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RESUMEN

La gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos se ha convertido en un tema de gran
relevancia debido a las significativas implicaciones sociales asociadas. En este contexto, la
ingenieria desempefia un papel fundamental al contribuir al desarrollo de infraestructuras que

facilitan la evacuacion eficiente de la escorrentia.

Es aqui donde, la presente investigacion adquiere una relevancia significativa, al proponer la
formulaciéon de un método para el célculo y disefio de sistemas de infiltracion destinados a
integrarse en sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS). El objetivo es aplicar estos sistemas
en el disefio de redes de drenaje pluvial. En este contexto, se ha elegido especificamente el

enfoque de pozos de infiltracién como un tipo de SUDS.

Con el proposito de facilitar el analisis y disefio de estos sistemas, se ha desarrollado una
herramienta hidro-informatica. Su funcién principal es determinar los hidrogramas de salida de
los sistemas de infiltracion, especialmente en situaciones de saturacion del suelo. Para este
disefio, se han empleado dos esquemas de solucion de la ecuacion de Richards tales como: el
método de diferencias finitas y el método del elemento finito. La herramienta se compone de
tres modulos distintos: el Modulo 1 aborda los métodos de calculo, el Médulo 2 se centra en el
hidrograma de entrada, condiciones iniciales, discretizaciéon de la columna, tiempos de
simulacidn y criterios de iteracion, mientras que el Modulo 3 se encarga de la presentacion de

resultados graficos.

El analisis de la estimacion de los hidrogramas de salida en situaciones de saturacion del suelo
se llevo a cabo mediante la consideracion de diversos escenarios de escurrimiento y variacion
de capas de suelo. Se examinaron varios casos de estudio o escenarios de escurrimiento, donde
la obtencion de los parametros del suelo y los hidrogramas de escurrimiento de entrada

representa una de las principales limitantes para la modelacion de los pozos de infiltracion.

No obstante, la herramienta desarrollada permite analizar el comportamiento del contenido de
humedad, la carga piezométrica, realizar un balance de caudales, asi como determinar los
excedentes que se consideran retornos al drenaje. Estos datos son esenciales para definir el
numero de pozos a utilizar y comprender el comportamiento de los pozos ante diversos eventos

pluviales.



ABSTRACT

The management of stormwater in urban environments has become a topic of great importance
due to its significant social implications. In this context, engineering plays a crucial role by
contributing to the development of infrastructure that facilitates the efficient evacuation of

runoff.

This is where the present research gains significant relevance by proposing the formulation of a
method for the calculation and design of infiltration systems intended to integrate into
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). The goal is to apply these systems in the design
of stormwater drainage networks. Specifically, the focus has been placed on the infiltration well

approach as a type of SUDS.

To facilitate the analysis and design of these systems, a hydro-informatics tool has been
developed. Its main function is to determine the outflow hydrographs of infiltration systems,
especially in saturated soil conditions. For this design, two solution schemes for the Richards
equation have been employed: the finite difference method and the finite element method. The
tool consists of three distinct modules: Module 1 addresses calculation methods, Module 2
focuses on the input hydrograph, initial conditions, column discretization, simulation times, and

iteration criteria, while Module 3 is responsible for presenting graphical results.

The analysis of estimating outflow hydrographs in saturated soil conditions was carried out by
considering various runoff scenarios and soil layer variations. Multiple case studies or runoff
scenarios were examined, where obtaining soil parameters and input runoff hydrographs

represents one of the main limitations for the modeling of infiltration wells.

Nevertheless, the developed tool allows for the analysis of moisture content behavior,
piezometric load, conducting a flow balance, as well as determining surpluses considered as
returns to drainage. These data are essential for defining the number of wells to be used and

understanding the behavior of wells during various rainfall events.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las nuevas tendencias en la gestion sostenible de los recursos hidricos del mundo han llevado
al desarrollo de sistemas para minimizar los cambios que provoca la actividad humana sobre los
procesos naturales. Los SUDS (Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible) son una coleccion de
soluciones de ingenieria que permiten el disefio de infraestructuras para mitigar el impacto

hidrologico de las cuencas hidrolégicas urbanizadas.

Hasta la fecha, se ha demostrado que los SUDS tienen el potencial de reducir el riesgo de
inundaciones urbanas al tiempo que permiten el uso y almacenamiento de agua que antes se
desperdiciaba. Ya que mas de un 90 % del agua de lluvia se desperdicia al evaporarse o
escurrirse hacia el drenaje y mientras que el resto llega a infiltrarse al subsuelo y recargar los
mantos freaticos, sefiala una estadistica emitida por la Comision Nacional del Agua (Perales et

al., 2008).

Estos sistemas también estan disefiados para ser una parte integral de la gestion de aguas
pluviales urbanas. La filosofia de gestion consiste en perseguir lo mas fielmente posible las
caracteristicas del ciclo natural del agua existente en la region tras la finalizacion de la

urbanizacion.

A través de la implementacion de SUDS, el objetivo es hacer que la respuesta hidrolégica del
area urbanizada sea lo mas similar posible al estado original antes de la urbanizacioén, de modo
que se pueda minimizar el impacto del desarrollo urbano en cuanto a cantidad y calidad de la

escorrentia.

Para Bayon et al. (2009), los SUDS son una de las nuevas estrategias para mejorar el

funcionamiento y desarrollo urbano sostenible.



1.1 Antecedentes

Los desastres urbanos asociados con fendmenos naturales han tenido diferentes repercusiones a
través de la historia. Sin embargo, durante la Giltima década los impactos por amenazas naturales
han causado innumerables pérdidas humanas, materiales y econémicas (Pelling, 2005).
Particularmente en ciudades latinoamericanas, los impactos por inundacién se han visto
magnificados debido a los procesos acelerados de urbanizacion de las ultimas décadas

(Hernandez & Vieyra, 2010).

Este proceso produce cambios considerables en el ciclo hidrolégico, reduciendo las tasas de
infiltraciéon y aumentando la velocidad y el volumen de escorrentia (Poleto & Tassi, 2012). Los
impactos negativos de las inundaciones se deben a la infraestructura tradicional de drenaje de
las aguas pluviales, los cambios en el uso del suelo y su mayor impermeabilidad, permitiendo
que el agua fluya con mayor facilidad en comparacion con un estado natural o rural (Jacobson,

2011).

Asimismo, las urbanizaciones tienen un impacto significativo en las redes de drenaje, los usos
urbanos y las redes de transporte intervienen o en ocasiones reemplazan los cursos de agua
naturales, afectando la geometria de las redes de drenaje (May et al., 1998), reduciendo
sistematicamente su densidad. Es decir, redes viales superpuestas u otros espacios con
propiedades altamente impermeables, en lugar de ser redes de drenaje natural, alteran
severamente el sistema hidrico dentro de la cuenca, afectando gradualmente la calidad de los

cauces (Arnold & Gibbons, 1996).

En cuanto a la red de drenaje, se ha encontrado que el proceso de urbanizacién ha producido
cambios significativos en las cuencas urbanas. En consecuencia, la expansion de las superficies
urbanas y la construccion de lineas de comunicacion para fines habitacionales e industriales ha
resultado en una pérdida de densidad, longitud y forma de los cursos de agua naturales. También
es responsable de los cambios de trazado y ocupacion de cauces, asi como de la evolucion de
los coeficientes de escurrimiento dentro de la cuenca (May et al., 1998; Arnold & Gibbons, 1996

y Stone, 2004).

Asi mismo, se ha modificado el trazado de la red de drenaje, sustituyendo las formas naturales

curvas por un trazado mas regular y recto (Stone, 2004).



Por su ubicacion geografica, México cuenta con zonas vulnerable a eventos
hidrometeoroldgicos extremos en el Golfo de México y el Océano Pacifico. Se estima que
162,000 kilometros cuadrados de tierra en el pais son vulnerables a inundaciones (Cenapred,

2015). En la figura 1.1 se muestran ejemplos de diversas inundaciones urbanas en México.

Figura 1.1: Ejemplo del grado de inundacion en México: a) Inundaciones en Tabasco
(www.chicagotribune.com, 2020) b) Inundaciones en el valle de Meéxico
(www.elsoldemexico.com.mx, 2019)

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2013), la geografia
fisica y el clima de México hacen que su topografia y condiciones hidroldgicas sean favorables
para la presencia de fenomenos hidrometeorologicos como las inundaciones, que se presentan
desde la antigiiedad (Audefroy, 2012). De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de

Desastres (Salas Salinas & Jiménez Espinoza, 2004), se considera como inundacion:

“Eventos que ocurren donde la intrusion o infiltracion de agua normalmente ocurriria debido a
un aumento en el nivel de agua superficial libre del rio o del océano debido a precipitaciones,
olas, marejadas ciclonicas o fallas de cualquier estructura hidraulica, como se muestra en la
figura 1.1, se conoce como inundacion y generalmente causa dafios en la poblacion, agricultura,

ganaderia e infraestructura.”

Las inundaciones en areas urbanas generalmente se deben a la capacidad de drenaje urbano
insuficiente, porque a menudo se disefia sin considerar el crecimiento de la poblacion, y en
muchas ciudades no se cuenta con un drenaje pluvial independiente del drenaje sanitario, y la

capacidad de evacuacion se ve rebasada en una tormenta.



Durante muchos afos, la practica del drenaje urbano fue dirigir el agua a las afueras de la ciudad.
Se han excavado canales urbanos y se han disefiado alcantarillas para recibir toda la escorrentia
superficial. Como resultado de estas actividades, los rios han perdido su riqueza natural y su
capacidad de responder a las inundaciones, mientras que el sistema de alcantarillado no puede

absorber agua adicional de las nuevas areas de desarrollo urbano (Gémez et al., 2004).

En cuanto a la calidad del agua, es claro que nadie quiere beber los desechos de su vecino de la
cuenca, por lo que se han construido plantas de tratamiento de aguas residuales. Pero el agua de
lluvia que lava las carreteras y forma escorrentias superficiales también degrada gravemente el

medio ambiente, creando una contaminacion generalizada (Butler y Davies, 2000).

Frente a estos problemas, nacid el concepto de Drenaje Urbano Sostenible con el objetivo de
proteger y mejorar la calidad del agua, minimizar inundaciones, permitir la recarga de acuiferos
y promover el desarrollo urbano de calidad en zonas donde el sistema de alcantarillado existente

estd saturado o a punto de saturarse (EPA, 1999).

Todo esto se logra manejando la escorrentia desde el momento en que la lluvia toca el suelo. La
gestion del agua de lluvia se basa en tres pilares: disponibilidad de agua, calidad del agua a
través de procesos naturales, y el servicio ciudadano con la mejora del paisaje urbano y la

recuperacion de hébitats naturales dentro de las ciudades (Fernandez et al., 2003).

