno de los piezémetros y su extraccion en otro, simulando
un sistema dipolo. Asi en el piezdmetro donde se realice la extraccion se
estaran capturando materiales finos, de tal manera que esto permitira la
regeneracion del sistema.

No se incluye un costo por las obras de mantenimiento, puesto que este podra
variar sensiblemente por ejemplo si solo se requiere sustituir una porcion de
relleno de un par de metros cuadrados, a si se tiene que sustituir algo
equivalente a un cuarto del total. Ya que esto esta relacionado con movimiento
de tierras y es uno de los conceptos mas costosos en obras de ingenieria. De
igual manera si es necesario bombear agua, debera considerarse el uso de un
generador, dos bombas y el tiempo que se tenga que tener encendido el
sistema, porque bien pueden ser un par de horas a trabajar 48 horas seguidas.
Y asi se pueden tener mas ejemplos de variacion, por lo que se recomienda
ampliamente al personal que de seguimiento, valore cuidadosamente cuales
seran las obras de mantenimiento a realizar.

6.6. Catalogo de conceptos

Para la construccion de cualquier obra civil y conocer si es realmente un
proyecto viable, debe elaborarse un anteproyecto que incluya una componente
de costos. En éste caso, en los puntos anteriores se presento la parte técnica
del anteproyecto y en éste apartado se muestran la parte referente al costo de
la obra en si como de las obras inducidas que se deben realizar para que el
proyecto se lleve a buen término. A continuacién se presentan los conceptos
mas generales de la obra. Cabe destacar que tras la realizacion del proyecto
ejecutivo de la obra se ahondarad mas en los conceptos y los costos deberan
ser aquellos que apruebe el SAPAL con base en su tabulador general.
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CLAVE

CONCEPTO

\ UNIDAD \ CANTIDAD

P.U.

IMPORTE

PRELIMINARES

$241,625.30

PRE-01

Trazo y nivelacion topogréfico del

area; el Precio Unitario (P.U.) incluye:

coordenadas UTM, trazo de
referencias y ejes, nivelacién hasta un
banco de nivel oficial, marcado de
palomas asi como de vértices y
cadenamientos a no méas de 20 m,
crucetas, mojoneras, herramientas,
equipo y mano de obra especializada.

1,749.00

$3.35

$5,859.15

PRE-02

Delimitacion del area de trabajo
mediante cinta de proteccion amarilla
reflejante con soportes rigidos a cada
3 m con leyenda de "Peligro"”; el P.U.
incluye: suministro de materiales,
cargas, descargas, acarreos,
colocacion de cinta a dos alturas, a 50
cm del suelo y a 1.5 m del suelo,
elementos rigidos, herramientas y
mano de obra.

176

$6.20

$1,091.20

PRE-03

Iluminacion nocturna de zanjas
mediante una instalacion de
alumbrado hecho a base de focos de
100 Watts cubiertos por cubetas rojas;
el P.U. incluye: suministro de
materiales, cargas, descargas,
acarreos, cable uso rudo de 3x10
American Wire Gauge (AWG),
conexiones, empalmes, cortes,
desperdicios, fijacion, energizacion,
herramienta y mano de obra.

Jornada
(Jor)

30

$103.49

$3,104.70

PRE-04

Generador de energia eléctrica para
iluminacion nocturna de 300 Kw; el
P.U. incluye: renta del equipo de
acuerdo a la demanda de energia
eléctrica del proyecto, combustible,
resguardo, tablero general de
distribucién con un interruptor
termomagnético general y otro para el
circuito de iluminacién, conexiones,
herramientas, mano de obra.

Pza.

$30,000.00

$30,000.00

PRE-05

Bodega provisional para resguardo de
materiales y equipo hecha a base de
estructura metalica y lamina
acanalada; el P.U. incluye: suministro
de materiales, velador, cargas,
herramientas, instalacion eléctrica
para iluminacion, herramientas, mano
de obra.

Pza.

$45,860.95

$45,860.95
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PRE-06

Renta de bafios portatiles; el P.U.
incluye: flete, cargas, descargas,
acarreos, colocacion, limpieza diaria,
herramientas, mano de obra.

Jor

30

$568.95

$17,068.50

PRE-07

Despalme por medios mecanicos hasta
una profundidad de 60 cm; el P.U.
incluye: equipo, apile temporal de
escombro, traspaleo, escarificado,
herramienta y mano de obra.

m2

1,749.00

$59.20

$103,540.80

PRE-08

Retiro de arboles existentes; el P.U.
incluye: equipo de corte, maniobras de
tala, sefalizacion del area circundante,
riesgos, encostalado de desperdicios,
carga y retiro de material producto de
la tala, herramientas, escaleras, mano
de obra.

Pza

18

$1,950.00

$35,100.00

OBR

ACIVIL

$2,798,116.84

0OC-01

Excavacion por medios mecanicos
hasta una profundidad de 3.00 m en
terreno tipo B; el P.U. incluye:
equipo, traspaleo, escarificado,
acarreo de material producto de
excavacion a primera estacion a no
mas de 50 m, herramientas, mano de
obra.

m3

3,750.00

$75.74

$284,025.00

0C-02

Retiro de material producto de
excavacion; el P.U. incluye: acarreos,
cargas, descargas, abundamiento del
material hasta un 20%, tiro libre,
herramientas y mano de obra.

m3

4,500.00

$250.00

$1,125,000.00

0C-03

Canal de concreto hidraulico f'c = 200
Kg/cm?, con una seccion trapecial de
1.20 m en la corona, 0.30 m en la base
y 0.15 m de altura; con un espesor de
pared de 5 cm y hombro de 50 cm de
largo de cada lado; el P.U. incluye:
suministro de materiales, flete, cargas,
acarreos, nivelacion, acabado pulido,
malla electrosoldada 6x6 10/10,
varillas del #4 a cada 2 m a tresbolillo
a forma de anclaje con una longitud
de desarrollo de 30 cm, pendiente
integral de 1/1000, herramienta, mano
de obra.

322.00

$434.07

$139,770.54

0OC-04

Relleno a volteo con grava controlada
de 3/4"; el P.U. incluye: suministro,
cargas, descargas, acarreos,
nivelacién, herramientas y mano de

obra.

3,750.00

$315.20

$1,182,000.00
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0C-05

Pozo de visita de mamposteria con un
diametro de 1.20 m y una profundidad
interior de 2 m; el P.U. incluye:
suministro de materiales, cargas,
descargas, acarreos, plomo, aplanado
interior con mortero cemento-arena
1:4, plomo, preparaciones para
entrada y salida del agua por la parte
superior, escalera marina hecha a base
de varilla del #3, tapa y brocal de
concreto, equipo, herramientas, mano
de obra.

Pza

1.00

$5,680.52

$5,680.52

OC-06

Ranurado en concreto asfaltico de 12
cm de espesor; el P.U. incluye: equipo
de corte con disco de punta de
diamante, sefializacion del area,
trabajos nocturnos, reflectores
eléctricos, trazo, herramienta y mano
de obra.

14.00

$110.00

$1,540.00

0C-07

Demolicidon de concreto asfaltico de
12 cm de espesor; el P.U. incluye:
trabajos nocturnos, encostalado de
material producto de demolicion,
retiro a tiro libre, reflectores
eléctricos, corte a 45° en los extremos
para union con nueva estructura, sello
a base de lechada de cemento en los
extremos, traspaleo, cargas, equipo,
herramientas, mano de obra.

