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RESUMEN

La tendencia actual de gestion sostenible de recursos ha dado lugar a nuevos enfoques de
disefio urbano que incluyen el uso de sistemas de drenaje innovadores. Por ello, el presente
trabajo tiene como objetivo generar una propuesta de gestion de drenaje pluvial alternativo
encaminada a mitigar el impacto del cambio de uso del suelo sobre el ciclo hidroldgico, a partir
de favorecer la infiltracion de agua en el suelo de zonas urbanas en el marco de la sostenibilidad,

en el Municipio de Xalapa.

Para ello se determind la factibilidad de construccion de dispositivos de infiltracion como
sistemas de drenaje y la creacion e inclusion de recomendaciones para el manejo y
aprovechamiento del agua de lluvia en el Programa de Medidas Preventivas y de Mitigacién de
la Sequia: Zona conurbada Xalapa, con la finalidad de proponer reformas al Reglamento de
Desarrollo urbano de Xalapa en el tema de drenaje pluvial, como una medida de gestion
ambiental en el marco de ciudades sostenibles.

Obteniendo como resultado que la gestion de sistemas de drenaje pluvial alternativo es una
medida viable y aplicable a las viviendas del area urbana de Xalapa, por lo que pueden ser un
complemento del sistema de drenaje tradicional, siempre y cuando sean aceptadas socialmente,
sean econdmicamente viables y cumplan con los requerimientos que marca la normatividad

vigente.
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I. INTRODUCCION

La necesidad de aplicar los principios del desarrollo sustentable o sostenible al disefio urbano
se debe al crecimiento de la poblacién y por tanto, de las zonas urbanas en los Gltimos afios
(Mulder, 2007).

A medida que las ciudades crecen, aumentan las areas urbanizadas. Un Ejemplo es el caso
de Xalapa, Ver., que en los Gltimos 40 afios ha incrementado 41.5 km? su superficie urbana
(Lemoine, 2012). Dicho crecimiento es abrupto y sobrepasa cualquier prevision, disefio y
planeacion de servicios urbanos, generando un gran aumento de superficies impermeables que
impiden la infiltracion natural de agua en el suelo, por lo que el ciclo hidrolégico se ve alterado
drasticamente por estos cambios.

Como consecuencia de este aumento, se incrementan los caudales maximos y los volimenes
de agua superficiales, siendo cada vez mas frecuente observar problemas de encharcamientos,
inundaciones y sedimentacion en zonas urbanas ubicadas aguas abajo; erosion en los sectores
mas vulnerables; degradacion y pérdida de arroyos superficiales y subterrdneos (Romero y
Véasquez, 2005; Chang et al., 2009; Moguel, 2011).

Una solucion consiste en las [lamadas “técnicas alternativas de desarrollo urbano sostenible”
como lo es el uso de las Buenas Practicas Ambientales en relacion al tema del agua (BPAS) o
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), que a diferencia de las técnicas tradicionales
tienen como objetivo minimizar los problemas asociados al ciclo del agua en la ciudad,
disminuyendo el impacto del agua pluvial, tratandolas en el lugar donde se generan,
almacenando y/o infiltrando el escurrimiento superficial proveniente de las viviendas (Schueler,
1987; Azzout et al., 1994; Woods-Ballard et al., 2007).

Las obras de infiltracion de agua pluvial constituyen herramientas cada vez mas utilizadas
para reducir y controlar los escurrimientos e inundaciones en zonas urbanas, las que han
aumentado en forma significativa en los Gltimos afios en ciertas zonas de Xalapa, Ver (Moguel,
2011).

Entre estas obras, una alternativa a nivel tanto en cuencas urbanas como en viviendas
particulares, corresponde a los pozos de infiltracion de agua pluvial, que permiten la
disminucion de los flujos superficiales de agua generados por las lluvias y la recarga de los
cuerpos de agua subsuperficiales (Herath y Musiake, 1994; Imbe et al., 1995; MINVU y PUC,
1996; Woods-Ballard et al., 2007).



A pesar de no contar con registros acerca del uso de estos pozos en el municipio de Xalapa,
en la actualidad el desafio es que la sociedad adopte este tipo de sistemas de manejo de agua
pluvial, en especifico, para su drenaje, y asi se puedan mitigar algunas afectaciones, al ambiente

y la poblacion, relacionados este liquido.

Aunado a esto, si bien el Reglamento de Desarrollo Urbano para el Municipio de Xalapa
(RDUX) actualmente ya contempla practicas de aprovechamiento de agua pluvial en viviendas
nuevas (GOEV, 2015), es importante que las zonas urbanas las adopten de igual manera ya que
la construccion y mantenimiento de desarrollos habitacionales "tipicos™ tienen un gran impacto
en el ciclo hidrologico y el ambiente, provocando afectaciones como inundaciones y
contaminacion de los cuerpos de agua (Reyes et al., 2007). En cuanto al drenaje de agua pluvial

se refiere, dicho reglamento no estipula sistemas sustentables alternativos para su desagie.

No obstante, la actual administraciobn municipal muestra interés en la identificacion,
priorizacion y estructuracion de proyectos para mejorar la sostenibilidad ambiental y urbana;
ya que estas actividades forman parte de la Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles

(ICES), programa al que fue incluida Xalapa en el afio 2013.

Lo anterior justifica, en la realizacion de este trabajo, la creacidn y gestion de estrategias
técnicas que contribuyan a mitigar el impacto de la urbanizacion en el ambiente a partir de
fomentar la infiltracién superficial de agua en el suelo, en viviendas, en zonas urbanas del Mpio.

de Xalapa.

Para ello el contenido de este trabajo se presenta en nueve apartados; en el primero, se hace
una breve descripcién del contenido v la justificacion del proyecto; en el segundo apartado se
describen algunos trabajos antecedentes referentes al uso de drenaje pluvial alternativo.

En el tercer y cuarto apartado se plantea el problema referente al incremento de los
encharcamientos e inundaciones debido a la falta de planeacion urbana en el municipio de
Xalapa y se presentan los objetivos de este trabajo, enfocados a realizar una propuesta de

adoptar un sistema de drenaje pluvial alternativo, respectivamente.

En el quinto apartado, se mencionan conceptos referentes a la factibilidad, a la gestion
ambiental, la gestion hidrica y su situacion a nivel nacional y municipal y se describen algunas
alternativas para el drenaje del agua pluvial, resaltando a los pozos de infiltracion superficial
en viviendas como los sistemas de drenaje pluvial alternativo a proponer en este trabajo; el

sexto se centra en una descripcion del medio fisico, socioecondmico y las principales



probleméticas ambientales presentes en el municipio de Xalapa, asi como las caracteristicas de

las colonias en las que se llevd a cabo este trabajo.

El séptimo apartado presenta la estrategia metodoldgica que incluye actividades para
determinar la factibilidad del uso y adopcion que incluyen: diagnostico social, técnico,
econémico y ambiental. Sumado a éstas, se presentan las actividades para realizar las
propuestas del uso de infraestructura para el manejo y/o aprovechamiento del agua pluvial y ser
incluidas, por un lado, en el Programa de Medidas de Prevencion y Mitigacion contra la Sequia:
zona conurbada Xalapa”, y por ¢l otro, en la normatividad de disefio urbano del municipio de

Xalapa.

Los apartados ocho y nueve se centran en los resultados obtenidos de los objetivos

planteados, realizando el conveniente andlisis y la discusion de los mismos, respectivamente.
El décimo apartado recoge las conclusiones de cada objetivo planteado en este trabajo.

Por altimo, los capitulos once y doce presentan las referencias bibliograficas y normatividad

consultadas, y los anexos de los productos generados en este trabajo.



II.  ANTECEDENTES

La captacion de agua de lluvia de manera artificial es una préctica utilizada desde hace
mucho tiempo por algunas civilizaciones; en diversas ciudades del mundo se han desarrollado
sistemas de captacion de agua de lluvia para favorecer la disponibilidad del recurso hidrico y
fomentar la recarga del subsuelo de manera artificial, para lo cual construyen sumideros, zanjas
0 pozos de infiltracion superficial. Estas obras, comparadas con las de captacion y almacenaje
superficiales (presas, diques y vasos), resultan econdomicamente mas factibles y cumplen con el

propdsito de recargar los mantos acuiferos aprovechando el agua de lluvia (Gleason, 2005).

La realizacion de estas obras contempla una estrategia que requiere un enfoque especial en
la filosofia de disefio del drenaje urbano. Si bien no corresponde a obras alternativas
propiamente como tales, favorece el empleo de ellas y se complementa con algunos elementos
menores. Este cambio en la estrategia de disefio dirige el agua de lluvia a las a areas verdes,
franjas de pasto y/o fosas cubiertas de vegetacion. Con este enfoque se logra disminuir la tasa
del escurrimiento, reducir sus volimenes, atenuar los flujos maximos y fomentar la infiltracion

del agua de lluvia (Castro et al., 2005).

Los sistemas y elementos de infiltracion captan el flujo superficial y permiten o facilitan su
infiltracion en el suelo. Si funcionan correctamente son muy efectivos en lograr reducir los
gastos méaximos y el volumen escurrido hacia aguas abajo. Debe considerarse que la infiltracion
de agua en el suelo no provoque problemas estructurales en él por esponjamiento o exceso de
humedad en general. Finalmente es necesario verificar que la calidad del agua infiltrada sea tal

que no contamine el acuifero o el agua subterranea del lugar (Padron y Cantd, 2009).

El uso de pozos de infiltracion se ha desarrollado por afios en sistemas de drenaje agricola y
en infiltracion de agua pluvial en zonas urbanas, sin embargo, no se ha logrado masificar su uso
debido al desconocimiento que existe acerca de su funcionamiento hidraulico y a la falta de

criterios de disefio (Ulacia, 2014).

Los sistemas de infiltracion para el drenaje de agua de lluvia han sido utilizados durante

mucho tiempo:

Desde 1940 hasta 1960, en la comuna de Meyzieu, Francia, el drenaje pluvial se realiz6
principalmente a través de pozos de infiltracion superficial localizados en areas publicas y en
jardines y patios de las casas. En la década de los 70"s se dejaron de utilizar por la falta de

mantenimiento, lo que generd un aumento en la frecuencia de las inundaciones, asi como



problemas en las plantas de tratamiento, debido al aumento de los caudales durante las lluvias
(Chocat et al., 2001).

En el Reino Unido, durante décadas los sistemas de infiltracion se usaron en areas del pais
ubicadas lejos de las redes de drenaje urbano. Sin embargo, el disefio de estas obras se basaba
en el conocimiento tradicional y no en criterios cientificos y técnicos en los que se tomara en
cuenta las caracteristicas del suelo y sus propiedades de infiltracion. Debido a esto, se
propusieron, en los ultimos afios, métodos de dimensionamiento de pozos y zanjas de
infiltracion, lo que permitio la publicacion en 1991 de un procedimiento para el disefio de

dispositivos de infiltracion propuesto por el Building Research Establishment (BRE).

En Japdn los sistemas de infiltracion de agua pluvial se implementaron desde los inicios de
los afios 80°s. En 1981, en un conjunto habitacional ubicado en los suburbios de Tokio se
instalaron zanjas y pozos de infiltracién en un conjunto habitacional, lo dividieron en 2 zonas,
y en una de ellas construyeron los dispositivos de infiltracion (pozos piloto). Después de 7 afios,
monitorearon el funcionamiento de los pozos encontrando gratos resultados al notar que la
eficiencia de los pozos no habia disminuido en la mayoria de ellos, y en los que habia
disminuido, con mantenimiento recuperaban su eficiencia (Imbe et al., 1995; Herath y Musiake,
1995).

En respuesta a las limitaciones espaciales y econdémicas que dificultan la adopcion de disefio
urbano sensible al agua, en las zonas urbanas establecidas en Australia, Raja y colaboradores
en 2014, exploraron en qué medida se conserva la calidad de las aguas pluviales en los parques
existentes en una cuenca urbana presente en el sur. Estas zonas forman parte de las principales
areas para la filtracion de aguas. Se encontr6 que dentro del parque el agua de lluvia que se
infiltra al suelo presenta hasta un 62 % menos de contaminantes en comparacion con el agua

de lluvia que fluye fuera de los parques.

En Espafia, se realiz6 un estudio de la eficiencia de sistemas alternativos de drenaje pluvial.
Los resultados mostraron que el uso de pavimento permeable es una solucién eficaz para el
tratamiento en origen de las escorrentias alin en terrenos practicamente impermeables, ya que
se tuvo el control de méas del 90% de los eventos de lluvia y de los volumenes de escorrentia

generados (Garcia et al., 2011; Perales-Momparler et al., 2014).

En otro trabajo, se analizan y comparan, en una cuenca en proceso de urbanizacion en China
como un caso de estudio, el disefio del sistema de drenaje convencional y los efectos de tres

técnicas sostenibles de bajo impacto: zanjas de infiltracion, pavimento permeable y techo verde,



en las inundaciones urbanas; los resultados obtenidos indican que los tres escenarios bajo
impacto son més eficaces en la reduccion de las inundaciones durante las tormentas méas

intensas y de corta duracion (Qin et al., 2013).

En Estados Unidos se ha publicado una gran cantidad de manuales de disefio en diferentes
estados de la unién americana y en agencias como la EPA, entre los cuales se encuentran
Carolina del norte, Tenessi, New Jersey, Florida, Oregon, Chicago, Michigan, Pennsylvania,
por mencionar algunos (ODEQ, 2013; AEC, 2011; Daley, 2011).

Se han publicado experiencias con pozos de infiltracion, del comportamiento de jardines
infiltrantes, o de retencidn de agua, en el estado de Madison, obteniendo buenos resultados en
lo que respecta a su velocidad de infiltracion (Elrick y Reynolds, 1992).

Walsh y colaboradores, en 2014, presentan los resultados de un analisis de simulacion
hidrolégica continua a largo plazo de un programa de cuencas (1948-2011); se analizo el
escurrimiento pluvial cuando esta agua es retenida desde cada una de las residencias en pozos
y cisternas, en la cuenca Chollas Creek, San Diego, California, EE.UU., encontrando que se
puede reducir hasta un 15 % del escurrimiento superficial de agua, mientras que Autixier et al.,
2014, encontraron valores de hasta 20 % de reduccién con el uso de jardines de lluvia o de

bioretencion, sin embargo, estos sistemas no estan disefiados para eventos de lluvias intensas.

En Chesapeake Bay, el uso de drenes filtrantes ha favorecido a la reduccion de flujos
superficiales de agua ocasionados por las lluvias intensas; aunado a esto, el uso polivalente de
la tierra ha proporcionado un valor estético el incrementarse los espacios verdes en la zona
(Loperfidoa et al., 2014).

De las herramientas de gestion del agua pluvial, los techos verdes son una de las mas

utilizadas en los Estados Unidos.

La aplicacion generalizada de techo verde en las viviendas puede reducir significativamente
las tasas de escorrentia pico, en particular para las tormentas pequefias. Carter y Rhett (2007),
recomiendan el uso de techos con vegetacion como una de las mejores précticas de gestion de
las aguas pluviales en cuencas urbanas para replicar los aspectos de intercepcion y

evapotranspiracion del ciclo del agua que se encuentra en ambientes menos perturbados.

Thurston y colaboradores, en 2010, demostraron que los incentivos financieros
relativamente minimos pueden dar lugar a que los duefios de las viviendas tengan la disposicion
a aceptar las practicas de gestion de las aguas pluviales en su propiedad, a través de implementar

“jardines de lluvia” y pozos de infiltracion.



Shuster y Rhea, (2013) realizaron un estudio piloto en la cuenca suburbana de Pastor Creek
ubicada en Cincinnati, Ohio, para evaluar la viabilidad de incentivos voluntarios para la
reduccion de la cantidad de escorrentia de aguas pluviales en las zonas suburbanas de propiedad
privada a partir de jardines de bioretencion y pozos de infiltracion. Llegaron a la conclusion de
que la gestion de las aguas pluviales con la infraestructura “verde” en una pequefia cuenca
suburbana puede ser iniciada con éxito con programas de incentivos econémicos novedosos, y
que con estas medidas se puede ofrecer una disminucion significativa en el volumen de

escorrentia de otra manera no controlada.

En México, desde el 2009 en la ciudad de Guadalajara, es de caracter obligatorio que las
viviendas cuenten con pozos de absorcion de agua de lluvia como estrategia para darle un mayor
aprovechamiento al agua y favorecer la recarga de los cuerpos de agua de la zona, esto

estipulado en el Reglamento de Zonificacion Urbana del Municipio de Guadalajara.

En la agenda del agua 2030, creada por la Comision Nacional del Agua, a partir del
compromiso de crear una politica de sustentabilidad hidrica, se plantean estrategias de recarga
de acuiferos mediante la implementacion de pozos de absorcion de agua de lluvia y pozos de
inyeccidn profunda de agua residual. Estas estrategias se han implementado en diversos estados
del pais, en los que resaltan los estados de Michoacan, el Estado de México, Jalisco
(CONAGUA, 2011).

Un estudio que muestra el impacto sobre la cantidad de agua infiltrada se muestra en el
trabajo realizado en la Regién Lagunera; en éste se reporta la infiltracion natural (por
infiltraciones en campos de riego y fugas en sistemas de agua), asi como las extracciones por
tipo de uso (agricola, publico-urbano y otros). Los resultados mostraron que la disminucion
considerable de infiltracion de agua en el suelo, principal mecanismo de recarga de cuerpos de
agua, afecta también en la disponibilidad de las fuentes de abastecimiento del recurso agua,

reduciendo considerablemente su cantidad ya que encuentra sobre explotados (Sisto, 2010).

En el municipio de Naucalpan se identificaron 22 sitios susceptibles de inundacion, por lo
que se recomendd la implementacién de pozos de infiltracion que permitan inyectar el agua de
la lluvia antes de que ésta genere inundaciones o se contamine. Dichos pozos permitirian captar
el agua de los escurrimientos provocados por las lluvias en lugares donde las areas permeables
ya no existen (Chavez, 2012). La ventaja radica en que se almacenaria agua en el subsuelo y el
costo por recarga del acuifero seria menor que el de vasos de almacenamiento a cielo abierto,

funcionando como un sistema natural de distribucién con lo que se elimina la necesidad de



canales y tuberias superficiales. Ademas, en ningln caso, se debe permitir la construccion de
pozos de infiltracion de aguas negras de cualquier naturaleza (SIAPA, 2014).

El Gobierno Federal, en el 2011, promovid la creacion de un Grupo de Promocién y
Evaluacién de Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables (GPEDUIS) en el que participa la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Hacienda (SH), la Secretaria de Energia (SENER),
la Secretaria de Economia (SE), la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), el Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), el Fondo de la Vivienda
del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (FOVISSTE), el
Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), el Fondo Nacional de
Infraestructura (FONANDIN), ProMexico y la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF).

Los Desarrollos Urbanos Integrales Sustentables (DUIS) son éareas de desarrollo
integralmente planeadas que contribuyen al ordenamiento territorial de los estados vy
municipios, al tiempo que promueven un desarrollo urbano més ordenado, justo y sustentable.
Forman parte del motor de desarrollo, donde la infraestructura, equipamientos, servicios y
vivienda contribuyen como eje en el desarrollo regional facilitando la provision eficiente de

servicios publicos, ayudan a reducir los dafios al medio ambiente (Sanchez, 2013).

Actualmente existen 32 DUIS certificados, segun cifras del GPEDUIS, algunos por
desarrollarse en un periodo de 15 a 20 afios. Los estados en los que se han aprobado DUIS hasta
julio del afio 2013 son: Baja California, Guanajuato, Sonora, Tabasco, Jalisco, Morelos, Sonora,
Puebla, Quintana Roo, Durando, Hidalgo, Tamaulipas, Distrito Federal, Estado de México
(SHF, 2014).

En la zona conurbada de la ciudad de Xalapa, Ver., diversos trabajos describen que
actualmente existen zonas inundables, debido a que las cuencas urbanas en donde se localizan
no cuentan con salidas naturales de los escurrimientos pluviales que a ella concurren. En la
mayoria de los casos para su mitigacion se ha tenido que recurrir a los denominados
“resumideros” que son formaciones geoldgicas de roca principalmente, que permiten la
captacion del agua de lluvia mediante su canalizacién a través de conductos cerrados y/o canales
a cielo abierto. Sin embargo, estas acciones no han funcionado de la manera mas eficiente
debido a la colmatacion y rellenado de esas estructuras por arrastre de basura (Barron, 2012;
Torres et al., 2009a).



En lo que respecta al aprovechamiento del agua pluvial se cuenta con pocos antecedentes en
este municipio. Las referencias en este tema en Xalapa son, en 2011, la participacion de la
administracion municipal en el proyecto piloto del Programa de Agua y Saneamiento que
desarrollan en conjunto autoridades estatales, y con la ONU-Habitat, de captura de agua de
[luvia en dos escuelas, en las que se pudo reducir el consumo de recurso hidrico, lo que sirvio
como punto de partida para fomentar el aprovechamiento del agua en la linea de la
sustentabilidad; en esta misma linea, en el 2012 implemento un sistema de captacion de agua

de lluvia en el palacio municipal (Galvan, 2011).

Otro trabajo en este tema presenta que la actitud de las personas de 12 colonias, ubicadas al
noreste de la ciudad, en el tema relacionado con la implementacion de sistemas de captura de
agua de lluvia en las viviendas, fue de gran aceptacion y disposicion por conocer mas de ellos
y utilizarlo en sus casas, sin embargo, siempre con la postura de no querer “gastar” mucho en
la infraestructura o, si fuera el caso, instalarlas con recurso que recibieran por parte de las

autoridades municipales para ello (Parada-Molina, 2013).

Se requiere investigacion adicional en la dinamica espacio-temporal de lluvia urbana para el
rendimiento de las tecnologias de aguas pluviales en la restauracién del equilibrio del agua. A
pesar de los avances, muchos retos importantes permanecen; la restauracién de un balance
hidrico natural beneficia no sélo al medio ambiente, sino que mejora la habitabilidad del paisaje
urbano. Una vez considerada so6lo como una molestia, las aguas pluviales son ahora

consideradas cada vez mas como un recurso (Fletcher et al., 2013).



I1l.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Xalapa, Veracruz, es una de las ciudades medias con un gran crecimiento urbano en los
ultimos 40 afios, en los que la superficie urbana se ha incrementado 41.5 km? (Lemoine, 2012).

Sin embargo, la escasa planeacion en el uso de suelo ha contribuido a que se presenten de
manera frecuente problematicas como los encharcamientos, inundaciones y el decremento del
flujo de cuerpos de agua superficial y subterraneo, ya que se ha producido una disminucion
considerable en la cantidad del agua que puede ser retenida por el suelo.

Las primeras dos problematicas, los encharcamientos e inundaciones, se deben
principalmente, por un lado, a la urbanizacién acelerada, ya que se cubre una gran cantidad de
la superficie del suelo por material impermeable, y por el otro, a la cada vez mas frecuente
presencia de lluvias intensas.

Las fuertes lluvias y la impermeabilizacion del terreno generan un creciente escurrimiento
de agua derivado por la fuerte pendiente que tiene el municipio, aumentando los caudales
maximos y los volumenes de flujos superficiales en calles y avenidas. Si a esto se le incluye el
aumento de asentamientos humanos no planeados, se incrementa el riesgo a posibles
inundaciones, encharcamientos y sedimentacion en areas urbanas ubicadas en zonas bajas, asi
como debido al taponeo del sistema de alcantarillado por el arrastre de basura y demas desechos
y, en algunas zonas, por la falta de servicio de alcantarillado (Paredes, 1997; Moguel, 2011;
Lemoine, 2012).

La tercera, debido a la impermeabilizacion del suelo, ya que la infiltracion y el escurrimiento
pluvial es la principal forma de recarga de los cuerpos de agua que forman parte de las fuentes
de abastecimiento de la zona.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Generar una propuesta de gestion para el drenaje pluvial en la zona urbana de Xalapa,
Veracruz, a partir de favorecer la infiltracion de agua en el suelo en el marco de ciudades

sostenibles.

4.2 Objetivos particulares

e Determinar la factibilidad de construccion de pozos de infiltracion superficial como
sistemas de drenaje pluvial en viviendas de Xalapa.

e Generar acciones y recomendaciones técnicas que favorezcan la infiltracion dentro del
Programa de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia: Zona conurbada Xalapa.

e  Proponer reformas al Reglamento de Desarrollo Urbano del municipio de Xalapa, en el

tema de drenaje del agua pluvial doméstica.
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V. MARCO TEORICO

La captacion de agua de lluvia por el suelo y la vegetacion da continuidad a los volumenes
de agua de rios y lagos, fomentando el equilibrio en el ciclo hidrologico (Barradas, 2000).
Cuando las poblaciones van creciendo, se desarrollan grandes ciudades rompiéndose dicho
equilibrio. Con la urbanizacién, la disminucion de la vegetacion y el crecimiento de las
ciudades, se generardn diversos problemas que influyen de manera grave en el ciclo
hidrolégico; el agua de lluvia ya no se infiltra al suelo con la misma facilidad aumentando el
escurrimiento superficial, lo que provoca inundaciones y pérdidas a la poblacién (Garcia y
Martinez, 2009).

Con la reduccion de la infiltracién, el acuifero tiende a disminuir el nivel de la capa freatica
por falta de alimentacion (principalmente cuando el area urbana es muy extensa), reduciendo

asi el escurrimiento subterraneo (Sisto, 2010).

Una forma tradicional para enfrentar estos problemas consiste en evacuar lo méas rapido
posible el agua pluvial del lugar donde se han producido, disefiando canales de drenaje y
sistemas de colectores de agua pluvial, los que se vuelven obsoletos debido a que se saturan de
residuos y desechos arrastrados por las corrientes de agua, los que se incrementan con el tiempo

por constante crecimiento de las ciudades (Chocat et al., 2001).