Ademas, si se toma en cuenta que los efectos de la urbanizacién modifican las condiciones de
infiltracion y escorrentia, es necesario implementar obras y técnicas de drenaje capaces de
subsanar estos efectos de forma natural y que permitan llevar a cabo una gestion sustentable del
drenaje pluvial. Bajo esta necesidad se han implementado diferentes técnicas que han sido
nombradas de diferentes formas, sin embargo, la mayoria funcionan bajo los mismos principios
y tratan de contrarrestar los efectos hidrologicos negativos de la urbanizacion (Myers &
Pezzaniti, 2019), por ejemplo, se encuentran los denominados Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), Mejores Practicas de Manejo (BMPs), Técnicas de Drenaje Urbano
Sostenible (TEDUS) entre otros (Perales et al., 2008).

La seleccion de los SUDS no es sencilla, se trata de un proceso multidisciplinario donde se debe

tomar en cuenta factores tradicionalmente relegados a un segundo plano como la calidad



paisajistica, el entorno arquitectonico o los usos del suelo urbano (National SUDS Working

Group, 2003).

Respecto a la recarga de aguas subterraneas las Normas Oficiales Mexicanas NOM-014-
CONAGUA-2003 y NOM-015-CONAGUA-2003 (2016), establecen los requisitos que deben
cumplir: la calidad del agua, la operacion y el monitoreo utilizados en los sistemas de recarga

artificial de acuiferos con agua residual tratada.

Hay diferentes estudios sobre soluciones que involucran procesos de infiltracion y estructuras
que regulan condiciones de flujo o drenajes en suelos que lo requieran. Por ejemplo, el modelado
numeérico unidimensional del proceso de infiltracion en suelos parcialmente saturados (Guzman
et al., 2019), donde se presenta un andlisis numérico del proceso de infiltracion de agua en
columnas unidimensionales de suelo y suelo-geosintético bajo condiciones parcialmente

saturadas.

Roldin et al., (2013), realizaron un disefio para utilizarse en situaciones en las que los modelos
de drenaje urbano distribuido con sumideros o dispositivos de infiltracion similares se acoplan
a modelos de flujo de agua subterranea distribuidos, introduciendo un nuevo concepto de
modelado, en donde la acumulacion local de sistemas de infiltracion a pequefia escala y sus
efectos sobre la tasa de infiltracion pueden representarse incluso si la resolucion espacial del

modelo de flujo de agua subterranea es mas gruesa que la extension del monticulo.

Los resultados mostraron que la desviacion es menor para escenarios que incluyen una capa
freatica poco profunda, solo alrededor del 5% en promedio. Mostrando como entre otras cosas,
el nuevo concepto de modelado como una herramienta util para simular la infiltracion de aguas
pluviales a pequeiia escala en presencia de una capa de agua subterrdnea poco profunda con

modelos distribuidos en escalas mas grandes (Roldin et al., 2013).

Referente a la importancia de los procesos de infiltracion, Victor Heilweil y Dennis Watt (2010)
desarrollaron un estudio sobre una nueva técnica de infiltracion de superficie rentable que utiliza
zanjas para mejorar la recarga del acuifero. Ellos realizaron un experimento de la zanja de
infiltracion de 48 dias en suelo arenoso para evaluar este método alternativo de recarga artificial
de extension superficial. Las tasas finales de infiltracion a través del fondo de la zanja fueron de

aproximadamente 0,5 m/dia, determinando que las tasas mas altas probablemente fueron



causadas por una combinacion de factores que incluyen, la eliminacion del suelo de menor
permeabilidad, el acceso a fracturas verticales de arenisca abiertas, una reduccién en la
obstruccién fisica asociada con las capas de limo, reduccion de los efectos de viscosidad al
mantener las condiciones isotérmicas, minimizar la obstruccion quimica causada por la
precipitacion mineral de carbonato asociada con la fotosintesis de algas, y la disminucion de la
obstruccion de gases asociada con el aire atrapado y los gases biogénicos (Heilweil & Watt,

2010).

Por otro lado, con el objetivo de monitorear los niveles de la capa freatica, en respuesta a la
infiltracion de aguas pluviales de una cuenca de infiltracion, se desarrollé un estudio para
calibrar y probar un modelo numérico de flujo de la capa freética, utilizando los datos
observados, para evaluar los factores principales que afectan la capa freatica (Nimmer &

Thompson, 2009). En este estudio se utilizé el software HY DRUS-2D.

Dentro del campo de la ingenieria civil e hidrologia, el desarrollo de herramientas aplicables al
disefio y andlisis de redes de alcantarillado es amplio. Pero cabe mencionar que la mayoria de
ellas estan dotadas de una interfaz grafica que permite la construccion del modelo digital de la
red, conceptualizando cada elemento que la conforma, asi como caracteristicas propias
necesarias para llevar a cabo los calculos del disefio y los principales elementos topologicos que
se manejan suelen ser nodos, relaciones de conectividad y area de captacion (Haestad &

Durrands, 2003).

Respecto a herramientas Hidro-informaticas para la simulacion de SUDS, existen modelos que
permiten calcular la cantidad de escorrentia y calidad del agua, valorar el funcionamiento de
SUDS de manera nativa o simulada y considerar una planeacion territorial. Estas herramientas
se encuentran en una etapa de constante desarrollo por lo que, el empleo de uno u otro dependera

del problema y de las habilidades que se tengan sobre el manejo de ésta (Ashok et al., 2015).

Analisis realizados sobre modelos aplicables al disefio de SUDS, coinciden en que si bien son
modelos operativos que permiten la mejor comprension del fendmeno, éstos no estan del todo
completos debido a la falta o consideracion de ciertos componentes. Es decir, los modelos no
fueron disefiados especificamente para simular todos los fendmenos fisicos que ocurren, por lo
cual, el usuario tiene la necesidad de realizar abstracciones o modificaciones para solventar estas

limitantes (Qianquian, 2014).



Algunos ejemplos de estos modelos son el SWMM (Storm Water Management Model)
desarrollado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de los Estados Unidos, el MUSIC
(Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualisation) desarrollado en Australia, el
WBM (Water Balance Model) desarrollado en la Universidad de New Hapmshire en Estados
Unidos y el MOUSE (Model for Urban Serwers) desarrollado por la empresa DHI Water &
Environment (Elliott & Trowsdale, 2007).

Si bien existen diferentes modelos que se pueden usar para la simulacion y el disefio de SUDS,
todos tienen algunas limitaciones, como la dificultad de uso, los datos de energia y las
limitaciones de aplicacion poco claras. Para superar estas deficiencias, un modelo necesita
incluir el desarrollo y progreso del problema ademds de la aplicacion de la nueva tecnologia.

(Haris et al., 2016).

1.2 Justificacion

En esta investigacion se construy6 una propuesta de método para el calculo y disefio de sistemas
de infiltracion para su uso como SUDS, con el fin de usarlos en el disefio de redes de drenaje
urbano. El tipo de SUDS seleccionado corresponde con los pozos de infiltracion y su respectiva
herramienta Hidro-informatica que facilite el analisis y disefio efectivo de estos sistemas. Esta
iniciativa tiene como propdsitos crear analizar el comportamiento de los pozos de infiltracion,
considerando el del flujo subterraneo en la zona no saturada con la finalidad de establecer los
parametros especificos para un adecuado dimensionamiento y la estimacion del hidrograma de
salida en caso de saturacion del suelo bajo diferentes escenarios de escurrimiento. La finalidad
del estudio es utilizar estos criterios para el disefio de sistemas de drenaje urbano sostenibles,
especificamente en la alimentacion de los sistemas de simulacion tanto de drenaje urbano donde

se analice el disefio del drenaje y el escurrimiento superficial.

Estos sistemas incorporan una gran cantidad de soluciones técnicas que permiten a los
ingenieros disefiar infraestructura para gestionar de forma sostenible los recursos hidricos en
cuencas urbanizadas. Los SUDS han demostrado su potencial para reducir el riesgo de

inundaciones urbanas y a la vez permiten el uso y almacenamiento de agua que antes se



desperdiciaba. Sin embargo, no existen criterios de disefio claros ni la conceptualizacion

adecuada para su uso en el disefio de sistemas de drenaje sostenible.

Los sistemas de infiltracion permiten que la escorrentia del agua superficial se infiltre en la zona
no saturada durante un intervalo de tiempo, lo que reduce la escorrentia durante las lluvias, pero
aqui es importante establecer los criterios de disefio bajo diferentes condiciones de operacion
hidrolégicas e hidraulicas. Dentro de la planeacion de futuros desarrollos urbanos se podran
conocer los cambios en la respuesta hidroldgica en una cuenca urbana, facilitando la toma de
decisiones y asi encaminar acciones que permitan lograr o acercarse lo mas posible a un impacto
hidrologico cero. En conclusion, la herramienta Hidro-informética propuesta en este trabajo
facilita el disefio de los sistemas de infiltracion mediante las curvas caracteristicas de las
propiedades hidréaulicas del suelo, asi como la valoracion de su funcionamiento para reducir los
efectos adversos de las inundaciones. Adicionalmente, estos disefios pueden contribuir a la
recarga de los acuiferos y a la gestion sostenible de los recursos hidricos en zonas urbanas a
través de soluciones innovadoras disefiadas para integrar la infraestructura con el entorno

natural.

1.3 Objetivos

Construir una propuesta de método de disefio de sistemas de infiltracion empleados en los SUDS
como mecanismos de mitigacion de inundaciones, utilizando modelacion matematica para
obtener hidrogramas de respuesta que se puedan implementar en sistemas de simulacion para el

disefio y evaluacion de redes de drenaje pluvial.

1.3.1 Objetivos especificos

1- Realizar un analisis de los sistemas de infiltraciéon empleados como SUDS, con la finalidad
de revisar los diferentes criterios de disefio y su conceptualizacion.

2- Recopilar la informacién sobre las caracteristicas que deben tener los suelos para que los
sistemas de infiltracion funcionen de forma efectiva.

3- Analizar los modelos numéricos para proponer mejoras a modelos matematicos que permitan

evaluar el funcionamiento de los pozos de infiltracion.



4- Proponer un método, y su herramienta Hidro-informdtica para obtener el hidrograma de
salida y las curvas de humedad de la zona no saturada alrededor de los sistemas de
infiltracion.

5- Simular el comportamiento de diferentes condiciones de operacién de pozos como sistemas
de infiltracion con el contenido de agua excedente en las redes de drenaje pluvial segliin

diferentes eventos de lluvia para validar el disefio propuesto.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la sustentacion teorica de las principales partes que integran el
proyecto de investigacion, algunas de las principales teorias, metodologias y formulaciones
relacionadas con el disefio de sistemas convencionales de drenaje pluvial. Todo esto tiene como
unico proposito presentar informaciéon como un sistema coordinado y coherente de conceptos y

proposiciones que permitan abordar el problema de los sistemas de infiltracion.

2.1 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS)

Es necesario un cambio de paradigma en la gestion del agua urbana; el desafio entonces es
comprender los procesos hidraulicos naturales e intentar imitarlos con éxito en las ciudades, de
modo que se disefien nuevas estrategias para la gestion del recurso pluvial urbano que se aparten
del tradicional sumidero superficial y la tuberia subterranea (Molina Prieto & Villegas

Rodriguez, 2015).