2.10

$65.25

$137.03

0C-08

Rejilla tipo Irving 1S-05 de 1 1/2" x
3/16" para trafico pesado dentada; el
P.U. incluye: suministro de
materiales, cortes, desperdicios,
marco y contramarco de Angulo LI de
1 3/4" x 3/16", patas de gallo de
varilla del #3, seccion de marcos de
1.2x0.60 m, nivelacion, equipo de
oxigeno y acetileno, puntos de
soldadura en extremos para asegurar
fijacion, equipo, herramientas y mano
de obra.

m2

17.50

$3,426.50

$59,963.75

INSTALACION HIDRAULICA

$184,839.81

IH-01

Tuberia de PVC cédula 80 de 30 cm
de diametro; el P.U. incluye:
suministro, cargas, descargas, cortes,
desperdicios, tendido, miscelaneos de
fijacion, pruebas de hermeticidad,
herramientas, mano de obra.

276.00

$605.31

$167,065.56
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IH-02

Tuberia de PVC cédula 80 de 20 cm
de diametro; el P.U. incluye:
suministro, cargas, descargas, cortes,
desperdicios, tendido, miscelaneos de
fijacion, pruebas de hermeticidad,
herramientas, mano de obra.

12.50 $402.20

$5,027.50

IH-03

Tee de PVC de 30 cm de didmetro
cédula 80; el P.U. incluye: suministro,
cargas, descargas, miscelaneos de
fijacion, pruebas de hermeticidad,
herramientas, mano de obra.

Pza.

8.00 $868.50

$6,948.00

IH-04

Tee de PVC de 20 cm de diametro
cédula 80; el P.U. incluye: suministro,
cargas, descargas, miscelaneos de
fijacion, pruebas de hermeticidad,
herramientas, mano de obra.

Pza.

5.00 $723.75

$3,618.75

IH-05

Tapdn capa de PVC de 20 cm de
diametro cédula 80; el P.U. incluye:
suministro, cargas, descargas,
miscelaneos de fijacion, pruebas de
hermeticidad, herramientas, mano de
obra.

Pza.

4.00 $545.00

$2,180.00

COMPLEMENTARIOS

$20,988.00

C-01

Limpieza del &rea de trabajo al
finalizar los trabajos; el P.U. incluye:
materiales, encostalado de basura, tiro
libre, herramientas y mano de obra.

1,749.00 $12.00

$20,988.00

SUBTOTAL = | $3,245,569.95
IVADEL 16 % =| $519,291.19
IMPORTE TOTAL = | $3,764,861.14
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7. Conclusiones y recomendaciones

No entiendes realmente algo a menos que seas capaz de explicarselo a tu
abuela.

Albert Einstein
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En la presente tesis se propuso una metodologia para la implementacién de
obras de infiltracibn de agua pluvial para manejo de inundaciones vy
encharcamientos en zonas urbanas. Los pasos presentados no son ni por
mucho definitivos y absolutos. Simplemente se pretende sentar un precedente
para este tipo de proyectos y que se tome como una guia util, susceptible de
muchas mejoras.

Finalmente, se ubicd un lugar que, con los criterios propuestos, es apto para
albergar una obra de infiltracion.

Asi mismo, siguiendo la normatividad vigente se dimensioné una obra piloto
para infiltrar agua de lluvia en el lugar seleccionado, adecuado a las
caracteristicas del medio, precipitacién y capacidad de infiltracion del suelo.

En cuanto a la obra piloto, cabe destacar que seran necesarias varias
actividades para ajustar el anteproyecto presentado y convertirlo en un
proyecto ejecutivo construible y operable de manera eficiente. Dentro de dichas
actividades se encuentra lo siguiente:

e Realizar un levantamiento topografico a detalle para verificar los
sentidos de escurrimiento y poder generar las cantidades de obra.

e Llevar a cabo un transecto, para determinar si en el area verde
seleccionada se encuentra alguna especie arbérea, que sea necesario
trasplantar o en dado caso dejar intacta.

e Verificar la calidad del agua que se infiltra, para determinar cuales son
las obras complementarias requeridas para prevenir el ingreso de
contaminantes al sistema acuifero.

e Determinar con el modelo digital de elevaciébn y sistema de
microcuencas, cual es el area de aportacion real que drenaria hacia el
dispositivo y verificar cual es el caudal de operacién para el cual estaria
funcionando, como si de una obra de alcantarillado tradicional se tratase.

o Verificar el nivel piezométrico en la zona de estudio mediante
piezémetros o por medio de un sondeo en el pozo mas cercano.

e Reelaborar el catalogo de conceptos con base en el transecto, el
levantamiento topografico.

e Elaborar un diagrama de flujo de la obra donde se muestren las
actividades que se llevaran a cabo durante la obra y la etapa de prueba.

e Programa de difusién de la obra entre la poblacion beneficiada para su
cuidado y preservacion.
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Para aumentar la vida util de las obras, debera recordarse que todas ellas
requieren de un mantenimiento preventivo y correctivo, de tal forma que sigan
prestando la funcidn para la cual fueron disefiadas. Esto es muy importante, ya
que después que se observa que una obra deja de cumplir con su cometido,
usualmente se abandona sin tomarse el tiempo para verificar cuales son las
medidas requeridas para volverla funcional. Se recomienda encarecidamente
que se evaluen las distintas opciones para llevar a cabo el mantenimiento de
una obra de este tipo, para que se use la mas econdmica (mejor resultado, con
un costo adecuado).

De igual manera, es muy importante llevar a cabo acciones de monitoreo que
permitan evaluar el comportamiento del sistema en el tiempo y verificar cual es
su eficiencia y prever oportunamente los trabajos de mantenimiento para
mejorar las condiciones de operacion del sistema. Sera necesario considerar
las obras accesorias para llevar a cabo esta actividad y cdmo impactara en los
costos de operacion.

Para que la informacion generada en el presente trabajo sea util se recomienda
a quien utilice los pasos mencionados, para esta u otra zona cualquiera:

e La elaboracidon de cartografia tematica con un sistema de informacién
geografica que incluya lo siguiente:

o Censo de pozos de extraccion de agua subterranea, con la mayor
cantidad de informacion asociada a cada uno como: profundidad,
uso, diametro, ubicacién de tramos ranurados del ademe.

Tipo de suelo

Uso de suelo

Fuentes potenciales de contaminacién
Cuerpos de agua

Lineas de alcantarillado

Geologia superficial

o Profundidad del nivel freatico
e Caracterizacion hidraulica del medio, ademas de las pruebas de

infiltracién, con pruebas como:

o Ensayos tipo pulso

o Ensayos tipo slug.

o Pruebas de bombeo
e Caracterizacion geofisica del subsuelo mediante la utilizacién de

métodos geofisicos.

0O O 0O O O ©O
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Anexos

Las puertas de la sabiduria nunca estan cerradas.

Benjamin Franklin
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A.1. Analisis hidrometeoroldgico

El objetivo del analisis de ésta informacion es obtener la ecuacion que
relacione las variables de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) de un evento
de precipitacion de corta duracién. Sin embargo, para la obtencién de la
ecuacion de forma

k™
Tl ton

Es necesario contar con registros pluviograficos de eventos de corta duracion,
por ejemplo 5, 10, 15, 30 minutos, etc.

Debido a que la zona de estudio no cuenta con informacién de este tipo, se
optara por un método alterno para obtener una ecuacion que nos relacione las
variables IDF.

Este método es el propuesto por Chen®, donde se hace uso de la siguiente
ecuacion:

api®log (102-FTF-1)
(t+ b)©

il

La cual es valida para periodos de retorno mayores a un afio e intervalos de
duracion menores a 24 horas.