Una solucidn consiste en crear proyectos de construccion factible de drenaje pluvial basado

en obras de infiltracion.

5.1 La factibilidad de proyectos

Un proyecto se puede definir como un plan que, si se le asigna determinado monto de capital
y se le proporcionan insumos de varios tipos, podra producir un bien o un servicio, atil al ser
humano o a la sociedad en general y su evaluacion consiste conocer su rentabilidad econémica
y social, de tal manera que asegure resolver una necesidad humana en forma eficiente, segura

y rentable (Baca, 2001), sin olvidar el aspecto ambiental.

Una manera de evaluar los proyectos es a partir de la realizacion de un estudio de factibilidad
que se define como una herramienta de caracter prioritaria, para saber si es conveniente 0 no
llevar a cabo un determinado proyecto. En este caso enfocada en la construccion de
infraestructura con el propdsito de optimizar los recursos destinados para la misma, con calidad
a un costo y administracion mas eficiente, basandose en estudios particulares (Sapag y Sapag,
2005):
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e Viabilidad de mercado: Ayuda a determinar si el mercado es en realidad sensible al
servicio ofrecido y el grado de aceptabilidad que tendria en su uso,

e Viabilidad técnica: Estudia las posibilidades fisicas o donde se llevara a cabo el servicio,
asi como la existencia de las condiciones minimas para garantizar la viabilidad de la
implementacidn, tanto en lo estructural como en lo funcional.

e Viabilidad econémica (costos): ayuda a determinar en gran medida la aprobaciéon o
rechazo del proyecto, a partir de los costos de inversion.

e Viabilidad social: Determina el interés de participacion de la sociedad, el grado de
aceptacion y la pertinencia del proyecto.

e Viabilidad Ambiental: Dirigida hacia la calidad de vida presente y futura de toda la
comunidad que se pueda ver afectada por el desarrollo del servicio, previniendo los riesgos a

los que se pueda ver enfrentado.

5.2 La gestion ambiental

La gestion ambiental ha sido vista de diversas maneras; diversos autores coinciden en el

aspecto de proteccion ambiental; a continuacion, se presentan algunos conceptos:

Colby (1990), entiende a la gestiobn ambiental como el campo que busca equilibrar la
demanda de recursos naturales de la Tierra con la capacidad del ambiente, cuyo principal
objetivo es conciliar las actividades humanas y el medio ambiente a través de instrumentos que

estimulen y hagan viable esa tarea.

Basterrechea et al. (1996), mencionan que la gestion ambiental debe entenderse como el

conjunto de acciones gerenciales de tipo técnico, administrativo, legal, financiero y econémico.

Por otro lado, Rodriguez y Espinoza (2002), definen a la gestion ambiental como un proceso
permanente y de aproximaciones sucesivas en el cual diversos actores publicos, privados y de
la sociedad civil desarrollan un conjunto de esfuerzos especificos con el proposito de preservar,

restaurar, conservar y utilizar de manera sustentable el ambiente.

La gestion ambiental es definida por Alban et al. (2003), como el conjunto de politicas, de
normas y de acciones que desarrollan las instituciones publicas, pero también las comunidades

y los individuos, con relacion al manejo de los recursos naturales, sean éstos renovables o no.

La gestion ambiental y, por lo tanto, los problemas ambientales, ha sido abordada desde
diversas perspectivas y a diferentes escalas (local y global). Puede ser analizada a distintos

niveles de gobierno (federal, estatal, municipal, etc.) o en diversos ambitos territoriales (global,
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regional, subregional, nivel metropolitano, ciudades, barrios, poblados, cuencas hidrograficas,

etc.).

Los factores criticos que se deben considerar en la gestion ambiental son el marco legal, los
actores, las politicas, los instrumentos de politica y los planes, la descentralizacion, la

participacion y los recursos econémicos (Rodriguez y Espinoza, 2002).

Leff (2000), sostiene que el analisis de lo ambiental reclama una vision sistémica y la
complejidad de la problematica ambiental demanda, para ser resuelta, la integracion de muy

diversos campos del conocimiento.

De ahi surge la necesidad de vinculacion entre la gestion hidrica y la gestion territorial, como
casos particulares de la gestion ambiental, en el que la urbanizacion esté basada en précticas de

construccidn sostenibles en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas hidrolégicas.

5.3 La gestion hidrica

La Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH), se considera aqui como un caso
particular de la gestion ambiental, se relaciona con: explotacion, uso, aprovechamiento, manejo
y control del agua, calidad y saneamiento; es considerada en todo el mundo como la gran
solucidn para las problemaéticas referentes a estos temas (CONAGUA, 2011a).

En teoria, la GIRH es la respuesta a las inquietudes en materia de conservacién y uso del
agua, ademas de brindar una solucion a toda la problematica existente, abordando aspectos

politicos, legales, administrativos, econdmicos, ambientales, sociales y culturales.

La definicion sobre GIRH elaborada por el Comité de Asesoramiento Técnico de la Global
Water Partnership (GWP, 2008) es:

“La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos se puede definir como un proceso que
promueve la gestiony el desarrollo coordinados del agua, la tierray los recursos relacionados,
con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico resultante de manera equitativa, sin

’

comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales”.

Dentro de los principios considerados en un plan o estrategia de gestion de los recursos
hidricos se encuentran (GWP, 2007; Eriksson et al., 2007; Pochat, 2008; Chavez, 2012):

e Las demandas de agua para el consumo humano basico y la sustentabilidad ambiental

son prioritarias sobre otro uso.
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e Lanecesidad de vinculacion entre la gestion hidrica y la gestion territorial, recurriendo
a practicas sostenibles en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas hidroldgicas,
en la que la gestion territorial debe respetar las restricciones que el medio natural impone.

e Esimportante que se tomen decisiones sobre el uso del territorio, para imponer medidas
de mitigacién y restricciones al uso del suelo cuando pudiera conducir a impactos inaceptables
sobre la poblacion y los recursos naturales.

e El logro de los objetivos de la planificacion hidrica se alcanza mediante la adecuada
combinacion de acciones estructurales (construccion de infraestructura) y de medidas no-
estructurales (medidas de gestion y tecnoldgicas, y disposiciones legales y reglamentarias que

complementen o sustituyan a las obras fisicas).

Pero la GIRH no se limita a la gestion de recursos fisicos, también se involucra en la reforma
de los sistemas sociales, con el fin de habilitar a la poblacién para que los beneficios derivados
de dichos recursos reviertan equitativamente en ella. Entre las acciones estructurales se
encuentran las llamadas técnicas de construccion alternativas o sostenibles, que a diferencia de
las técnicas tradicionales, tienen como objetivo, en relacidn a agua pluvial, disminuir el impacto
de ésta, tratandola en el lugar donde se genera, almacenando y/o infiltrando el escurrimiento
superficial proveniente de las viviendas (Azzout et al., 1994; Woods-Ballard et al., 2007; Daley,
2011).

Las técnicas alternativas de drenaje de agua pluvial depuran naturalmente el escurrimiento
superficial; Por tanto, estos sistemas no sirven sélo para solucionar los problemas asociados a
la cantidad y a la calidad del escurrimiento superficial, sino que ademas ofrecen un servicio
afiadido a la sociedad, creando entornos naturales y mejorando la calidad estética de una zona
urbana (EPA, 2002; Woods-Ballard et al., 2007; ODEQ, 2013).

A continuacién, se mencionan algunas ventajas particulares al implementar estrategias
alternativas para el manejo del agua de lluvia (MINVU Y PUC, 1996; EPA, 2002; Woods-
Ballard et al., 2007; AEC, 2011):

e Permite la infiltracidn de agua en el suelo,
e Mantiene o restaura el flujo normal en corrientes urbanas.

e Protege las propiedades y las personas de las inundaciones, ahora y en el futuro.

Si bien estas estrategias prometen una serie de beneficios que deben ser probados con la

practica, su gestion y construccion se enfrenta con inconvenientes, entre los que resaltan:

e El desconocimiento por parte de los disefiadores que limita su aplicacion de partida.
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e Ladesconfianza que genera frente al drenaje convencional.

e Lainexperiencia en el sector de la construccion en su adecuada ejecucion.

Estos inconvenientes deben ser tratados como puntos importantes en los proyectos de gestion
referentes a este tema, por lo que los trabajos deben estar enfocados en (Niemczynowicz, 1999;
Wenger et al., 2003; Pochat, 2008).

e Monitorizacion y analisis.

e Estudio de costos, viabilidad y factibilidad.

De aqui que el manejo de recursos hidricos sigue siendo considerado como un problema de
orden técnico, que solamente tiene consecuencias econdémicas, ignorando por lo general sus

aspectos socioculturales y medioambientales (Wenger, 2003).

5.4 La urbanizacion y el desarrollo sostenible.

La urbanizacion es el proceso por el cual, en un ambiente que hasta el momento ha sido
rural, se planifica, disefia y transforma el paisaje, mediante la construccion principalmente de
viviendas que en su conjunto se encuentran cerca O junto a otras zonas urbanizadas o
poblaciones. Esto conlleva a cambios no sélo demograficos, sino también econémicos,

culturales, haciendo parte de las politicas de Estado (Borja y Castelles, 2000).

Sin embargo, las practicas de construccién tradicionales de vivienda generalmente no
consideran las interrelaciones entre un edificio, sus componentes y sus alrededores,
presentandose afectaciones en la conservacion de los recursos naturales y el equilibrio de

procesos naturales como el ciclo hidrologico (Reyes et al., 2007).

Un claro ejemplo es que debido al crecimiento urbano acelerado se ha generado un aumento
de las superficies impermeables en el entorno de las urbes, lo cual genera y acrecienta los

problemas relacionados con la gestion del agua pluvial (Momparler y Doménech 2008).

Una solucion a estos problemas es el uso de las llamadas estrategias técnicas alternativas de
manejo del agua de lluvias denominadas, normalmente, de control en la fuente o “Source
Control”, que a diferencia de las técnicas tradicionales, tienen como objetivo disminuir el
impacto del agua pluvial, tratandolas en el lugar donde se generan: en lotes, estacionamientos,
parques y paseos publicos (Schueler, 1987; Tucci, 2007); para el caso de este trabajo,

almacenando y/o infiltrando el escurrimiento superficial proveniente de las viviendas.

Las principales medidas son las siguientes (GWP, 2007):

e el aumento de areas de infiltracién y percolacion;
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e el almacenamiento temporal en reservorios residenciales o tejados.

Estas estrategias alternativas se sustentan en la sinergia de las bases de los sistemas de
construccion y el desarrollo sostenible, dando lugar a la “construccion sostenible o sustentable”
definido en 1994, por el consejo internacional de edificacion (CIB o Conseil International du

Batiment) como:

“... la creacion y operacion de un ambiente urbano sano basado en el uso eficiente de los

recursos y en principios ecologicos”.

Este tipo de construccidn incluye una serie de soluciones novedosas para mitigar los
impactos de la urbanizacion sobre el ciclo del agua a través de la gestion del agua pluvial
(Schueler, 1987; Field et al., 2006).

El concepto de desarrollo sostenible o sustentable se plasmo por primera vez en 1987 en el
documento Nuestro Futuro Comun, conocido como Informe Brundtland, como resultado de los
trabajos realizados por la Comisién de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas
creada en 1983 definido como (Mulder, 2007):

“Desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

En 1991, la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Fondo Mundial para la Naturaleza lo define

como:

"Desarrollo que mejora las condiciones de vida, respetando la capacidad de carga de la

Tierra”.

Con el tiempo, la aplicacion de este concepto se asumiria en el tercer principio de la

Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1992):

“El derecho al desarrollo debe ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las

necesidades de desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras”.

De aqui que el desarrollo sostenible supone un fuerte cambio en la forma de actuacién de los
distintos sectores de la poblacion, y asi poder adoptar soluciones de compromiso gque asocien
avance econdémico con conservacion medioambiental, pensando en el futuro a la hora de
mejorar las condiciones actuales, con la intencidn de obtener beneficios a largo plazo (Castro
et al., 2005).
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En relacion a la gestion del agua pluvial estas soluciones estdn englobadas en distintas
corrientes de pensamiento como el Desarrollo de Bajo Impacto, (traduccion de Low Impact
Development, LID); el Disefio Urbano Sensible al Agua, (traduccién de Water Sensitive Urban
Design, WSUD); recibiendo diversos nombres como (Urbonas y Stahre, 1993; Azzout et al.,
1994; EPA, 2002; Woods-Ballard et al., 2007; Daley, 2011; Mailhot et al., 2012):

e Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), traduccion de Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS).

e Buenas Practicas Ambientales (BPASs) referidas al agua de lluvia, traduccion del Best
Management Practices (BMPs).

e Mejores Préacticas de Control (MPC) del escurrimiento superficial.

e Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TEDUS).

e Técnicas alternativas de drenaje.

Estas teorias representan una alternativa interesante y de uso cada vez mas extendido, ya que
permiten controlar tanto la cantidad como la calidad del escurrimiento generado, a la vez que

lo combinan con una adecuada integracidn paisajistica.

La corriente mas amplia y general es el Desarrollo Urbano de Drenaje Sostenible, dado que
engloba un conjunto de técnicas especificas referidas al drenaje urbano y, ademas, contempla
un conjunto de précticas de planeamiento urbanistico méas amplias que consideran desde un
primer momento soluciones a la problematica asociada al drenaje urbano a partir de estrategias
que favorecen la infiltracidn de agua en el suelo (EPA, 2000; Field et al., 2006; Woods-Ballard
et al, 2007; ODEQ, 2013).

En esta misma linea las Buenas Practicas Ambientales (BPAS), originarias de Estados
Unidos, cubren todo tipo de técnicas de construccion respetuosas con el medioambiente,
incluidas las especificas del drenaje de aguas pluviales. Por ejemplo, la implementacion de
estrategias técnicas e infraestructura encaminada favorecer la infiltracién de agua en el suelo, y
asi, reducir los impactos de la urbanizacion en el ciclo hidrolégico (Reyes et al., 2007
Momparler y Andrés-Doménech, 2008).

La filosofia de estos sistemas es reproducir, de la manera mas adecuada, el ciclo hidroldgico
natural previo a la urbanizacion o actuacion humana. Su objetivo es minimizar los impactos del
desarrollo urbanistico en cuanto a la cantidad y la calidad del escurrimiento (en origen, durante
su transporte y en destino), asi como maximizar la integracion paisajistica y el valor social y
ambiental de la actuacion (Woods-Ballard et al., 2007; ODEQ, 2013).
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En ellos se presenta una amplia gama de soluciones que permiten realizar actividades
enfocadas a la planeacion, disefio y gestion de las aguas pluviales dando tanta importancia a los
aspectos medioambientales y sociales como a los hidroldgicos e hidraulicos; pueden utilizarse
como alternativa a los sistemas de drenaje convencional o en combinacion con ellos (Field et
al., 2006).

Los objetivos de los SUDS y las BPAs se podrian resumir en los siguientes aspectos (Woods-
Ballard et al., 2007; Daley, 2011; Mailhot et al., 2012):

e Proteger y mejorar el ciclo del agua en entornos urbanos a través de estrategias de
infiltracion.

e Fomentar el manejo del agua de lluvia en el tema de drenaje.

e Proteger la calidad del agua pluvial

e Reducir volumenes de escurrimiento procedentes de zonas urbanizadas mediante

elementos de retencion y minimizando areas impermeables.

5.5 El ciclo hidrolégico

Debido al rapido desarrollo urbano, y por consecuencia, el incremento de zonas urbanas
impermeables, la cantidad de agua que puede ser retenida por el suelo a partir del proceso de
infiltracion, disminuye considerablemente, generando que los volimenes de agua que fluyen
en estas zonas se incrementen a tal grado de sobrepasar la capacidad de los colectores, tanques
de tormenta y depuradoras existentes. Asi, los problemas econémicos mas importantes
causados por el agua de lluvia en las ciudades, estan asociados a su cantidad y a los dafios que

producen, por ejemplo: inundaciones, desbordamientos, etc., (Butler y Davis, 2000).

En el ciclo natural del agua, parte de la precipitacion es interceptada por las plantas y
edificaciones antes de tocar el suelo, el resto, una vez en el terreno, se infiltra y aumenta la
humedad del mismo hasta alcanzar el méaximo, produciéndose a partir de entonces
acumulaciones superficiales y flujos de escurrimiento superficial y subsuperficial. El agua
acumulada superficialmente puede formar lagos naturales o artificiales, o bien infiltrarse
recargando los acuiferos; el escurrimiento superficial tiene un tiempo de concentracion que

depende de la topografia, el tipo de suelo y la vegetacion (Mikkelson, 1997).

Una vez concentrada en cauces, el agua corre hacia el mar oxigenandose en el trayecto,
siendo parte de ella infiltrada o almacenada en superficie. Destaca en el ciclo natural la

presencia constante del proceso de transpiracion de la vegetacion, que junto con la evaporacion
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por accion del Sol, cierra el ciclo en cualquier punto devolviendo el agua a la atmdsfera en

forma de vapor (Butler y Davies, 2000).

Por el contrario, el ciclo del agua en las ciudades es completamente distinto. En la ciudad
existe escasa cobertura vegetal para interceptar la lluvia en comparacion con la cantidad de
techos y suelos impermeables. Por lo tanto, la precipitacion se transforma en su mayor parte en
escurrimiento superficial originando grandes caudales. Esta gran cantidad de agua es drenada a
través de sumideros y alcantarillas pasando al sistema de saneamiento y evitando las
acumulaciones de grandes volimenes en los puntos méas bajos de la ciudad (Butler y Davies,
2000; Fletcher et al., 2013)

En comparacion con las zonas naturales no urbanizadas, en las ciudades apenas se produce
infiltracion, almacenamiento superficial o subterraneo, evapotranspiracion o evaporacién. De
aqui que la gestion del agua pluvial sea un recurso importante para mitigar los impactos que se

generaran con la urbanizacion. (Gomez et al., 2004; Manson, 2007).

El balance hidrico puede dar una idea del comportamiento de cada una de estas etapas. Este
se puede determinar a partir cantidad de precipitacion de agua que se redistribuye en
escurrimiento, evaporacion y la infiltracién o almacenamiento de agua en el suelo. En areas
urbanas, la cantidad de ésta ultima es poca debido a que las areas de vegetacion, donde produce
de manera natural, son escasas (Campos-Aranda, 2010; Gomez et al., 2004).

Para el caso de Xalapa, tomando los valores de precipitacién y de evaporacion anual
de1490.5 mm de 982.9 mm, respectivamente (CONAGUA, 2013), y del area de vegetacion
urbana de 4.4 Km? (Lemoine, 2012); se pudo estimar que anualmente escurren superficialmente

aproximadamente 20.5 millones de m® de agua.

Dentro de las actividades de gestion para atenuar estas carencias del ciclo del agua en las
ciudades y los problemas asociados, las mejoras en los sistemas de drenaje urbano convencional
son continuas: construccién de mayores tangques de tormenta, control en tiempo real, etc. No
obstante, la mayoria de las zonas de nuevo desarrollo de las ciudades siguen siendo
impermeables y su red de drenaje se conecta al colector mas cercano, sumando volimenes de
agua una y otra vez hasta llegar a sobrepasar las capacidades de colectores generales y tanques
de tormenta. Asi, a pesar de las importantes inversiones para mejorar los sistemas de drenaje
urbano, los problemas relacionados con la cantidad de escurrimiento superficial siguen

produciendo importantes pérdidas econdmicas (Marsalek y Chocat, 2002).
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5.6 Agua de lluvia en las ciudades

El agua de lluvia aporta diversos beneficios en las ciudades ya que purifica el aire, refresca
el ambiente, limpia tejados y pavimentos, ayuda a mantener la vegetacion, entre otras. Sin
embargo, la carencia o el exceso de agua en las ciudades, como en el caso de cualquier otro

recurso, causan problemas (Ulacia, 2014).

Actualmente la gestion del agua de lluvia en las zonas urbanizadas se limita a su drenaje. Si
bien la lluvia es primordial para recargar los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, los
cuales son las principales fuentes de abastecimientos de agua potable de las ciudades, esa misma
lluvia es tratada como un residuo indeseable dentro de esas mismas urbes. Asi, toda el agua de
lluvia que precipita en areas urbanas es drenada rapidamente y vertida directamente a las calles
o al sistema de saneamiento, donde se mezcla con las aguas residuales y pierde toda su calidad

forzando su paso por las instalaciones de depuracién (Serrano, 2014).

El agua pluvial en las ciudades es vista, hasta cierto punto, como una fuente de problemas,
en los que resaltan: las inundaciones, la contaminacion y como consecuencias de estas dos,
mayores gastos economicos dirigidos a indemnizaciones y construccion de infraestructura
(Garcia et al., 2011).

Todos estos inconvenientes repercuten a nivel medioambiental, econémico y social, por lo
que es necesario tomar medidas innovadoras para paliar los problemas asociados a la gestion

del agua de lluvia en las ciudades.

5.7 Situacion Nacional de la Gestién del agua

La gestion integral del agua consiste en lograr el uso, aprovechamiento y administracion,
manejo de las cuencas hidrograficas considerando las relaciones existentes entre los recursos y
los objetivos econémicos y sociales de tal manera que se realice de manera tal que se mantenga
un equilibrio. Los procesos de gestion de agua en México incluyen trabajos relacionados con:
explotacion, uso, aprovechamiento, manejo y control del agua, calidad y saneamiento
(CONAGUA, 2011).

Es importante sefialar que el derecho a un medio ambiente sano y el derecho humano al agua
(acceso, disposicion y saneamiento) ya es reconocido en el marco internacional y en el articulo
4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos a partir de 2012, abriendo asi
la posibilidad de reclamar el acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal

y domestico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible.
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El uso y manejo del agua en México esta regido por el articulo 27 de la Constitucion, en el
articulo 9 indica que la CONAGUA tiene la competencia de establecer las normas oficiales
mexicanas, NOM-CNA, que se refirieren a los aspectos técnicos e infraestructura, asi como su
conservacion en el ambiente y es la encargada de la gestion integrada de los recursos hidricos,
que incluye la administracion, regulacion, control y proteccion del dominio publico hidrico.
También de fomentar y apoyar los servicios publicos urbanos y rurales de agua potable,
alcantarillado, saneamiento, recirculacion y reutilizacién en el territorio nacional, para lo cual

se coordinara con los gobiernos estatales y estos, a su vez, con los municipales.

La Ley de Aguas Nacionales de los Estados Unidos Mexicanos en 2008 declara de utilidad
publica “la gestion integrada de los recursos hidricos, superficiales y del subsuelo, a partir de
las cuencas hidroldgicas en el territorio nacional, como prioridad y asunto de seguridad
nacional” (articulo 7). Puntualiza que la cuenca hidroldgica y la GIRH constituyen la base de

la politica del agua que convocan a la participacion social en México.

La estrategia de largo plazo esta constituida en la llamada “Agenda del Agua 20307, en ella
se plantean interrogantes respecto a como aprovechar con eficiencia, equidad y justicia los
recursos hidricos finitos, muy sensibles a la contaminacion y desigualmente distribuidos en el
espacio y el tiempo y, ademas, incorporar efectivamente la sustentabilidad hidrica a la cultura
nacional. Este conjunto de retos se sitla en la esfera de lo sociopolitico. No basta con la
construccién de infraestructuras si no se atiende debidamente la participacion efectiva de la
sociedad (CONAGUA, 2007).

Sin embargo, debido a una incipiente politica publica en nuestro pais, todavia no ha
alcanzado un desarrollo mas amplio. Un caso particular lo representan la Guia CONAFOVI
(Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda) de uso eficiente del agua en desarrollos
habitacionales, en la cual se recomienda como area de oportunidad al agua pluvial (Ochoa y
Burkner, 2012). No obstante, no detalla qué acciones o estrategias que podrian ser las adecuadas
desde la perspectiva de la politica publica, ni desde los aspectos tecnoldgicos, de acuerdo a la
problematica de gestion del agua de lluvia a nivel nacional y regional.

5.8 Xalapay el agua pluvial

El crecimiento urbano de Xalapa, ha ocasionado que los cuerpos de agua de la ciudad se
encuentran con ciertos niveles de contaminacion debido a las descargas de aguas residuales y
por el arrastre de contaminantes generados por los escurrimientos superficiales (Paredes, 1997;
Bonilla, 2013).
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El agua de lluvia en la ciudad, a pesar de ofrecer una calidad adecuada para diversos usos,
se utiliza principalmente como medio de dilucion de aguas residuales, incrementando el

volumen de agua a depurar y por tanto las dimensiones de las instalaciones.

En diversas partes de la ciudad las acumulaciones superficiales de agua en aceras y calles
causan problemas de comodidad y seguridad para el tréfico, tanto de peatones como de
vehiculos: resbalones, disminucidon del coeficiente de resistencia al deslizamiento, salpicaduras,
pérdidas de visibilidad, etc. Por otra parte, el incremento de los escurrimientos urbanos trae
consigo afectaciones en zonas bajas de la ciudad, inundandolas o azolvandolas, producto de la

disminucion de la capacidad de retencion de agua por el suelo (Moguel, 2011).

De esto dan cuenta los medios de comunicacion que ofrecen informacion a la sociedad sobre
las afectaciones producto de una excesiva cantidad de agua de lluvia sin una adecuada gestién

en zonas urbanizadas: inundaciones, azolvamiento, entre otras (Garcia et al., 2011).

Para reducir estas afectaciones, en algunos casos, se ha tenido que recurrir a la construccion
de infraestructura, la cual conduce dichas aguas a un punto topograficamente méas bajo como
puede ser un colector pluvial, o los denominados “resumideros” los cuales descargan en el

subsuelo.