Dentro del movimiento global del desarrollo sostenible se engloban una serie de soluciones
novedosas para completar y mejorar el drenaje urbano actual que ahorren problemas a los
sistemas de sanecamiento existentes (Fletcher et al., 2015; Santos & Cubides, 2018; Sanudo et
al., 2012). Por su parte Elmer y Frakerm (2012), hablan de la “quinta infraestructura” al referirse
a los sistemas de conduccion de agua pluviales: 1) cuando son concebidos de manera integral
con el disefio urbano; 2) cuando se establecen en las ciudades como elementos clave para el
ordenamiento del paisaje; y 3) cuando son de uso multifuncional, por lo que, actian como

instrumentos de adaptacion al cambio climatico.

Los SUDS, se definen como el conjunto de soluciones que se adoptan con el objetivo de retener

el mayor tiempo posible las aguas de lluvia en su punto de origen, sin generar problemas de
10



inundacién, minimizando los impactos del sistema urbanistico, en cuanto a la cantidad y calidad
de la escorrentia, evitando asi, sobredimensionamientos o ampliaciones innecesarias en el
sistema (Woods-Ballard et al., 2015). En consecuencia, la filosofia de los SUDS es replicar, lo

mas cerca posible, el drenaje natural de un sitio antes del desarrollo (Vanegas, 2015).

Los SUDS forman parte de las infraestructuras verdes urbanas y son perfectamente compatibles
con los sistemas tradicionales de gestion de aguas pluviales urbanas (Conama, 2018),

alineandose con los tres ejes basicos de la sostenibilidad:

e Economia: control y gestion eficiente de la cantidad de escorrentias urbanas, reduciendo
la produccion de escorrentia y dotando asi de una mayor resiliencia a los sistemas
convencionales existentes.

e Medio ambiente: control, gestion y recuperacion de la calidad del agua de lluvia,
haciendo frente a la contaminacion difusa.

e Sociedad: valoracion y potenciacion del paisaje urbano con la puesta en valor de los
beneficios afiadidos para el propio ciudadano y para la biodiversidad en el ecosistema

urbano.

Bajo la denominacion SUDS, encontramos infraestructuras como cubiertas vegetadas, aljibes,
alcorques de infiltracion, pavimentos permeables, pozos, zanjas y depdsitos de infiltracion,
parterres inundables, drenes filtrantes, cunetas verdes, franjas filtrantes, filtros de arena, lagunas

de detencion y/o infiltracion, estanques o humedales artificiales (Conama, 2018).

2.1.1 Clasificacion y tipologias

Segtin Safudo et al., (2012), existen doce técnicas de drenaje sostenible en cuatro categorias,
agrupando en la primera categoria a las medidas preventivas y destacando su importancia en

cualquier disefio o aplicacion del drenaje urbano.

Las tres categorias restantes son soluciones netamente constructivas, agrupandolas en los

distintos sistemas de drenaje sostenible (ver figura 2.1).
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Figura 2.1: Clasificacion de las Técnicas de Drenaje Sostenible (Sariudo et al., 2012)

Sistemas de infiltracion: Estos sistemas y técnicas estan disefiadas para retardar la
escorrentia superficial, permitiendo recuperar la capacidad de infiltracion perdida debido
a la urbanizacion, entre este tipo de sistemas se tienen a los pavimentos permeables,
depositos de almacenamiento en casas, jardines verdes pozos y zanjas de infiltracion

(Sanudo et al., 2012)
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Sistemas de captacion y transporte: son aquellos que sirven para recoger y conducir
lentamente la escorrentia hacia los puntos de tratamiento y/o vertido, dentro de su
trayecto permiten diferentes procesos como la oxigenacion, filtracion, almacenamiento,
infiltracion y evaporacion. Los drenes filtrantes, cunetas verdes, franjas filtrantes son

algunos ejemplos de estos sistemas (Fernandez, 2011)

Sistemas de tratamiento pasivo: Estos sistemas permiten gestionar grandes cuencas
urbanas, proporcionando almacenamiento del agua pluvial y depuracion de su calidad
mediante procesos naturales, asi como una mejora al paisajismo urbano. Los depdsitos
de detencion, estanques de retencion y humedales artificiales son algunos ejemplos

(Pérez, 2017).

2.1.2 Especificaciones de diserio de pozos y zanjas de infiltracion

Segun la Cooperacion (2003), entre la Agencia Suiza para el Desarrollo y el Centro

Panamericano de Ingeniera Sanitaria y Ciencias del Ambiente y las Normas Oficiales

Mexicanas NOM-014- CONAGUA-2003 y NOM-015-CONAGUA-2003 (2016), estas son las

especificaciones técnicas para el disefio de zanjas y pozos de infiltracion.

Zanjas de infiltracion (ver figura 2.2)

La distancia minima de cualquier punto de la zanja de infiltracion a viviendas, tuberias
de agua, pozos de abastecimiento y cursos de agua superficiales (rios, arroyos, etc.) seran
de 5, 15, 30 y 15 metros respectivamente.

La distancia minima entre la zanja y cualquier arbol debe ser mayor a 3,0 m.

La longitud deseable de cada zanja de infiltracion sera de 20 m, permitiéndose en casos
justificados longitudes hasta de 30 m.

El fondo de la zanja debera quedar por lo menos a 5,0 m por encima del nivel freatico.
La profundidad de las zanjas estard en funcion de la topografia del terreno y no debera
ser menor a 0,5 m.

El ancho de las zanjas estara en funcion de la capacidad de infiltracion de los terrenos y

podra variar entre un minimo de 0,40 m, a un méximo de 0,90 m.
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La pendiente minima de la tuberia de distribucion serd de 1,5 %o (1,5 por mil) y un valor

maximo de 3,0 %o. (3,0 por mil), pero en ninglin caso ha de exceder el 4,5 %o (4,5 por

mil).

Al

Longitud de la zanja —
%] de infiltracion
d3<300m

% , >50m d1>09m ,

d2>0.4m | | >15.0m

Cursos de agua
superficiales \

prof > 0.5m
>50m

)
Tuberias de agua N
1

Figura 2.2: Especificaciones de diserio para zanjas de infiltracion.

Pozos de infiltracion (ver figura 2.3)

La distancia minima de cualquier punto del pozo de infiltracion a viviendas, tuberias de

agua, pozos de abastecimiento y cursos de agua superficiales (rios, arroyos, etc.) seran

de 6, 15, 30 y 15 metros respectivamente.

La distancia minima entre el pozo y cualquier arbol debe ser mayor a 5,0 m.

El fondo del pozo debera quedar por lo menos a 5,0 m por encima del nivel freatico.

El didmetro minimo del pozo de absorcion serd de 1,50 m y la profundidad util

recomendada de cada pozo de infiltraciéon no serd mayor a 5,0 m
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Tuberia de salida

| 35 RN LAAR

S 3l va haciala
red de pluvial
|:| Tuberia de entrada C d
proveniente de la urs:)ﬁs ¢ e| agua
% red de pluvial superficiales
Was Ao ddfihadi i Ao idifiiviad i o

>6.0m

Prof<50m

>50m

>15.0m

Tuberias de agua N
1

>50m

Figura 2.3: Especificaciones de diserio para pozos de infiltracion.

2.1.3 Celdas de infiltracion para drenaje urbano sostenible

Es un sistema de subsuelo que permite captar y gestionar el agua filtrada a través de superficies
permeables. Se han desarrollado prototipos que actiian como biofiltros, ya que el agua de lluvia
es filtrada y tratada como si fuera un terreno natural. El material utilizado es polipropileno 100%
reciclado, ver figura 2.4. Se han conseguido crear sistemas modulares con una colocacion rapida

y sencilla que consiguen una gran capacidad de carga (Sanchez, 2022).

M4

Figura 2.4: Celdas de infiltracion (Sanchez, 2022)
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Estas celdas de infiltracion tienen diferentes funciones:

1- Separacion: Separan dos capas de suelo de diferentes texturas permitiendo detener la

migracion de particulas finas.

2- Drenaje aerébico: Mantiene el perfil del suelo hiimedo y oxigenado, lo cual no solo mejora

la calidad del agua, sino también del suelo, mejorando su porosidad infiltrante

3- Proteccion: Ofrece una proteccion mecanica permanente frente a posibles perforaciones

accidentales o tanto en la fase de instalacion como posteriormente.

4- Regulacion hidrica: Debido a la elevada tension superficial del agua, los geotextiles
empleados regulan el flujo hidrico arremolinado a través de las celdas, permitiendo que pase el
agua solamente cuando se ha superado un cierto gradiente hidrico, logrando mantener el perfil

del suelo homogéneamente humedo y estructuralmente estable.

5- Estabilidad estructural: Al mantener el suelo estable se evita la compactacion de este, lo

que puede disminuir su capacidad infiltrante.

2.2 Métodos de diseiios para Sistemas de Infiltracion

Los sistemas de infiltracion permiten que la escorrentia de agua superficial se infiltre en el suelo
durante un periodo de tiempo, reduciendo asi el volumen de escorrentia durante un evento de
lluvia. Los sistemas de infiltracién pueden realizar intercepciones para la superficie de captacion
que contribuye aguas arriba y también puede ayudar a reducir los requisitos de volumen de

almacenamiento de atenuacion requeridos para el sitio.

Segiin Woods-Ballard et al. (2015), el uso de la infiltracion para eliminar la escorrentia de aguas

superficiales también tiene otros beneficios importantes:

e Ayuda a reponer los acuiferos locales del sitio a través de una infiltracion profunda y/o
actuar para apoyar los flujos de la base de los rios y los sistemas de humedales locales a

través de procesos de infiltracion superficial.
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e Ayuda a mantener los niveles de humedad del suelo y la vegetacion locales. En éareas
urbanas, esto puede reducir los efectos adversos que los arboles pueden tener en los

cimientos al reducir el potencial de encogimiento de los suelos.
Para que un suelo sea adecuado para infiltrar eventos de escorrentia de disefio, debe ser:

e Permeable

e Insaturados
Ademas, debe tener el grosor y la extension suficientes para dispersar el agua de manera eficaz.

Hay una serie de limitaciones para el uso de la infiltracion. Estos deben evaluarse
completamente para cualquier sitio y cualquier ubicacién de infiltracion potencial, para
garantizar que los riesgos se minimicen. La velocidad a la que podria ocurrir la infiltracion,
junto con el estandar de disefio de servicio del sistema y el area de captacion contribuyente,
influird en el area de la superficie de infiltracion y el volumen de almacenamiento temporal

requerido (Bettess, 1996)

Segtin el Servicio Geologico Britanico (2015) la informacion preliminar sobre si un sitio puede

ser adecuado para la infiltracion se puede obtener de:

e Estudios y cartografia geoldgicos e hidrogeologicos existentes para el sitio
e Cartografia de peligros geograficos
e Registros de contaminacion potencial en o debajo del sitio

e Registros de pozos u observaciones de aguas subterrdneas relevantes para el sitio

e Designaciones de acuiferos en o cerca del sitio.