Donde:

I", Es la intensidad de lluvia de duracién t (minutos) y periodo de retorno T
(afos).

a,b y ¢ son parametros en funcion del cociente R, que se determinan utilizando
la Figura A.1:

R = 1’
= 10
P24
o
= T 10
P24

p'% Es la intensidad de lluvia de una hora de duracién y periodo de retorno de
10 anos, en mm.

“Chen Lung Chen, M., 1983. Rainfall Intensity-Duration-Frecuency. Journal of Hydraulic
Engineering. 109, 12.5
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p1°24 Es la intensidad de una lluvia de 24 horas de duracion y un periodo de
retorno de 10 afos, en mm.

p'%,, Es la intensidad de una lluvia de 24 horas de duracion y un periodo de
retorno de 100 anos, en mm.

Los valores de p*; se obtienen mediante un analisis estadistico denominado
analisis de frecuencia de los datos de lluvia, ajustandolos a las distintas
funciones de distribucion de probabilidad utilizadas en hidrologia, como son la
Normal, LogNormal, Gamma, Exponencial, Pearson, Gumbel, etc. y elegir la de
mejor ajuste para realizar la estimacion de los valores de intensidad requeridos.

Debido a que los registros de pluviometro (lluvias acumuladas de 24 horas) se
obtienen en un intervalo jo de medicién, las laminas obtenidas en el analisis
estadistico deben multiplicarse por 1.13 (denominado como correccion
Weiss'®).

Para obtener el valor de lluvia de una hora de duracion y periodo de retorno de
10 afos, debe realizarse el analisis de frecuencia para la lluvia de una hora de
duracion, pero ésta informacion no esta disponible en la estacion pluviométrica
seleccionada.

Escalante y Reyes' analizaron 228 registros pluviograficos disponibles en la
Republica Mexicana y determinaron el cociente de lluvia-duracion R, para las
estaciones climatoldgicas analizadas. Para la estacion de Guanajuato, Gto. se
obtuvo el valor promedio

R =0.52.

Debido a la falta de informacién sobre la zona de estudio y a la cercania con la
estacion Gto., se utiliza éste valor para determinar la precipitacién de una hora
de duracion y diez afios de periodo de retorno. De la grafica mostrada en la
Figura A.1, se obtienen los coeficientes a, b y ¢ utilizando el valor propuesto de
R.

A.1.1. Orden y periodo de retorno

De la informacion pluviométrica se tomaron las precipitaciones maximas diarias
para cada afo. A cada evento de precipitacion se le asigna un valor T para
designar un periodo de retorno conforme a la relacion:

100 Weiss, L. L. 1964. Ratio of true to fixed-interval maximum rainfall. Journal of Hydraulics.

Division. 90:77-82.
%" Escalante S.C. y Reyes CH.L. Técnicas Estadisticas en Hidrologia.
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n+1
m

T =

Donde:
m - es el numero de orden, ordenado de mayor a menor.
n - es el numero de datos.

La probabilidad de ocurrencia de un evento esta dada por la siguiente
ecuacion:

T+1
PX <x)= ——

A.1.2. Distribuciones de probabilidad

A continuacion, se describen las distribuciones de probabilidad utilizadas para
ajustar los datos de precipitacién de la estacion meteoroldgica seleccionada.

Figura A.1 Valores de los parametros a, b y ¢, en funcién del cociente de lluvia-
duracion, R.

Fuente: Maidment, 1993.
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A.1.2.1. Distribucion Normal

|102

La densidad de probabilidad normal ™ se define como:

1 1x—p.»
F _ S
(x) = 1_[e

o

Donde p y o son los parametros de la distribucion. Estos parametros
determinan la forma de la funcion f(x) y su posicion en el eje x. Es posible
demostrar que son respectivamente la media y la desviacion estandar de la
poblacion y pueden estimarse como la media y desviacion estandar de los
datos. La funcién de probabilidad normal es:

x 1 l(x—u 2
F(x) = ez o’ dx
—oV2llo
Hoy dia, no se conoce la solucién analitica de la integral anterior, por lo que es
necesario recurrir a metodos numeéricos para evaluarla. Sin embargo, para
hacer esto se requeririan tablas para cada valor de p y o, por lo que se ha

definido la variable estandarizada:

Que normalmente esta distribuida con media cero y desviacion estandar
unitaria. Dado un valor de x, es posible encontrar el valor de la probabilidad de
ocurrencia a partir de dichas tablas. Para estimar el valor de x a partir de una
probabilidad dada, el programa Excel devuelve el valor de x dados también los
valores de la media y desviacién estandar.

A.1.2.2. Distribuciéon LogNormal

En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente. La funcién de densidad de probabilidad es:
1 1 1(lnx—a)2
fO) = ==—e? P
V2m xp

Dénde a y B son los parametros de la distribucion, respectivamente la media y
la desviacidn estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, que se
determinan de la siguiente forma:

192 Aparicio Mijares F., Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Limusa-Noriega Editores.
Capitulo 9
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n
Inx;
«= )
AVE ]
=1

5= (Inx; — a)z]

- n

=1
La funcién de distribucion de probabilidad se obtiene mediante tablas,
estandarizando la variable como se define a continuacion:

Inx —«

B

Al calcular primero la distribucién de probabilidad, se debe despejar la variable
a partir de la variable Z y el valor asignado, quedando despejada como sigue:

7 =

7 = ezB+a

Dada la probabilidad, media y desviacién estandar con el programa Excel es
posible calcular la variable In x, de tal manera que sélo sea necesario calcular
el antilogaritmo de este valor para obtener la variable deseada.

A.1.2.3. Distribucion Gumbel

Supongase que se tienen N muestras, cada una de ellas de las cuales contiene
n eventos. Si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es
posible demostrar que a medida que n aumenta, la funcion de distribucion de
probabilidad de x tiende a:

F(x) = ge P

Dénde a y B son los parametros de la funcion. Y se estiman de la siguiente
manera:

_z_
p=x-—

Donde p y oy se muestran en la Tabla A.1 con base en el tamafno muestral. Al
despejar se tiene que:

x=ﬁ—%ln(ln(T;1>)

101



Siembra de Agua

A.1.2.4. Distribucion Pearson lll

La funcién de densidad de probabilidad Pearson Il se define como:

1

f& =)

donde a4, B1 y 04 son los parametros de la funcion y (1) es la funcién
Gamma. Los parametros se evaluan a partir de n datos medidos, mediante el
siguiente sistema de ecuaciones:

X = a’lﬁl +61

Tabla A.1 Valores de i, y oy en funcién del tamafio muestral.

n My Oy

10 | 0.4952 | 0.9496
15 | 0.5128 | 1.0206
20 | 0.5236 | 1.0628
25 | 0.5309 | 1.0914

30 | 0.5362 | 1.1124
35 | 0.5403 | 1.1285
40 | 0.5436 | 1.1413
45 | 0.5463 | 1.1518
50 | 0.5485 | 1.1607
55 | 0.5504 | 1.1682
60 | 0.5521 | 1.1747
65 | 0.5535| 1.1803
70 | 0.5548 | 1.1854
75 |0.5559 | 1.1898
80 | 0.5569 | 1.1938

85 | 0.5578 | 1.1974
90 | 0.5586 | 1.2007
95 | 0.5593 | 1.2037
100 | 0.5600 | 1.2065

Fuente: Aparicio

S=“f,31
L2
VB
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Dénde x es la media de los datos, S? su varianza y Y su coeficiente de sesgo,
que se define como:

-—X) /n

M:

i=1
La funcion de distribucion de probabilidad es:

x 61 x 61)ﬁ1

F(x) = dx

1F(B1)
Sustituyendo

X —0;

y= )

La funcion de distribucion de probabilidad es:

x
F(x) = e‘yyﬁ_ldy

1
a1 L (B1) Jo
La distribucién es una funcion de probabilidad del tipo ji cuadrada con 23
grados de libertad y X? = 2y. Dado el numero de grados de libertad y la
probabilidad, con el programa Excel es posible obtener el valor de la variable
&2, de tal manera que es posible estimar el valor de x.