Es importante mencionar que la vida Gtil de los resumideros es incierta, depende en gran
parte de su capacidad de absorcion, esto es, de la geologia de la zona. De ahi que su disefio
deberia considerar estructuras que impidan el azolvamiento de material grueso en la zona de
captacion y de material fino en la entrada o “boca” del resumidero. Lo anterior, implica que de
manera periddica se realice la limpieza con equipo de hidrosuccién asi como manualmente con
cuadrillas de trabajo. Al no ser asi, el tiempo, la eficiencia y tiempo de vida de esta

infraestructura es muy poca (Barron, 2012).

Por esta razén, en este trabajo se plantea que la captacion de lluvia a través de pozos de
infiltracion represente una estrategia con alto potencial, y menos costo, ademas, la infiltracion
de los escurrimientos pluviales, en el lugar donde se producen, ayuda a evitar que se generen
inundaciones al servir como un sistema de regulacion; que es uno de los objetivos que incluyen
las BPAs y los SUDS. De esta forma la infiltracidn del agua de lluvia, como parte de estrategias
técnicas sostenibles de drenaje de agua pluvial, permitira reducir el escurrimiento superficial
de agua en temporada de lluvia que es uno de los grandes problemas hidricos de los ultimos

afios en Xalapa.
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5.9 La infiltracion y las estrategias técnicas sostenibles de drenaje de agua pluvial

5.9.1 El proceso de infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. Para lograr un sistema de infiltracion eficiente es necesario que el subsuelo esté
compuesto por material permeable (arenas, gravas, roca fracturada) con una zona vadosa sin
capas 0 estratos impermeables que limiten la infiltracion y que permitan la suficiente
permeabilidad horizontal de manera de permitir el flujo lateral. Adicionalmente el manto
freatico o la superficie libre del agua subterranea deben estar lo suficientemente profundas de

manera de no interferir con el proceso de infiltracion (Campos-Aranda, 2010).

Para realizar su célculo, se requieren mediciones directas para estimar la velocidad de
infiltracion del suelo, a partir de medidas directas en intervalos de tiempo relativamente cortos
(Campos-Aranda, 2010).

Los factores que afectan a la medida de la infiltracion tienen caracter eminentemente local,
es por ello que los métodos de campo para su determinacién, tiene un valor relativo, y
representan las caracteristicas del lugar donde se han realizados las mediciones. Por ello es
clave al realizar ensayos de determinaciones de capacidades de infiltracion seleccionando
lugares representativos del area en estudio (Martinez et al., 2012).

Existen diversas formas para realizar las mediciones de la capacidad de infiltracion, que
pueden ser clasificadas en tres métodos (Gomez et al., 2004):

e Infiltrbmetros

e Lisimetros

e Analisis de histogramas de escurrimiento

Como parte de este proyecto y con la finalidad de medir la infiltracion, se emplea un método
de infiltrometro conocido como “método del pozo de nivel variable” mejor conocido como
método de Porchet (MINVU y PUC, 1996).

Entre las estrategias para controlar el agua a partir de la infiltracion, se incluyen sistemas de
bioretencion y concretos permeables, entre otros. Estas medidas constituyen elementos
importantes para reducir la velocidad de flujo de agua y para la recarga de cuerpos de agua
subsuperficiales; algunos de estos sistemas se describen a continuacion (Azzout et al., 1994;
MINVU y PUC, 1996; EPA, 2002; Woods-Ballard et al., 2007):
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5.9.2 Pozos de infiltracion

Un pozo de infiltracion se define como un agujero excavado en tierra, generalmente
cilindrico, de radio y profundidad fijos, que se utiliza para drenar agua a través de sus paredes
y del fondo hacia las napas subterraneas. Se conciben como estructuras de infiltracion capaces
de absorber total o parcialmente la escorrentia generada por los eventos de lluvia (Woods-
Ballard et al., 2007).

Los pozos de infiltracion superficial de agua pluvial para viviendas pueden ser de varios
tipos (Figura 1), estar rellenos de arena, grava y/o ripio para que las superficies puedan
funcionar como jardines de bioretencion, o estar completamente huecos en su interior que
permiten almacenar temporalmente el agua de lluvia e infiltrarla posteriormente a través de sus

paredes y del fondo directamente hacia el suelo.

Pozo hueco Pozo relleno

Figura 1. Esquema de pozos de infiltracion
(Fuente: elaboracion propia)

Los pozos de infiltracién superficial son usados para drenar superficies pequefias que no
reciben grandes cantidades de contaminantes, como es el caso de la azotea de una casa. Las
[luvias que caen en el techo se dirigen al pozo a través de una tuberia de entrega. Luego el agua
es almacenada temporalmente en su estructura y en los espacios vacios del relleno, desde donde
se infiltra hacia el suelo. Por su disefio, los pozos con relleno poroso se pueden adaptar en su
superficie como jardines, mejor conocidos como jardines de bioretencion (Autixier et al.,
2014).

Estos jardines son estructuras que cuentan con suelo formado de material permeable cubierto
con plantas. Este tipo de jardin captura los escurrimientos de agua pluvial provenientes de
superficies impermeables tales como azoteas, permitiendo que se infiltre en el suelo en lugar

de drenarla en alcantarillas o en la calle (Katsifarakis et al., 2015).
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El uso de estos dispositivos de infiltracion es conveniente en zonas donde no hay mucho
espacio disponible para obras de mayor tamafo, pero existe una capacidad importante de

infiltracion dentro de los estratos méas profundos (Woods-Ballard et al., 2007).

5.9.3 Depdsitos de Infiltracion

Depresiones del terreno vegetadas disefiadas para almacenar e infiltrar gradualmente el
escurrimiento generado en superficies contiguas. Se promueve asi la transformacion de un flujo
superficial en subterraneo, consiguiendo adicionalmente la eliminacién de contaminantes

mediante filtracion, adsorcion y transformaciones biologicas (Urbonas, B. y Stahre, P. 1993).

5.9.3 Estanques de Retencion

Lagunas artificiales con ldmina permanente de agua (de profundidad entre 1 y 2 m) con
vegetacion acuatica, tanto emergente como sumergida. Estan disefiadas para garantizar largos
periodos de retencion del escurrimiento (2-3 semanas), originando la sedimentacion y la

absorcion de nutrientes por parte de la vegetacion (AEC, 2011).

5.9.4 Superficies permeables

Pavimentos que permiten el paso del agua a través de su superficie, abriendo la posibilidad
a que ésta se infiltre en el terreno o bien sea captada y retenida en capas sub-superficiales para
su posterior reutilizacion o evacuacion. Existen diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas
(con o sin refuerzo), bloques impermeables con juntas permeables, blogues y baldosas porosas,

pavimentos continuos porosos (asfalto, hormigon, resinas, etc.) (Woods-Ballard et al., 2007).

Los pozos y depositos de infiltracion, estanques de retencion y las superficies permeables,
son medidas que permiten la retencion de agua favoreciendo la infiltracion de éste en el suelo,

por lo que a continuacién se describe este proceso (Castro et al., 2005)

5.10 Los pozos de infiltracion como sistemas de drenaje pluvial

Complementario al estudio de infiltracion, es necesario conocer el comportamiento, en
cantidad y temporalidad, de los eventos de lluvia, ya que los disefios de estas estrategias estan
enfocados en funcionar como medidas de drenaje pluvial alternativo, por lo que se requiere que
estén disefiados conforme al Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la
Comision Nacional del Agua (2011).

Estos sistemas se disefian para desalojar los escurrimientos provocados por un evento de

precipitacion determinado, con un periodo de retorno que varia en funcién del tipo de vialidad

26



0 zona donde se encuentran. El periodo de retorno se define como el lapso promedio entre la

ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada (Campos-Aranda, 1998).

En el manual se proponen distintos intervalos de afios en funcién del tipo de infraestructura
donde se ubiquen los sistemas para el desalojo del agua pluvial.

En la Tabla 1 se presentan los periodos de retorno para diversos usos de suelo; estan en
intervalos de 1 a 10 afios para distintos tipos de asentamientos y vialidades, ya que para estos
eventos se tiene un funcionamiento adecuado de los sistemas durante lluvias ordinarias, aunque
se tengan encharcamientos e inundaciones que provoquen dafios ligeros y molestias a la

poblacion durante lluvias extraordinarias.

Tabla 1: Periodos de retorno para disefio de sistemas de Alcantarillado Pluvial.
Fuente: Manual de Alcantarillado Pluvial. Fuente: CONAGUA, 2011.
Periodo de retorno

Tipo de uso de suelo [afios]
Especial — Acceso a instalaciones de seguridad nacional 10
Servicios publicos vitales 5
Zona industrial 5
Edificios publicos 5
Zona residencial multifamiliar de alta densidad (>100
hab/Ha) 3
Zona residencial unifamiliar y multifamiliar de baja
densidad 1.5
Zona recreativa de alto valor e intenso uso por el publico 1.5
Vialidad Local — Avenidas y calles cuya importancia no 15
traspasa la zona servida '
Otras areas recreativas 1

De la informacion mostrada se debera elegir un periodo de retorno adecuado para el disefio
de las obras de infiltracidn; debe estar en funcién de la infraestructura aledafa a la que brindara
servicio ya que estas deberan retener la mayor cantidad de agua generada por el evento de lluvia
para ese intervalo de tiempo (CONAGUA, 2011).

27



VI. MARCO CONTEXTUAL

6.1 Localizacién

El municipio de Xalapa, Veracruz (Figura 2); se ubica en la vertiente norte del macizo
montafioso conocido como Cofre de Perote, del paralelo 19°30° al paralelo 19°36° de latitud
norte y del meridiano 96°49’ al meridiano 96°59’ de longitud oeste. Tiene una superficie de
124.38 km?que representa el 0.16 % de la superficie del Estado, a una altitud de 1300 a 1500
metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2000).

Colinda al norte con Banderilla, Jilotepec y Naolinco, al sur con Coatepec y Emiliano
Zapata, al este con Emiliano Zapata y Naolinco y al oeste con Banderilla y San Andrés
Tlalnelhuayocan (INEGI, 2000).

96°59'30" 96°54'00" 96°48'30" 96°43'00"
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Figura 2. Localizacion del Municipio de Xalapa, Ver. y municipios colindantes (Con base al
marco geoestadistico municipal INEGI, 2014).

En el centro y noreste de esta ciudad, se encuentra el area de estudio; en la zona centro las
colonias Progreso Macuiltépetl y Héroes Ferrocarrileros y en la zona noreste la colonia Carolino

Anaya.
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6.2 Medio fisico

6.2.1 Clima

Xalapa registra un clima templado humedo con lluvias distribuidas repartidas a través de
todo el afo, la temperatura minima es de 10.4° C (enero) y maxima de 27.7° C (mayo) y un
promedio anual de 19.2°C. La precipitacién minima es de 41.2 mm (enero), maxima de 288.1
mm (junio) y un promedio anual de 1435.8 mm. En lo que respecta a la evaporacion, se registra
una minima de 56.5 mm (enero), y maxima de 113 mm (mayo) y un promedio anual de 1063.8
mm (Normales Climatologicas, 1951-2010) (CONAGUA, 2013).

Las lluvias son abundantes en verano y principios de otofio, siendo més ligeras en lo que
resta del afio, y lloviznas con niebla en invierno, esto debido a la afluencia de los vientos del
norte, que provocan grandes descensos de temperatura con heladas esporadicas (MDGIF,
Gobierno del Estado de Veracruz. 2011).

6.2.2 Geologia y relieve

El terreno que presenta Xalapa es irregular con accidentes de poca elevacion, debido a que
estd enclavada en la vertiente oriental del Cofre de Perote, el cual forma parte del Eje
Neovolcanico de la Sierra Madre Oriental. Como principales elevaciones en la regién se
encuentran: el cerro de Macuiltépetl en la ciudad de Xalapa, cerro de la Culebra en la ciudad de
Coatepec, cerro de la Ordufia en las inmediaciones del mismo nombre y los volcancillos del
poblado de Roma, los cuales se ubican en las inmediaciones de este municipio (Castillo-
Campos, 1991; MDGIF y Gobierno del Estado de Veracruz, 2011).

En la tabla 2 y figura 3, se muestra una descripcion de los tipos de roca presentes en el

municipio y su zona de ubicacion.

Tabla 2. Caracteristicas Geoldgicas de Xalapa. Tipos de roca y la zona en
donde se encuentran en el municipio de Xalapa. Fuente: MDGIF y Gobierno
del Estado de Veracruz (2011).
Periodo
Geoldgico

Tipo de roca Ubicacién

Centro-oeste de Banderilla 'y
Cenizas Volcanicas Suroeste de Tlalnelhuayocan,
Oeste de Xalapa

Centro-norte, Centro-sur y
Suroeste de Xalapa

Cuaternario
Holoceno Andesita y andesita basaltica

reciente : : o ,

( ) Andesita y andesita basaltica  Suroeste de Banderilla, Norte y
recubierta por cenizas Este de Tlalnelhuayocan.
volcanicas Noroeste de Xalapa
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Flujo piroclastico pumitico
arenoso poco consolidado,
recubierto por cenizas
volcénicas

Norte y Este de Banderilla,
Noroeste y Sur de Xalapa,
Centro y Sur de Tlalnelhuayocan

Flujo piroclastico consolidado  Este de Xalapa

Noreste de Tlalnelhuayocan,
Brecha volcanica muy alterada Noroeste de Xalapa, Centro-Sur
de Banderilla

Noroeste y Este de Banderilla,

Basalto caético de malpais Norte de Xalapa

Basalto caédtico de malpais Noroeste y Centro de Banderilla,
recubierto por cenizas Norte, Noroeste y Sureste de
volcanicas Xalapa
Material piroclastico poco Norte de Banderilla, Este de
consolidado Xalapa
Terciario Travertino Norte de Banderilla, Este y
Eoceno Noreste de Xalapa

6.2.3 Hidrografia

El nombre del municipio de origen nahuatl XALLA-A-PAN significa "En el agua del arenal”
en alusion a tres manantiales: Xallapam, Xallitic y Techacapan, se ubica en el parteaguas de
dos importantes cuencas hidrologicas del centro del estado de Veracruz, la del rio Actopan y la
del rio La Antigua (MDGIF y Gobierno del Estado de Veracruz, 2011).

De acuerdo a la CONAGUA (2013), el sistema hidrolégico de Xalapa presenta dos
particularidades; la primera es la existencia de corrientes temporales y perenes que provienen
del cofre de Perote y se localizan entre las cuencas hidroldgicas de los rios de Actopan y la
Antigua (Bonilla, 2013); la segunda es atribuible a las caracteristicas geoldgicas del terreno,
por las vetas de arena blanquecina y de basalto poroso donde circula una gran cantidad de agua
delgada, producto de la filtracion del suelo, y sirven de depdsitos acuiferos subterraneos
(Gonzélez de Cossio, 1957; Nelly, 2009).

Las principales corrientes son los rios Sedefio y Sordo, asi como los arroyos Carneros y
Santiago que atraviesan por la ciudad. El rio Sedefio nace en las faldas del Cofre de Perote y
sirve como limite fisico entre los municipios de Xalapa y Banderilla; el rio Sordo separa los
municipios de Xalapa y Coatepec en la porcion que se localiza en el extremo suroeste de la
mancha urbana; cabe destacar que existen cerca de 45 manantiales en el municipio; también
cuenta con un lago natural ubicado en la colonia Seis de enero (figura 4) (Pereyra et al., 2000;
Moguel, 2011).
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Figura 3. Hidrologia y geologia del municipio de Xalapa sobre carta de datos
geoldgicos vectoriales E1403 Escala 1:250,000 INEGI (S/F) y carta
topografica E14B27 Escala 1:250,000 de INEGI.

Dentro del municipio se localizan 14 subcuencas urbanas, en las cuales confluyen

escurrimientos superficiales en varias direcciones que llegan a unirse hacia las partes bajas de

la ciudad o hacia los cuerpos de agua como el rio Sordo, Sedefio, arroyo Carneros y Papas

(Capitanachi et al., 2001).
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6.2.4 Edafologia

Figura 4. Subcuencas urbanas del Mpio. de Xalapa, Ver

El territorio esta formado principalmente por suelos de tipo andosol, regosol, luvisol y

fhaeozen (Figura 5), los primeros dos tipos, con caracteristicas fértiles, permeables y son

sumamente aptos para proyectos de recarga a través de lagunas o pozos de infiltracién con

aguas pluviales o tratadas (FMCN, 2013)
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Figura 5. Edafologia en el Mpio.

De Xalapa, Ver., (FNCN, 2013).
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Su tasa de infiltracion llega a ser hasta de 5 cm por hora y pueden llegar a infiltrar hasta 200
metros de agua al afio. EIl impacto de la recarga en los niveles freaticos locales es inmediato
(FNCN, 2013)

6.2.5 Zonificacion Geotécnica

El &rea de estudio esta delimitada en 4 zonas (Figura 6), éstas en funcion de la estructura del
suelo y de su estabilidad; la delimitacion se formulé de acuerdo al anélisis de mecénica de
suelos asi como de las caracteristicas de las unidades geoldgicas realizados en Xalapa
(Gonzalez-Mercado, 2005; Hernandez, 2007; Torres et al., 2009b).

Las caracteristicas generales de cada zona se mencionan a continuacion:

Zona |: Esta zona es la méas estable de la zona conurbada Xalapa, se encuentra a los
alrededores del cerro Macuiltépetl, es la zona mas compacta debido a su proximidad a las faldas
de este volcan se encuentran derrames basalticos de origen reciente del pleistoceno superior.
Estos materiales estan constituidos por una roca vesicular de color gris oscuro, recubierta

parcialmente por una delgada capa de tobas limo-arcilloso-arenosas de tono rojizo.

Estratigraficamente esta zona se caracteriza en general por presentar en puntos alrededor del
cerro gravas de basalto mezclado con material de relleno, empacadas en un limo arenoso de
color café oscuro ligeramente orgénico de plasticidad media a la profundidad de 1 m. Hacia
abajo sigue un estrato de basalto vesicular muy fracturado, intemperizado con grietas rellenas
de limo arcilloso color café claro de espesor muy variable, que se encontraron hasta los 8m de
profundidad. Subyaciendo estos depdsitos se encuentra otro basalto vesicular color gris oscuro

a negro, fracturado el cual presenta intemperismo en algunas grietas y juntas.

Su profundidad varia entre 1 y 6 m. A continuacion se tiene un estrato de material granular
de compacidad media formado por escoria volcanica, descansando sobre derrames de basalto

que se localizan a profundidades variables.

Zona Il: Esta zona de mediana estabilidad, se encuentra conformada por limos-arcillo
arenoso compactos de media a alta estabilidad que representan posiblemente el producto de las
ultimas emisiones volcanicas que recubren a las rocas basalticas de la parte norte de la zona.
Estratigraficamente presenta relleno superficial a base de fragmentos de roca, grava y arena
hasta 2.30 m de profundidad seguido por depdsitos limo arcillo-arenoso (de espesor muy
variable, que se encontraron hasta 15 m de profundidad). Subyaciendo estos depdsitos derrames
basalticos, entre 3 y 11 m de profundidad. Al mismo tiempo en la parte este de la zona

encontramos lomas de flujos piroclasticos y brecha volcanica lo cual se trata de coladas no
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clasificadas, de color muy claro, algunas pumiticas, otras con bloques de lava baséltica, a
menudo cementadas y endurecidas, y en otras ocasiones deleznables. Algunas de ellas presentan

pomez lenticular y se asemejan a las ignimbritas; su composicion se parece a la de las riodacitas.
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Figura 6. Mapa Geotécnico de la Zona Conurbada Xalapa (Hernandez, 2007).

Zona lllI: Es el area mas inestable, se encuentra basicamente en la parte oeste de la ciudad, a
la profundidad de 0.50 m. se encuentra material de despalme constituido por limos organicos
de plasticidad media seguidos por limos de alta plasticidad, color café claro a café rojizo con
tonos amarillentos con algunos lunares formados de arena limosa a profundidades variables
derivadas del producto de los derrames de lava basaltica muy alterada del cerro colorado hasta
la profundidad de 10 m. Sus depdsitos se encuentran sobre las colonias Cerro Colorado y parte
de Coapexpan y el Haya, configurando una topografia de lomerios suaves. En sitios proximos
a la fuente de emision estos depdsitos estan constituidos por derrames de lava en bloques con
un alto grado de intemperismo y exfoliacién concéntrica. Ademas de lava de composicion
volcanica muy alterada de color gris a gris oscuro del Cerro del Estropajo. En sitios mas
alejados estos derrames de lava estan cubiertos por flujos piroclastico y material regolitico que

constituyen lomas con pendientes pronunciadas.

Zona IV: Esta formada por depositos de aluvion. El aluvion es material detritico transportado
y depositado transitoria 0 permanentemente por una corriente de agua. Dicho material puede

estar compuesto por arena, grava, arcilla o limo. Se acumula en los canales de las corrientes, en
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las planicies inundables y en los deltas. Algunos autores también incluyen bajo este término los

materiales que se sedimentan en lagos o estuarios.

A partir del tipo del suelo y la geotecnia del suelo, Huesca (2009) y Lenz (2014), clasifican
el suelo de la zona de Xalapa en 4 tipos: tipo 1: suelo estable, tipo 2: suelo medianamente

estable, tipo 3: suelo blando y tipo 4: suelo muy blando (Figura 7).
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Figura 7. Tipo del suelo en funcién de su estabilidad, para la zona de Xalapa,
Ver. (Huesca, 2009).

6.2.6 Biodiversidad y uso del suelo

La vegetacion original del area consistia de fragmentos de bosque meséfilo de montafia,
bosque de encino, bosque de pino, bosque tropical caducifolio y bosque de galeria (Castillo-
Campos, 1991), siendo el bosque meséfilo de montafia el tipo de vegetacion representativo de
la region (Rzedowski, 1978).

Como resultado del proceso de urbanizacion, dicha vegetacion original ha sido en su mayoria
reemplazada; la vegetacion que permanece se encuentra fragmentada y predominan las
comunidades vegetales secundarias (Castillo-Campos, 1991). La vegetacién actual estd
distribuida en sus areas verdes, constituidas por jardines privados, camellones, parques urbanos,
parques ecologicos, areas verdes reglamentarias y manchones de bosque, con neblinas
frecuentes, fragmentos de selva y pastizal, en la periferia del municipio (Capitanachi y Amante,
1995: SEDESMA, 2013) (Figura 8).
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De acuerdo a Vazquez y colaboradores (2010), existe una amplia variedad de poblaciones
de arboles y fauna entre las que resaltan, en vegetacion: liquidambar (Liquidambar
macrophylla), encinos (Quercus spp.), haya (Platanus mexicana), marangola (Clethra
mexicana), pepinque (Carpinus carolineana, Ostrya virginiana). En fauna: los zorrillos
(Memphitis macrura), tlacuaches (Dipelphis marsupialis), conejos (Sylvalanus floridanus y S.
cunicularis), ardillas (Sciurus vulgaris), tuzas (Geomys bursarius), armadillo (Dasypusno
vemcinctus), tejones (Nasuanarica) y mapaches (Procyonlotor), que abunda en las zonas no

urbanizadas y en las periferias de la ciudad.

Gracias a la presencia de islas de vegetacion a lo largo del territorio de Xalapa se establecen
rutas migratorias para 121 especies de aves aunadas a las que residen en los bosques, parques

y demas areas verdes locales (Gonzalez, 1993).

El uso urbano lo determina la estructura que resulta del trazado de calles y predios sobre un
territorio accidentado. Porciones de suelo se afiaden sucesivamente a la mancha urbana, que en
el caso de Xalapa ha crecido de manera arbitraria, sin que medien zonas de transicion ni se
sigan, en el mayor de los casos, criterios de disefio urbano. De manera simplificada, se presentan
en tres tipos de usos del suelo: comercial, industrial y habitacional; este Gltimo categorizado
por su infraestructura en vivienda: residencial, media, interés social, popular y precaria
(Moguel, 2011).
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Figura 8. Uso del suelo en el Mpio. De Xalapa, Ver (SEDESMA, 2013).
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6.3 Medio socioecondmico e infraestructura social

6.3.1 Demografia
En Xalapa, el aumento poblacional se ha dado de manera abrupta en los Gltimos 40 afios

(Figura 9) y con ello el aumento de la urbanizacion y demanda de servicios.
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Figura 9. Evaluacién del ndmero de habitantes de 1770 a 2010
(INEGI, 2014).

Segun datos del Conteo de Poblacion y Vivienda 2010 realizado por INEGI, el municipio de
Xalapa cuenta con una poblacion de 457,928 habitantes de los cuales 213,571 son hombres
(46.6 %) y 244,357 (53.4 %) son mujeres; el 98 % de la poblacién esta distribuida en 5
localidades urbanas y el resto en 50 localidades rurales. Es el segundo municipio mas poblado
después de Veracruz; los censos reflejan una tasa de crecimiento de 1.6 % (INEGI, 2014; Plan
Municipal de Desarrollo Xalapa 2014-2017).

A continuacién se muestra la distribucion de la poblacion por intervalos de edad (tabla 3),
con lo que se puede mencionar que, en unos afios, la poblacion de Xalapa sera en mayor

cantidad de la tercera edad.

Tabla 3. Distribucién de la poblacién por intervalos de
edad. Fuente: INEGI, 2010.

Grupo de edad Habitantes
Infantil (0-14 afos) 107942
Joven y adulta (15-64 afos) 301266
Tercera edad (65 afios y mas) 28928
No especifico edad 19792
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6.3.2 Educacion

En lo concerniente a la educacion, de acuerdo a datos del censo de poblacion y vivienda de
INEGI en el afio 2010, el municipio contaba con 14.7% de poblacion con rezago educativo y el
grado promedio de un estudiante era de 10.3 afios de escolaridad, siendo el maximo grado de
estudio la educacion primaria. Mientras que la tasa de alfabetizacion de las personas de 15 a 24
afios es de 99.2% por lo que la gran mayoria de la poblacion del municipio cuenta con una

formacion educativa estable.