2.2.1 Capacidad de infiltracion de los suelos

La velocidad a la que se produce la infiltracion depende de las propiedades de los suelos y de la
geologia subyacente a través de la cual se descarga el agua. La capacidad del suelo para infiltrar
agua viene dada por el coeficiente de infiltracion. Esta es la tasa de infiltracion a largo plazo en
el suelo dividida por el area de infiltracion. La tasa de infiltracion estd relacionada con la

permeabilidad del suelo (Woods-Ballard et al., 2015).
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La permeabilidad de un suelo saturado, k&, es su capacidad para transmitir fluido bajo un
gradiente de presion hidraulica. A menudo se le llama coeficiente de permeabilidad o
conductividad hidraulica. La infiltracion de agua en el suelo por encima del nivel freatico
probablemente se producira en suelos parcialmente saturados donde la relacién entre las
propiedades del suelo y el flujo es mucho mas compleja y se describe mediante ecuaciones

diferenciales no lineales (Blake, 2010).

Cuando el agua se drena verticalmente en un suelo no saturado con un sistema de flujo estable,
es razonable suponer un gradiente hidraulico unitario. En estas condiciones, la tasa de
infiltracion, g, es numéricamente equivalente al coeficiente de permeabilidad del suelo, &

(Watkins, 1995).

La tasa de permeabilidad o infiltracién sera alta para suelos de grano grueso como arenas y
gravas y baja para suelos finos como limos y arcillas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que,
en el Reino Unido, los depdsitos de arena y grava a menudo tienen un alto contenido de limo o

arcilla, lo que reducird significativamente su tasa de infiltracion.

2.2.2 Riesgos en la infiltracion

Se deben tomar consejos geotécnicos y se deben verificar las propiedades geotécnicas de los
suelos circundantes para asegurarse de que la infiltracion de agua no represente un riesgo
inaceptable para el sitio y / o area local. Se debe establecer que la infiltracion no causard un
riesgo significativo de inestabilidad (por ejemplo, de muros de contencidén, pendientes,
caracteristicas de la solucion o relleno poco consolidado) o movimiento que pueda afectar

adversamente cualquier edificio u otras estructuras cercanas.

El riesgo potencial de efectos adversos por la infiltracion de agua dependera del volumen de
agua que se descargue junto con la profundidad y el area del plano del sistema de infiltracion.
Cuanto menor sea el area del sistema en relacion con el area drenada, mayor es el riesgo (Wilson

& Derosa, 20006).

Es probable que se requiera una investigacion geotécnica para garantizar que las condiciones

del terreno sean adecuadas y para verificar el desempefio probable del componente de
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infiltracion. La figura 2.5 proporciona un arbol de decisiones para la evaluacion de peligros para

el sistema de infiltracion (Woods-Ballard et al., 2015).

Evaluar la idoneidad del suelo para la infiltracion

»

!
Provoca el
asentamiento No usar infiltracion
o el colapso 5
Da lugar a la Si
formacion de i
huecos
Si
Aiecta 12 Si Mover el sistema de infiltracion
estabilidad de 1 , : &
g o usar otra forma de drenaje
Afecta la Si
estabilidad de

la cimentacion

| No
Proceder al disefio hidraulico

Figura 2.5: Guia de decisiones para el uso de sistemas de infiltracion (Woods-Ballard et al.,
2015).

2.2.3 Diseiio hidraulico del sistema de infiltracion

En la mayoria de las circunstancias, el area sobre la que se propone el sistema de infiltracion es
considerablemente mas pequefia que el drea impermeable que se va a drenar. Excepto por los
suelos mas permeables, la tasa de entrada al sistema de infiltracion excedera la tasa de salida.
Por lo tanto, es necesario almacenar el agua en el sitio o en la unidad de infiltracion para permitir

que se absorba (Bettess, 1996).
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La provision de suficiente capacidad de almacenamiento es esencial para que un sistema de
infiltracion las cumpla con el estdndar de disefio. El proposito del disefio hidraulico es
seleccionar las dimensiones del sistema que sean suficientes para almacenar e infiltrar la
escorrentia de la tormenta de disefio. Se deben proporcionar desbordamientos o puntos de
descarga adicionales, si no se puede confiar en la infiltracion total para todos los eventos del
periodo de retorno, y siempre se debe considerar la gestion del exceso de flujo. El procedimiento

de disefio hidraulico se establece en la Figura 2.6 (Woods-Ballard et al., 2015).

Determinar la intensidad y 1a duracion
de la lluvia para la tormenta de disefio

l

Seleccionar un tipo de Seleccionar un sistema
sistema de infiltracion de infiltracion diferente

I

Decidir el area que se
va a drenar

|

Calcular el tamafio y 1a
forma del sistema

l

Calcular el nivel de Seleccionar nuevas Si
agua mas alto (hmax) dimensiones

I

Valor
permisible de
hmax

Aumentar el
tamaiio del
sistema

Cambiar area a
drenar

Verificar el tiempo de Considerar el control de la contaminacion, el
vaciado riesgo de bloque y las opciones de mitigacion

Figura 2.6: Proceso de diserio hidraulico de un sistema de infiltracion (Woods-Ballard et al.,
2015).

Los dispositivos de infiltracion se disefian cominmente para periodos de retorno de 100 afios,
mas un margen por el cambio climatico (Woods-Ballard et al., 2015). Una de las mayores
incertidumbres en el disefio de los sistemas de infiltracion son los pardmetros y caracteristicas
de los suelos, ya que estas pueden variar en el tiempo, especialmente si no se incluye un

tratamiento previo eficaz en el diseflo y/o el mantenimiento del sistema es deficiente. Para tener
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en cuenta esto, se introduce un factor de seguridad en el procedimiento de diseno que reduce el

valor observado del coeficiente de infiltracion. El factor utilizado depende de las consecuencias

de la falla y, por lo tanto, se requiere un juicio técnico en cuanto al factor que se utilizard

(Woods-Ballard et al., 2015).

Para determinar la profundidad maxima del agua de un sistema de infiltracion se utiliza la

siguiente ecuacion:
— —b*D
hmax_a*[e( *)_1]

Ay . Ay
= — — 1%
Pb Pb*k

a

P, xk
b=
p *Ap

Donde:

hmar= Columna de agua maxima desde la base de la estructura de infiltracion (m).

p = Porosidad de la capa con mayor volumen de almacenamiento 1til.
Ab = Area de la base (m).

Ad= Area a drenar (m).

k = Coeficiente de permeabilidad (m/h).

Pp = Perimetro de la base (m).

D = Duracién de la tormenta (h).

i = Intensidad de la lluvia correspondiente (m/h).

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Con el objetivo de que el volumen de almacenamiento del SUDS esté disponible para lluvias

sucesivas, es recomendable que el periodo de vaciado completo no supere las 48 h. Para ello, se

considera el tiempo de vaciado mediante la siguiente férmula:

Ap

] nx A4, hmax + P_b
t.vaciado = *

k * Pb hmax + ﬂ

2 Py

Donde:

t. vaciado = Tiempo de vaciado (h).

(2.4)
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p = Porosidad de la capa con mayor volumen de almacenamiento util.
Ab = Area de la base (m).

k = Coeficiente de permeabilidad (m/h).

P, = Perimetro de la base (m).

hmax = Columna de agua maxima desde la base de la estructura de infiltracion (m).

2.2.4 Ecuaciones gobernantes del flujo subterraneo

La ecuacion de Richards describe el movimiento de agua en un medio poroso saturado,
suponiendo de que la fase de aire juega un papel insignificante en el proceso de flujo de liquido

y que el flujo agua debido a los gradientes térmicos se puede despreciar (Simunek et al., 2005):

OH_O[K(ah_l_ )] 2 s
ot ozl \gz T3¢ (2:5)

Donde:

h = es la carga de presion del agua (cm)

6 = es el contenido volumétrico de agua (cm**cm™)

t=es el tiempo (s)

z=es la coordenada espacial (cm)

o. = es el angulo entre la direccion del flujo y el eje vertical (es decir, a = 0° para flujo vertical,
90° para flujo horizontal, y 0° < a < 90° para flujo inclinado)

K = es la conductividad hidraulica no saturada (cm*s™') en funcién de K(h,z)
K(h,z) = K,(2)K,-(h, z) (2.6)
Donde:
K = es la conductividad hidraulica saturada (cm*s!)
K= es la conductividad hidréulica relativa (-)

La Ecuacion de Richards implementa las funciones hidraulicas del suelo de van Genuchten
[1980], quien usé el modelo estadistico de distribucion del tamafio de poro de Mualem [1976]
para obtener una ecuacion predictiva para la funcion de conductividad hidraulica no saturada en

términos de parametros de retencion de agua del suelo (Simunek et al., 2005):
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Donde:

o4 90 h<0
6(h) =4  [1+ [ax*h]*]™
0, h>0

2

KUQ::Kgxg*[l—(l—S?hYT

0, = Contenido de agua residual del suelo (cm**cm™)

6, = Contenido de agua saturado del suelo (cm**cm™)

a = Parametro en funcion de retencion de agua del suelo (cm™)

n = Parametro en funcion de retencion de agua del suelo (-)

K, = Conductividad hidraulica saturada (cm*s™)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

[ = parametro de conectividad de poros en funcidon de la conductividad hidraulica se estimo

(Mualem, 1976) alrededor de 0,5 como promedio para muchos suelos.

S, = Saturacion efectiva (-)

Estos parametros hidraulicos de los suelos se pueden seleccionar del catdlogo de Carsel y Parrish

[1988] para el modelo de van Genuchten.

2.3 Solucion numérica de la Ecuacion de Richards para la simulacion de la infiltracion

unidimensional para un suelo no saturado

Las tres formas estandar clasicas de la Ecuacion de Richards para la geometria 1-D son:

a) Ecuacion para determinar la carga 4

(W3 == (k)2 k(W)

(2.11)
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b) Ecuacion para determinar el contenido de humedad 0

0 0 90
= E(D(B)g — k(e)) (2.12)

¢) Ecuacion para determinar de forma mixta la carga / y contenido de humedad 6

9% _ i(k(h)% _ k(h)) (2.13)

Jdt 0z 0z
donde k(h) (cm*s™) es la conductividad hidraulica no saturada, c(h) = d8/0h (cm*s™) es la
capacidad de humedad, D(8) (cm?*s™) la difusividad no saturada y z denota la coordenada
vertical se supone positiva hacia abajo. Se han escrito muchos trabajos sobre la solucion
numérica de estas formas de la Ecuacion de Richards (Haverkamp y otros, 1977; Reeder y otros,
1980; van Genuchten, 1982; Hills y otros, 1989; Celia, Bouloutas y Zarba, 1990; y Babajimo
Poulos, 1991).