A.1.3. Obtencion de la ecuacion IDF
A.1.3.1. Ajuste estadistico de eventos de precipitacion

Para llevar a cabo el analisis hidrometeoroldgico, se utilizaran los registros
pluviométricos de la estacion Los Castillos, pues es la que presenta la mayor
cantidad de datos en la zona de estudio.

De los registros pluviométricos diarios de la estacion meteorolégica, se
extrajeron los registros maximos para cada afio, comenzando desde 1951,
pues en ese afno se vuelven continuos los registros de la estacion.
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Tabla A.2 Eventos ordenados y probabilidad de ocurrencia
1957 126.00 1 59.00 0.0169 0.9831
1993 90.00 2 29.50 0.0339 0.9661
1973 83.60 3 19.67 0.0508 0.9492
1966 82.00 4 14.75 0.0678 0.9322
1998 77.20 5 11.80 0.0847 0.9153
2002 75.00 6 9.83 0.1017 0.8983
2001 73.20 7 8.43 0.1186 0.8814
1976 72.50 8 7.38 0.1356 0.8644
1988 69.50 9 6.56 0.1525 0.8475
1971 66.00 10 5.90 0.1695 0.8305
1986 64.50 11 5.36 0.1864 0.8136
1989 60.50 12 4.92 0.2034 0.7966
1987 60.30 13 4.54 0.2203 0.7797
1997 60.30 14 4.21 0.2373 0.7627
2003 60.30 15 3.93 0.2542 0.7458
1959 60.00 16 3.69 0.2712 0.7288
1975 59.00 17 3.47 0.2881 0.7119
2004 56.10 18 3.28 0.3051 0.6949
1990 55.40 19 3.11 0.3220 0.6780
1961 54.50 20 2.95 0.3390 0.6610
1972 53.50 21 2.81 0.3559 0.6441
1995 52.60 22 2.68 0.3729 0.6271
1953 51.70 23 2.57 0.3898 0.6102
1984 50.20 24 2.46 0.4068 0.5932
1992 49.70 26 2.27 0.4407 0.5593
1996 49.50 27 2.19 0.4576 0.5424
1977 48.70 28 2.11 0.4746 0.5254
1994 46.80 30 1.97 0.5085 0.4915
1955 46.00 31 1.90 0.5254 0.4746
1956 46.00 32 1.84 0.5424 0.4576
1978 46.00 33 1.79 0.5593 0.4407
1958 44.20 34 1.74 0.5763 0.4237
1999 41.30 35 1.69 0.5932 0.4068
1970 41.00 36 1.64 0.6102 0.3898
1974 41.00 37 1.59 0.6271 0.3729
1985 40.50 38 1.55 0.6441 0.3559
1951 40.00 39 1.51 0.6610 0.3390
1964 40.00 40 1.48 0.6780 0.3220
1967 40.00 41 1.44 0.6949 0.3051
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1968 40.00 42 1.40 0.7119 0.2881
1981 39.80 43 1.37 0.7288 0.2712
1962 38.30 44 1.34 0.7458 0.2542
1952 37.00 45 131 0.7627 0.2373
2000 36.50 46 1.28 0.7797 0.2203
1963 34.00 47 1.26 0.7966 0.2034
1954 33.50 48 1.23 0.8136 0.1864
1991 32.40 49 1.20 0.8305 0.1695
1965 31.50 50 1.18 0.8475 0.1525
1960 27.80 51 1.16 0.8644 0.1356
1969 26.00 53 111 0.8983 0.1017
1982 24.20 54 1.09 0.9153 0.0847
1979 23.30 55 1.07 0.9322 0.0678
1983 18.60 56 1.05 0.9492 0.0508
1980 8.10 58 1.02 0.9831 0.0169

Elaboracién propia con informaciéon de SMN.
A.1.3.1.1 Ajuste a probabilidad normal

Una vez que los datos fueron ordenados, se obtuvieron la media y desviacion
estandar de ellos, de tal manera que

M = 50.47 [mm/dia]
o = 20.03 [mm/dia]

Dada la probabilidad determinada para cada evento en particular, se usa la
funcion de Excel para determinar cual es el valor de x dadas la media y
desviacion estandar.

Una vez que se determind el valor de x, se realizd la estimacion del error
cuadratico con base en la ecuacion

N =

€= 1) (er = x0)*]
i=1

Donde x.1 es el i-ésimo dato estimado y xo es el i-ésimo dato calculado con la
funcion de distribucion. En este caso el error cuadratico es 39.28 mm.
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X
Tabla A. 3 Ajuste a la distribucion de probabilidad normal.
) ’ T (periodo Probabilidad | Probabilidad .
Ao Hmax (mm) Orden de retorno) de . de no . Xcalc Dif
ocurrencia ocurrencia

1957 126.00 1 59.0 0.0169 0.9831 92.97 1,090.74
1993 90.00 2 29.5 0.0339 0.9661 87.06 8.62
1973 83.60 3 19.7 0.0508 0.9492 83.26 0.11
1966 82.00 4 14.8 0.0678 0.9322 80.37 2.64
1998 77.20 5 11.8 0.0847 0.9153 78.00 0.64
2002 75.00 6 9.8 0.1017 0.8983 75.96 0.92
2001 73.20 7 8.4 0.1186 0.8814 74.15 0.90
1976 72.50 8 7.4 0.1356 0.8644 72.52 0.00
1988 69.50 9 6.6 0.1525 0.8475 71.02 2.32
1971 66.00 10 5.9 0.1695 0.8305 69.63 13.18
1986 64.50 11 5.4 0.1864 0.8136 68.33 14.65
1989 60.50 12 4.9 0.2034 0.7966 67.09 43.49
1987 60.30 13 4.5 0.2203 0.7797 65.92 31.61
1997 60.30 14 4.2 0.2373 0.7627 64.80 20.25
2003 60.30 15 39 0.2542 0.7458 63.72 11.71
1959 60.00 16 3.7 0.2712 0.7288 62.68 7.18
1975 59.00 17 3.5 0.2881 0.7119 61.67 7.13
2004 56.10 18 33 0.3051 0.6949 60.69 21.05
1990 55.40 19 3.1 0.3220 0.6780 59.73 18.75
1961 54.50 20 3.0 0.3390 0.6610 58.79 18.43
1972 53.50 21 2.8 0.3559 0.6441 57.87 19.13
1995 52.60 22 2.7 0.3729 0.6271 56.97 19.10
1953 51.70 23 2.6 0.3898 0.6102 56.08 19.18
1984 50.20 24 25 0.4068 0.5932 55.20 24.99
1992 49.70 26 23 0.4407 0.5593 53.46 14.17
1996 49.50 27 2.2 0.4576 0.5424 52.61 9.65
1977 48.70 28 2.1 0.4746 0.5254 51.75 9.31
1994 46.80 30 2.0 0.5085 0.4915 50.05 10.55
1955 46.00 31 1.9 0.5254 0.4746 49.20 10.22
1956 46.00 32 1.8 0.5424 0.4576 48.34 5.49
1978 46.00 33 1.8 0.5593 0.4407 47.48 2.20
1958 44.20 34 1.7 0.5763 0.4237 46.62 5.86
1999 41.30 35 1.7 0.5932 0.4068 45.75 19.79
1970 41.00 36 1.6 0.6102 0.3898 44.87 14.97
1974 41.00 37 1.6 0.6271 0.3729 43.98 8.87
1985 40.50 38 1.6 0.6441 0.3559 43.07 6.63
1951 40.00 39 1.5 0.6610 0.3390 42.15 4.64
1964 40.00 40 1.5 0.6780 0.3220 41.22 1.48
1967 40.00 41 14 0.6949 0.3051 40.26 0.07
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1968 40.00 42 14 0.7119 0.2881 39.28 0.52
1981 39.80 43 14 0.7288 0.2712 38.27 2.35
1962 38.30 44 13 0.7458 0.2542 37.23 1.15
1952 37.00 45 13 0.7627 0.2373 36.15 0.73
2000 36.50 46 13 0.7797 0.2203 35.03 2.17
1963 34.00 47 13 0.7966 0.2034 33.85 0.02
1954 33.50 48 1.2 0.8136 0.1864 32.62 0.77
1991 32.40 49 1.2 0.8305 0.1695 31.32 1.17
1965 31.50 50 1.2 0.8475 0.1525 29.93 2.48
1960 27.80 51 1.2 0.8644 0.1356 28.43 0.40
1969 26.00 53 11 0.8983 0.1017 24.99 1.02
1982 24.20 54 11 0.9153 0.0847 22.95 1.56
1979 23.30 55 11 0.9322 0.0678 20.57 7.43
1983 18.60 56 11 0.9492 0.0508 17.68 0.84
1980 8.10 58 1.0 0.9831 0.0169 7.97 0.02