Es importante mencionar que Xalapa es un municipio que cuenta con un gran nimero de
instituciones educativas para todos los niveles; alberga la institucion publica mas importante a
nivel estatal, la Universidad Veracruzana (UV), misma que ofrece diversas licenciaturas,
ingenierias, posgrados, maestrias y doctorados, y que es casa de estudio para miles de
estudiantes veracruzanos provocando una gran entrada de estudiantes foraneos y una derrama
econdmica para el comercio, y en especial para el sector servicios (Plan Municipal de
Desarrollo Xalapa 2014-2017) .

6.3.3 Actividades econdémicas

Para hablar de las actividades econémicas en el municipio, es de gran ayuda utilizar
indicadores como el de la Poblacion Econémicamente Activa (PEA), que hace referencia a la
poblacion productiva de entre 12 y 65 afios de edad; excluyendo a estudiantes, amas de casa,
pensionados e incapacitados. La PEA es la que realiza actividades en algun sector econémico
(INEGI, 2005).

En Xalapa, hasta el 2010, la poblacion econdmicamente activa es de 198,773 habitantes de
los cuales, estdn en actividad laboral 192,193 hab., de estos ultimos, el 79.4 % realizan
actividades enfocadas al comercio, turismo y servicios, el 16.9 % en actividades industriales, y
el 2.5 %en actividades primarias relacionadas con el cultivo de café, cafia de azucar, produccion

de ganado porcino, ovino y aviar, principalmente (tabla 4).

Tabla 4. Poblacion econdmicamente activa por sector productivo. Fuente: INEGI, 2010

PEA pS'e ctor S Secgor_ Sector Terciario No especificado
Mpio. ocupada rimario ecundario
Total
Total

Poblacion %  Poblacion %  Poblacion % Poblacion %

Xalapa 198,673 192,193 4804.825 2.5 32480.617 16.9 152601.24 79.4 2306.316 1.2
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6.3.4 Vivienda y servicios
El nimero de viviendas particulares en Xalapa hasta el afio 2010 (INEGI) fue de 129,184
con un promedio de aproximado de 4 habitantes por vivienda. En la tabla 5 podemos observar

las caracteristicas de las viviendas en el municipio:

Tabla 5. Caracteristicas de la vivienda en Xalapa, 2010. Fuente: INEGI, 2010.

Piso Eneraia Agua de la Cuentan con Total de
Xalapa  diferente nerg red Drenaje  excusado 0 viviendas
. eléctrica S A .
de tierra publica sanitario particulares
No. de
I, 118996 121755 118813 121156 121601 129184
viviendas
% 92.1 94.2 92 93.8 94.1 100%

Si bien las caracteristicas de las viviendas en Xalapa, Ver., presentan caracteristicas
homogéneas segun los datos recabados en el censo de poblacion y vivienda 2010, es importante
sefialar que en lo que respecta al sistema de drenaje, no se especifica su tipo, ya que, como se
muestra en la tabla 5 existe una diferencia entre las viviendas con drenaje y las que cuentan con
escusado siendo estas ultimas las de mayor numero, resaltando que pudiera deberse al uso de

drenajes naturales a través de fosas 0 pozos en ciertas zonas del municipio.

En cuanto a las obras de infraestructura pluvial existentes en la ciudad, éstas han quedado
rebasadas por las tormentas puntuales presentadas en los Gltimos afios y que se han
caracterizado por su alta variacion espacial y por su intensidad, lo cual complica que esta

infraestructura opere eficientemente en época de lluvias principalmente (Torres et al., 2009a).

6.4 Problematica ambiental del municipio de Xalapa

De acuerdo con lo sefialado en el Plan municipal de desarrollo Xalapa 2014-2017, los
principales problemas ambientales con los que se enfrenta la poblacion del municipio son, la
calidad del agua, ya que tanto las fuentes de abastecimiento de este liquido como los tanques
de almacenamiento y distribucién rebasan los limites permitidos por la NOM-127-SSA1-1994

con respecto a coliformes fecales, turbiedad, nitratos y PH.

Por otro lado, la calidad del aire en Xalapa se ha visto disminuida debido principalmente a

la gran cantidad de vehiculos automotores que transitan por las zonas urbanas del municipio.

Un tercer problema contemplado es el manejo de los residuos solidos ya que, con el
crecimiento abrupto de la poblacion, se generan cada vez en mayor cantidad, rebasando la
capacidad de recoleccion y disposicion por parte de las autoridades.
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Otro problema cada vez més presente es el relacionado con la precipitacion ya que las fuertes
[luvias generan un creciente escurrimiento de agua producido por la fuerte pendiente que tiene
el municipio, la impermeabilizacion del terreno y el aumento de asentamientos humanos no
planeados propician el incremento del riesgo a posibles inundaciones, asi como debido al
taponeo del sistema de alcantarillado por el arrastre de basura y demés desechos y la falta de

este servicio.

De aqui que el objetivo de este trabajo sea el de generar una propuesta de gestion de drenaje
pluvial alternativo enfocado en infiltrar el agua de lluvia al suelo desde el lugar donde se recibe,
las viviendas, y con ello reducir los escurrimientos superficiales en las calles y avenidas de

Xalapa.

5.4.1 Programas en los que participa Xalapa

Entre las medidas tomadas por las autoridades del municipio para reducir o mitigar algunas
probleméticas ambientales que tienen impacto directo en las actividades humanas, es la
creacion de politicas publicas o participacion en programas federales o internacionales.

Actualmente, Xalapa participa:

e en el ambito internacional, en la Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles
(ICES), auspiciado por el Banco Interamericano de Desarrollo, que consiste en brindar
asistencia técnica a ciudades intermedias de América Latina y el Caribe en la identificacion,
priorizacion y estructuracién para mejorar su sostenibilidad ambiental, urbana y fiscal (BID,
2015);

e en el ambito Federal, en el Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE) que
consiste en elaborar los programas de medidas para prevenir y enfrentar la sequia y la ejecucion
de acciones para mitigar sequias existentes (CONAGUA, 2015).

En ambos programas, participan organismos de gobierno, instituciones, que incluye a
universidades publicas (incluidas la Universidad Veracruzana), centros de investigacion vy,

ademas de especialistas nacionales e internacionales en la materia.

6.5 Caracteristicas de las colonias

Las colonias de estudio se encuentran ubicadas, en la zona centro de la ciudad: la colonia
Progreso Macuiltépetl y la colonia Héroes Ferrocarrileros y en la zona noreste la colonia

Carolino Anaya (Figura 10).
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Figura 10. Ubicacion del area de estudio: Colonias Carolino A., H. Ferrocarrileros y Progreso

Macuiltepetl.

6.5.1 Colonia Progreso Macuiltépetl

Esta colonia cuenta con 11,665 viviendas habitadas en promedio por 3.5 personas; en la

Tabla 6 se presenta alguna informacién de esta colonia.

Tabla 6. Namero de poblacion y viviendas en la colonia
Progreso Macuiltépetl. Fuente: INEGI, 2014a.

Indicador Habitantes
Poblacion total 39,137
Poblacion masculina 17,703
Poblacion femenina 21,434
Total viviendas habitadas 11,665
Habitantes por vivienda 3.4

En cuanto a demas infraestructura, esta colonia cuenta con un parque ecoldgico, centros

educativos de los niveles de kinder, primaria y secundaria; en la Tabla 7 se presenta la

infraestructura observada durante los recorridos de identificacion y conocimiento del area de

estudio.
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Tabla 7. Infraestructura presente por colonias.
Col. Carolino A. Col. Héroes F. Col. Progreso M.

1 secundaria 1 secundaria
2 primarias 2 primaria 1 primaria
1 kinder 2 kinder 2 kinder
Zonas Zonas Zonas
residenciales residenciales residenciales
Area verde 2 &reas recreativas 1 parque ecoldgico
4 iglesias 3 iglesias 5 iglesias

6.5.2 Colonia Héroes Ferrocarrileros

Cuenta con caracteristicas urbanas, con presencia de una unidad habitacional; se observaron
algunas calles sin pavimentar (engravadas) asi como una mayor presencia de calles
pavimentadas con guarniciones y banquetas y servicios publicos bésicos. En lo que concierne
a poblacién y vivienda, en la tabla 8 se muestran los indicadores.

Tabla 8. Nimero de poblacion y viviendas en la colonia
Héroes Ferrocarrileros. Fuente: INEGI, 201a.

Variable

Habitantes
Poblacion total 28,021
Poblacion masculina 13,037
Poblacion femenina 14,984
Total viviendas habitadas 7,645
Habitantes por vivienda 3.6

6.5.3 Colonia Carolino Anaya

Presenta caracteristicas suburbanas, con la presencia de calles pavimentadas, guarniciones y
banquetas y una gran cantidad de calles de terraceria. La zona cuenta con centros educativos de
los niveles de kinder, primaria y secundaria, areas verdes fraccionadas en los linderos con la
estacion ferrocarrilera.

Esta colonia cuenta con una poblacion total de 31,596 habitantes (Tabla 9).

Tabla 9. Numero de poblacion y viviendas en la colonia
Carolino Anaya. Fuente: INEGI, 2014a.

Variable Habitantes
Poblacion total 31,596
Poblacién masculina 15,084
Poblacion femenina 16,512
Total viviendas habitadas 8,064
Habitantes por vivienda 3.9
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VIl. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Para llevar a cabo la realizacion de la propuesta de gestion de incluir el uso de sistemas que
permitan optimizar el aprovechamiento y manejo del agua de lluvia dentro del marco de la
sustentabilidad, se requiere en gran medida de realizar diagnosticos en temas de conocimiento,
interés y participacion social; evaluaciones técnicas que permitan determinar las estrategias a

utilizar, evaluar su funcionamiento y realizar la gestion para implementar las estrategias.

Es importante mencionar que, por la naturaleza de este trabajo, no se realiz6 el estudio de

mercado.

En los anexos 1 y 2 se presentan los diagramas de flujo del proceso de gestion para la
determinacion de la factibilidad de construccion de pozos de infiltracion superficial en
viviendas y para la presentacion de propuestas en el sector publico en relacion a la inclusién de

pozos de infiltracion superficial en viviendas como sistemas de drenaje pluvial.

7.1 Determinacién del andlisis de la factibilidad

Para la determinacion de la factibilidad se realizd un analisis de los aspectos sociales,

técnicos, econdémicos, y ambientales.

7.1.1 Diagnostico social

Con la finalidad de obtener un diagndstico sobre la percepcién y el interés social en temas
relacionados al manejo del agua pluvial se llevo a cabo una encuesta; para ello se elabor6 un
cuestionario a partir del cual esta basada dicha encuesta; éste sirvié como instrumento con el
que se recolectd informacion, sobre la disposicién de implementar estrategias alternativas para
el manejo del agua pluvial, de una muestra de la poblacién (Sampieri et al., 2008). La finalidad
de lo anterior fue identificar una tendencia en los conocimientos, actitudes y practicas de la
poblacién sobre problematicas del agua, asi como el interés de inversién en este tipo de

infraestructura.

La encuesta se basd en siete preguntas inquiriendo aspectos como caracterizacion social
(colonia, edad, sexo, escolaridad), identificacion de problematicas del agua (inundaciones,
desabasto, contaminacion), presencia de servicio de drenaje municipal y habitos de
aprovechamiento del agua pluvial, asi como del conocimiento de sistemas de aprovechamiento
y/o manejo del agua pluvial e interés de invertir para implementarlos en sus viviendas; se

plante6 una pregunta sobre el tamafio aproximado del area de las azoteas de la viviendas con la
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finalidad de tener una estimacion de ésta, ya que es importante en el disefio de los pozos de
infiltracion superficial (Anexo 3).

Este cuestionario se aplico en 3 colonias de Xalapa, ubicadas dentro de la zona geotécnica |
con caracteristicas de suelo firme, conformados por rocas y gravas arenosas duras (Hernandez,

2007). Las colonias fueron: Carolino Anaya, Progreso Macuiltépetl y Héroes Ferrocarrileros.

La poblacion objetivo fue la que contaba entre 25 y 55 afios de edad, por considerarse una

poblacién con capacidad de decision y adquisitiva en cuento a economia del hogar se refiere.

La formula para calcular el tamafio de muestra, ya que se desconoce la poblacion total de

entre 25 y 55 afios, es la siguiente (ec. 1) (Murray y Larry, 2005):

0= Z%x pxqg
d* ec.1
en donde,
Z = nivel de confianza,
p = probabilidad de éxito, o proporcidn esperada
g = probabilidad de fracaso

d = precision (error méximo admisible en términos de proporcion)

Considerando un nivel de confianza del 95%, p= 50%; q = 1-p, Y una precision d= 5%, se
obtuvo el nimero de encuestados que fue de 384 repartidos equitativamente en las 3 colonias y

se realiz6 de manera aleatoria (Murray y Larry, 2005).

Después de obtener los datos, se utiliz6 el software MS Excel 2010 para llevar a cabo el
vaciado y analisis de la informacion, donde primeramente se construyd una base de datos de las

preguntas y respuestas, para obtener porcentajes y graficos de los siguientes rubros:

Caracterizacion social.
Identificacion de problemas en relacion con el agua.

Conocimiento e interés de los sistemas de aprovechamiento del agua de lluvia.

7.1.2 Diagnostico técnico

Especificaciones técnicas

Las obras de infiltracion de agua, en este caso los pozos de infiltracion superficial, deben ser
parte de un régimen sustentable de drenaje pluvial, con las que se pretenden reducir los

encharcamientos e inundaciones.
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En México, los criterios normativos en materia de infiltracion de agua establecidos por la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) son:

e Norma Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2007, Requisitos para la recarga
artificial de acuiferos con agua residual tratada.
e Norma Oficial Mexicana NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a

los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Para efecto de este proyecto, la norma aplicable es la NOM-015-CONAGUA-2007, en la

que se describen las caracteristicas de los proyectos que estaran sujetos a dicha norma:

Es aplicable en todo el territorio nacional a las personas que ejecuten obras o actividades
para la infiltracion mediante disposicion de aguas pluviales y escurrimientos superficiales al
suelo y subsuelo en obras o conjunto de obras que tengan una capacidad mayor a 60 litros por

segundo.

Cabe destacar que las obras con capacidad de infiltracion menor a 60 litros por segundo no
estardn sujetas a dicha norma, sin embargo, se recomienda seguir recomendaciones de

ubicacion, disefio, operacién y mantenimiento.
En cuanto a la ubicacién, se recomiendan las caracteristicas:

e Tipo de suelo andosol y regosol con caracteristicas permeables ya que son sumamente
aptos para proyectos de recarga a través de lagunas o pozos de infiltracion;
e Caracteristicas geotécnicas de suelo estable o firme, con poca variabilidad en su

estructura.

Para el caso de Xalapa, con base a los estudios realizados por Hernandez (2007) y Torres y
colaboradores (2009), estas caracteristicas se encuentran en los alrededores del Cerro de

Macuiltépetl.

e La calidad del agua de lluvia a infiltrar, Contreras y Solano (2011), realizaron la
caracterizacion del agua de lluvia en la ciudad de Xalapa, Ver., definiendo que el agua pluvial
es apta para su uso doméstico ya que cumple satisfactoriamente con lo planteado por la NOM-
127-SSA1-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”, por lo que se
considera dentro de los limites establecidos en la NOM-015-CONAGUA-2007.
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Pese a esto, se debe considerar tomar medidas para que no experimente cambios
considerables en su calidad como mantener el area de captacion pluvial limpia de residuos o

liquidos y la zona por donde transite el escurrimiento superficial.

Los pozos de infiltracion superficial para viviendas suelen ser de tamafios variados; ya que
suelen estar en funcién de la velocidad de infiltracién de agua en el suelo, el flujo o gasto
generado por un evento de lluvia en particular y, de la superficie de captacion que influye en la

cantidad del flujo.

En funcidn de esto, las actividades realizadas para la construccion de prototipos fueron:

Evaluacidn de la infiltracion de agua.

Determinacion de la lluvia de disefio y el gasto maximo.

Obtencion del dimensionamiento de los pozos.

Disefio e instalacion de prototipos.

A continuacidn se describe con mayor detalle como se determiné cada uno de estas variables.

Evaluacion de la infiltracion de agua

Con el propdsito de definir las caracteristicas de las zonas aptas para la construccion de los

pozos de infiltracion superficial se realizaron muestreos de la velocidad de infiltracion de agua
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Como estrategia para diferenciar unidades o areas relativamente homogeéneas en funcion de
las rocas y el suelo se tomaron como base las caracteristicas geotécnicas del suelo (Tricart y
Killian, 1982; Tricart y KiewietdeJonge, 1992; Hernandez, 2007); para la identificacion de
zonas homogéneas a partir de la velocidad de infiltracion del suelo, se realizaron 8 muestreos
por colonia, distribuidos al azar; los puntos de muestreo se presentan en la Figura 10.

La velocidad de infiltracion en el suelo se determiné empleando el método Porchet o pozo
de nivel variable; consiste en un agujero cilindrico, excavado en tierra, de radio 15a20 cmy
profundidad constante de 30 cm, en el cual se mide el descenso del nivel del agua dentro del

pozo a través del tiempo.

Una vez alcanzada la saturacion del terreno adyacente al pozo, la velocidad de infiltracidn
sera casi constante. Bajo estas condiciones, suponiendo la conductividad hidraulica constante
y aplicando la ley de Darcy, la infiltracion total (Q) seré igual a (Imbe et al., 1995; MINVU Y
PUC, 1996):

dE

Q=4 R dz. ec. 2

si se considera que el flujo que ingresa al suelo por el fondo y las paredes escurre con

gradiente hidraulico unitario, la expresion queda reducida a:
Q=A«Kiyr ec. 3

Como el agua se infiltra tanto por las paredes como por el fondo del pozo, el area total de

infiltracion en un instante cualquiera t; es:

A()=2nRH{E)+n R oc. 4

donde A es la superficie sobre la cual se infiltra el agua en el suelo en el tiempo ti, R es el
radio del pozo y H es el nivel del agua en el pozo en el tiempo ti y el caudal se expresa entonces
por:
Q(t) = 2 Ky R[H(t) + 2]
= ec. 5
Por otro lado, si durante el intervalo de tiempo dt el nivel de agua desciende una altura dH,
la cantidad de agua infiltrada en el suelo es igual a:

Q(ty =-nr? I
dt ec. 6
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que integrando entre los limites H1 y Hy, igualando con la ec. 4 y despejando la velocidad de
infiltracion Kir se obtiene:

Ko R 1y [2H +R
2(h-t)  |2H+R)

donde R es el radio del pozo (mm), H1y H> son las alturas (mm) de agua medidos en los

instantes t1 y to (hr) respectivamente.

El periodo de retorno, la intensidad de la lluvia de disefio y el gasto maximo

En lo que respecta al periodo de retorno, este se tom¢é del Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento, en el que se asignan valores en funcion del uso del suelo del area
donde se implementara los pozos (CONAGUA, 2011).

Considerando las caracteristicas de las colonias en las que se realizé este trabajo, se tomo el
periodo de retorno de 1.5 afios, por tratarse de Vialidad local — avenidas y calles cuya

importancia no traspasa la zona servida (Tabla 1).

Pereyra-Diaz y colaboradores (2005), adaptaron la ecuacién general, propuesta por Chen en
1983, al comportamiento de la precipitacion de Xalapa, Ver. (ec. 8), por lo que para determinar
la intensidad de un evento de lluvia (R) en cualquier periodo de retorno esta dada por la
siguiente ecuacion:

BT _ 2257.510g(10'7)71928)y

t ‘ :'0.33

(r+9.9

ec. 8

Don de R:" es la intensidad promedio de la lluvia para cualquier duracion t (minutos) y
periodo de retorno T (afios).

Para obtener la intensidad de la precipitacion se utilizaron los registros de precipitacién
correspondientes al periodo 1930-2011 del observatorio meteoroldgico de la ciudad de Xalapa,
Veracruz del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN). Se seleccionaron las precipitaciones
maximas diarias de este periodo, ya que estas son las que generan fuertes escurrimientos en las

calles, e inundaciones en algunas partes bajas de la ciudad.

Una vez obtenida la intensidad, con el area de captacion promedio, que es el de las azoteas

de las viviendas y el coeficiente de escurrimiento de éstas, por lo general estan construidas de
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concreto (Tabla 10) se calcul6 el gasto maximo de agua que fluira a través de la azotea hacia el
pozo (ec. 9):
Qu=0.2778 C. | A¢ ec.9
Donde Qw es el gasto maximo (m?/s), Ce es el coeficiente de escurrimiento y Ac es el area
de captacion (area de la azotea) en km? (CIDECALLI, 2007).

Tabla 10. Coeficientes de escurrimiento (Ce) de los diferentes
materiales en el &rea de captacion (CIDECALLI, 2007)

Tipo de Captacion Ce
Cubiertas superficiales
Concreto 0.6-0.8
Pavimento 0.5-0.6
Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea
Azulejos, teja 0.8-0.9
Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9
Orgénicos (hojas con barro) <0.2
Captacion en tierra
Suelo con pendientes menores al 10% 0.0-0.3
Superficies naturales rocosas 0.2-0.5

El coeficiente de escurrimiento del concreto y azoteas para un periodo de retorno de 1.5
afios, es de 0.75 (Campos-Aranda, 2010).

Volumen de pozos de infiltracion superficial

Las dimensiones de los pozos fueron calculadas con la ecuacion de continuidad (ec. 10),
donde la velocidad de infiltracion corresponde a la velocidad de paso del agua por el fondo del

pozo y la seccion de las paredes (Martinez et al., 2012).

Qv =KitA ec. 10

Donde Qw es el gasto maximo (m?/s), Kir es la velocidad de infiltracion (m/d) y A es el area
en planta de la obra de infiltracion (m?).

El area en planta de la obra esta dada por:

A= Qm/ Kis ec. 11

49



Este dato permitié calcular las dimensiones minimas de los pozos a disefiar para
implementarlos en las viviendas; representa el area de contacto que tendré el agua (paredes y el
fondo).

Si se considero que el pozo en forma de cubo de arista L (m), el area A esta dada por:
A=5L2 ec. 12
Donde la longitud L se calcul6 como:
L= (A/5) 12 ec. 13
Y el volumen V (m®) minimo del pozo se obtuvo:
v=1L3 ec. 14
Otra ecuacion para calcular el volumen en funcion de la velocidad de infiltracion (Kif)

tomando como referencia las ecuaciones 11-14 es:

V= (720,000 Qm/Kif)¥?  ec.15

Disefio e instalacion de prototipos: participacion del sector privado y el sector social

Como parte de las actividades de gestion, en el sector privado, con la constructora “MEXMI”

se llevaron a cabo:

e Una reunion informativa, en la que se presento el proyecto con la finalidad de contar
con su colaboracion.

e Dos reuniones informativas y de difusion de estrategias para minimizar el impacto de
la urbanizacion en la capacidad de infiltracion del suelo, a nivel vivienda.

e Unareunion con la finalidad de establecer acuerdos para crear el disefio de los pozos de

infiltracion superficial.

En lo que respecta al sector social, para estimular el interés a participar en la instalacion de
prototipos en las colonias, se llevaron a cabo 4 platicas informativas y de divulgacién a los

habitantes de 8 manzanas de cada colonia (donde se realizaron los muestreos de infiltracion):

e Una platica informativa, en la que se present6 el proyecto con la intencion de darlo a
conocer y se informo sobre la importancia del manejo y uso del agua pluvial.

e Dos platicas de divulgacion, en temas de estrategias manejo de agua de lluvia y los
beneficios de utilizar pozos de infiltracion superficial a nivel vivienda como sistemas de drenaje

alternativos.
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e Una plética sobre “pozos de infiltracion”, su disefio, materiales y de presentacion del

presupuesto de inversion considerando costos de materiales y de construccion.

Seguimiento del funcionamiento de los prototipos

Una vez instalados los prototipos en las viviendas se dio seguimiento, durante un afio, al
funcionamiento y mantenimiento de los pozos de infiltracion, a través de la participacion de las
personas de las viviendas. Para ello se les hizo entrega de un formato (Anexo 4) donde anotaron

las observaciones de las condiciones de los pozos de infiltracién durante eventos de lluvia:

e Humedo
e Muy himedo
e Brota agua

e  Escurre agua con tierra

Esta informacidn se comparé con los datos diarios de lluvia emitidos por la CONAGUA y

se relaciono con el funcionamiento de los pozos de infiltracion.

También, se realizaron anotaciones de las condiciones de limpieza de su azotea, tuberia de

desagiie y comentarios generales.

La informacion anotada por las personas se recab0O realizando visitas periddicas a las

viviendas distribuidas de la manera siguiente:

Se realiz6 una visita cada mes durante los primeros 7 meses de instalados los prototipos, con
la finalidad de obtener la informacion anotada por las personas y realizar observaciones y
recomendaciones de las condiciones de limpieza de la azotea, de las rejillas de la tuberia y del

césped y dar seguimiento a estas actividades.

Se abandonaron las visitas de manera fortuita los siguientes 2 meses, con la intencion de que
las personas continuaran realizando las actividades de mantenimiento de los pozos de

infiltracion para preservar su funcionamiento.

Finalmente se retomaron las visitas los 3 meses restantes, con el propdsito de recabar la

informacion y verificar que las personas continan realizando las actividades recomendadas.

Con la informacion obtenida se llevo a cabo la evaluacion de los pozos de infiltracion, la
cual consistio en verificar el funcionamiento de los pozos prototipo durante la época de lluvias,
realizar las adaptaciones y correcciones necesarias durante la sequia y volver a verificar su

funcionamiento durante el restablecimiento de las lluvias.
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7.1.3 Diagnostico economico: determinacion de costos

Para establecer el costo unitario de la construccién de los pozos de infiltracion, se llevo a
cabo una reunion con personal de la constructora “MEXMI” con la finalidad acordar la
realizacion del presupuesto basado en:

e Salario de trabajadores

e Herramientas

e Materiales

7.1.4 Identificacion de impactos ambientales

Para realizar la identificacion de los impactos ambientales que se pueden generar 0 mitigar
a partir de la construccion de los pozos de infiltracion superficial en viviendas como sistema de
drenaje pluvial alternativo, se analizé la informacion recabada de los formatos de seguimiento
de las observaciones realizadas durante las visitas sobre el estado y actividades de manteniendo

de los pozos de infiltracion.