Las aproximaciones numeéricas para integrar se dan en las tres formas de la Ecuacion de
Richards. En la ecuacion 2.14 se presenta la discretizacion numérica de estas tres ecuaciones
parciales diferenciales por diferencias finitas (DF) (von Rosenberg, 1969; Lapidus y Pinder,
1982) y elemento finito (EF) (Connor y Brebbia, 1976) métodos que conducen a un conjunto

tridiagonal no lineal de ecuaciones de la forma:
ATSM + B + S =R (i =1,2,...,N) (2.14)

Donde los coeficientes A", B{", C[™ y R]"* son funciones no lineales de las variables / 0 0y las
- : +1 _ pm+1 +1 _ gm+1 . :

variables dependientes §;""" = A" — hi" 0 §]""" = 6/""" — 0™, (j =i —1,i + 1) son los

incrementos de las variables 4 o @ para pasar de la iteracion m a la iteracion m + 1. Los

superindices m y m + 1 se refieren al tiempo. Las cantidades con superindices m y m + 1 son

evaluados en dos iteraciones posteriores en el tiempo t = (n + 1)At, mientras que las

cantidades con superindice 7 se calculan en el tiempo t = nAt, siendo At = t™*1 — ¢,

El conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales (2.14) se resuelve usando la técnica iterativa
estandar de Picard. Los valores iniciales de las variables dependientes en el tiempo t = (n +
1)At y m =1 se calculan por extrapolacion lineal de los valores conocidos de estas variables en

los tiempos t = (n — 1)At y t = nAt.
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Las condiciones de contorno de tipo Dirichlet (constante # o #) y de tipo Neumann (flujo
constante) son permitidas y la condicion de contorno de Neumann para el primer bloque se da
imponiendo:

h ) 0

—(k—+k)=qo—(D—+D>=q (2.15)

z z
siendo ¢ el flujo impuesto. Al hacerlo, los coeficientes de la ecuacion (2.14) para el primer nodo
se obtienen los del nodo i-€simo interno genérico de la siguiente manera:

Al == 0

B1 de Bl pOnleTldO: k1—1/2 == 0 é D1_1/2 == O

Cl de Ci
. ki-1/2 ki-1/2 , Di—12 Di_1,2
R, de R; poniendo: 22 (hg* — hTY) + TR 06 a0 or —om) + = 0

En cuanto a los métodos de DF, existen diferentes formulas de ponderacion para estimar los
valores entre los nodos (f = k, f = c o f = D) a partir del punto de la malla disponible, las
conductividades hidraulicas o las difusividades no saturadas son propuestas por (Haverkamp y

Vauclin, 1979):

- La media aritmética

fix1/2 = 0.5(f; + fit1) (2.16)
- La media armoénica
fi * fix1
. = —_— 2.17
ﬁil/z f‘l i ﬁil ( )
- La media geométrica
fizijz = fi* fier " (2.18)

El método de los pasos arriba

fisi2 = fiz1 sihigr > hy 66,51 > 6; (219)
k?—l_?l/Z = ki Si hi > hi$1 0 91' > 6i$1 .
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A continuacion, se dan cinco esquemas para integrar las tres formas de la Ecuacion de Richards.

2.3.1 Solucion de la Ecuacion de Richards basada en carga h con el método de diferencias

finitas (DFH)

La aproximacion de DF estandar de la funcion basada en 4 (DFH) de la Ecuacién de Richards
utilizando un método de Euler hacia atras esto es:
m T —h ki

“ A Az2

kirﬁuz - kin—l1/z
Az

l+1/2

(Rt = By 4 =22 (it — ) —

(2.20)

donde kf%, /, indica las permeabilidades entre bloques. Indicando con §"*' = h"*' — A" el

incremento de la carga de presion en dos niveles de iteracion subsiguientes se obtiene:
+1 _ +1
hi* ™ = h* + 8" (2.21)

y analogamente para el bloque i + 1, i — 1. Utilizando la ecuacion 2.21 es posible poner la

ecuacion 2.20 en la forma de la ecuacion 2.14 donde:

Am = ki1
LT A2

(2.22)

e ki1 kit
B =-L T2 T 2.23
At Az? Az? (2.23)

m
cm=— 1A+le/2 (2.24)
km km kit i, — kI h™ — h?
R = i- 1/2 (R, — ™) + l+1/2 (%, — Ry — l+1/2AZ i-1/2 _C"mlA—tl (2.25)

2.3.2 Solucion de la Ecuacion de Richards basada en carga h con el método del elemento

finito (EFH)

La aproximacion con el método del elemento finito lineal de Galerkin de la forma basada en h
(EFH) de la Ecuacion de Richards, se obtiene considerando que dentro de cada elemento finito

las cantidades 4, k 'y ¢ se expresan en la forma:
2
FOf =) fia) (2.26)
i=1
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donde f;(t) = f(x;,t) y x;(x) es la base de la funcion lineal asociada con el nodo i. De esta
manera se obtiene, de acuerdo con Celia, Bouloutas y Zarba (1990), que los coeficientes en la

ecuacion 2.14 son expresados como:

~ m
m _ Si-1 KiZ1/2
A" = AT A2 (2.27)
Bm — o k12 kiti 528
ETAE T Az? Az? (2.28)
gm gm
cr = - X;Z/Z (2.29)
km1 kit kK, — kI Rm. _ pn
/2 +1/2 +1/2 1/2 o -1 -1
R =~ (Wi — ) + = (Al — ) - = — & =
L s
At
~ hm1 — h. 1
— ml% (2.30)

donde:
~m 1 m m
Ci—1 = 12 — (2 +¢)
= _(C b6+t

~m 1 m m
Civ1 = 12 — (¢ +cikq)

m 1 m m
ki—1/2 = E(ki_l + ki)

1
klrtll—l/Z = E(klm + kit

La comparacion entre las ecuaciones de la 2.27 a la 2.30 y de la 2.22 a la 2.25 indica que el
método EF distribuye espacialmente el tiempo aproximando a los tres z;_4, Z; y Z; 41, mientras
que el método DF evalua las derivadas temporales solo en z;. Si en el método DF las

conductividades entre nodos se toman como la media aritmética entre k; y k;71, las derivadas
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espaciales en el DFH y los métodos EFH son idénticos. Ademas, utilizando el procedimiento de
agrupamiento masivo (van Genuchten, 1980). Las ecuaciones de la 2.27 a la 2.30 se vuelven

idénticas a las ecuaciones de la 2.22 a la 2.25 en la aproximacién DFH.

2.3.3 Solucion de la Ecuacion de Richards basada en el contenido de humedad 0 conel

método de diferencias finitas (DFO)

La aproximacion de DF estandar basada en 8 de la Ecuacion de Richards obtenida por el método

de Euler hacia atras, es:

ot — o _ D%y

At T Az2

m n Dirzl/z m+1 m+1 kirﬁl/Z B kiTr—ll/Z
(0%, —6/) + Ag? O —6"") — i (2.31)

— gom+1
= 91’

indicando con §"*! — 0]" el incremento del contenido de humedad entre dos niveles

de iteracion que se obtiene para los coeficientes en la ecuacion 2.14:

'm1/2
m
Ap=——% (2.32)
1 iZ1/2 it1/2
m _ - l
B =aet an Az? (2.33)
‘m1/2
1+
" =—— (2.34)
Dirfl/z Dir:.ll/z kml/Z - kﬁl/z Him B Hin
R =— - (61 = 6" +— = (0% — ") - " v (2.35)

2.3.4 Solucion de la Ecuacion de Richards basada en el contenido de humedad 0 con el

método del elemento finito (EF0)

La aproximacion EF lineal de Galerkin de la forma basada en 8 de la Ecuacion de Richards fue
obtenida al considerar que dentro de cada elemento finito las cantidades 4 y D se expresan como
una combinacion de los valores nodales como funciona en la ecuacion 2.26. En esta situacion

los coeficientes en la ecuacion 2.14 son:
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1 Dy,

m _— _____
A" = CAL 272 (2.36)
2 D™ D™
Bim _ i-1/2 i+1/2 (2.37)
3At Az? Az2
cm= LDy (2.38)
L 6At Az?2 '
D™ Dm KMy — k™
= . . i+ s O -0,
R;" = A2 (CHIEH )+ (91+1 o) — Ay - GAL —
Egim — 91?1 _ Hir-ri-ll — eir-ll-l (2.39)
3 At 6At '

La comparacién entre las ecuaciones de la 2.36 a la 2.39 y de la 2.32 a la 2.35 indica que la
solucion con EF distribuye espacialmente el tiempo en z;_1, Z; y Z;,1, mientras que la solucion
con DF evalua la derivada temporal en sélo z;. Si en el método de DF las conductividades entre
bloques se toman como la media aritmética entre k; y k;7, las derivadas espaciales en la DFT
y los métodos EFT son idénticos, ademas, utilizando el procedimiento de agrupamiento masivo
(van Genuchten, 1980), las ecuaciones de la 2.36 a la 2.39 se vuelven idénticas a las ecuaciones

de la 2.32 ala 2.35 en la aproximacion DFH.

2.3.5 Solucion de la Ecuacion de Richards basada en forma mixta con el método de

diferencias finitas (DFM)

La aproximacion DF estandar para la forma mixta (DFM) de la Ecuacion de Richards obtenida

por el método inverso es:

ot — o ki

At T Az2

- kirz1/2

Az

kl+1/2 kirflu/z

(AT — Rty + 22 (it ety (2.40)

poniendo con 5"t = p**? pm+1

— hi"*. Expresando como una serie de Taylor truncada con

respecto a 4, se obtiene:

9m+1 — em +_f (hm+1 hm) — em + Cm6m+1 (241)
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Sustituyendo la ecuacion 2.41 en la ecuacion 2.40, los coeficientes del sistema tridiagonal de

ecuaciones se convierten en:

m
A = — ‘A‘le/ 2 (2.42)
m m
m _ g ki—1/2 i+1/2
B = At + Ag2 + Ag? (2.43)
m1/2
1+
" =—— (2.44)
k™ kM kity, — ki " — 60
le _ i— 1/2 (h —hm)+ l+1/2 (hl+1 h:n) . i+1/2 i-1/2 Y i (2.45)

Az At

En esta situacion, 0]™ se calcula en funcion de hj".

2.4 Acerca del lenguaje técnico de programacion MATLAB

MATLAB es una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion disponibles en el
comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica y MathCad.
A pesar de lo que afirman sus defensores, ninguna de ellas es “la mejor”. Todas tienen fortalezas
y debilidades. Cada una permitird efectuar calculos matematicos bésicos, pero difieren en el
modo como manejan los calculos simbodlicos y procesos matematicos mas complicados, como

la manipulacion de matrices.

Por ejemplo, MATLAB es superior en los calculos que involucran matrices, mientras que Maple
lo supera en los célculos simbdlicos. El nombre mismo de MATLAB es una abreviatura de
Matrix Laboratory, laboratorio matricial. En un nivel fundamental, se puede pensar que estos
programas son sofisticadas calculadoras con base en una computadora. Los programas como
MATLAB se han convertido en una herramienta estandar para ingenieros y cientificos. Dado
que MATLAB es tan fécil de usar, muchas tareas de programacion se llevan a cabo con el
programa, el mismo destaca en calculos numéricos, especialmente en los relacionados con

matrices y graficas.
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Por lo general, los programas de alto nivel no ofrecen acceso facil a la graficacion, que es una
aplicacion en la que destaca MATLAB. El area principal de interferencia entre MATLAB y los
programas de alto nivel es el “procesamiento de nlimeros™: programas que requieren calculos
repetitivos o el procesamiento de grandes cantidades de datos. Tanto MATLAB como los
programas de alto nivel son buenos en el procesamiento de nimeros y por lo general, es mas

facil escribir un programa que “procese numeros” en MATLAB (Moore et al., 2007).