Elaboracién propia
A.1.3.1.2  Ajuste a probabilidad Lognormal

Una vez que los datos fueron ordenados, se obtuvieron la media y desviacién
estandar de ellos (In x), de tal manera que:

M = 46.46 [mm/dia]
o = 1.55 [mm/dia]

Dada la probabilidad determinada para cada evento en particular, se usa la
funcion de Excel para determinar cual es el valor de x dadas la media y
desviacion estandar. Una vez que se determiné el valor de x, se realizd la
estimacion del error cuadratico con base en la ecuacién:

n

€= 1) (ter = x0)I2

i=1

Donde x¢1 es el i-ésimo dato estimado y xp es el i-ésimo dato calculado con la
funcion de distribucidon. En este caso el error cuadratico es 30.39.
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Tabla A. 4 Ajuste a la distribucion de probabilidad Lognormal.
) , T (periodo Probabilidad
Ano Hmax (mm) Orden de retorno) de no . Ln (xreal) In (xcalc) Xcalc Xcalc-Xreal
ocurrencia

1957 126.00 1 59.0 0.9831 4.84 4.77 117.50 72.26
1993 90.00 2 29.5 0.9661 4.50 4.64 103.28 176.30
1973 83.60 3 19.7 0.9492 4.43 4.55 95.05 131.22
1966 82.00 4 14.8 0.9322 441 4.49 89.24 52.43
1998 77.20 5 11.8 0.9153 4.35 4.44 84.73 56.71
2002 75.00 6 9.8 0.8983 4.32 4.39 81.04 36.44
2001 73.20 7 8.4 0.8814 4.29 4.36 77.90 22.12
1976 72.50 8 7.4 0.8644 4.28 4.32 75.18 7.16
1988 69.50 9 6.6 0.8475 4.24 4.29 72.76 10.61
1971 66.00 10 59 0.8305 4.19 4.26 70.58 20.99
1986 64.50 11 5.4 0.8136 4.17 4.23 68.60 16.81
1989 60.50 12 4.9 0.7966 4.10 4.20 66.78 39.43
1987 60.30 13 4.5 0.7797 4.10 4.18 65.09 22.96
1997 60.30 14 4.2 0.7627 4.10 4.15 63.52 10.34
2003 60.30 15 3.9 0.7458 4.10 4.13 62.04 3.02
1959 60.00 16 3.7 0.7288 4.09 4.11 60.64 0.41
1975 59.00 17 3.5 0.7119 4.08 4.08 59.32 0.10
2004 56.10 18 33 0.6949 4.03 4.06 58.06 3.85
1990 55.40 19 3.1 0.6780 4.01 4.04 56.86 2.13
1961 54.50 20 3.0 0.6610 4.00 4.02 55.71 1.46
1972 53.50 21 2.8 0.6441 3.98 4.00 54.60 1.21
1995 52.60 22 2.7 0.6271 3.96 3.98 53.53 0.87
1953 51.70 23 2.6 0.6102 3.95 3.96 52.50 0.65
1984 50.20 24 2.5 0.5932 3.92 3.94 51.50 1.70
1992 49.70 26 23 0.5593 391 3.90 49.59 0.01
1996 49.50 27 2.2 0.5424 3.90 3.89 48.67 0.69
1977 48.70 28 2.1 0.5254 3.89 3.87 47.77 0.86
1994 46.80 30 2.0 0.4915 3.85 3.83 46.03 0.60
1955 46.00 31 1.9 0.4746 3.83 3.81 45.18 0.68
1956 46.00 32 1.8 0.4576 3.83 3.79 44.34 2.75
1978 46.00 33 1.8 0.4407 3.83 3.77 43.52 6.15
1958 44.20 34 1.7 0.4237 3.79 3.75 42.71 2.23
1999 41.30 35 1.7 0.4068 3.72 3.74 41.90 0.36
1970 41.00 36 1.6 0.3898 3.71 3.72 41.10 0.01
1974 41.00 37 1.6 0.3729 3.71 3.70 40.31 0.47
1985 40.50 38 1.6 0.3559 3.70 3.68 39.52 0.95
1951 40.00 39 1.5 0.3390 3.69 3.66 38.74 1.59
1964 40.00 40 1.5 0.3220 3.69 3.64 37.95 4.18
1967 40.00 41 1.4 0.3051 3.69 3.62 37.17 8.01
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1968 40.00 42 1.4 0.2881 3.69 3.59 36.38 13.10
1981 39.80 43 1.4 0.2712 3.68 3.57 35.59 17.74
1962 38.30 44 13 0.2542 3.65 3.55 34.79 12.34
1952 37.00 45 13 0.2373 3.61 3.53 33.98 9.13
2000 36.50 46 13 0.2203 3.60 3.50 33.16 11.18
1963 34.00 a7 13 0.2034 3.53 3.48 32.32 2.83
1954 33.50 48 1.2 0.1864 3.51 3.45 31.46 4.16
1991 32.40 49 1.2 0.1695 3.48 3.42 30.58 3.33
1965 31.50 50 1.2 0.1525 3.45 3.39 29.66 3.38
1960 27.80 51 1.2 0.1356 3.33 3.36 28.71 0.82
1969 26.00 53 11 0.1017 3.26 3.28 26.63 0.40
1982 24.20 54 11 0.0847 3.19 3.24 25.47 161
1979 23.30 55 11 0.0678 3.15 3.19 24.18 0.78
1983 18.60 56 11 0.0508 2.92 3.12 22.70 16.84
1980 8.10 58 1.0 0.0169 2.09 291 18.37 105.42

Elaboracién propia
A.1.3.1.3 Ajuste a probabilidad Gumbel

Para la cantidad de datos (58) que se tienen registrados, las variables py y oy
toman los siguientes valores:

uy = 0.5504
o, = 1.1682

Ya que los datos fueron ordenados, se obtuvieron la media y desviaciéon
estandar del conjunto de datos, de tal manera que:

X = 50.47 [mm/dia]
S = 20.03 [mm/dia]

Una vez que se determind el valor de x, se realizé la estimacion del error
cuadratico con base en la ecuacion:

€ =) (o1 = 10
i=1

Donde x.1 es el i-ésimo dato estimado y xo es el i-ésimo dato calculado con la
funcion de distribucion. En este caso el error cuadratico es 27.08.