7.1.5 Ficha técnica para el andlisis de la factibilidad

Una vez realizados los diagndsticos de las componentes social, técnica, econémica y
ambiental, se elaboré una ficha técnica para elaborar un andlisis de dichos diagnosticos e
identificar factores considerados prioritarios en cada una de las componentes diagnosticadas
(social, técnica, econdmica y ambiental), para determinar si el proyecto es viable en cada una

de ellas (Anexo).

A cada factor considerado prioritario se le asign6 un valor de 0 a 4, tomando como referencia
la metodologia propuesta por Pacheco y colaboradores (2011), de acuerdo con la tabla 11, y se
realiz6 la suma para obtener el puntaje total de cada componente.

Tabla 11. Valoracion de los Factores. Fuente: Elaboracién propia.
DESCRIPCION Valor

Si el factor no se cumple 0

Si el factor se cumple escasamente 1
Si el factor se cumple medianamente 3
Si el factor se cumple 4

Los puntajes totales obtenidos en cada componente diagnosticada, se relacionaron con los
puntajes optimos para determinar la ponderacién total del proyecto tomando como base la
ponderacion 6ptima con las ecuaciones el porcentaje de viabilidad con las ecuaciones 16 y 17
(Pacheco et al., 2011).
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o Puntaje optimo de cada componente
Ponderacion 6ptima = 100 * - — ec. 16
Puntaje total 6ptimo

» _ Puntaje obtenida de cada componente
Ponderacion obtenida = 100 * - — ec.17
Puntaje total 6ptimo

Para obtener la viabilidad social, técnica, econémica y ambiental se empled la ecuacion 18:

) N Porcentaje obtenido
Porcentaje de viabilidad = 100 * — ec. 18
Porcentaje 6ptimo

Para la interpretacion de la factibilidad de este proyecto se utilizaron los siguientes criterios,

propuestos por Pacheco y colaboradores (2011) (Tabla 12):

Viable: el proyecto cumple con las caracteristicas de factibilidad, se puede ejecutar y obtener
el impacto previsto, es decir cuando sus 4 componentes y la ponderacion total presentan
porcentajes mayores al valor 66 %.

Medianamente viable: se debe tomar ciertas medidas correctivas para que el proyecto pueda
ser ejecutado en un futuro, es decir estd evaluado con una ponderacion total entre el 34% al

66% 0 solo tres de sus componentes cuentan con porcentajes de viabilidad por arriba de 66%.

No viable: el proyecto no cuenta con las caracteristicas necesarias para ser factible, es decir

que esta evaluado con una ponderacion total menor al 34%.

Tabla 12. Factibilidad de los proyectos (Fuente: elaboracion propia

FACTIBILIDAD %
Viable 67 — 100%
Medianamente viable 34 - 66%
No viable 0-33%

7.2 Propuestas al sector publico

Los pozos de infiltracion superficial como estrategias de drenaje de agua pluvial permiten,
por un lado, incrementar la cantidad de agua infiltrada en el suelo favoreciendo la recarga de
cuerpos de agua subterraneos; y por otro, que ayuden a mitigar los impactos producidos por el
incremento de flujos de agua superficiales en zonas urbanas como encharcamientos,

inundaciones o asolvamiento en zonas bajas.

Con base en lo anterior, se realizd la propuesta para que sean incluidos como
recomendaciones de acciones a realizar dentro del Programa Federal de Medidas Preventivas y

de Mitigacion de la Sequia (PMPMS): Zona conurbada Xalapa, del Programa Nacional contra
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la Sequia (PRONACOSE) y de la actualizacion del Reglamento de Desarrollo Urbano de
Xalapa, en el tema de aprovechamiento del agua pluvial en viviendas.

7.4.1 Propuesta al “Programa de Medidas de Prevencion y Mitigacién contra la Sequia: Zona
conurbada Xalapa”
Para presentar la propuesta de inclusion de estrategias de manejo de agua pluvial en el

PMPMS Zona conurbada Xalapa” se realizaron las siguientes actividades:

Se establecid contacto y se acordd una reunidn con el Gerente Operativo de Fomento a los
Consejos de Cuenca de la Region Golfo Centro, A. C., y se obtuvo informacion sobre la

elaboracion de los PMPMS y las propuestas de acciones a realizar.

Una reunion con el Coordinador de Analisis y Elaboracién de los PMPMS con la finalidad
de dar a conocer las propuestas y el interés de ser incluidas en el documento “PMPMS: Zona

conurbada Xalapa”.

Se establecio un acuerdo de colaboracion para la creacion de estrategias encaminadas a

incrementar el manejo y aprovechamiento del agua pluvial.

Se llevaron a cabo reuniones con el grupo de trabajo a cargo de la elaboracion del PMPMS:

Zona conurbada Xalapa para la elaboracién de propuestas y avances del documento.

La presentacion de propuestas de manejo de agua pluvial en la Sesion del Consejo de Cuenca
de los Rios Tuxpan al Jamapa para ser avaladas e incluidas en el documento “Programa de

Medidas de Prevencion y Mitigacién contra la Sequia: Zona conurbada Xalapa™.

7.4.2 Propuesta al Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa (RDUX)
La actualizacion del RDUX, llevada a cabo en el marco de la Iniciativa de Ciudades
Emergentes y Sostenibles, en la que participa Xalapa, en el tema de sustentabilidad se realiza

bajo la coordinacién de la Subdireccién de Medio Ambiente del H. Ayuntamiento de Xalapa.

Por ello, las actividades realizadas, para la presentacion de la “Propuesta de reforma y
adicion al reglamento de desarrollo urbano del municipio de Xalapa, Ver. que propone a
considerar el uso de pozos de infiltracion como sistema de drenaje natural a nivel vivienda”,

estuvieron dirigidas a las autoridades de esta dependencia; entre esas actividades se realizaron:

Establecer contacto con personal de la Subdireccion de Medio Ambiente del H.

Ayuntamiento de Xalapa.
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Dos reuniones con la Jefa de la Unidad de Desarrollo Sustentable de la Subdireccion de
Medio Ambiente del H. Ayuntamiento de Xalapa, donde se dio a conocer el proyecto y sus
intenciones, y se recibio asesoramiento para la elaboracion de la propuesta de reforma y adicién

al Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa, en el tema de drenaje de agua pluvial.

Se revisd el de RDUX y normatividad vigente en relacion al manejo del agua pluvial (federal,

estatal y municipal).

Se presentd, ante la Subdireccion de Medio Ambiente del H. Ayuntamiento de Xalapa, la
propuesta de reforma y adicion al Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa y las estrategias

técnicas para el drenaje de agua pluvial y el interés de que sean incluidas en el RDUX.
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VIill. RESULTADOS

La construccion de pozos de infiltracion en viviendas es una medida factible para su uso
como sistemas de drenaje pluvial alternativo, por lo que las propuestas de gestion enfocadas en
la inclusion de normativa de este tipo de infraestructura son prioritarias en la integracion de la

sustentabilidad en el disefio urbano.

8.1 Estudio de la factibilidad

En cuanto a la factibilidad, ésta se determind analizando aspectos econémico (costos) y
técnico (funcionamiento), sin dejar de lado el aspecto social, ya que el interés de la poblacion
en invertir econémicamente en la instalacion de estos sistemas de drenaje pluvial alternativo en

sus viviendas es primordial.

8.1.1 Percepcion e interés por parte de la sociedad: resultados de la encuesta

De la poblacion encuestada en las tres colonias, el 62 % de ella fueron del sexo femenino. A
continuacion se presenta el anlisis de la informacion obtenida de la entrevista realizada en cada

una de las colonias.

En relacién a las problematicas del agua, el desabasto es un problema que identifican y que
padece la poblacién de las tres colonias (Figura 11). A pesar de ello, un 15.9 % de la poblacién
encuestada menciond no tener problemas de desabasto; el 84.1 % restante, mencioné ser
afectado por este problema. Siendo las personas de las colonias Carolino Anaya y la Progreso

Macuiltépetl las mas afectadas.
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Figura 11. Nivel de afectacion del desabasto de agua por colonia.
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En relacion a las inundaciones, este problema si bien es identificado por toda la poblacién
encuestada, el 60.1 % de las personas dicen haber sido afectados por este fenémeno y el 39.9
% restante, menciond no haber padecido por dicho problema. Las afectaciones por este
fendmeno son muy reducidas en las colonias Héroes Ferrocarrileros y Progreso Macuiltépetl;
mientras que en la colonia Carolino Anaya afecta en gran medida a la poblacion, donde se

presenta de manera frecuente en la época de lluvias (Figura 12).

En lo que respecta a la contaminacién del agua, la poblacion encuestada de las tres colonias,
no percibe ser afectada por este problema, no obstante, la poblacion relaciona las inundaciones
con la contaminacion, esto por los comentarios realizados al respecto durante las entrevistas,
donde la gran cantidad de basura en las calles que en épocas de lluvia son arrastrados y
depositados de manera natural por los escurrimientos de agua, ocasionan taponeos en las
alcantarillas reduciendo la eficiencia de los sistemas de desagtie de agua pluvial, y por lo tanto,

generando inundaciones de calles en ciertas zonas de sus colonias.
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Figura 12. Nivel de afectacion de inundaciones de agua por colonia.

El 94 % de la poblacion entrevistada, menciond contar con sistema de drenaje; el 4 %
restante, de las colonias Progreso M., y Carolino A., comentaron sobre el uso de fosas sépticas
como sistemas de desagtie; algunos encuestados, de los que mencionaron contar con drenaje
puntualizaron que este servicio lo tienen desde hace no mas de 5 o 6 afios en la colonia Carolino
Anaya, y no mas de 10 afos en algunas zonas de la Col. Progreso M., en ambas colonias, con

la ventaja de la presencia de “resumideros” que eran utilizados como sistemas de drenaje.

Referente al manejo del agua pluvial (Figura 13), 59.9 % de las personas encuestadas

comentaron que desechan el agua directamente a las calles; el 29.7 % a través del drenaje; el
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10.4 % de las personas realizan actividades de almacenamiento u otro uso como lavar los patios

cuando se presenta el evento de lluvia.
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Figura 13. Manejo del agua de lluvia en las viviendas por colonia.

En este sentido, se les menciond sobre las ventajas de implementar infraestructura para
aprovechar y manejar el agua pluvial, a las que el 100 % de los encuestados presentaron interés;
y a pesar de estar dispuestos a invertir en la infraestructura, el 73.7 % esta dispuesto a que la
inversion sea menor o igual a $1000 y el 26.3 % restante, a que sea mayor de dicha cantidad.
Por tal motivo se puede pensar que entre menor sea la cantidad es mas atractivo para la
poblacion (Figura 14), por lo que es importante crear y proponer estrategias econdémicas y

atrayentes que puedan ser implementadas para el beneficio de la poblacion.
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Figura 14. Cantidad a invertir en una estrategia de manejo de agua pluvial.

En cuanto al tamafio del area de las azoteas, en las tres colonias, las dimensiones oscilaron
entre 30 y 120 m?, sin embargo se hizo mencion que, a pesar de contar con un area de azotea
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grande, esta esta seccionada en superficies de entre 30-35 m?. Este dato sirvié como un estimado

para determinar las dimensiones de los pozos de infiltracion.

8.1.2 Estudio técnico para la construccién de pozos de infiltracion superficial “prototipo”

Evaluacion de la infiltracion en colonias

La capacidad de infiltracién se determinG a partir de la realizacion de 8 muestreos de
velocidad de infiltracion (Kir) en cada colonia mediante el método de Porchet (Figuras 15-17)
descrito anteriormente (Imbe et al., 1995; MINVU Y PUC, 1996).

Los muestreos se realizaron en el mes de mayo del 2014 en dos etapas: del dia 17 al 19 y del
dia 21 al 23.

Con las mediciones se pudo ver que el comportamiento de la infiltracion fue similar para
cada colonia en todos los muestreos; sin embargo, los valores de la velocidad de infiltracién

variaron considerablemente en las tres colonias.

i S NN |
Figura 16. Medicidn de infiltracién en la colonia Héroes Ferrocarrileros.

s
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Figura 17. Medicidn de infiltracién en la colonia Progreso Macuiltépetl.

En el siguiente gréfico se presenta el comportamiento de la velocidad de infiltracion maxima

para cada una de las colonias (Figura 18).
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Figura 18. Comparacion de la velocidad de infiltracion (Kif) maxima en el
suelo en las colonias de estudio.

En lo que respecta a los valores maximos presentados, estos fueron de 238.6 mm/h en la
colonia Progreso Macuiltépetl, de 147.5 mm/h en la colonia Carolino Anaya y de 76.7 mm/h

en la colonia Héroes Ferrocarrileros.
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En cuanto a los valores minimos, estos fueron de 137.3 mm/h, 63.1 mm/h'y 204.5 mm/h, en
las colonias Carolino Anaya, Héroes Ferrocarrileros y Progreso Macuiltépetl, respectivamente.

Con lo que se puede mencionar, en una primera aproximacion, que las colonias Carolino A.
y Progreso M. cuentan con la propiedad de infiltracion en el suelo para la construccion de

infraestructura con esos fines.

A continuacién se presenta el comportamiento de la velocidad de infiltracibn minima

estimada en cada una de las colonias (Figura 19).
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Figura 19. Comparacion de la velocidad de infiltracion (Kif) minima en el
suelo en las colonias de estudio.

La intensidad de la lluvia de disefio y el gasto maximo

Se determin0 la intensidad de las lluvias para distintos periodos de retorno (Anexo 5) con la

finalidad de identificar la precipitacion maxima para el periodo de retorno de 1.5 afos.
La lluvia maxima diaria calculada para este periodo de retorno es de 74.1 mm.

Para la estimacion del gasto mé&ximo sobre el cual se disefiaron los pozos de infiltracion para

viviendas se tienen los siguientes datos (Tabla 13):

Tabla 13. Valores de referencia para el estimar el gasto maximo.

Variables Valor de referencia
Area de la captacion (azoteas) (A)=  0.000030 km?
Coeficiente de escurrimiento C)= 075
Intensidad de lluvia m= 71.4 mm/hr
Periodo de Retorno (M= 1.5 aflos
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Sustituyendo los datos en la ec. 9 para el calculo del gasto (Qwm) se tiene que:
Qm=0.2778 (0.75) (71.4 mm/hr) (0.00003 km?)
Qwm =0.00044 m?/s

Volumen de pozos por colonia

Con base en la ec. 15, se realizaron los calculos para determinar el volumen de los pozos en
funcion de la velocidad de infiltracion (Kif) y las areas de captacion (Ac) de 30, 40 y 50 m?;
esto se presenta en la Tabla 14:

Tabla 14. Dimensiones minimas requeridas para los pozos de

infiltracion.
Volumen Volumen Volumen
Kit (mm/hr) (m?) (m?) (m?)
(Ac=30m?) | (Ac=40 m?) | (Ac=50 m?)

60 11.085 19.081 26.462
70 8.732 15.142 20.999
80 7.098 12.393 17.187
90 5.911 10.386 14.404
100 5.016 8.868 12.298
110 4.322 7.687 10.660
120 3.772 6.746 9.356
130 3.328 5.983 8.297
140 2.962 5.353 7.424
145 2.803 5.079 7.044
150 2.658 4.827 6.694
160 2.401 4.382 6.077
170 2.182 4.001 5.548
180 1.993 3.672 5.093
190 1.830 3.386 4.696
200 1.687 3.135 4.348
210 1.561 2.914 4.041
220 1.450 2.718 3.769
230 1.351 2.542 3.526
240 1.263 2.385 3.308
250 1.183 2.243 3.111

En lo que concierne al analisis realizado sobre la velocidad de infiltracion de agua en las 3
colonias de Xalapa, Ver., se ha encontrado que cada una de las colonias cuenta con

caracteristicas particulares, por lo que las obras deberan adaptarse a dichas condiciones.

En la Tabla 15 se muestran los valores medios de la velocidad de infiltracion obtenidos para

cada una de las colonias.
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Tabla 15. Valores de velocidad de infiltracion.

Colonia Kit (X10 - m/s) Kit (mm/h)
Carolino Anaya 4.036 145.3
Héroes Ferrocarrileros 1.905 68.8
Progreso Macuiltépetl 6.405 230.6

En la Tabla 16 se presenta los valores del volumen V (ec. 11 y 14) para cada una de las

colonias.

Tabla 16. Dimensiones minimas requeridas para
los pozos de infiltracion.

Volumen

Colonia (m3)
Carolino Anaya 2.744
Héroes Ferrocarrileros 9.261
Progreso Macuiltépetl 1.331

Disefio y establecimiento de “prototipos”

A través de las pléaticas realizadas con el personal de la constructora MEXMI como parte del
proyecto de gestidn, para la construccion de pozos de infiltracion prototipo, se establecio un
acuerdo de colaboracion en el que la constructora se compromete a apoyar con la creacion del
disefio de los pozos de infiltracion, dar recomendaciones de materiales y disefios con la
finalidad de maximizar su funcionamiento, asi como dar asesoramiento durante la evaluacion

del funcionamiento de los prototipos (Anexo 6).

Los pozos estaran disefiados con base al manual de los sistemas urbanos de drenaje
sostenible y del manual de agua pluvial, mejores practicas de manejo y control (Urbonas y
Stahre, 1993; Woods-Ballard et al., 2007), considerando las caracteristicas de las colonias, los

materiales disponibles en la zona y los costos de obtencion.

Con ello se logré concretar el disefio de los pozos cuya estructura consistié en un pozo
relleno de material poroso y en la superficie sera cubierta por arenilla o pasto, dependiendo la
ubicacion y la eleccion de los propietarios de las viviendas con la intencién que no se afecte de

manera negativa el disefio visual de las viviendas.

Estos pozos pueden variar en tamafio, pero no en forma. Se concerté que deben medir como
minimo 0.80 m de profundidad y alejados de las paredes una distancia minima de 20 cm, para
que la estructura de cimentacion de las viviendas, que es de entre 0.60 y 0.80 m generalmente,
no se vean afectadas por la humedad (mencionado por los ingenieros de la constructora); el

ancho y largo dependera de la colonia donde se instalara (en funcion de la velocidad de
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infiltracion), asi como de las caracteristicas de las viviendas (area de la azotea). A partir de esta
informacion se realizo el disefio para las colonias; a continuacion se presenta el disefio del pozo

para la colonia Carolino Anaya.

El disefio (Figura 20) se trata de un pozo relleno con material poroso cuya infraestructura
incluye:

e Bajante de tubo de PVC de 47,

e Rejilla para bajante,

e Salida alterna de agua para desechar el exceso, de 27,

e Rejilla para salida alterna,
y el relleno del pozo estara compuesto por capas, del fondo a la superficie, de:

e Arena, 2cm,

e Rocas medianas, 50 cm.

e Grava, 25a30cm.

e Arenilla.

e Recubrimiento con polietileno

e Capadelgada de tierra.

o  Césped.

Desarga de agua pluvial
tubo de 4" de: diametro

Capa de arnilla

Cesped
espesor 10 cm aprox.

Capa de grava 3/4"
gspesor 20 cm aproz.

Capa de grava fitro
espesor ol cm aprox.

Capa de arena aprox.
“espesor 5 cm

Figura 20. Disefio del pozo de infiltracion relleno de material poroso
para la Col. Carolino Anaya.

La implementaron de los pozos prototipo se realizo del 25 julio al 15 de agosto; para lo cual
se realizaron platicas informativas con las personas que permitieron realizar las pruebas de

velocidad de infiltracion en patios.
Las pléaticas incluyeron temas como:
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e Importancia del manejo y uso del agua pluvial
e Divulgacion de estrategias para su manejo y uso

e Pozos de infiltracion, su disefio, funcionamiento materiales y costos de construccion.

Debido a que el tamafio del pozo en la colonia H. Ferrocarrileros es de una dimension
considerable, no se ha encontrado ninguna persona interesada en invertir en estos sistemas de

drenaje de agua pluvial.

Con base a esto se incluyé en las platicas el tema de los materiales que podrian ser
reutilizados para la construccion de los pozos (piedras, grava, arena, padeceria de blocks,
tabique, sobrantes de alguna construccién) con la finalidad de reducir considerablemente los
costos por materiales y, si el tamafio de la excavacion no es de gran dimension, se les hizo

mencion que podrian realizarlo ellos mismos.

En las otras dos colonias se han instalado 8 prototipos: 4 en la colonia Carolino Anaya y 4

en la colonia Progreso Macuiltépletl.

En la Col. Carolino Anaya el pozo de infiltracidn se construyé en el frente de la vivienda,
con la finalidad de que su disefio final diera una imagen de “jardin”; se realiz0 la excavacion
del pozo con dimensiones de 1 m x 3.50 m de largo y ancho, y 0.80 m de profundidad (Figura
21).

Figura 21. Excavacion de pozo, Col. Carolino Anaya.

Una vez terminada la excavacion, del material extraido, se escogieron las rocas que podrian
ser reutilizadas para rellenar el pozo, como parte de las actividades recomendadas por la
constructora, para reducir su costo (Figura 22).
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Figura 22. Pozo y material extraido, Col. Carolino Anaya.

El relleno del pozo se realizo conforme al disefio (Figura 20) usando material extraido de la
excavacion y material sobrante que se tenia en la vivienda, se colocé el tubo de descarga de
agua y se protegio la pared del pozo y la superficie porosa con polietileno para evitar que la
humedad llegue directamente a los cimientos de la construccion e impedir la entrada de agua a

través del pozo, y se cubrié completamente con una capa de tierra (Figura 23).
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zado, Col. Carolino Anaya.

Ya cubierto completamente el pozo con una capa de tierra, se determind el area total del
frente de la vivienda para calcular la cantidad de pasto necesario para colocar el “jardin”. Como
parte de la colaboracion del sector privado en la gestion del proyecto, el pasto fue conseguido

y proporcionado por la constructora MEXMI (Figura 24).
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Figura 24. Superficie del pozo deinfiltraci(’) y pasto para el jardin, Col.
Carolino Anaya.

Posteriormente, fueron colocados 8 m? de pasto en el frente de la vivienda como cubierta
final del pozo de infiltracion. Y se coloc6 un pequefio cerco para evitar que los perros
maltrataran el pasto (Figura 24 y 25). Terminado el pozo de infiltracion y realizada la entrega
a las personas de la vivienda (Figura 26), se hicieron 2 recomendaciones: barrer la azotea para
evitar que el bajante de agua se tape, y en eventos de lluvia observar si el agua brota a la
superficie del pasto, esta Ultima recomendacion para monitorear y llevar un registro del
funcionamiento del pozo de infiltracion, ya que si el agua emerge de manera excesiva a través
del pasto, el funcionamiento del pozo no es adecuado ya que no estaria absorbiendo la cantidad

de agua para la que fue disefiado.

Y N

Figura 25. Colocacion del pasto para jardinera, Col. Carolino Anaya.
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Funcionamiento de prototipos

En una primera etapa del seguimiento, se realizaron visitas a las viviendas, una cada mes
durante el periodo agosto 2014-marzo 2015, con la finalidad de conocer su funcionamiento en

cada una de las viviendas a partir de las observaciones de las personas.

En general, de acuerdo al formato de registro de observaciones realizado por las personas
participantes se obtuvo informacion (Anexo 4), se pudo notar que, durante este periodo, de los
8 prototipos instalados (cuatro en cada colonia), uno ubicado en la colonia Progreso M.
emplazado en una jardinera present6 excesivo afloramiento de agua a tal grado de quedar
inundado hasta el nivel de las paredes debido a que, por el tamafio de la jardinera, no se pudo

hacer el pozo con las dimensiones correspondientes al area de captacion (la azotea).

En cuanto a los 7 prototipos restantes, su funcionamiento fue adecuado para lluvias menores

a 74 mm, esto tomado de la informacion anotada por las personas.

Por otro lado, se observaron anotaciones, al igual que se recibieron comentarios de las
personas, de que hubo ocasiones en las que el agua escurria o afloraba en exceso de los pozos
instalados ya que durante esos dias las lluvias fueron muy intensas en toda la ciudad.

Ya que los pozos de infiltracion instalados estan disefiados para contener e infiltrar cierta
cantidad de agua de los eventos de lluvia, se hizo hincapié en la importancia de colocar la salida
alterna de agua o desagie para desechar el exceso y con ello evitar la erosion del suelo, la
sobresaturacion del suelo y que el césped se pudriera por la gran cantidad de agua. De lo

contrario, se tendria que disefiar pozos con mayor dimension para lluvias mas intensas.

En la segunda etapa, periodo abril-mayo 2015, sin aviso alguno a las personas de las

viviendas, no se realizaron las visitas programadas.
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Por ultimo, se retomaron las visitas mensuales en el periodo junio-agosto 2015 con lo que

se recabd la informacidn restante para el andlisis del funcionamiento.

Se logré apreciar que las personas continuaron realizando las anotaciones de las
caracteristicas de los pozos de infiltracion durante eventos de lluvias, sin embargo
disminuyeron las actividades referentes a la limpieza de la azotea y anotacién de comentarios

generales.

Con base a la informacién recabada en la tercera etapa se pudo notar que los pozos de
infiltracion continuaron funcionando de manera adecuada para intensidades de lluvia para la

cual fueron disefiados (< 74 mm).

8.1.3 Presupuesto de construccién

Para determinar el costo de construccién incluyendo materiales y mano de obra, el personal
de la constructora empled el software OPUS, que es utilizado para la elaboracion de
presupuestos de obra, en el area de la construccidn, basandose en el costo de los materiales, la

cantidad del material requerido y el costo de mano de obra en la zona.