2.5 Raiz del error cuadratico medio

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) es una de las estadisticas de indice de error
comunmente utilizadas (Chu y Shirmohammadi, 2004; Singh et al., 2004; Vasquez-Amabile y
Engel, 2005). Aunque cominmente se acepta que cuanto menor sea el RMSE mejor serd el
rendimiento del modelo, solo Singh et al. (2004) han publicado una guia para calificar lo que se
considera un RMSE bajo en funcion de la desviacion estandar de las observaciones. Basado en
la recomendacion de Singh et al. (2004), se desarroll6 una estadistica de evaluacion del modelo,
denominada relacion de desviacion estandar (RSR). La RSR estandariza el RMSE utilizando la
desviacion estandar de las observaciones y combina un indice de error (Legates y McCabe
1999). E1 RSR se calcula como la relacion entre el RMSE y la desviacion estandar de los datos

medidos, como se muestra en la ecuacion 2.46.

1 A
RMSE \/ﬁZ?ﬂ(yi —9)?

RSR = =
STDEV,,s 1
)

(2.46)

=i —90)?

Donde:

y; = Es el valor aproximado por el modelo de regresion para la observacion i
y = Es la media de la variable dependiente de todas las observaciones

y;= Es el valor de la variable dependiente de la observacion i

El RSR incorpora los beneficios de las estadisticas del indice de error e incluye un factor de

escala/normalizacioén, de modo que la estadistica resultante y los valores informados puedan
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aplicarse a varios componentes. El RSR varia desde el valor éptimo de 0, que indica RMSE cero
o variacion residual y, por lo tanto, una simulacion perfecta del modelo, hasta un valor positivo
grande. Cuanto menor sea el RSR, menor serd el RMSE y mejor serd el rendimiento de la
simulacion del modelo (Moriasi et al., 2007). La simulacién del modelo puede considerarse
satisfactoria si 0.60 < RSR < 0.70, bueno para 0.50 < RSR < 0.60 y muy bueno para 0.00 < RSR
< 0.60 segun Singh et al. (2004).
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

El método planteado para cumplir con los objetivos de la investigacion consta de tres etapas. La

primera etapa plantea la busqueda y andlisis de la informacion hidrogeolédgica de la zona de

estudio. La segunda etapa considera la elaboracion y validacion de un codigo en el lenguaje

técnico de programacion MATLAB para la simulacion de la infiltracion unidimensional para un

suelo no saturado. La tercera etapa consta del desarrollo de la herramienta Hidro-informatica

que facilita el disefio de pozos de infiltracion.

Inicio

.

Q{s‘t:uplli!ubn dela mrur:nucmrD

Series de lluvias del

Valle de Toluca

i del acuifero del Valle de Toluca
| !
Mapas hidrogeolbgicos y geolbgicos
del acuifero del Valle de Toluca

Cntbrm.m;ibn sobre el Nivel fredtico

Columnas litologicas
del Valle de Toluca

Seleccion de la
zona de estudio

Dimensiones del
maodelo conceptual

e S S S AT SR AU |

geometria
(Impnhalbn dela mllmn;.lcu':n)

Criterios de iteracion

L4

Variables de las
condiciones de contorno

Modelo de propiedades
hidriulicas del suclo

Perfil del suclo

Resultados

Pardmetros
hidriulicos del suelo

i Condiciones de
contomo

y
Fin |

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia implementada
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3.1 Bisqueda y analisis de la informacion de la zona de estudio

En esta etapa se recopilo la informacion necesaria en una extensa y detallada revision de la
literatura, focalizada en estudios sobre la cuenca del valle de Toluca. Este proceso sirvio para
conocer las caracteristicas de la cuenca, asi como los complementos que pueden aportar a esta

investigacion.

A partir del andlisis de la informacion se determind el tipo de material geoldgico, caracteristicas
hidrogeologicas, asi como la ubicacion de la cuenca geografica. Otros datos de importancias que
se recopilaron fueron la profundidad de las aguas subterraneas y el registro de precipitaciones

de las estaciones existentes en la cuenca.

3.2 Comparacion entre el software HYDRUS-1D y el Codigo para la simulacion de la

infiltracion unidimensional en el suelo no saturado

El objetivo de esta comparacion es validar el Codigo desarrollado para la simulacion de la
infiltracion unidimensional en el suelo no saturado, este es el codigo que se usard en la
herramienta Hidro-informatica, y su validacion serd cotejando la modelaciéon de un mismo
escenario con dos condiciones de frontera diferentes en su parte superior, mediante la utilizacion
del software HYDRUS-1D, utilizado para la validacion de esquemas unidimensionales para

flujos no saturados.

Datos de la simulacion

Ambos escenarios de simulacion constan de una columna de suelo con una profundidad de un
metro, dividida por 2 estratos de 0.5 metros cada uno. El estrato superior cuenta con un material
arenoso y el estrato inferior con un material compuesto de arenas y arcillas. Los parametros para
la simulacion fueron tomados de Carsel y Parrish (1988) para el modelo de van Genuchten y se

muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Parametros hidraulicos del suelo (Carsel y Parrish 1988).

Parametros hidraulicos

Capas Arenas Arenas y arcillas
or 0.045 0.057
0s 0.43 0.41
a (1/cm) 0.145 0.124
n 2.68 2.28
Ks (cm/dias) 712.8 350.2
/ 0.5 0.5

El perfil del suelo tendra una carga hidraulica de h =-100 cm en cada nodo para el total de 101
nodos. Como condicion de frontera inferior ambas tendran una carga constante, y como
condicién de frontera superior la simulacion 1 tendra un flujo constante de 0.25 cm/h, para un
tiempo de una hora y para la simulacion 2 una condicion de frontera de flujo variable en el

tiempo, en forma de hidrograma de 3 horas, y un tiempo de simulacion de 4 horas (ver figura
3.2).

18
16
14
12
10

Q(m/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t (horas)

Figura 3.2: Hidrograma de entrada para la simulacion 2
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3.3 Modelaciones usando el codigo para la simulacion de la infiltracion unidimensional

en el suelo no saturado

El objetivo de esta modelacion es simular el flujo de agua para 2 perfiles de suelos, en los dos
escenarios, el flujo se calculard usando los hidrogramas que se muestran en la figura 3.3 para
escenario #1 y figura 3.4 para escenario #2, ambas simulaciones se extenderan hasta 8 horas
(28800 segundos) con el objetivo de observar el avance del agua en las columnas de suelo.
Ambos perfiles tienen una entrada de flujo por su parte superior (condicion de frontera superior)
y en el fondo tendrd una carga a presion constante = 0 que simulara el nivel freatico. Las
caracteristicas de ambos escenarios como estratos, pardmetros de estratos, condiciones iniciales

y profundidades de los perfiles de suelo se presentaran en las siguientes secciones.

0.018
0.016

5000 10000 15000
t (seg)

o

Figura 3.3: Hidrograma de entrada para Escenario #1

0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
o 0.008
0.006
0.004
0.002

Q (cm/seg)

0 5000 10000 15000
t (seg)

Figura 3.4: Hidrograma de entrada para Escenario #2
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3.3.1 Informacion del Escenario 1

Este escenario #1 se encuentra en un Centro de Distribucion, ubicado en la siguiente direccion:
Av. del Convento No. 111, Parque Industrial, 52600 Santiago Tianguistenco, Estado de México
(Figura 3.5). El objetivo de este ejemplo es demostrar el avance del frente himedo, los calculos
de los flujos prevalecientes y examinar el balance de masa en un perfil de suelo de 6 estratos y
una profundidad de 10.2 m, compuesto por Arenas, Arcillas y Gravas distribuidas en el perfil
de suelo (Figura 3.6). Mientras que en las tablas 3.2 y 3.3 se muestran los parametros hidraulicos

del suelo y las condiciones iniciales consideradas en este escenario.

Figura 3.5: Ubicacion del Escenario #1, Centro de Distribucion.

Tabla 3.2: Parametros hidrdulicos del suelo (Carsel y Parrish 1988).

Materiales Or (m*/m?) | s (m*m®) |a (I/m)| n | Ks (m/h) [
Arena arcillosa con grava 0.054 0.47 134 1243] 0.204 0.5
Arena arcillosa 0.057 0.41 124 |2.28] 0.146 0.5
Arena limosa con grava 0.051 0.43 13.8 |2.52] 0.158 0.5
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Figura 3.6: Perfil del suelo para Escenario #1, Centro de Distribucion.

0.E0m

0.60 m

B.60m

0.60 m

Arena arcilosa con grava

e e e
L L i
E}:QE!:;‘:?#';:?. S Arena arcillosa

R

060 m
1.20m

Arena arcilosa con grava

Arena lmosa con grava

LTl

Arena arcilosa con grava

Arena lmosa con grava

Tabla 3.3: Condiciones iniciales del perfil del suelo

z(m) | h(m) | 6(m*m® [z@m)|h@m)| 6 (m*¥m®) [z (@m)|h@m)|0(m’m?
0 -0.47 0.065 36 | -0.14 0.227 7.2 | -0.16| 0.195
0.6 -0.29 0.115 42 | -0.14 0.213 7.8 | -0.15] 0.203
1.2 -0.1 0.308 48 | -0.14 0.219 84 | -0.13| 0.196
1.8 -0.11 0.279 54 | -0.15 0.211 9.0 | -0.16| 0.196
2.4 -0.13 0.231 6.0 | -0.15 0.205 9.6 | -0.16] 0.193
3.0 -0.20 0.153 6.6 | -0.16 0.197 10.2 | -0.15] 0.179

Procesando y distribuyendo los datos iniciales en el perfil del suelo se muestran en la Figura 3.7

los mismos, tomando la carga hidraulica en el ultimo nodo el valor de h = 0 m simulando el

nivel freatico.
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Figura 3.7: Condiciones iniciales del perfil del suelo, Escenario 1, Centro de Distribucion.

3.3.2 Informacion del Escenario 2

El escenario #2 corresponde a una Comercializadora de Acero Inoxidable, ubicado en la

siguiente direccion: Av Tecnologico, San Jeronimo Chicahualco, 52172 Metepec, Estado de

Meéxico. (Figura 3.8). El objetivo de este ejemplo es demostrar con datos experimentales

obtenidos en el sitio el avance del frente humedo, los calculos de los flujos prevalecientes y

examinar el balance de masa en un perfil de suelo de 6 estratos y una profundidad de 10.2 m,

compuesto por Arenas, Arcillas y Limos distribuidas en el perfil de suelo (Figura 3.9). Mientras

que en las tablas 3.4 y 3.4 se muestran los pardmetros hidraulicos del suelo y las condiciones

iniciales consideradas en este escenario.

Tabla 3.4: Parametros hidraulicos del suelo (Carsel y Parrish 1988).