N =
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Tabla A.5 Ajuste a la distribucion de probabilidad Gumbel.
Afio Hméx (mm) Orden ! (f:tr;?:g)de PrObZk:hd.ad Prozzbl’:ltlld.ad In[l—)l/r:nr](T— X Xcalc-Xreal
ocurrencia ocurrencia

1957 126.00 1 59.0 0.0169 0.9831 -4.07 110.82 230.47
1993 90.00 2 29.5 0.0339 0.9661 -3.37 98.78 77.14
1973 83.60 3 19.7 0.0508 0.9492 -2.95 91.68 65.26
1966 82.00 4 14.8 0.0678 0.9322 -2.66 86.59 21.08
1998 77.20 5 11.8 0.0847 0.9153 -2.42 82.61 29.26
2002 75.00 6 9.8 0.1017 0.8983 -2.23 79.32 18.70
2001 73.20 7 8.4 0.1186 0.8814 -2.07 76.52 11.03
1976 72.50 8 7.4 0.1356 0.8644 -1.93 74.07 2.46
1988 69.50 9 6.6 0.1525 0.8475 -1.80 71.88 5.68
1971 66.00 10 5.9 0.1695 0.8305 -1.68 69.91 15.27
1986 64.50 11 5.4 0.1864 0.8136 -1.58 68.10 12.97
1989 60.50 12 4.9 0.2034 0.7966 -1.48 66.44 35.23
1987 60.30 13 4.5 0.2203 0.7797 -1.39 64.89 21.03
1997 60.30 14 4.2 0.2373 0.7627 -1.31 63.43 9.82
2003 60.30 15 3.9 0.2542 0.7458 -1.23 62.07 3.12
1959 60.00 16 3.7 0.2712 0.7288 -1.15 60.77 0.60
1975 59.00 17 3.5 0.2881 0.7119 -1.08 59.54 0.29
2004 56.10 18 3.3 0.3051 0.6949 -1.01 58.37 5.14
1990 55.40 19 3.1 0.3220 0.6780 -0.95 57.24 3.39
1961 54.50 20 3.0 0.3390 0.6610 -0.88 56.16 2.76
1972 53.50 21 2.8 0.3559 0.6441 -0.82 55.12 2.61
1995 52.60 22 2.7 0.3729 0.6271 -0.76 54.11 2.27
1953 51.70 23 2.6 0.3898 0.6102 -0.71 53.13 2.04
1984 50.20 24 2.5 0.4068 0.5932 -0.65 52.18 3.91
1992 49.70 26 2.3 0.4407 0.5593 -0.54 50.35 0.42
1996 49.50 27 2.2 0.4576 0.5424 -0.49 49.46 0.00
1977 48.70 28 21 0.4746 0.5254 -0.44 48.59 0.01
1994 46.80 30 2.0 0.5085 0.4915 -0.34 46.90 0.01
1955 46.00 31 1.9 0.5254 0.4746 -0.29 46.08 0.01
1956 46.00 32 1.8 0.5424 0.4576 -0.25 45.26 0.55
1978 46.00 33 1.8 0.5593 0.4407 -0.20 44.45 2.40
1958 44.20 34 1.7 0.5763 0.4237 -0.15 43.65 0.30
1999 41.30 35 1.7 0.5932 0.4068 -0.11 42.85 2.41
1970 41.00 36 1.6 0.6102 0.3898 -0.06 42.06 1.12
1974 41.00 37 1.6 0.6271 0.3729 -0.01 41.27 0.07
1985 40.50 38 1.6 0.6441 0.3559 0.03 40.48 0.00
1951 40.00 39 15 0.6610 0.3390 0.08 39.69 0.10
1964 40.00 40 15 0.6780 0.3220 0.12 38.89 1.23
1967 40.00 41 1.4 0.6949 0.3051 0.17 38.09 3.64
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1968 40.00 42 14 0.7119 0.2881 0.22 37.29 7.37
1981 39.80 43 14 0.7288 0.2712 0.27 36.47 11.09
1962 38.30 44 13 0.7458 0.2542 0.31 35.64 7.07
1952 37.00 45 13 0.7627 0.2373 0.36 34.80 4.84
2000 36.50 46 13 0.7797 0.2203 0.41 33.94 6.57
1963 34.00 47 13 0.7966 0.2034 0.47 33.05 0.90
1954 33.50 48 1.2 0.8136 0.1864 0.52 32.14 1.85
1991 32.40 49 1.2 0.8305 0.1695 0.57 31.19 1.45
1965 31.50 50 1.2 0.8475 0.1525 0.63 30.21 1.68
1960 27.80 51 1.2 0.8644 0.1356 0.69 29.16 1.86
1969 26.00 53 11 0.8983 0.1017 0.83 26.86 0.73
1982 24.20 54 11 0.9153 0.0847 0.90 25.54 1.80
1979 23.30 55 11 0.9322 0.0678 0.99 24.06 0.57
1983 18.60 56 11 0.9492 0.0508 1.09 22.31 13.79
1980 8.10 58 1.0 0.9831 0.0169 141 16.93 77.97

Elaboracién propia
A.1.3.1.4  Ajuste a probabilidad Pearson

Para la cantidad de datos que se tienen registrados, los parametros de la
funcién toman los siguientes valores:

S = 20.03 [mm/dia]

M =50.47 [mm/dia]

y = 0.91
B=4.58
a=9.10
v=9.69=10
0=6.37

Una vez que se determind el valor de x, se realizd la estimacion del error
cuadratico con base en la ecuacion:

n

€ =) (o1 = 10

i=1

N| =
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Donde x¢1 es el i-ésimo dato estimado y xp es el i-ésimo dato calculado con la
funcion de distribucidon. En este caso el error cuadratico es 32.18.

Tabla A.6 Ajuste a la distribucion de probabilidad Pearson.
Ao I(-lnTni))( Orden T (f:tz(::g)de Pmb?it:“d.ad (xi-x)"3 Xi2 y X Xcalc-Xreal
ocurrencia