El presupuesto de construccion incluyendo materiales y mano de obra es de $1, 153.38 antes
de IVA (Anexo 7).

8.1.4 Impactos ambientales

Por el buen funcionamiento de los pozos de infiltracion se podria elucidar sobre posibles
impactos ambientales positivos como la reduccion de los escurrimientos superficiales en zonas
urbanas de Xalapa, disminucién de inundaciones y encharcamientos, ya que Su USO
generalizado reduciria alrededor del 25 % del agua que escurre por las calles de Xalapa (5.7

millones de m® al afio aproximadamente).

La recuperacion de areas verdes urbanas, ya que de las 8 viviendas donde se instalaron los
prototipos, sélo dos contaban con jardines. Por lo que de implementarse, de manera

generalizada, se incrementarian la vegetacion en la ciudad.

En cuanto a impactos negativos se identifico la posible contaminacion del suelo y del agua
subterranea si el agua vertida en el pozo de absorcion contiene residuos sélidos o impurezas,

debido a la falta de limpieza de la azotea y la presencia de basura sobre el césped del pozo.

Ya que las personas de las viviendas mencionaron observar un incremento de excretas de
perros en el césped (superficie del pozo de infiltracion) durante los meses de agosto a noviembre
del 2014.
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En las primeras visitas también se pudo notar que la superficie de dos pozos de infiltracion

era utilizada para el almacenamiento de basura entre la que resaltaba la presencia de:

e Ramas de plantas y pasto cortado.

e Bolsas y botellas plasticas.

e Desechos sanitarios.

e Residuos de comida (cascaras de frutas, verduras, grasas, y varios mas).

e Latas de alimentos procesados.

Se platico con las personas al respecto y se les hizo mencién de que la finalidad de dichos

sistemas es, no sélo ser de drenaje, sino de crear y preservar las areas verdes en las viviendas.

También se expuso la importancia de mantener limpia tanto su azotea y las rejillas de la
tuberia de salida de agua, ya que eso pudiera ocasionar que el agua se al mezclarse con una gran
cantidad de materia organica, aceites y grasas domésticas, heces fecales, y al ingresar al pozo
pudiera contaminar el agua subsuperficial y el suelo. Una accién fue colocar una cerca mas
grande para proteger el area de estos animales, con la cual se pudo reducir considerablemente

su presencia.

En el segundo periodo de visitas, se corroboro la aceptacion de las actividades recomendadas
para el manteniendo de los pozos de infiltracion. Sin embargo, dejaron de realizar anotaciones

para el seguimiento de estas actividades.

8.1.5 Analisis de la factibilidad para la construccién de pozos de infiltracion superficial

Para determinar la factibilidad para la construccion de los pozos de infiltracion de agua
pluvial se elaboré una ficha técnica donde se analizaron los puntos de cada uno de los
diagnosticos realizados y se identificaron los factores sociales, econémicos considerados
prioritarios para la implementacion de pozos de infiltracion como sistemas de drenaje pluvial
(Anexo 8).

Con base a lo descrito anteriormente se pudieron identificar los siguientes factores,
considerados prioritarios, para la viabilidad de implementacion de este proyecto, en cada

componente analizada (Tabla 17).

Se eligieron 6 factores sociales y técnicos, asi como 3 relacionados al costo de inversion y
de factores ambientales, con la finalidad de darle mayor peso a la parte técnica y social, por

considerarse componentes de mayor importancia para la realizacion de este proyecto.
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Tabla 17. Factores sociales, técnicos, econdmicos y ambientales para la construccion de pozos
de infiltracion superficial.

Factores Sociales Factores técnicos Factores econémicos Factores ambientales
Personas afectadas por
encharcamientos o Tipo de suelo andosol . Reduccién de
. . Monto dispuesto a -
inundaciones nvertir encharcamientos o
Practicas de manejo de  Caracteristica geotécnica inundaciones
agua pluvial estable
Nivel de conocimiento
de |r_1fraestructura d_e Capacidad de infiltracion Costo de construcin Incremento de areas
manejo de agua pluvial verdes urbanas
Participacion social Adaptabilidad
Interés en el manej . -
eres € el a fjo de Funcionabilidad B .
agua pluvia Reduccion de costos por  Grado de reduccion de la
Interés de inversion en N reutilizacion de contaminacion de suelo
. Reutilizacion de terial bterra
infraestructura para materiales Yy agua subterranea

. A materiales
drenaje pluvial

A cada uno de los factores se le asigné un valor de 0 a 4, de acuerdo con la tabla 11. A
continuacidn se presentan los puntajes obtenidos para cada componte diagnosticado (Tablas 18-
21):

Tabla 18. Factores de la componente social y su valor.

Componente Factores Puntos

Personas afectadas por
encharcamientos o inundaciones 3
Précticas de manejo de agua pluvial 0
Nivel de conocimiento de

Social mfra_estructura de manejo de agua 1
pluvial
Participacion social 4
Interés en el manejo de agua pluvial 4
Interés de inversion en infraestructura
para drenaje pluvial 4

Total 16
Tabla 19. Factores de la componente Técnica y su valor.
Componente Factores Puntos
Tipo de suelo 4
Caracteristicas geotécnicas 4
Técnica Capacidad de infiltracion 3

Adaptabilidad 3
Funcionabilidad 3
Reutilizacion de materiales 3

Total 20
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Tabla 20. Factores de la componente econdmica y su valor.

Componente Factores Puntos
Monto dispuesto a invertir 1

.. Costo de construccion 4
Econdmica — —
Reduccion de costos por reutilizacion 4
de materiales
Total 9
Tabla 21. Factores de la componente ambiental y su valor.
Componente Factores Puntos
Reduccion de encharcamientos o 4
inundaciones
Ambientales |Incremento de areas verdes urbanas 4
Grado de reduccion de la contaminacion
de suelo y agua subterranea 3
Total 11

La ponderacion éptima se determind con la ecuacion 16; la ponderacién obtenida para el
proyecto se estableci6 con la ecuacion 17 y el porcentaje de viabilidad para cada componente

se obtuvo con la ecuacion 18.
A continuacion se presentan, en la tabla 22, dichos valores de ponderacion y viabilidad.

Tabla 22. Puntaje y ponderacidn Optima, puntaje y ponderacion obtenida y porcentaje
de viabilidad para las componentes social, técnica, econdmica y ambiental.

Puntaje Por]del_raci()n Puntaje Ponderqcién % de
Componente | . Optima . Obtenida L

optimo (%) obtenido (%) Viabilidad
Social 24 33.33 16 22.22 66.67
Técnica 24 33.33 20 27.78 83.33
Econémica 12 16.67 9 12.50 75.00
Ambiental 12 16.67 11 15.28 91.67
Total 72 100 56 77.78

Los porcentajes de viabilidad obtenidos para cada diagnéstico realizado muestran que el
proyecto cuenta con viabilidad social, técnica, econdmica y ambiental, al presentar valores por

arriba del 66 %, tomando como referencia los valores de la tabla 12.

En lo que concierne a la ponderacion total obtenida para el proyecto, esta tuvo un valor de
77.78 %, por lo que se puede considerar que el proyecto es viable en todo su conjunto, para
areas con las caracteristicas técnicas similares a las colonias Carolino Anaya y Progreso

Macuiltepetl.
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Por otro lado, se determiné la factibilidad en zonas donde el suelo presenta caracteristicas
medianamente estables, tomando como referencia los mismos valores obtenidos en las
componentes social, econdmica y ambiental, y asignando valores mas bajos a la componente

técnica (Anexo 9).

Con ello se observo que la factibilidad en esa zona es de medianamente viable, ya que la
parte técnica presenta un porcentaje de viabilidad por debajo del 66% (58.33%).

En cuanto a la factibilidad de este proyecto en zonas donde el suelo presenta caracteristicas

blandas y muy blandas se considera como no viable.

Por otra parte, es importante mencionar que actualmente las autoridades municipales y
federales cuentan con el interés de fomentar, elaborar y ejecutar acciones para el uso y manejo

racional y sustentable del agua.

8.2 Propuesta al Programa de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia
(PMPMS): Zona conurbada Xalapa.

En la reunién con el Gerente Operativo de Fomento a los Consejos de Cuenca de la Regién
Golfo Centro, A. C., se platicé del proyecto en el que se esta trabajando y se expreso el interés
por participar en la definicion de acciones o estrategias que permitieran, por un lado mitigar los
eventos de sequia, y por otro, reducir las afectaciones por el incremento de flujos superficiales,
encharcamientos e inundaciones en zonas urbanas, y que estas fueran incluidas en el Programa

de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (PMPMS): Zona conurbada Xalapa.

Entre los comentarios sobre las problematicas planeadas, en relacién al incremento de los
flujos de agua superficiales debido a las lluvias y a la impermeabilizacion del suelo
(construccion de casas, pavimento), el Gerente Operativo comentd que esa problematica, muy
marcada en zonas urbanas, se esta presentando ya en las zonas rurales con el incremento de la

construccion de viviendas, la disminucion de la cobertura arborea y la ampliacion de caminos.

Remarco de la importancia de darle un manejo al agua de lluvia y recomendd contactar al

coordinador del analisis y elaboracion de los PMPMS a nivel de consejos de cuenca:

e Rios Tuxpan al Jamapa
e Rio Papaloapan

e Rio Coatzacoalcos
Y a nivel urbano:
e Zona conurbada Veracruz
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e Zona conurbada Xalapa

En la platica con el coordinador en la elaboracion del PMPMS: Zona conurbada Xalapa, se
dio a conocer las propuestas de manejo del agua pluvial y el interés de ser incluidas en el
documento “PMPMS: Zona conurbada Xalapa como acciones o estrategias de mitigacion.

Por otro lado, se acordd la colaboracion en la elaboracion del “PMPMS: Zona conurbada
Xalapa” durante el periodo noviembre-diciembre 2014 y la presentacion de sus avances en la

sesion del Consejo de Cuenca de los Rios Tuxpan al Jamapa (Anexo 10).

Para ello, se particip6 en 4 reuniones con el grupo de trabajo a cargo de la elaboracién del
PMPMS: Zona conurbada Xalapa, la primera para conocer los objetivos de los programas y sus

generalidades.

En las tres restantes se trabajo en el contexto de la zona conurbada, la identificacion de
problemas referentes al agua y las estrategias para reducir las probleméticas a mediano y largo

plazo.

Los avances del programa fueron presentados, en el mes de noviembre, en la sesion del
Consejo de Cuenca Rios Tuxpan al Jamapa para ser avalados e incluidos en el documento
“Programa de Medidas de Prevencion y Mitigacion contra la Sequia: Zona conurbada Xalapa”

(Anexoll).

8.3 Propuesta al Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa (RDUX)

En un primer acercamiento con autoridades de la Subdireccion de Medio Ambiente del H.
Ayuntamiento de Xalapa, particularmente con la jefa de la Unidad de Desarrollo Sustentable,
se platico sobre el proyecto “Propuesta de gestion de drenaje pluvial hacia la sustentabilidad en
colonias de Xalapa, Ver.”, realizado en el marco de las actividades de la Maestria en Gestion
Ambiental para la Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana y sobre el interés de presentar
ante su dependencia una propuesta al Reglamento de Desarrollo Urbano del Municipio de
Xalapa, Ver., con la que se pretende se incluya el manejo del agua pluvial a partir de la
construccion de pozos de infiltracion de agua de lluvia, como dispositivos de drenaje natural,
en los disefios de las viviendas, ya que en el articulo 144, fraccion Il de dicho reglamento se
contempla el drenar el agua pluvial directamente a la calle sin darle ningin manejo o

aprovechamiento.

Mostrando interés en la propuesta, la jefa de la Unidad de Desarrollo Sustentable (UDS)

convino en apoyar con asesoria en la elaboracién de la propuesta, apuntando que actualmente
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en el RDUX no se contempla un sistema de drenaje pluvial alternativo para las viviendas, si se
estipula la captura y reutilizacion del agua pluvial (Articulos 248 y 249).

En una reunidn posterior con la jefa de la UDS se recibid asesoria para la elaboracion del
documento de la propuesta. La asesoria estuvo enfocada en temas de estructura, contenido,

sustento legal y sustento técnico para darle respaldo a la propuesta.
El documento se elaboro incluyendo los siguientes apartados:

Exposicion de motivos, en la que se indique la problematica presente y las ventajas de utilizar

los dispositivos de infiltracion.

Marco legal o normativo, que sustente desde el nivel federal hasta el local, la propuesta
presentada.

Propuesta de reforma y adicién puntual a los articulos y fracciones, presentando de manera

comparativa el contenido actual y la reforma o adicion.

Anexo con especificaciones técnicas y de disefio, en el que se describan las caracteristicas

requeridas para realizar su construccién e implementacion.

Construida la propuesta de reforma y adicién al Reglamento de Desarrollo Urbano de
Xalapa, se envio a la jefa de la UDS para su revision y realizacion comentarios; a partir de éstos

se reelaboré el documento final.

La propuesta de reforma y adicion pretende incidir por un lado en la inclusion de la fraccion
I, en el articulo 93 de dicho reglamento, de la preservacion de areas verdes y que estos incluyan
dispositivos para infiltrar el agua pluvial; y por el otro en la reforma de la faccion 1l del articulo
144, de voladizos y salientes, para que se estipule que deben drenarse de manera directa a los
sistemas de drenaje o a dispositivos de infiltracion de agua pluvial, segln sea el caso (Tabla
23).

La propuesta fue presentada para su recepcion ante la Subdireccion de Medio Ambiente del
H. Ayto. de Xalapa, con la intencion de que sea tomada en cuenta en actualizaciones posteriores

del Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa (Anexol12).
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Tabla 23. Articulos del Reglamento de Desarrollo Urbano de Xalapa actual y propuesta de

reforma y adicion.

Reglamento Vigente

Propuesta

Reglamento de Desarrollo Urbano del Municipio de
Xalapa.
(Ultima actualizacién: 24 de junio del 2015)

Articulo 93. En el interior de los edificios y predios se
procurara, hasta donde sea posible, restituir los espacios libres
destinados a patios, jardines o huertos.

Articulo 93...

l.- En lo que concieme a jardines, estos deberan
contar con dispositivos de infiltracion de agua pluvial en
el suelo.

Articulo 144. Voladizos y Salientes.-

Articulo 144...

Il.- Los techos, balcones, voladizos y en general
cualquier saliente, deberan drenarse de manera que eviten
absolutamente la caida y escurrimiento de agua sobre la acera.

Il.- Los techos, balcones, voladizos y en general
cualquier saliente, deberan drenarse de manera directa al
sistema de drenaje o alcantarillado pluvial o a dispositivos
de infiltracion de agua pluvial en el suelo, segun sea el
caso.
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IX. DISCUSION

9.1 Factibilidad

Concerniente a la factibilidad para la construccién de las estrategias técnicas que favorezcan
la infiltracion, es importante realizar un analisis tomando en cuenta la percepcion e interés
social para adoptarlas, el tipo de infraestructura a construir, su funcionamiento, costos

econodmicos, y los impactos ambientales.

Estos puntos son determinantes para su ejecucion; sin dejar de lado la importancia de contar

con normatividad de disefio urbano en el que se considere su adopcion.

En este trabajo se propusieron los pozos de infiltracion superficial como la infraestructura a
construir para el desagle del agua pluvial. Con relacién a esto, Joksimovic y Alam (2014),
mencionan que las zanjas y pozos de infiltracion son las soluciones mas rentables para la

reduccion del escurrimiento.

9.1.1 Diagnostico social

De los resultados obtenidos, en cuanto al diagndstico social los habitantes de Xalapa
identifican diversas problematicas en torno al agua, entre las que resaltan las inundaciones, los
encharcamientos, la falta de servicio de drenaje y alcantarillado o su mal funcionamiento y el
desabasto de agua, tanto a escala municipal como a escala de colonias. Estas problemaéticas
fueron igualmente identificadas a partir del “Estudio Cuantitativo de la Iniciativa de Monitoreo
Ciudadano de Agua y Saneamiento de Xalapa (IMCAS)”, en el afio 2010 (UV, 2010).

El manejo y aprovechamiento del agua de lluvia, como se pudo identificar, son acciones que
se llevaban a cabo y, con el paso del tiempo, se han ido quedando en el olvido.

En la actualidad, dichas actividades se han estado fomentando debido a la importancia de
contar con una fuente de agua alternativa a la convencional (agua entubada y potable). En
relacion a este tema, los resultados, en cuanto al aprovechamiento del agua de Illuvia mediante
el almacenamiento para su uso, son contrastantes, en el 2010 un 62.2 % de la poblacion
encuestada dijo realizar esta actividad (UV) mientras que en el 2014 s6lo un 26 % de la
poblacién encuestada la realizan.

A pesar de esto, es importante remarcar que la permanencia del uso de sistemas de drenaje
natural en viviendas. En el 2010 (UV), y en el 2014, el 5 % y 4 % de los encuestados,
respectivamente, mencionaron que los sistemas de drenaje en sus viviendas estan construidos

con base en resumideros naturales (fosas sépticas).
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Por otra parte, el interés de adoptar algin sistema o infraestructura para aprovechar o manejar
el agua de lluvia es alto, sin embargo, en acuerdo con Papafotiou y Katsifarakis (2015), el poco
o nulo conocimiento de estos sistemas y la poca difusion de sus ventajas de estos, ha influido
en el desarrollo de construcciones tradicionales donde los servicios de drenaje y agua potable o
entubada son provistos por dependencias municipales. De lo que Alucia (2014), hace mencion
de la importancia de la comunicacion y difusion de la infraestructura sustentable como sistemas

de mejoramiento ambiental.

Agregado a lo anterior, el aspecto econdmico es un factor importante en la disposicion de
las personas en adoptar infraestructura para el manejo o el aprovechamiento del agua pluvial,
ya que es mas visto como un gasto innecesario debido a que ya cuentan con los servicios basicos

que brinda el Estado.

9.1.2 Diagnostico técnico

Entre los sistemas de manejo del agua pluvial para su drenaje se encuentran los pozos de
infiltracion superficial, que si bien son de facil construccién y se adaptan al disefio de las
viviendas, para su implementacién se requieren de ciertas caracteristicas fisicas como lo son:
el tipo de suelo, preferentemente andosol o regosol, ya que por sus caracteristicas permeables
son aptos para proyectos de infiltracion de agua; caracteristicas geotécnicas estables o firmes,
para evitar reblandecimientos del suelo y con ello afectaciones a la infraestructura urbana ya
construida; otro caracteristica importante es la velocidad de infiltracion, ya que de ella depende
la rapidez con la que el pozo drenard, hacia niveles mas bajos del suelo, en agua vertida en él.
De acuerdo con Davis y colaboradores (2009), es importante, en la adopcidon de estas estrategias
de manejo del agua pluvial, la caracterizacion del lugar para lograr un disefio basado en las
caracteristicas locales; Martinez y colaboradores (2012), remarcan la importancia del andlisis
que debe realizarse en cada punto donde se pretenda construir obras de infiltracion.

Las tres colonias seleccionadas para este trabajo, la Progreso Macuiltepetl, Carolino y Anaya
y Héroes Ferrocarrileros, cumplian con dos de las 3 caracteristicas necesarias para la
implementacién de pozos de infiltracion superficial mencionadas anteriormente (tipo de suelo
y caracteristicas geotécnicas), sin embargo, el valor bajo de la velocidad de infiltracion fue el
factor limitante para que en la colonia Héroes Ferrocarrileros no se pudiera efectuar la
instalacién de prototipos, ya que con las caracteristicas de disefio, el volumen de los pozos de
infiltracion superficial en esa colonia es considerablemente alto. Katsifarakis y colaboradores
(2015), mencionan que el suelo que generalmente exhibe altas tasas de infiltracion es adecuado

para la construccion de sistemas de infiltracion de agua pluvial;
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Por ello, en esta colonia no se logré concretar la participacion de las personas para la
construccion de un prototipo para su evaluacién. La construccion de pozos de infiltracion en
zonas donde el suelo tiene una capacidad de infiltracion baja se puede llevar a cabo siempre y
cuando se ubiquen alejados de construcciones a una distancia de por lo menos la profundidad
del pozo. Con esto se evitara que la infraestructura se vean afectada por el exceso de humedad
(SIAPA, 2014). De esto, la implementacion de este proyecto en la zona con en el tipo de suelo
2, presente en Xalapa, al ser medianamente viable, requiere también tomar en cuenta en el

disefio, el tamafia del pozo y el area de captacion para su funcionamiento.

El funcionamiento de los prototipos en las colonias Progreso Macuiltepetl, Carolino y Anaya
su funcionamiento durante el periodo de evaluacion fue bueno. Papafotiou y Katsifarakis
(2015), mencionan que el buen funcionamiento de la infraestructura de drenaje pluvial
sostenible depende de la velocidad de infiltracion de agua en el suelo donde se pretenden
implementar. Y de acuerdo con Autixier y colaboradores (2014), la infraestructura disefiada
solo puede contener la cantidad de agua para la que fue disefiada y que la disminucion de los
flujos superficiales dependera del porcentaje de area impermeable que es drenada hacia los

dispositivos de infiltracion.

Con base en esto, los pozos de infiltracion instalados funcionaron de manera correcta sélo

durante eventos de lluvia iguales o por debajo 70 mm/h.

De acuerdo con la clasificacion de suelos realizada por Huesca (2009), estos pozos se
podrian implementar sin ningun inconveniente, aproximadamente, en el 18 % del area urbana
de Xalapa (en suelo estable); mientras que se podrian implementar en un 25 % mas del area
(suelo medianamente firme), considerando las caracteristicas particulares de cada lugar donde
se deseen construir (velocidad de infiltracion, dimensiones del pozo y la infraestructura

presente).

9.1.3 Costo de construccion

El costo de estos pozos de infiltracidn para viviendas disefiados para estas colonias fue bajo,
lo que puede ser un punto importante para la adopcidn de este tipo de sistemas de infiltracion
para el drenaje de agua pluvial, ya que si bien las personas mostraron interes en su adopcion, lo
hicieron con la reserva de que la infraestructura a implementar tenia que ser barata. Elrick y
Reynolds (1992); Papafotiou y Katsifarakis (2015), mencionan que la infraestructura de drenaje

pluvial sostenible es de bajo costo, y al determinar costos de diversas practicas de manejo de
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agua pluvial, Joksimovic y Alam (2014), declararon que los pozos de infiltracion como sistemas

de drenaje pluvial son de los més econémicos.

9.1.4 Impactos Ambientales

En lo que concierne a los impactos ambientales como disminucion de flujos superficiales,
encharcamientos e inundaciones, dependeran del porcentaje de area impermeable que es
drenada hacia los dispositivos de infiltracion. Serrano en 2014, menciona que estos problemas
se deben a una gestion inadecuada del agua pluvial, ocasionando inundaciones y generando
problemas en las partes bajas de las ciudades. Para reducir estos problemas, Ulacia (2014),
menciona que este tipo de infraestructura nos ofrece una opcion inteligente y sustentable

redisefiar el entorno construido y crear ambientes urbanos méas saludables.

Referente a la recarga de cuerpos de agua subsuperficiales con este tipo de infraestructura,
de acuerdo con Martinez y colaboradores (2012), es preciso contar con informacion de las

caracteristicas geohidroldgicas de la zona.

La recuperacion de areas verdes urbanas es otro impacto positivo, ya que este tipo de
infraestructura cuenta con una ventaja que es su adaptabilidad al disefio urbano y por ello, se
pudieron construir como jardines o areas verdes no s6lo en viviendas que no contaban con ellas,
sino se pudieron construir en las areas verdes ya existentes. Papafotiou y Katsifarakis (2015),
mencionan que la infraestructura de drenaje pluvial sostenible incrementa el disefio estético de
las zonas urbanas; mejora la calidad del espacio urbano y permite manejar el agua pluvial que
cae en el entorno a partir de promover la infiltracion y retencién de agua en el medio ambiente
(Suarez, 2011).

Para evitar la contaminacion del agua y del suelo, es importante que las personas al adoptar
un pozo de infiltracién como sistema de drenaje pluvial, adquieran el compromiso de darle
mantenimiento de limpieza al &rea de captacion, en este caso, las azoteas, asi como a las
tuberias. Esto para evitar la basura y sedimentos que en ellas se acumulan, ingresen a los pozos.
Otro compromiso es de mantener la superficie del pozo (el césped) libre de basura, ya que los
residuos de comida, latas, plasticos, heces fecales, detergentes, entre otros, generan lixiviados

que podrian ingresar al pozo y contaminar el agua e inclusive el suelo.

Serrano (2014), hace mencién de que la sociedad juega un papel importante en esta
problematica y que la calidad del agua de lluvia depende de las superficies por las que escurre,
ya que la basura producida termina siendo arrastrada por el agua de lluvia. Por lo que al evitar

que escurra por superficies contaminadas y que arrastre la basura que se encuentra en las zonas
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impermeables, se previene el deterioro de cauces naturales y también cuida de las reservas de

agua subterranea.

9.2 Propuestas al sector publico

En lo que concierne a las actividades realizadas con el objetivo de proponer que la
normatividad de disefio urbano del municipio de Xalapa contemple incluir estrategias de
manejo del agua pluvial, por un lado, se presentaron recomendaciones de acciones a realizar a
mediano y largo plazo al “Programa de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia
(PMPMS): Zona conurbada Xalapa” y por la otra, se presentd una propuesta con la finalidad
de ser incluida como parte de la normatividad en actualizaciones posteriores al “Reglamento de
Desarrollo Urbano de Xalapa”. Ambas propuestas fueron bien vista por las autoridades

responsables de la elaboracion de dichos documentos.

Qin y colaboradores (2013), mencionan que las propuestas realizadas con la finalidad de
contar con normatividad de disefio urbano en el que se considere la implementacion
generalizada de infraestructura sustentable para el manejo del agua pluvial permiten maximizar

su funcionamiento.