Materiales Or (m?/m3) | Os (m?/m’) | a(I/m) | n | Ks (m/h) [
Arcilla arenosa 0.1 0.38 0.27 1.23 | 0.0012 0.5
Arena arcillosa 0.057 0.41 124 | 228 | 0.14592 | 0.5

Arena limosa 0.051 0.43 13.8 2.52 | 0.15777 0.5
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Figura 3.9: Perfil del suelo para Escenario #2, Comercializadora de Acero Inoxidable.
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Tabla 3.5: Condiciones iniciales del perfil del suelo

z(m) | h(m) |0 m’)|z(m) | h(m) |0’ m’)| z(m) | h(m)|0m’m’)
0 [-036| 0.084 3.6 | -0.13] 0.250 7.2 | -0.11] 0.250
0.6 |-0.15 0.177 42 1-0.09| 0.330 7.8 | -0.11] 0.250
1.2 |-0.11 0.250 48 | -0.18| 0.177 84 | -0.09| 0.330
1.8 |-0.09 0.330 54 |-0.09] 0.330 9.0 | -0.13| 0.330
24 |-0.11 0.250 6.0 | -0.11| 0.250 9.6 | -0.13| 0.330
3.0 |1-0.13 0.330 6.6 | -0.11| 0.250 10.2 | -0.13| 0.250

Procesando y distribuyendo los datos iniciales en el perfil del suelo se muestran en la Figura
3.10 los mismos, tomando la carga hidraulica en el ultimo nodo el valor de h = 0 m simulando

el nivel freatico.

h (m) 0 (m*/m?)

0.15 0.1 -0.05 0 0.2 03 0.4 0.5
0 0
0.6 0.6
12 1.2
1.8 1.8
2.4 2.4

3 3 I

3.6 3.6
42 4.2
— 48 — 48
E 54 E 54
N6 N 6
6.6 6.6
72 72
7.8 78
8.4 8.4
9 9
9.6 9.6
10.2 10.2
10.8 10.8

Figura 3.10: Condiciones iniciales del perfil del suelo, Escenario #2, Comercializadora de
Acero Inoxidable.
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3.3.3 Informacion del Escenario 3

Para este escenario, el objetivo de esta modelacion es simular el flujo de agua hacia un pozo de
infiltracion de 1 m? de 4rea superficial, este flujo se calculé usando una serie de lluvias y 3
diferentes areas de aporte (ver figura 3.11) el pozo tiene una entrada de flujo por su parte
superior y solo tendra flujo salida por su fondo, ya que sera simulado en el software HY DRUS-
1D, este maneja una sola dimension, el pozo tiene una profundidad de 5.1 m, de esta profundidad
0.1 m seran de bordo libre, 0.9 m de placas de infiltracion y 4.1 m de relleno de arena. Debajo
del pozo se encuentra una capa de 5.0 m de arenas y arcillas y debajo de esta el nivel freatico,

ver modelo conceptual figura 3.12.

PRECIPITACION \y\

WY

AREA

APORTE

AREA DE CAPTACION= 1 n?

£ \L \I/ J/ J/ J/ Caudal
“
B ™ Escurrimiento
E e
g | _ Celdas de
infiltracién
€ Infiltracion
; Arena
Arenas y arcillas
£ <« Infiltracié
. 1 nfiltracién
N.F

Figura 3.12: Modelo conceptual del escenario 3.
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Este caso practico tiene como condicion de frontera superior un flujo variable en el tiempo, en
forma de valores diarios de precipitacion convertidos en valores diarios de flujo. Para estos valores
de caudal, se tomo una serie de lluvias diarias de la estacion #15126 ubicada en Zinacantepec (ver
figura 3.13), y se usaron 3 dimensiones de 4reas de aporte (100 m?, 200 m? y 500 m?) para analizar
el comportamiento del pozo. Esta serie de lluvias fue de 102 dias (pero la simulacion se extendera
hasta los 120 dias para comprobar el comportamiento del pozo), los datos corresponden del 1 de
junio del 2017 hasta el 10 de septiembre del 2017, esta serie de lluvias fue escogida al estar entre

los meses maés criticos del afio en cuanto a precipitaciones.

50
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o
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Dias

o

Figura 3.13: Series de lluvias diarias, del 01 de junio hasta 10 de septiembre del 2017 (Estacion
#15126).

El perfil de suelo no saturado (que tiene una carga de presion inicial predeterminada de -9.1 m,
esta es la profundidad de todo el medio poroso) se humedece a través de la entrada de flujo a
partir del primer dia de la simulacion. La Condicion de Frontera Atmosférica y el umbral
definido en el programa de 1.0 m (0.1 m de bordo libre 0.9 m de placas de infiltracién) permite
la acumulacidn o estancamiento de agua en la superficie del suelo, y escorrentia superficial que
ocurre cuando el agua supera el umbral (profundidad de encharcamiento). En este ejemplo, en

el limite inferior se impone una condicién de contorno 4 = 0.

Este caso de estudio demuestra el avance del frente himedo a través del perfil de suelo de dos

capas, calcula los flujos y examina el balance de masa de cada una de las capas. Los pardmetros
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mostrados en la tabla 3.6, fueron tomados de Carsel y Parrish (1988) para el modelo de van

Genuchten.

Tabla 3.6 Parametros hidraulicos del suelo (Carsel y Parrish 1988).

Pardmetros hidraulicos
Capas Arenas Arenas y arcillas
Or 0.045 0.057
Os 0.43 0.41
a (1/cm) 0.145 0.124
n 2.68 2.28
Ks (cm/dias) 712.8 350.2
[ 0.5 0.5

3.4 Desarrollo de 1a herramienta Hidro-informatica

La informacion necesaria para el desarrollo de la herramienta se selecciond con base en los
requisitos y propodsito de ésta. Para describir la estructura y procesos de esta se empled un

diagrama de flujo (figura 3.17) con base en la simbologia presentada en la tabla 3.7.

Definida la estructura interna de la herramienta, se codificaron las diferentes funciones para
cada proceso de célculo. Las funciones programadas se agruparon en dos categorias, una de
ellas dedicada a todas las relacionadas con procesos de calculo donde las variables de salida son
unicamente datos numéricos y la segunda categoria contempla procesos relacionados con la

presentacion grafica de los resultados.

Finalmente, se disefio la interfaz de usuario buscando que se pudiese seguir un flujo continuo
de trabajo. Los procesos que intervienen se agruparon en casillas editables. Para hacer mas facil
el uso de la herramienta se disefi6 que los resultados fuesen presentados mediante graficos. En

la siguiente etapa se realizaran pruebas del funcionamiento correcto de la misma.
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Tabla 3.7: Simbologia general de los diagramas de flujo (Cantone, 2006).
v Simbolo ’ Descripcion
| Indica ¢l inicio y fin del diagrama de flujo
Indica la introduccion / seleccion de datos de entrada

Indica una operacion o proceso interno

Indica algin subproceso, conectando con otra pagina ¢l proceso original

cumple o no la condicion

Conector de procesos dentro de la misma pagina

Concctor de proceso fuera de la pagina

<?— Indica un proceso de decision con dos direcciones de flujo dependiendo si se

Almacenador de informacion provisional

/ Ingresar mmero de capaz
sualo ¥ espesares
. /'f Ingresar nimero de pasos oz
+ f tiempo, iteracionss v tolerancia
/Ing;resartipus de ;Lua]m/
T !
5 E Ingrasar pasos de timepo
BEAr hidraulicos del suela
e (DTmin), (DTmax) y (DT)
Thetz_Tes
Thata_sat
Alpha ¥
T Solucion de 12 Ecoacion de Fichards
ot e wuddia Parameatros 'mg{!sadns
por &l uznaria

/ ?.imi‘i‘%rde /
!

srezzr mimearo de modez (I} ¥
espesores de los nodos {dx)
Trmnpresion da 13 informscicn
Ingrezar condiclones iniciales
P Fin

Figura 3.14: Diagrama de flujo de estructura y funcionamiento de la herramienta.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se agrupan los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta etapa. Dichos
resultados se presentan conforme a la metodologia planteada en el capitulo anterior.
Primeramente, se muestra el andlisis y procesamiento de informacion requerida para el estudio
hidrogeologico en la zona de estudio y finalmente se presenta la simulacion en la zona de estudio
mostrando las capacidades para un pozo de infiltracion de 1 m? de 4rea superficial y 5 m de

profundidad, asi como un diagnostico bajo los criterios asumidos para el caso practico.

4.1 Recopilacion y analisis de la informacion

A continuacidon, se presentan los resultados después de realizar la seleccion y tratamiento la

informacion requerida para la zona de estudio agrupada por categorias.

4.1.1 Zona de estudio

El Acuifero del valle de Toluca, se localiza en la cuenca superior del rio Lerma en México
Central (Raisz, 1964; Lugo-Hubp & Codova, 1992), la cual se caracteriza por una serie de
estructuras volcénicas, entre las que mas destacan, El Nevado de Toluca, en cuya base tiene

asiento la ciudad de Toluca, capital del Estado de México.

Comprende un extenso valle con elevaciones del orden de 2600 msnm y esta constituido por
materiales aluviales y lacustres con derrames volcanicos (Lopez, 2019). Dicho valle esta
rodeado hacia el oriente, sur y poniente por elevaciones topograficas formadas por rocas de

origen igneo, como la sierra andesitica y basaltica de Las Cruces, con elevaciones que alcanzan
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los 3800 msnm, y el Nevado de Toluca con mas de 4000 msnm y una superficie aproximada de

2000 km? (CONAGUA, 2018?).

Geograficamente, el Acuifero del valle de Toluca se ubica dentro de la cuenca Alta del Rio
Lerma, situado al sur del Altiplano Mexicano. Asi mismo, se encuentra rodeado por el valle de
Atlacomulco-Ixtlahuaca al norte, al sur por el cerro Tenango, la Sierra de las Cruces y Monte

Alto al oriente y, finalmente, por el Nevado de Toluca al sur-poniente (Figura 4.1).

La superficie aproximada ha sido estimada en 2768 km? , aproximadamente, cubriendo los
municipios de Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Chapultepec, Jalatlaco, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayon, San
Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca y
Zinacantepec, de manera total e Iturbide, Huixquilucan, Jilotzingo, Joquicingo, Naucalpan de

Juarez, Tenango del valle y Xonacatlan, de manera parcial (CONAGUA, 2018).
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Figura 4.1: Mapa de localizacion del Acuifero del valle de Toluca y su Zona Metropolitana
(Diaz, 2021).