1957 | 126.00 1 59.0 0.0169 430,812.38 21.66 10.83 | 104.91 444.80
1993 | 90.00 2 29.5 0.0339 61,751.31 19.54 9.77 95.28 27.92
1973 | 83.60 3 19.7 0.0508 36,349.97 18.25 9.13 89.42 33.86
1966 | 82.00 4 14.8 0.0678 31,333.11 17.31 8.65 85.13 9.77
1998 | 77.20 5 11.8 0.0847 19,089.66 16.56 8.28 81.71 20.30
2002 | 75.00 6 9.8 0.1017 14,752.86 15.93 7.96 78.84 14.77
2001 | 73.20 7 8.4 0.1186 11,737.21 15.38 7.69 76.37 10.05
1976 | 72.50 8 7.4 0.1356 10,685.69 14.90 7.45 74.18 2.83
1988 | 69.50 9 6.6 0.1525 6,887.12 14.47 7.24 72.21 7.37
1971 | 66.00 10 5.9 0.1695 3,742.59 14.08 7.04 70.42 19.54
1986 | 64.50 11 5.4 0.1864 2,759.27 13.71 6.86 68.77 18.21
1989 | 60.50 12 4.9 0.2034 1,007.80 13.38 6.69 67.23 45.29
1987 | 60.30 13 4.5 0.2203 948.68 13.06 6.53 65.79 30.15
1997 | 60.30 14 4.2 0.2373 948.68 12.76 6.38 64.43 17.10
2003 | 60.30 15 3.9 0.2542 948.68 12.48 6.24 63.15 8.12
1959 | 60.00 16 3.7 0.2712 864.41 12.21 6.11 61.93 3.72
1975 | 59.00 17 3.5 0.2881 619.76 11.95 5.98 60.76 3.10
2004 | 56.10 18 33 0.3051 178.07 11.71 5.85 59.64 12.52
1990 | 55.40 19 3.1 0.3220 119.53 11.47 5.74 58.56 9.98
1961 | 54.50 20 3.0 0.3390 65.25 11.24 5.62 57.52 9.11
1972 | 53.50 21 2.8 0.3559 27.71 11.02 5.51 56.51 9.06
1995 | 52.60 22 2.7 0.3729 9.61 10.81 5.40 55.53 8.60
1953 | 51.70 23 2.6 0.3898 1.84 10.60 5.30 54.58 8.30
1984 | 50.20 24 2.5 0.4068 -0.02 10.39 5.20 53.65 11.92
1992 | 49.70 26 2.3 0.4407 -0.46 10.00 5.00 51.86 4.66
1996 | 49.50 27 2.2 0.4576 -0.92 9.81 4.90 50.99 2.21
1977 | 48.70 28 2.1 0.4746 -5.58 9.62 4.81 50.13 2.05
1994 | 46.80 30 2.0 0.5085 -49.60 9.25 4.63 48.46 2.75
1955 | 46.00 31 1.9 0.5254 -89.56 9.07 4.54 47.64 2.68
1956 | 46.00 32 1.8 0.5424 -89.56 8.89 4.45 46.83 0.68
1978 | 46.00 33 1.8 0.5593 -89.56 8.72 4.36 46.02 0.00
1958 | 44.20 34 1.7 0.5763 -246.97 8.54 4.27 45.22 1.05
1999 | 41.30 35 1.7 0.5932 -772.12 8.37 4.18 44.43 9.79
1970 | 41.00 36 1.6 0.6102 -850.37 8.19 4.10 43.64 6.95
1974 | 41.00 37 1.6 0.6271 -850.37 8.02 4.01 42.85 3.41
1985 | 40.50 38 1.6 0.6441 -992.24 7.84 3.92 42.06 2.43
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1951 40.00 39 1.5 0.6610 -1,149.07 7.67 3.84 41.27 1.60
1964 40.00 40 1.5 0.6780 -1,149.07 7.50 3.75 40.47 0.22
1967 40.00 41 1.4 0.6949 -1,149.07 7.32 3.66 39.67 0.11
1968 40.00 42 1.4 0.7119 -1,149.07 7.14 3.57 38.87 1.28
1981 39.80 43 1.4 0.7288 -1,216.16 6.96 3.48 38.05 3.05
1962 38.30 44 13 0.7458 -1,804.30 6.78 3.39 37.23 1.15
1952 37.00 45 13 0.7627 -2,446.23 6.60 3.30 36.39 0.37
2000 36.50 46 13 0.7797 -2,728.78 6.41 3.21 35.54 0.93
1963 34.00 a7 13 0.7966 -4,470.98 6.22 3.11 34.66 0.44
1954 33.50 48 1.2 0.8136 -4,890.56 6.02 3.01 33.76 0.07
1991 32.40 49 1.2 0.8305 -5,904.30 5.82 291 32.83 0.18
1965 31.50 50 1.2 0.8475 -6,830.96 5.60 2.80 31.86 0.13
1960 27.80 51 1.2 0.8644 -11,657.05 5.38 2.69 30.85 9.27
1969 26.00 53 11 0.8983 -14,659.49 4.89 2.45 28.62 6.88
1982 24.20 54 11 0.9153 -18,137.70 4.62 231 27.37 10.07
1979 23.30 55 1.1 0.9322 -20,066.16 431 2.16 25.98 7.20
1983 18.60 56 1.1 0.9492 -32,382.68 3.96 1.98 24.38 33.44
1980 8.10 58 1.0 0.9831 -76,085.28 2.93 1.46 19.69 134.39

Elaboracién propia
A.1.3.2. Funcion de mejor ajuste

La funcidn de mejor ajuste, con base en el analisis del error cuadratico es la
distribucion de Pearson. Con base en esta distribucion se estimaron los valores
de precipitacion para un Tr de 10 y 100 afios, mostrados a continuacion:

p'%4 = 79.63
p'%,, =119.93
A.1.4. Ecuacion IDF

Tomando en cuenta que el parametro R es igual a 0.52, de la Figura A.1 se
obtienen los valores para los siguientes parametros:

a=33b=10c=0.82

Al aplicar la correccion de Weiss las precipitaciones para 100 y 10 afios de
periodo de retorno toman los siguientes valores:

p'%, = 89.98
p10024 = 135.52

El cociente F que relaciona las variables anteriores toma el valor:
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F = 135.52/89.98
F=1.51
Al despejar p'°; de R, se tiene que:
0" = Rp'%,
p'% =0.52  89.98
p'% =46.79
Con estos parametros la ecuacion IDF toma la siguiente forma:

api®log (102 FTF-1)

il =
t (t + b)°
iT = 33 %46.79 x log (102—1.51711.51—1)
t (t + 10)0-82
A.2. Geologia

A.2.1. Escala de tiempo geoldgico

La escala de tiempo geoldégico es un marco de referencia que sirve para
referenciar los eventos de la historia de la tierra ordenados cronoldgicamente.
La escala resume resultados del trabajo realizado por naturalistas, gedlogos, y
otros especialistas de ciencias de la tierra. Desde 1974 la Comisién
Internacional de Estratigrafia elaboré formalmente una escala de tiempo
mostrada en la Figura A.2.

A.2.2. Génesis de las rocas

Con base en el proceso formador de rocas, estas pueden clasificarse en tres
grandes grupos. A continuacion se describen cada uno de ellos.

A.2.2.1. Rocas igneas

Las rocas igneas (del griego ignis que significa fuego) se forman cuando el
magma se enfria y solidifica. EIl magma es roca fundida que se forma en varias
profundidades de la corteza terrestre y el manto superior. A medida que se
enfria el magma, se van formando y creciendo los cristales de varios minerales.
Al enfriarse el magma en el interior de la corteza se enfria lentamente durante
miles de afos; ésta pérdida gradual de calor permite el desarrollo de cristales
relativamente grandes antes de que todo el magma se solidifique por completo.

Este tipo de rocas igneas de grano grueso que se forman muy por debajo de la
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superficie terrestre se denominan pluténicas; un ejemplo de este tipo de rocas
es el granito, ver Figura A.3.

En ocasiones el magma se abre paso hacia la superficie terrestre, como
sucede durante una erupcion volcanica. En estas condiciones se enfria
rapidamente y no hay tiempo para que se desarrollen grandes cristales. De
esta manera, se produce la formacién simultdnea de muchos cristales
pequenos. Las rocas igneas que se forman en la superficie se denominan
volcanicas y suelen ser de grano no. Uno ejemplo de este tipo de rocas es el
basalto.