En lo que respecta a las propuestas al PMPMS: zona conurbada Xalapa, éstas fueron
revisadas y apoyadas por el coordinador de andlisis y elaboracion de dicho documento.
Posteriormente fueron presentadas ante grupos de interés y tomadores de decisiones para su
aceptacion y poder ser incluidas en dicho documento, que de acuerdo con Benzerra y
colaboradores (2012), estas actividades son transcendentales en el proceso de gestion.

La finalidad de realizar estas recomendaciones es que sean adoptadas y permitan ser el punto
de partida en la realizacion de acciones para el manejo y aprovechamiento racional y sustentable

del agua.

En relacion a la propuesta de reforma y adicién al RDUX, Ellis y colaboradores (2004),
resaltan la importancia de gestionar estrategias sostenibles de manejo de agua pluvial basadas
en el drenaje natural como una medida auxiliar a las diversas dificultades que se presentan en
las dependencias encargadas de la gestion de infraestructura convencional para el drenaje de
agua pluvial. Ya que, aplicados de forma masiva mediante el disefio y la ejecucion de
normativas, pueden ayudar a reducir la cantidad de agua que normalmente es llevada por el

drenaje o alcantarillado publico, y reducir el consumo de la red publica (Ulacia, 2014).

Un punto no considerado en el proceso de gestion de este trabajo fue la posible asignacion

de incentivos financieros por la adopcion de sistemas de manejo o aprovechamiento de agua
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pluvial, que de acuerdo con Thurston y colaboradores (2010), pueden dar lugar a que los duefios
de las viviendas tengan la disposicion a aceptar estos sistemas o infraestructura en su propiedad
si se ven beneficiados con la reduccion de pago de servicios de alcantarillado publico o con la

disminucion de impuestos.

Por Gltimo, es primordial considerar que la decision de aceptar la propuesta para adoptar los
pozos de infiltracion superficial como sistemas de drenaje pluvial en viviendas de Xalapa, asi
como su insercion en la normatividad municipal compete plenamente a las autoridades

correspondientes.
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X.  CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico, las caracteristicas de estabilidad del suelo en la zona urbana
de Xalapa determinan que la construccion de pozos de infiltracion es viable en un 18%,

medianamente viable en un 25% y no viable en el 57% del area.

Desde el punto de vista social es viable, ya que existe la disposicion por parte de los
habitantes de construir sus pozos de infiltracion en virtud de los beneficios y su bajo costo.

Desde el punto de vista economico es viable la aplicacion de estas medidas ya que son de
bajo costo ($1, 153.38).

Desde el punto de vista ambiental es viable ya que reduce el escurrimiento del agua pluvial

en un 25% en el area urbana de Xalapa, disminuyendo encharcamientos e inundaciones.

Las recomendaciones para el manejo y aprovechamiento de agua pluvial presentadas en el

“PMPMS: Zona conurbada Xalapa” por no ser de caracter obligatorio, pueden no ser adoptadas.

La propuesta de reforma y adicion al Reglamento de Desarrollo Urbano del Municipio de
Xalapa, Ver., emanada de este trabajo tiene mayor posibilidad de éxito por el interés de las

autoridades municipales.

La gestion de sistemas de drenaje pluvial alternativo es una medida viable y aplicable a las

viviendas del area urbana de Xalapa.
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Xl. RECOMENDACIONES
De acuerdo a las conclusiones de este proyecto, es imprescindible que:

Por un lado, autoridades municipales aprueben la inclusion del uso de sistemas de drenaje

pluvial sustentable en el Reglamento de Desarrollo Urbano v,

Se promuevan campafias de difusién para su adopcion, por parte de la sociedad, de los

sistemas de drenaje pluvial alternativo.

Y por el otro, que el sector privado de construccion adopte sistemas sustentables en sus
practicas de construccion, ya que son un atractivo si se presentan como proyectos amigables

con el medio ambiente.
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X1,

ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo del proceso de gestion para la determinacién de la factibilidad de construccion de pozos de infiltracion
superficial en viviendas.
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Anexo 2. Diagrama de flujo del proceso de gestion para la presentacion de propuestas en

el sector publico.
Propuestas al Sector publico

Propuesta al “PMPMS: Zona conurbada Propuesta al Reglamento de Desarrollo

Xalapa” del PRONACOSE, CONAGUA Urbano de Xalapa
Establecer contacto con personal de la
Establecer contacto con personal de CONAGUA Subdireccién de Medio Ambiente, Ayto. de

Xalapa

y

Reunién con el Gte. Operativo de Fomento
Consejos Cuenca Region Golfo Centro A. C. de
la CONAGUA

Reunién con la Jefa de la unidad de Des. Sust. de
la subdireccion de M.A. del H. Ayto. de Xalapa

l

Reunién con el Coordinador de analisis y Revision de RDUX y normatividad vigente en
elaboracion de los PMPMS relacion al manejo del agua pluvial

il

v NO l

. ., Asesoria elaboracion de propuesta, con la Jefa de
Acuerdo de colaboracion en la elaboracion _T prop

del PMPMS: zona conurbada Xalapa ﬁ a unldadN(Ii eADgzi Iiuiv(tjs IZ?;?;;:SZCW ge

sl NO sl

Colaboracién con el grupo de trabajo a cargo de

. Elaboracién propuesta de reforma y adicion
la elaboracién del PMPMS: Zona conurbada 1on propu y adidl

]

al RDUX
Xalapa
Usl NO \!
Elaboracion de avances del documento J Entrega de la Propuesta ante la Subdireccion
\l/ de M. A. del H. Ayto. de Xalapa

Presentacion de avances del programa en
Sesion del Consejo Cuenca Rios Tuxpan al
Jamapa
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Anexo 3. Encuesta para la implementacion de pozos de infiltracion superficial en
viviendas en el Mpio. De Xalapa.

Colonia: Edad: Sexo: F M

1. De los siguientes problemas referentes al agua, sefiale en qué escala lo afecta cada uno.

PROBLEMA | MUCHO |BASTANTE| POCO NADA
Desabasto
Inundaciones

Contaminacion

2. ¢Cuenta con servicio de drenaje municipal?
[ si [ ]No

3. ¢Que le hace al agua de la lluvia que cae en su azotea?

D Tirarla a la calle D Almacenarla

D Tirarla al drenaje m Otra:

4. i Aproximadamente cudl es el area de su azotea?

[ |30a40m? | 50260 m?
| 40250 m? || mas:

5. ¢ Tiene alguna sugerencia de cobmo poder aprovechar el agua de lluvia?

[ |si, ¢cual? | [No

6. ¢Estaria dispuesto a implementar una estrategia para aprovechar y/o manejar el agua pluvial
en su vivienda?

D Si D No ¢Por qué?

7. ¢Cuanto estaria dispuesto a invertir?

[ | Menos de $800 [ ]$800-$1000

| ]$1000- $1200 [ | Mas de $1200
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Anexo 4. Observaciones del funcionamiento de pozos de infiltracion en viviendas en
colonias del Mpio. de Xalapa.

Nombre: Colonia:
- . ; Tuberia de desague limpia?
. ) <
Fecha Condiciones del pozo ¢Azotea limpia? Comentarios generales
dd/mm/aa Humedo/Muy humedo/Brota Si/No

agua/Escurre agua con tierra
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Anexo 5. Precipitacion maxima anual en 24 horas en el periodo 1930 y 2011, ordenadas
de mayor a menor, con su respectivo periodo de retorno (T).

Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion

Maxima en 1 Maximaen 1 Maximaen 1 Maximaen 1
N| T hrs (mm) N| T hrs (mm) N| T hrs (mm) N| T hrs (mm)
1| 82 241.1 22 3.72 103.1 431 1.9 81.9 64 (1.28 67.5
2| 41 211.2 23 [3.56 102.9 44 11.86 81.5 65(1.26 67.1
3 (273 194.4 24 (3.41 101.8 451 1.82 80.8 66 (1.24 66.2
4 1205 183.8 25(3.28 98.7 46 |1.78 79.3 67 |1.22 66
5 |16.4 175 26 |3.15 95.5 47 11.74 78.7 68| 1.2 65.2
6 |113.6 158 27 3.03 95.5 48 | 1.7 77.4 69(1.18 65.2
7 (11.7 153.2 28 [ 2.92 94.1 49| 1.67 76.8 70(1.17 64
8 |10.2 152.7 2912.82 94 50| 1.64 75.9 71]1.15 63.3
9191 149.2 30(2.73 93.3 51| 1.6 74.2 7211.13 63.3
10| 8.2 120.6 31|2.64 90 52|1.57 73 7311.12 62
11| 7.4 120 32 |2.56 89.7 5311.54 72.3 74| 1.1 61.2
12| 6.8 111.6 331(2.48 89.4 54 11.51 714 7511.09 57.1
13| 6.3 111.5 34|2.41 89.3 5511.49 71.1 76 | 1.07 57
14| 5.8 109.8 35|2.34 87.4 56| 1.46 70.5 77 | 1.06 54.5
15| 5.4 109 36|2.27 86.6 57|1.43 69.9 78 | 1.05 53.1
16| 5.1 109 371221 85 58 |1.41 69.5 7911.03 50.6
17| 4.8 108.3 38 |2.15 83.4 59|1.38 69.3 801.02 47.8
18 | 4.55 107.5 39| 2.1 83.3 60 | 1.36 69 81|1.01 32
19 (4.31 107.5 40| 2.05 83.2 61|1.34 68.8
20| 4.1 106.4 41| 2 82.3 62 |1.32 68.4
21| 3.9 105.6 42 11.95 82.2 63| 1.3 67.9
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Anexo 6. Acuerdo para creacion de disefio y determinacién de costos de los pozos de
infiltracion superficial y/o jardines de bioretencién.

MERMI

Acuerdo para creacion de disefio y determinacién de costos de
los pozos de infiltracidn y/o jardines de bioretencién

Xalapa, Ver., a 12 de mayo del 2014

REUNIDOS

De una parte, Ing. Jorge Miranda Duran, Representante de la Constructora
MEXMI Ingenieria y Construcciones S.A. de C. V., en adelante LA CONSTRUCTORA

Y de la otra, LCA. Paulo César Parada Molina, Estudiante de la Maestria en
Gestion Ambiental para la Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana; en
adelante EL ESTUDIANTE.

EXPONEN

Que en funcion de la solicitud realizada por el Estudiante, y con fines de la
elaboracion de su Proyecto Integrador de la maestria en cuestion, LA
CONSTRUCTORA se encuentran interesada en colaborar con las actividades
solicitadas, por lo que

ACUERDAN ¥
Y
Primero. E! principal objetivo de esta colaboracién, por parte de LA (\;
CONSTRUCTORA, es la creacién de disefio y determinacion de costos de los v
~
pozos de infiltracion y/o jardines de bioretencion. (\\.)

Poniente 4 No. 194 Col. Ferrocarrilera
C.P. 91120 Xalapa, Ver.

Tel/Fax (228) 8 40 47 03
mmmmmdjorge@hotmail.com
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Tercero. LA CONSTRUCTORA aportaré recomendaciones de materiales y

disefios con la finalidad de maximizar el funcionamiento de los pozos disefiados y -

minimizar costos econdmicos para su construccion.

Cuarto. LA CONSTRUCTORA dara asesoria al ESTUDIANTE durante la
evaluacion del funcionamiento de los prototipos instalados.

El presente acuerdo de colaboracion entrara en vigor a partir de Ia firma del

mismo y tendra una duracidon de 6 meses. El presente convenio podra ser

modificado de mutuo acuerdo a solicitud de cualquiera de las partes.

De conformidad con todo lo expuesto y acordado, las partes firman el
acuerdo por duplicado ejemplar en la fecha y lugar arriba indicados.

LA CONSTRUCTORA EL ESTUDIANTE

?qq\‘ C P b ™
LCA. Paulo César Parada Molina

Poniente 4 No. 194 Col. Ferrocarrilera

C.P. 91120 Xalapa, Ver.

Tel/Fax (228) 8 40 47 03

S B B S e rmmisseamamas mdjorge @ hotmail.com
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Anexo 7. Presupuesto de pozo de infiltracion.

PRESUPUEST O

Clave D escripeion

T wiall

BOZO DE INFILTRACION

BOZ (O DE INFILTRACION

EZBOOZB EXCAVACION A MANO EN ZANTAS DE 000M Y HASTA 2 00 MT3S.
DE FROFUNDIDAD, EM MATERTAL TIRO "B INCLUYE AFINEDE
TALULES, FONDO Y ACARR EOS INTERNOS
Bracio T1: *+* OCHENTA Y NUEVE PEE0S 33/ 100 M 1. ++
Totzl: **CENTOSETENTA Y NUEVE PESOS GG 100D ML N +*
BOZ10{0X350F CAPAS INTERIORES CE POEO: ARENATE 300 CM FILTRODE
50CM DE DIAMETRO CON ESPESOR. DE &) CAL GRAVASY" DE
20CM DE ESPESOR, ARENIILATE 10CM DE ESPESOR Y UMA CAPA
FINAL DE PASTO ATFOMERA; CON DESCARGA AREHFSTRO LE
DVC DE 4° INCLUYE: MATERTATES, MANO DE OBRA Y EQUIPO.
Brecio T0: ** NOVECENTOS SETENTA Y CUATRO PESOS 32100
M N+ Tok® **
NOVECIENTOS SETENTA Y CUATRO PESOQS 32100 M +*

Total de FOZO DE INFIL TRACTON
TN MIL CIENTO CINCUENTA Y TRES PESOS 38/100 M. N**

Snbtotal de Presupu esto
TN MIL CIENTO CINCUENTA Y TRESPES0S 38100 M. **

**UNMIL TEESCIENTO TEEINTA Y SIETE FES0S5 92100 M1 .**

M3

DZA

100 8953

100 07432

Impuesto

Total

172 06

1153 38

1153 38

184 54

133792
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Anexo 8. Ficha técnica de factibilidad.
Pozos de infiltracion superficial para agua pluvial en viviendas del municipio de Xalapa.

1. Anélisis técnico
a) Disefio:

e Esun sistema de drenaje alternativo muy sencillo.

e Se adaptan al disefio de las viviendas.

e Ocupa poco espacio.

e EIl tamafio depende de la velocidad de infiltracion, el area de captacion y cantidad de
lluvia que se quiere manejar (volumen menor a 3 m® para velocidades mayores a 130
mm/h, area de captacion de 30 m2 y lluvia de disefio de 70 mm/h).

e Se debe considerar la colocacion de salidas alternas de agua para eventos de lluvia
superiores a las de disefio.

b) Construccion:

e F4cil de construir.
e Su ubicacion requiere suelo con caracteristicas permeables.
e Caracteristicas geotécnicas "estables o firmes".

c) Operacion:

e Permiten desconectar el agua pluvial de la red de alcantarillado, disminuyendo asi el
caudal que circula por él.
e Funcionan correctamente bajo los parametros de disefio.

d) Mantenimiento: debido a que las acumulaciones de sedimentos y basura dentro del pozo son
dificiles observar, para conservar la eficiencia su eficiencia se requiere:

e Mantener rea de captacion (azoteas) limpia.

e Retirar de manera periddica la basura de las rejillas de la tuberia.

e Limpiar el material de relleno del pozo en un intervalo aproximado de 5 a 6 afios (Imbe
et al., 1995; Herath y Musiake, 1995).

2. Andlisis econémico
a) Costos

e Excavacioén de zanja de hasta 2 m de profundidad: $179.06.

e Capas interiores del pozo con capa final de pasto alfombra, tuberia de descarga,
incluyendo material y mano de obra: $974.32.

e Son de bajo costo.

e Materiales para su construccion son accesibles.
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e Su costo puede ser reducido si se reutilizan materiales y/o se construye de manera
propia.

b) Financiamiento

e Por su bajo costo la inversion para la construccion serd de los propietarios de las
viviendas.

3. Analisis social
a) Pertinencia

e Contribuye al ahorro de inversion de obras de alcantarillado y equipamiento urbano por
parte del ayuntamiento.

e Actualmente las autoridades municipales de Xalapa, con la Iniciativa de Ciudades
Emergentes y Sostenibles (ICES), buscan mejorar su sostenibilidad ambiental y urbana.

e Por otra parte, con el programa de medidas preventivas y de mitigacion contra la sequia
se pretende elaborar y ejecutar acciones para el uso y manejo racional y sustentable del
agua.

e Elpromover el uso de pozos de infiltracién como sistemas de drenaje pluvial alternativa
contribuira a fomentar una cultura de manejo del agua.

e Alargo plazo, el uso generalizado de estos dispositivos incrementara captacion de agua
en cuerpos subterrdneos que abastecen a comunidades aledafias del municipio de
Xalapa.

b) Aceptabilidad:

e Las personas muestran interés por el manejo y aprovechamiento del agua pluvial.

e El desconocimiento de sistemas de manejo y aprovechamiento de agua pluvial ha sido
un factor limitante para su utilizacion.

e Las personas estan dispuestas a invertir en sistemas de manejo y/o aprovechamiento del
agua pluvial si son de bajo costo.

c) Beneficios:

e Atenuan de forma significativa el volumen de agua de escorrentia y el caudal pico.

e Seintegran facilmente en el paisaje.

e Puede ser una buena solucion cuando se quiere evitar el vertido de aguas susceptibles
de estancarse en la naturaleza y por lo tanto de favorecer la proliferacion de mosquitos
(vectores de enfermedades).

4. Anélisis ambiental
a) Impactos

Positivos (si se utilizan de manera generalizada):
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e Reduccion de los escurrimientos superficiales en zonas urbanas de Xalapa.

e Disminucion de inundaciones y encharcamientos.

e Recuperacion de cuerpos de agua aledarios.

e Disminucion de la contaminacion de cuerpos de agua por arrastre de desechos y
contaminantes.

e Recuperacion de areas verdes urbanas.

Negativos

e Se puede producir contaminacion del suelo y del agua subterranea si el agua vertida en
el pozo de absorcion contiene residuos sélidos o impurezas, debido a la falta de limpieza
de la azotea.

b) Mitigacion

e Construir por lo menos a 1.2 m sobre el nivel freatico.
e Colocar de filtros de agua en la tuberia o construir un pozo de decantacion antes de
verter el agua en el pozo de infiltracion.

5. Anédlisis de la factibilidad

Desde el punto de vista técnico, los pozos de infiltracion superficial son estructuras
pequefias, adaptables al disefio de las viviendas; para su realizacién como un sistema de drenaje
de agua pluvial son necesarias algunas caracteristicas especificas en cuanto a las caracteristicas
del suelo, ya que este debe ser de tipo andosol, regosol, por ser de caracteristicas permeables,
caracteristicas geotécnicas estables o de suelo firme, para evitar ablandamientos y
deslizamientos por la humedad en el suelo. Funcionan de manera correcta excepto para lluvias

por arriba del limite de disefio.

En cuanto al mantenimiento, es dificil de determinar el tiempo en que se necesitara darle
limpieza al material de relleno, sin embargo, la limpieza del area de captacion (azoteas) y la

tuberia permitiran alargar el tiempo de eficiencia.

En lo que concierne la parte econémica y a la participacion social, el interés de las personas
por implementar cierta infraestructura como estrategias para aprovechar y manejar el agua
pluvial es alto, sin embargo, la infraestructura debe ser de bajo costo para que puedan ser
adoptadas por la poblacién. En relacion a lo anterior, los materiales para la construccion de
estos pozos de infiltracion son econdmicos, de facil acceso, y su costo puede ser reducido al

reutilizar materiales o al ser construido por los mismos habitantes de la vivienda.
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Por otra parte, actualmente las autoridades municipales y federales cuentan con el interés de

fomentar, elaborar y ejecutar acciones para el uso y manejo racional y sustentable del agua.

Relacionado a la parte ambiental, es importante remarcar que los beneficios se podran
obtener si se utilizan de manera extendida. Estos dispositivos permiten reducir los
escurrimientos superficiales en zonas urbanas con lo que se podran disminuir encharcamientos
e inundaciones. Permiten recargar cuerpos de agua aledafios, disminuir su contaminacion por

arrastre de desechos y contaminantes asi como recuperar areas verdes urbanas.

Si bien, el uso de este tipo de infraestructura puede ocasionar contaminacion del suelo o del
agua subsuperficial, el tomar en cuenta las caracteristicas de disefio permitird evitar esta
problematica.
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Anexo 9. Analisis de la factibilidad para la zona 2: suelo medianamente estable, de Xalapa.

Factores de la componente social y su valor.

Componente Factores Puntos
Afectacion por encharcamientos o
inundaciones 3 4
Manejo de agua pluvial 0 4
Conocimiento de infraestructura de 1 4
Social manejo de agua pluvial
Participacion social 4 4
Interés en el manejo de agua pluvial 4 4
Interés de inversion en infraestructura
para drenaje pluvial 4 4
Total 16 24
Factores de la componente técnica y su valor.
Componente Factores Puntos
Tipo de suelo 2 4
Caracteristicas geotécnicas 2 4
.. Capacidad de infiltracién 2 4
Técnica —
Adaptabilidad 3 4
funcionabilidad 2 4
Reutilizacion de materiales 3 4
Total 14 24
Factores de la componente econémica y su valor.
Componente Factores Puntos
Monto dispuesto a invertir 1 4
L Costo de construccion 4 4
Econdmica = AT
Reduccidon de costos por reutilizacion
de materiales 4 4
Total 9 12
Factores de la componente ambiental y su valor.
Componente Factores Puntos
Reduccion de encharcamientos o
inundaciones 4 4
Ambiental Incremento de areas verdes urbanas 4 4
Evita la contaminacién de suelo y agua
subterrdnea 3 4
Total 11 12
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Puntaje y ponderacion dptima, puntaje y ponderacion obtenida y porcentaje

de viabilidad para las componentes social, técnica, econdmica y ambiental.

Componente Ffun'taje . % Puntaje %. . %_o_le

optimo optimo total obtenido | Viabilidad
Social 24 33.33 16 22.22 66.67
Técnica 24 33.33 14 19.44 58.33
Econémica 12 16.67 9 12.50 75.00
Ambiental 12 16.67 11 15.28 91.67
Total 72 100 50 69.44
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Anexo 10. Acuerdo de colaboraciéon para la elaboraciéon de propuestas de medidas de
mitigacion del PMPMS: zona conurbada Xalapa.

cCny,

MANID
A WLV,

o
40
%,

D A3

%, s

Clas pg Wt " <
vy P . v

Centro de Ciencias de la Tierra Universidad Veracruzana

Acuerdo de colaboracion para la elaboracion de propuestas de medidas

de mitigacion del PMPMS: zona conurbada Xalapa

REUNIDOS

De una parte, Dr. Juan Cervantes Pérez, Coordinador de Analisis y Elaboracion
del Programa de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (PMPMS):
Zona conurbada Xalapa; en adelante “EL COORDINADOR?”, y por la otra, LCA.

Paulo César Parada Molina, estudiante de la Maestria en Gestion Ambiental

Francisco |. Moreno No.
207

coemimozpa  Para la Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana; en adelante “EL

C.P. 91090
vener s ESTUDIANTE”
Teléfono
158120688 EXPONEN
Correo Electronico
jeervantes@uv.mx

Que en funcion de las actividades y objetivos para la realizacion de propuestas
de medidas de mitigacién del “PMPMS: zona conurbada Xalapa” realizado por
parte de “EL COORDINADOR?”, y del Proyecto Integrador para obtener el
grado de Maestro en Gestion Ambiental para la Sustentabilidad de la
Universidad Veracruzana realizado por “EL ESTUDIANTE”, ambas partes se
encuentran interesadas en colaborar, con intercambio de experiencias vy

cooperacion, para lo cual

ACUERDAN

Primero. El principal objetivo de esta colaboraciéon es la elaboracion y s

presentacion de avances del documento PMPMS: zona conurbada Xalapa. “

(.

f

Segundo. Para el cumplimiento de tal objetivo se promovera el intercambio y la

ule 'C.

colaboracién con el equipo de trabajo a cargo de “EL COORDINADOR?”, a fin

de realizar y consensar conjuntamente cualquier tipo de actividades, como por -
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Francisco . Moreno No.
207

Col. Emiliano Zapata
CP.91090

Xalapa

Veracruz, México

Teléfono
+52 (228) 8 18 50 19
+52(228) 8 12 06 88

Correo Electronico
jcervantes@uv.mx

KL O
ias pg g
Centro de Ciencias de la Tierra

Universidad Veracruzana

ejemplo: reuniones de trabajo, elaboracion y presentacion de propuestas,

etcétera.

Tercero. “EL ESTUDIANTE” aportard, al documento Estrategias encaminadas
a incrementar el manejo y aprovechamiento del agua, las cuales presentara en

la Sesién de Consejo de Cuenca de los Rios Tuxpan al Jamapa.

Cuarto. Para el cumplimiento de lo establecido en el presente acuerdo, ambas
partes se comprometen a cooperar mutuamente en las actividades

encaminadas a lograr sus objetivos.

El presente acuerdo de colaboracién entrara en vigor a partir de la firma del
mismo y tendra una duracién de 3 meses. El presente acuerdo podra ser

modificado de mutuo acuerdo a solicitud de cualquiera de las partes.

De conformidad con todo lo expuesto y acordado, las partes firman el
acuerdo por duplicado ejemplar en la ciudad de Xala, Veracruz a los seis dias

del mes de octubre del dos mil catorce.

“EL COORDINADOR” “EL ESTUDIANTE”"

o e
?:.'e\" g, N

Dr. Cervantes Pérez LCA. Paulo César Parada Molina
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Anexo 11. Oficio de comision para presentar avances del PMPMS.

af
" b\

a5 3 <
Centro de Ciencias de ia Tierra Universidad Veracruzana

LCA PAULO CESAR PARADA MOLINA
PROYECTO SEQUIA CONSEJOS CUENCA OCGC E2
PRESENTE.

Francisco J. Moreno No. . . . .. ,
W Por medio del presente comunico a usted que ha sido comisionado el dia 26 de

C.P. 91050 - ’ ¥ .y .
xi  noviembre del presente, a Boca del Rio, Ver., para asistir a la 6*. Sesion de Consejo de

Yeracruz, México
Taerono  (Cuenca y 7° Reunion de la Asamblea General de Tsnarios en Boca del Rio, Ver
452 (228) € 18 5¢ 19
+52 (226) 8 12 0688 il 5
Agradezco a usted su colaboracion y apoyo para este importante proyecto de
Correo Electrénico

icarvantes@uv.my

investigacion.

Atentamente.
“LIS DE VERACRUZ: ARTE, CIENCIA, LUZ”
Xalapa, Ver., a 25 de noviep t}pe de 2014

DR. TUA} ES PEREZ

COORUINADOR DEL CCTUV

c.c.Archivo
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Anexo 12. Propuesta de reforma y adicion al reglamento de desarrollo urbano del
municipio de Xalapa, Ver. que propone a considerar el uso de pozos de infiltracion
superficial como sistema de drenaje natural a nivel vivienda.

Xalapa, Ver., a 31 de agosto del 2015

Ing. Sergio Alfredo Angén Rodriguez
Subdirector de Medio ambiente
H. Ayuntamiento de Xalapa

El que suscribe C. Paulo Cesar Parada Molina, estudiante de la Maestria en Gestion
Ambiental para la Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana, en ejercicio del derecho
que otorga el Articulo 8 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y
el articulo 7 de la Constitucion Politica del Estado de Veracruz, presenta ante la
Subdireccion de Medio Ambiente del H. Ayuntamiento de Xalapa, la propuesta tutulada:

“Propuesta de reforma y adicion al reglamento de desarrollo urbano del municipio de
Xalapa, Ver. que propone a considerar el uso de pozos de infiltracion como sistema de
drenaje natural a nivel vivienda”

Con la finalidad de ser considerada en actualizaciones posteriores del reglamento en el

tema de manejo sustentable del agua.

Se anexa documento de la propuesta y documento “Dispositivo de infiltracion de agua

pluvial-Pozos de infiltracion superficial”.

Sin més por el momento, reciba un saludo cordial.

Atentamente

?(‘lu\a ( (Zir\ L“ M »
C. Paulo César Parada Molina

H. AYUNTAMIENTO DE XALAPA 2014-2017
SUBDIRECCION DE MEDIO AMBIENTE

AIRIN
31 AGD 2075

L@U .

aas 14 236 HORAS

Contacto
cepalal @hotmail.com Tel: 8 90 08 74 Cel: (228)1245878
Andador 7 No. 15 Col. Lomas del Seminario. CP. 91014. Xalapa, Ver.

111




Propuesta de reforma y adicion al reglamento de desarrollo urbano del municipio de
Xalapa, Ver. que propone a considerar el uso de pozos de infiltracion superficial como
sistema de drenaje natural a nivel vivienda.

Exposicion de Motivos

El proceso de urbanizacion en las sociedades contemporaneas ha sido acelerado. De acuerdo
con Chang y colaboradores (2009), dicho crecimiento abrupto sobrepasa cualquier prevision,
disefio y planeacidn de servicios urbanos; genera impactos negativos en la calidad de vida de la
poblacién tales como insuficiencia de equipamiento e infraestructuras urbanas, el deterioro de
procesos ambientales y de los recursos naturales.

La urbanizacion, mencionado por Romero y Vazquez (2005), implica un aumento de las
superficies impermeables que impiden la infiltracion natural de agua en el suelo, por lo que el
ciclo hidrologico se ve alterado drasticamente por estos cambios. Como consecuencia de ello,
se incrementan los caudales méximos y los volimenes de agua superficiales, siendo cada vez
mas frecuente observar problemas de encharcamientos, inundaciones y sedimentacion en zonas
urbanas ubicadas aguas abajo; erosion en los sectores mas vulnerables; degradacion y pérdida
de arroyos superficiales y subterraneos.

Las obras de infiltracion de agua de lluvia constituyen herramientas cada vez mas utilizadas
para reducir y controlar los escurrimientos e inundaciones en zonas urbanas.

Entre estas obras, una alternativa a nivel de viviendas particulares, corresponde a los pozos
de infiltracion de agua pluvial, que permiten la disminucion de los flujos superficiales,
encharcamientos, inundaciones generados por las lluvias y la recarga de los cuerpos de agua
subsuperficiales, por lo que su regulacion y ordenacién dentro del desarrollo urbano se hace
indispensable considerando que la ordenacion del territorio constituye una herramienta
fundamental para orientar el desarrollo, maximizando la eficiencia econémica del territorio y
garantizando al mismo tiempo su cohesion politica, social y cultural, en plena armonia con la
conservacion de los recursos naturales.

Marco legal
A partir de lo anterior, esta propuesta se fundamenta en:

e Los derechos y responsabilidades que decretan que toda persona tiene derecho a un
medio ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y sustentable, para su desarrollo y bienestar.
Asi mismo, las personas seran igualmente responsables en la preservacion y equilibrio del
ambiente, el aprovechamiento sustentable, la restauracion del suelo, el agua y demas recursos
naturales;

e Ser de utilidad publica, establecimiento del equilibrio hidrolégico de las aguas
nacionales, superficiales o del subsuelo; la recarga artificial de acuiferos, asi como la
disposicion de agua al suelo y subsuelo, acorde con la normatividad vigente; ser de interés
publico, el mejoramiento permanente del conocimiento sobre la ocurrencia del agua en el ciclo
hidrolégico, en su conservacion en el territorio nacional, los servicios ambientales hidrologicos
y los conceptos y parametros fundamentales para alcanzar la gestion integrada de los recursos
hidricos;

o Los principios que sustentan la politica hidrica y politica ambiental, que establecen que
el aprovechamiento del agua debe realizarse con eficiencia y debe promoverse su reutilizacion
y recirculacion, los ecosistemas deben ser aprovechados sustentablemente, de manera que se
asegure una productividad Optima y sostenida, compatible con su equilibrio ecoldgico e
integridad, por lo que las autoridades del Estado, los Municipios, los particulares y demas
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actores de la sociedad, deben asumir la responsabilidad de la preservacion, conservacion,

restauracion del

equilibrio ecoldgico y la proteccién al ambiente.

Los derechos y
responsabilidades
de las personas

Normatividad Articulo
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos 4 parrafo 4
Constitucion Politica del Estado de Veracruz 8 parrafos 1y 2

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

1 fracciones I, Il y V
88 fracciones I-111

Ley Estatal de Proteccién Ambiental 12 fraccion XII

Ley de Desarrollo Urbano, Ordenamiento Territorial y Vivienda 2 Fraccp,n X
ara el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 10 fraccion |

P g 11 fraccion VII

Reglamento de Conservacion Ecologica y Proteccion al Ambiente 105 fraccion 1|

para el Desarrollo Sustentable del Municipio de Xalapa

Reglamento de participacion Ciudadana del Municipio de Xalapa

17, fraccién 11, Inc. m)

Ser de utilidad y
de interes publica

Ley de Aguas Nacionales

7 fraccion IV
7 BIS fraccion 1V

Reglamento de Conservacidn Ecologica y Proteccion al Ambiente
para el Desarrollo Sustentable del Municipio de Xalapa

2 Fraccion XI

Los principios de
la politica hidrica y

Ley de Aguas Nacionales

14 fraccién XII

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

15 fracciones Il y 111

Ley Estatal de Proteccién Ambiental

12 fracciones I-111

ambiental Reglamento de Conservacién Ecoldgica y Proteccion al Ambiente |105 fracciones Il y
para el Desarrollo Sustentable del Municipio de Xalapa, Ver. VIl 43 fraccionl, Vy
Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente |88 fracciones I-111
La ... .|Ley de Desarrollo Urbano, Ordenamiento Territorial y Vivienda |2 Fraccion XI
corresponsabilidad para el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 11 fraccion VII
del Estado y la — -~ = -
sociedad Reglamento de Conservacion Ecoldgica y Proteccion al Ambiente 105 fraccion i1
para el Desarrollo Sustentable del Municipio de Xalapa
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos 115 fraccién I, Inc. a)
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 131
Las facultades de Ley General de Equilib_r,io Ecolé_gico y la Proteccion al Ambiente |8 fracc?c:)n IXy XVI
los municipios Ley Estatal de Proteccién Ambiental - 7 fracuo.rll ]
Ley de Aguas del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 33 fraccion XV
Ley Es_:tatal_de% MItIg&CIOﬂ y adaptacién ante los Efectos del 27 fraccion VI
Cambio Climéatico
. . 34
Ley Estatal de Proteccién Ambiental 35 fraccion 11
Reglamento de la Ley de Aguas del Estado de Veracruz de Ignacio|35
de la Llave
Ley de Desarrollo Urbano, Ordenamiento Territorial y Vivienda {49 fraccion |
La regulacion de |para el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
asentamientos  |Ley de Desarrollo Urbano, Ordenamiento Territorial y Vivienda |99 fraccion |
humanos, para el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 114 fraccion V
construcciones y [Ley que Regula las Construcciones Plblicas y Privadas del Estado (52
vivienda de Veracruz de Ignacio de la Llave 77
Reglamento de la Ley que Regula las Construcciones Publicasy  |187 fraccion Il
Privadas del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
Reglamento de Desarrollo Urbano Municipal de Xalapa 144 fraccion |1

Reglamento de Conservacidn Ecoldgica y Proteccion al Ambiente
para el Desarrollo Sustentable del Municipio de Xalapa, Ver.

43 fraccion |, Vy VI
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e La corresponsabilidad del Estado y la sociedad, para la proteccion de suelos y la
capacidad de recarga de los acuiferos; la preservacion y el aprovechamiento sustentable del
agua, es responsabilidad de los usuarios, asi como de quienes realicen obras o actividades que
afecten dichos recursos, entre otros.

e Las facultades de los municipios, entre las que se menciona que atafie a las autoridades
Municipales del Estado de Veracruz, en el ambito de su competencia, la facultad de conservar,
preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente en los centros de la
poblacion, en relacion con los efectos derivados del servicio de alcantarillado y drenaje pluvial;
la formulacién y ejecucidén de acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
haciendo referencia, por la naturaleza de esta propuesta, la construccion de infraestructura y la
proteccion de zonas inundables.

e La regulacion ambiental de los asentamientos humanos, construcciones y vivienda, en
la que se considera indispensable fortalecer las previsiones de carécter ecoldgico y ambiental,
el proceso de creacion, modificacion y mejoramiento del ambiente construido por el hombre,
por lo que los proyectos de construccion y vivienda se dirigiran al lograr integrar la vivienda al
medio social y ecologico, preservando los recursos y las caracteristicas del ambiente, estos
proyectos podran incluir la utilizacion de eco técnicas y de ingenieria ambiental que propicien
la conservacion de recursos naturales asi como disefios que incluya sistemas de captacion de
agua pluvial.

En cuanto a drenaje pluvial se refiere, el articulo 52 de la Ley que Regula las Construcciones
Publicas y Privadas del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave especifica que en las
vialidades asi como las zonas ajardinadas de cualquier tipo de construccién se deberan prever
areas y dispositivos de infiltracion de agua en el suelo. Estos dispositivos son una manera de
aprovechar o darle un manejo al agua pluvial y podria formar parte de un sistema de drenaje
pluvial alternativo construido a partir de las caracteristicas y propiedades fisicas del suelo.

Sin embargo, en el municipio de Xalapa se da la posibilidad de drenar el agua pluvial a la
calle, mientras su caida y escurrimiento no sea directamente sobre la acera, como se estipula en
el articulo 135, fraccion Il del Reglamento de Desarrollo Urbano Municipal de Xalapa.

Por otro lado, se hace referencia que en el Plan Municipal de Desarrollo 2014-2017 y el plan
de accion “Xalapa Sostenible: La vision para un futuro con servicios eficientes, un territorio
resiliente y cuentas transparentes”, se prevé promover el redisefio ordenado, global y
sustentable del espacio urbano y una cultura de ahorro de agua en Xalapa y considera reducir
el riesgo de inundacion a partir de acelerar la evacuacion de las zonas de acumulacién con la
construccién de drenaje, sugiriendo construir un sistema de drenaje compuesto (pluvial y
sanitario) y zonas de detencién o almacenamiento temporal del agua.

Con base en lo anteriormente descrito, someto a su consideracidon la siguiente propuesta con
la que se pretende puntualizar en la disposicion final del agua pluvial, y con ello disminuir, a
mediano plazo, los encharcamientos e inundaciones en areas urbanas generados por eventos
hidrometeoroldgicos, y a largo plazo, contribuir las alteraciones en el ciclo hidrol6gico natural
y a la recarga de los cuerpos de agua subterraneos.
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Propuesta de reforma y adicion a los articulos 86 y 135 del Reglamento de Desarrollo

Urbano del Municipio de Xalapa.

Reglamento Vigente

Propuesta

Reglamento de Desarrollo Urbano del Municipio de
Xalapa.
(Uitima actualizacion: 24 de junio del 2015)
Articulo 93. En el interior de los edificios y predios se
procurara, hasta donde sea posible, restituir los espacios libres
destinados a patios, jardines o huertos.

Articulo 93. En el interior de los edificios y predios se
procurard, hasta donde sea posible, restituir los espacios
libres destinados a patios, jardines o huertos.

.- En lo que concierme a jardines, estos deberan
contar con dispositivos de infiltracion de agua pluvial en
el suelo.

Articulo  144. Voladizos y Salientes.- Los elementos
arquitectonicos que constituyen el perfil de una fachada, tales
como pilastras, sardinales y marcos de puertas y ventanas
situados a una altura menor de dos metros sesenta centimetros
sobre el nivel de banqueta, podran sobresalir del alineamiento
hasta 10 centimetros. Estos mismos elementos situados a una
altura mayor de dos metros sesenta centimetros, podran
sobresalir del alineamiento hasta veinte centimetros como
maximo.

Articulo 144. ...

I.- Los balcones abiertos situados a una altura mayor de
dos metros sesenta centimetros podran sobresalir del
alineamiento hasta un metro, pero al igual que todos los
elementos arquitectonicos deberan sujetarse a las restricciones
sobre distancias a lineas de transmision que sefialan las
disposiciones de la materia. Cuando la acera tenga una anchura
menor de un metro cincuenta centimetros, el Ayuntamiento
fijard las dimensiones de los balcones y los niveles en que se
puedan permitir. Las marquesinas podran sobresalir del
alineamiento el ancho de la acera disminuido en un metro; no
deberdn usarse como balcon cuando su construccion se
proyecte sobre la via publica.

Il.- Los techos, balcones, voladizos y en general
cualquier saliente, deberdn drenarse de manera que eviten
absolutamente la caida y escurrimiento de agua sobre la acera.

I11.- Queda prohibido usar la via publica, para aumentar
el area disponible de un predio o de una construccién tanto en
forma aérea como subterranea.

IV.- Las cortinas de sol seran enrolladas o plegadizas.
Cuando estén desplegadas se sujetaran a los lineamientos
prescritos en la fraccion | de este articulo.

V.- Los toldos de proteccion frente a la entrada de
edificios se colocardn sobre estructuras desmontables,
pudiendo sobresalir de la fachada lo mismo que los balcones o
marquesinas, cortinas de sol, y toldos de proteccion, estan
obligados a conservarlas en buen estado y presentacion
decorosa, sujetandose a la textura y color que determine la
Direccidn. Las licencias que se expidan para la instalacion de
los elementos sefialados en las dos Ultimas fracciones, podran
ser revocables cuando dejen de ajustarse a los términos de su
expedicion.

Il.- Los techos, balcones, voladizos y en general
cualquier saliente, deberan drenarse de manera directa al
sistema de drenaje o alcantarillado pluvial o a dispositivos
de infiltracién de agua pluvial en el suelo, segin sea el
caso.

Iv.- ...
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Con base a la propuesta anterior se anexa el siguiente documento:
“Dispositivo de infiltracion de agua pluvial-Pozos de infiltracion superficial”.

Un pozo de infiltracion se define como un agujero excavado en tierra, que se utiliza para
drenar agua a través de sus paredes y del fondo hacia las napas subterraneas. Se conciben como
estructuras de infiltracion capaces de absorber total o parcialmente la escorrentia generada por
los eventos de lluvia.

Los pozos de infiltracion de agua pluvial para viviendas pueden ser de varios tipos (Figura
1), estar rellenos de arena, grava y/o ripio para que las superficies puedan funcionar como
jardines de bioretencion, o estar completamente huecos en su interior que permiten almacenar
temporalmente el agua de lluvia e infiltrarlas posteriormente a través de sus paredes y del fondo
directamente hacia el suelo.

Los pozos de infiltracion son usados para drenar superficies pequefias que no reciben grandes
cantidades de contaminantes, como es el caso de la azotea de una casa. Las lluvias que caen en
el techo se dirigen al pozo a través de una tuberia de entrega. Luego el agua es almacenada
temporalmente en su estructura y en los espacios vacios del relleno, desde donde se infiltra
hacia el suelo. Por su disefio, los pozos con relleno poroso se pueden adaptar en su superficie
como jardines, mejor conocidos como jardines de bioretencion.

Estos jardines son estructuras que cuentan con suelo formado de material permeable cubierto
con plantas. Este tipo de jardin captura los escurrimientos de agua pluvial provenientes de
superficies impermeables tales como azoteas, permitiendo que se infiltre en el suelo en lugar
de drenarla en alcantarillas o en la calle.

El uso de estos dispositivos de infiltracion es conveniente en zonas donde no hay mucho
espacio disponible para obras de mayor tamafo, pero existe una capacidad importante de
infiltracion dentro de los estratos mas profundos.

Especificaciones técnicas

Las obras de infiltracion de agua, en este caso los pozos de infiltracion superficial, deben ser
parte de un régimen sustentable de manejo de agua, con las que se pretende reducir los
encharcamientos e inundaciones.

En México, los criterios normativos en materia de infiltracion de agua establecidos por la
Comision Nacional de Agua (CONAGUA) son:

e Norma Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2007, Requisitos para la recarga
artificial de acuiferos con agua residual tratada.

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a
los acuiferos.-Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Para efecto de este proyecto, la norma aplicable es la NOM-015-CONAGUA-2007, en la
que se describe las caracteristicas de los proyectos que estaran sujetos a dicha norma:

Es aplicable en todo el territorio nacional a las personas que ejecuten obras o actividades
para la infiltracion mediante disposicion de aguas pluviales y escurrimientos superficiales al
suelo y subsuelo en obras o conjunto de obras que tengan una capacidad mayor a 60 litros por
segundo.

Cabe destacar que las obras con capacidad de infiltraciéon menor a 60 litros por segundo no
estaran sujetas a dicha norma, sin embargo, se recomienda seguir recomendaciones de
ubicacion, disefio, operacién y mantenimiento.

En cuanto a la ubicacion, se recomienda las caracteristicas:
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e Tipo de suelo andosol y regosol con caracteristicas permeables ya que son sumamente
aptos para proyectos de recarga a traves de lagunas o pozos de infiltracion;

e Caracteristicas geotécnicas de suelo estable o firme, con poca variabilidad en su
estructura.

Para el caso de Xalapa, con base a los estudios realizados por Hernandez (2007) y Torres y
colaboradores (2009), estas caracteristicas se encuentran a los alrededores del cerro
Macuiltépetl,

e La calidad del agua de lluvia a infiltrar, Contreras y Solano (2011), realizaron la
caracterizacion del agua de lluvia en la ciudad de Xalapa, Ver., definiendo que el agua pluvial
es apta para su uso doméstico ya que cumple satisfactoriamente con lo planteado por la NOM-
127-SSA1-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”, por lo que se
considera dentro de los limites establecidos en la NOM-015-CONAGUA-2007.

Pese a esto, se debe considerar tomar medidas para que no experimente cambios
considerables en su calidad como mantener el area de captacion pluvial limpia de residuos o
liquidos y la zona por donde transite el escurrimiento superficial.

Disefio de los pozos de infiltracion

El gasto maximo de agua que fluira a través de la azotea hacia el pozo se determinara a partir
de lo descrito en el manual sobre sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia,
Cidecalli (2007):

Qu=0.2778 C. Ac | ec. 1

Donde:

Qw es el gasto méximo (ma3/s),

Ce es el coeficiente de escurrimiento

Ac es el area de captacion (area de la azotea) en km?

| es la intensidad de la lluvia de disefio para el periodo de retorno

Los datos para la estimaciéon del gasto méaximo sobre el cual se disefiaran los pozos de
infiltracion para viviendas en Xalapa son (Tabla A):

Tabla A. Valores de referencia para el estimar el gasto méaximo.

Variables Valor de referencia
Area de la captacion (azoteas)  (Ac) = 0.000030 km?
Coeficiente de escurrimiento (©)= 0.75
Intensidad de lluvia = 71.4 mm/hr
Periodo de Retorno (M = 1.5 afos

Sustituyendo los datos en la ec. 8 para el calculo del gasto (Qwm) se tiene que:
Qm=0.2778 (0.75) (71.4 mm/hr) (0.00003 km?)

Qw = 0.00044 m3/s

Para obtener las dimensiones de los pozos se empleara la ecuacion:
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A= Qwm/ Ki ec. 2
Donde:

A es el area en planta de la obra de infiltracion (m?).

Qum es el gasto maximo (0.00044 m¥/s),

Kir es la velocidad de infiltracion (m/d)

La velocidad de infiltracion en el suelo se determinara empleando el método Porchet o pozo
de nivel variable que consiste en un agujero cilindrico, excavado en tierra, de radio y
profundidad constantes de 30 cm, en el cual se mide el descenso del nivel del agua dentro del
pozo a través del tiempo; aplicando la ecuacion:

Kg—_ R 1y [2H+R
2(hi-t)  [2Ha+R

ec. 3
Donde:

R es el radio del pozo (mm),

H: y H2 son las alturas (mm) de agua medidos en los instantes t1 y t2 (hr), respectivamente.

En la Tabla B se muestran los valores medios de la velocidad de infiltracion obtenidos para
tres colonias de Xalapa, Ver.

Tabla B. Valores de velocidad de infiltracion.

Colonia Kif (X10 5 m/s) Kit (mm/h)
Carolino Anaya 4.036 145.3
Héroes Ferrocarrileros 1.905 68.8
Progreso Macuiltépetl 6.405 230.6

En las Tablas C se muestran el valor que deben tener los pozos en funcién de la velocidad
(Kif) de infiltracion y el area de captacion (Ac).

Tabla C. Dimensiones minimas requeridas para los pozos de infiltracion.

Volumen Volumen Volumen
Kif (mm/hr) (m?) (m?) (m?)
(Ac=30m?) | (Ac=40m?) | (Ac=50 m?)

60 11.085 19.081 26.462
70 8.732 15.142 20.999
80 7.098 12.393 17.187
90 5.911 10.386 14.404
100 5.016 8.868 12.298
110 4.322 7.687 10.660
120 3.772 6.746 9.356
130 3.328 5.983 8.297
140 2.962 5.353 7.424
145 2.803 5.079 7.044
150 2.658 4.827 6.694
160 2.401 4.382 6.077
170 2.182 4.001 5.548
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180 1.993 3.672 5.093
190 1.830 3.386 4.696
200 1.687 3.135 4.348
210 1.561 2.914 4.041
220 1.450 2.718 3.769
230 1.351 2.542 3.526
240 1.263 2.385 3.308
250 1.183 2.243 3.111

El volumen V de los se determind a partir de:

V= (720000QM/Kif)*

En cuanto a las caracteristicas de los pozos, deben medir como minimo 0.80 de profundidad
y alejados de las paredes una distancia minima de 20 cm, para que la estructura de cimentacién
de las viviendas, que es de entre 0.60 y 0.80 m generalmente, no se vean afectadas por la
humedad (mencionado por los ingenieros de la constructora MEXMI); el ancho y largo
dependeré de la colonia donde se instalara (en funcion de la velocidad de infiltracién), asi como
de las caracteristicas de las viviendas (area de la azotea). A partir de esta informacién se realizé
el disefio para las colonias y se determinaron los costos.

A continuacién se presenta un ejemplo del disefio y costos del pozo de infiltracion elaborado

a partir de tomar una velocidad de infiltracién de 145.3 mm/h.

El disefio (Figura A) se trata de un pozo relleno con material poroso cuya infraestructura

incluye:
e Bajante de tubo de PVC de 47,

¢ Rejilla para bajante

e Salida alterna de agua para desechar el exceso 27,

¢ Rejilla para salida alterna

y su estructura estara compuesta por capas, del fondo a la superficie,

e Arena, 2 cm,

e Rocas medianas, 50 cm.

e Grava, 25a30cm.

e Atrenilla.

e Recubrimiento con polietileno.
e (Capa delgada de tierra.

e Césped.

Para determinar el costo de construccién incluyendo materiales y mano de obra, el personal
de la constructora empled el software OPUS, que es utilizado para la elaboracion de
presupuestos de obra, en el area de la construccion, basandose en el costo de los materiales, la

cantidad del material requerido y el costo de mano de obra en la zona.
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Oescarga de aqua pluvial
tubo de 4" de diametro

Capa de arnila Cesped
espesor 10 em aprox.
Capa de grawa 3./4"

espesor 20 em aprox,

Capa de grava fitro
espesor ol cm aprox.

Capa de arena aprox.
espesor 3 o

Figura A. Disefio del pozo de infiltracion relleno de material poroso.

El costo de construccidn incluyendo materiales y mano de obra es de $1, 153.38 mas IVA
(Anexo 7).

Con este tipo de disefios se pretende promover la autoconstruccién de pozos de infiltracion
como obras de captacion de agua pluvial, y en general, de pequefias obras de infraestructura
hidraulica para agua y saneamiento en colonias.
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