A.2.2.2. Rocas sedimentarias

Los sedimentos son la materia prima de las rocas sedimentarias y se acumulan
en capas en la superficie de la tierra. Estos materiales se forman a partir de la
descomposicion de otras rocas debido al intemperismo o meteorizacion de
éstas. Los procesos fisicos fragmentan las rocas en piezas mas pequefas sin
modificar su composicion. Por otro lado, los procesos quimicos convierten los
minerales en otros nuevos y en sustancias facilmente solubles en agua.

Los sedimentos se convierten en roca o se litifican por uno de los procesos
siguientes. La compactacion tiene lugar a medida que el peso de los materiales
suprayacentes comprime los sedimentos en masas mas densas. La
cementacion se produce conforme el agua que contiene sustancias disueltas
se filtra a través de los espacios intergranulares del sedimento. Con el tiempo
el material disuelto en el agua se precipita entre los granos y los cementa
creando asi una masa solida. Los sedimentos que se originan y son
transportados como particulas sélidas se denominan sedimentos detriticos y
las rocas que la forman son llamadas rocas sedimentarias detriticas. Ejemplos
de estas son la lutita y la arenisca, ver Figura A.4. La principal base para
distinguir las rocas sedimentarias quimicas es su composicion quimica, que
son formadas por soluciones quimicas. Ejemplos de estas rocas son calizas y
dolomias, ver Figura A.5.
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Figura A.2 Escala de tiempo geoldgico.
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A.2.2.3. Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas se producen a partir de rocas igneas, sedimentarias o
incluso otras rocas metamorficas. Asi, cada roca tiene una roca madre o
formadora. La mayoria de los cambios tiene lugar a elevadas presiones vy
temperaturas que se dan en la profundidad de la corteza terrestre y el manto
superior.

La mayor parte del metamorfismo sucede en uno de estos tres ambientes:

1. Cuando un cuerpo magmatico intruye en la roca, tiene lugar el metamorfismo
térmico o de contacto. En este caso, el cambio esta controlado por un aumento
de la temperatura dentro de la roca huésped que rodea una intrusién ignea.

2. El metamorfismo hidrotermal implica alteraciones quimicas que se producen
cuando el agua caliente rica en iones circula a través de las fracturas de la
roca. Este tipo de metamorfismo, suele asociarse con la actividad ignea que
proporciona el calor necesario, para provocar reacciones quimicas y hacer que
estos fluidos circulen a través de la roca.

3. Durante la formacion de las montanas, grandes cantidades de rocas
enterradas a una gran profundidad estan, sujetas a las presiones dirigidas y a
las temperaturas elevadas asociadas con la deformacion a gran escala
denominada metamorfismo regional.

El grado de metamorfismo se refleja en la textura de la roca y la composicion
mineral. Durante el metamorfismo regional, los cristales de algunos minerales
recristalizaran con una orientacion perpendicular a la direccién de la fuerza
compresiva. La alineacion mineral resultante da a la roca una textura en
laminas o en bandas llamadas foliacion. Como ejemplo de estas rocas se
tienen al esquisto o gneiss.

No todas las rocas metamoérficas presentan una textura foliada. Se dice que
estas rocas son no foliadas. Las rocas metamdérficas compuestas por un solo
mineral que forma cristales equidimensionales no son visiblemente foliadas.
Como ejemplo de estas rocas se tienen al marmol o la cuarcita.

A.2.3. Composicion de las rocas
A.2.3.1. Rocas igneas

Las rocas igneas estan compuestas principalmente por silicatos. Sin embargo,
su composicidon mineral esta determinada por la composicion quimica del
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magma a partir del cual cristaliza. El silice es el principal constituyente del
magma (silicio y oxigeno), mas los iones de Aluminio (Al), Calcio (Ca), Sodio
(Na), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Fierro (Fe), y constituyen aproximadamente
el 98% del peso del magma.

Conforme el magma se enfria y solidifica los elementos mencionados se
combinan para formar dos grupos de silicatos: oscuros o ferromagnesianos,
ricos en hierro y magnesio con bajo contenido de silice. El olivino, piroxeno,
anfibol y biotita son los constituyentes ferromagnesianos mas comunes de la
corteza terrestre. Los silicatos claros contienen mayores cantidades de potasio,
sodio y calcio que de hierro y magnesio. Entre los silicatos claros se cuentan el
cuarzo, la moscovita y el grupo mineral mas abundante, los feldespatos o
plagioclasas, que constituyen al menos el 40% de la mayoria de las rocas
igneas.

Las rocas igneas en las cuales el cuarzo y feldespato son los minerales
dominantes tienen una composicion granitica, también son denominadas como
rocas félsicas. Este tipo de rocas son ricas en silice (aproximadamente el 70%)
y son los principales constituyentes de la corteza continental.

Las rocas que son ricas en silicatos oscuros y plagioclasas rica en calcio (pero
no en cuarzo, menos del 50%) tienen una composicion basaltica. Debido a su
contenido en hierro, las rocas maficas son normalmente mas oscuras y densas
que otras rocas igneas. Los basaltos constituyen el suelo oceanico, asi como
muchas islas localizadas dentro de las cuencas oceanicas.

Como se mencion6é anteriormente las rocas igneas son clasificadas o
agrupadas en funcion de su textura y de su composicion mineral. Siendo
resultado de distintas historias de enfriamiento mientras que la composicién
l6gica de una roca ignea es consecuencia del contenido quimico de su magma
primario. En la Figura A.3 se muestra la clasificacién de las rocas igneas en
funciéon de su composicion mineral y textura. Las rocas de grano grueso son
pluténicas o intrusivas y se solidifican en profundidad debajo de la superficie.
Las rocas de grano no son volcanicas o pueden solidificar como pequefios
plutones cercanos a la superficie. En las rocas ultramaficas son oscuras y
densas, compuestas en su totalidad por minerales que contienen hierro y
magnesio.
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Figura A.3 Clasificacion de los principales grupos de rocas igneas.

Tomado de Tarbuck, 1991.
A.2.3.2. Rocas sedimentarias

Como se menciond anteriormente, los sedimentos tienen dos origenes, por
descomposicion mecanica y quimica. El principal criterio para clasificar las
rocas sedimentarias detriticas es el tamano de los clastos, mientras que para
las rocas quimicas lo es su composicion mineral. Aunque muchas rocas
sedimentarias de tipo quimico contienen pequefias cantidades de sedimentos
detriticos y viceversa.

Se utilizan dos texturas para clasificar las rocas sedimentarias, clasticas y no
clasticas, donde el término clastico significa roto. Las rocas que exhiben una
textura clastica estan formadas por fragmentos discretos y clastos que estan
cementados y compactados juntos.

Algunas rocas sedimentarias quimicas tienen una textura no clastica o
cristalina en la cual los minerales forman un mosaico de cristales intercrecidos.
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Figura A.4

Clasificacion de las rocas sedimentarias detriticas.

Rocas sedimentarias detriticas

Grava
Grueso (clastos redondeados) Conglomerado
{mas de 2 mm)
Grava Brecha
{clastos angulosos)
Medio Arena
(de 1/16 a 2 mm} (Si el feldespato es abundante Arenisca
la roca se denomina arcosa)
Fino . -
(de 1/16 a 1/256 mm) Lima Limolita
Muy fino . .
(menos de 1/256 mm) Arcilla Lutita

A.2.3.3.

Rocas metamorficas

Tomado de Tarbuck, 1991.

Las rocas metamoérficas pueden clasificarse en lineas generales segun el tipo
de foliacion que exhiben y segun la composicién quimica de la roca a partir de
la cual se generan. En la Figura A.6 se muestran las rocas metamorf<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>