4.1.2 Marco geoldgico e hidrogeoldgico

El Acuifero del valle de Toluca se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria del valle de
Toluca que esta rodeada de estructuras volcéanicas de diferentes edades que van del Mioceno al
Cuaternario como el Nevado de Toluca, Volcan San Antonio, la Sierra de las Cruces y Complejo
Volcéanico Chichinautzin (Garcia-Palomo et al., 2002, 2008; Arce et al., 2005; Almazan-
Vazquez, 2017; Lopez, 2019). Las rocas que constituyen estas estructuras son andesitas, dacitas
y basaltos (Qhv, Qpv, Tmpv, Tpv). En la parte central del Acuifero del valle de Toluca se
presentan estructuras volcanicas de menor tamafio de dimensiones desde el punto de vista
geologico como domos volcanicos andesitico-daciticos, conos cineriticos y conos piroclasticos

andesitico-basalticos (Qpvc y Tpve).
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Los depositos geologicos en las partes bajas y planas de la parte central del Acuifero del valle
de Toluca se han documentado como depdsitos piroclasticos, depdsitos sedimentarios y
derrames lavicos (Almazan-Vazquez, 2017; Lopez, 2019). Los depdsitos piroclasticos incluyen
caidas de ceniza volcénicas y los flujos piroclasticos que son de composiciones andesiticos y
daciticos; los depdsitos sedimentarios que son de origen fluvial con materiales volcanicos
retrabajados y depositos fluvio-lacustres con componentes volcanicos andesitico-daciticos (Qal,

Qla y Qpla) IFOMEGEM, 1994; Lépez, 2019) (Figura 4.2).

El Instituto de Geologia de la UNAM (1994) realiz6 una descripcion mas detallada de todas las
unidades estratigraficas que se han documentado hasta el momento, tal como aparecen en la
tabla 4.1. Por ultimo, en este apartado se recopil6 la informacion sobre un grupo de columnas
litologicas tomadas de Diaz (2021), en la figura 4.2 se muestra la columna litologia para el

Registro Geofisico de Pozo en Zinacantepec, en la cual muestra su profundidad en metros.

Tabla 4.1: Descripcion del tipo de material geologico del Acuifero del valle de Toluca (UNAM,
1994).

Clave Descripcion

Qal | Grava, arena y limo con interestratificacion de ceniza volcanica en el VT y en otras
depresiones pequefias, resultado del proceso erosivo a lo largo de rios y arroyos.
Qla | Arcillas desarrolladas a partir de tobas y cenizas volcanicas depositadas en agua con
horizontes de turbidez.
Qhv | Derrames de lava de composicion andesitica, basaltica y dacitica con depositos
cineriticos y otras rocas piroclasticas asociadas.
Qpla | Sedimentes lacustres, incluyendo conglomerados, areniscas y limolitas semi-
consolidados e interestratificados con capaz de pémez y diatomitas.
Qpv | Derrames de lavas de composicion basaltica y andesitica con depdsitos cineriticos y
brechas asociadas.
Qpvc | Lahares y depdsitos vulcanoclasticos con menor cantidad de materiales fluviales;
ademas de formaciones de tipo lahar y pdmez en grandes éreas de la zona de estudio.
Tpvc | Rocas volcanicas epiclasticas, abanicos aluviales, asi como depdsitos de lahar y
cenizas volcanicas.
Tpv | Basaltos y andesitas en las cercanias de la Sierra de las Cruces.
Tmyv | Lavas basalticas y andesitas indiferenciadas.
Tmt | Formacion Tepoztlan constituida por depositos vulcanoclasticos, principalmente
lahares y andesitas.
Tmpv | Rocas volcénicas indiferenciadas dominantemente andesiticas y daciticas de la
Sierra de las Cruces.
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Figura 4.2: Columna litologica correspondiente al registro geofisico del Pozo Zinacantepec

(Diaz 2021).

4.1.3 Identificacion de las dreas prioritarias para la recarga artificial

Martinez (2016), elabor6 la cartografia de las areas prioritarias para la recarga artificial del

acuifero del valle de Toluca, obteniendo como resultados 3 areas: alta, media y baja prioridad,

ver figura 4.3
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Figura 4.3: Areas prioritarias para la recarga artificial en la region del acuifero del valle de
Toluca (Martinez, 2016).

A continuacion, se presenta la ubicacion de dichas areas:

Areas de alta prioridad (rojo): Estas areas se encuentran principalmente en el centro del acuifero
y una pequefia 4rea en el norte de este, abarcando un 4rea de 35 km?, (representando el 1.3% de
su area total). El area ubicada en su centro abarca (parcialmente) dos municipios el de Toluca,
Metepec, y coincide con la ubicacion del parque industrial Zona Industrial Toluca (Figura 4.4)

el area ubicada al norte del acuifero se localiza en el municipio de Ixtlahuaca (Martinez, 2016).
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Figura 4.4: Areas de alta prioridad para la recarga artificial (Martinez, 2016).

Areas de media prioridad (amarillo): Estas 4reas se presentan en la parte central y al norte del
acuifero, rodeando a las areas de alta prioridad, en la parte norte se encuentran en el area de
colindancia con el acuifero de Ixtlahuaca-Atlacomulco, en los municipios de Ixtlahuaca y

Temoaya, en total representan el 3.2% de su area (88 km?) (Figura 4.5) (Martinez, 2016).
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Figura 4.5: Areas de prioridad media para la recarga artificial en la zona media del valle de
Toluca (Martinez, 2016).

Areas de baja prioridad (verde): son las 4reas que cubren mayor parte del acuifero ademas en
estas areas, estd la zona donde se localiza la bateria de pozos que abastecen a la Ciudad de
Meéxico, en esta zona se puede comenzar con pequefios trabajos de recarga artificial con la
finalidad de impedir que el abatimiento del agua sea mayor y con esto evitar la aparicion de
futuros agrietamientos en el terreno (Figura 4.6). El municipio que resaltar en esta area, es San
Mateo Atenco, ya que es conocido que en temporadas de lluvia sufre de inundaciones

recurrentes, la aplicacion de una técnica de recarga artificial usando agua pluvial, ademas de
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brindar una disponibilidad de agua, se puede disminuir el riesgo a inundaciones (Martinez,

2016).

Figura 4.6: Areas con baja prioridad para la recarga artificial al norte del acuifero (Martinez,
2016).

4.1.4 Profundidad del agua subterrdanea

Los valores que se utilizaron para obtener la profundidad del agua subterrdnea de la zona
provienen de la red de piezoémetros pertenecientes a la CONAGUA. En total se trata de 71

piezoémetros que han sido instalados en el acuifero con el objetivo de monitorearlo; sin embargo,
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después de una depuracion de la tabla de registros de lecturas piezométricas se eliminaron
algunos registros por no disponer de informacion completa (mediciones incompletas o que ya
no se encuentran en funcionamiento). Por lo cual, se consideraron unicamente 45
multipiezometros con informacion del afio 2007 (Tabla 4.2), para realizar la interpolacion con

objeto de obtener el mapa de profundidad del agua subterranea.

4.1.5 Registro de precipitaciones

La informacion disponible en la zona consta de 10 estaciones pluviométricas con periodos de
registros comprendidos entre 22 y 64 afios, presentando una media de 36 anos de longitud. En
la figura 4.7 se muestra la ubicacion de las estaciones dentro de la zona de estudio, cabe destacar
que la estacion 15367 corresponde al observatorio meteorologico “Mariano Barcena” y en
donde también se dispone de informacion pluviografica, a partir de la cual se puede inferir

informacion sobre la distribucion temporal de las tormentas.

La tabla 4.3 muestra los registros de precipitacion maxima diaria para 10 estaciones
pluviométricas, mientras que la tabla 4.4 se muestran las estadisticas basicas de los datos

procesados para cada estacion en analisis.
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Tabla 4.2: Multipiezometros usados para la interpolacion de la profundidad del nivel fredtico
(CONAGUA, 2007)

Profundidad del nivel del agua

Clave Ubicacion subterrénea (m) Julio 2007
106 Almoloya del Rio 18.46
109 Rancho el Pastor o Rancho Tepozoco 12.16
113 Casco Hacienda Atenco 17.51
117 Pantedn Sn. Pedro Tlaltizapan 18.26
118 San Mateo Mexicaltzingo 7.26
119 Zbcalo Sn. Pedro Tlaltizapan 11.71
122 Ejido Capulhuac 12.56
126 Ganaderia Atenco Oeste de la Hacienda Atenco 1.36
128 Rancho Tabachin Hoy Rancho EI Carmen 20.93
130 San Pedro Cholula 25.36
137 San Matias 43.91
141 Sta. Maria Nativitas 82.76
142 Calimaya 65.56
143 San Antonio la Isla 0.00
144 Tenango de Arista 9.92
145 San Pedro Techuchulco 21.06
156 San Lucas Tunco 7.97
162 San Pablo Autopan 34.97
163 San Diego Linares 14.18
164 San Agustin de los Mimbres, Otzolotepec. 65.78
165 San Isidro Km. 14.900 de la carretera Toluca 42.63
166 ExHacienda del Rio Almoloya de Juarez. 26.56
169 Hacienda Sn. Antonio Rancho Sn. Miguel Zacango 67.59
175 Ejido de la Laguna Almoloya de Juarez 1.26
176 La Unién de Ocoyotepec Coyotepec 0.00
177 Entrar al Valle Bajo Ejido del Hospital Villa 3.56
201 Jardin Reforma Toluca 21.20
202 AUTOMEX Toluca. 8.63
203 COLORQUIM, S.A. Toluca. 10.99
205 Km. 58+500 Dos Pinos Toluca — San Bartolo 12.20
206 Margen Izquierda, Rio Lerma Otzolotepec 16.69
209 Poste 177 y Lavaderos Sn. Nicolas Peralta, 36.49
212 Carr. Naucalpan-Toluca Km. 53 (San Bartolo) 12.36
213 Sta. Maria Tlalmimilolpan 12.39
226 Rancho Rosalinda II Temoaya. 13.26
358 Santa Juana Almoloya de Juarez. 21.73
362 Ejido El Cerrillo, Almoloya de Juarez. 27.61
363 Cieneguillas Almoloya de Juarez. 9.22
364 San Diego Almoloya de Juarez 35.55
366 Santa Elena Camino a Cerrillos, Toluca. 23.54
367 Almoloya Poblado Almoloya de Juarez 18.10
368 El Pino Almoloya de Juarez 11.56
369 San Pedro Toltepec 27.90
573 Tollocan 34.99
574 Cerrillos 26.60
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Figura 4.7: Ubicacion de las estaciones pluviométricas en la zona de estudio (Becerril, 2020).
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Tabla 4.3: Registros de precipitacion mdxima diaria de las estaciones con influencia en la zona de estudio (Becerril, 2020).

15030 15062 15126 15201 15203 15211 15229 152293 15367 15395
Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm) Afio P (mm)
1961 75.7 1965 33 1948 34 1975 49 1976 335 1976 39 1977 11.5 1982 42 1946 26 1989 25
1962 62.6 1966 48 1949 21.7 1976 443 1977 335 1977 335 1978 233 1983 46.2 1947 75.6 1990 16.5
1963 46.5 1967 11 1950 223 1977 26.8 1978 50 1978 35.5 1979 40 1984 421 1948 45.8 1994 38.6
1964 31.6 1968 85.4 1951 21.9 1978 42.7 1979 41.5 1979 22.8 1980 22.5 1985 55.1 1949 29.8 1995 65.5
1965 46.2 1969 60 1952 40 1979 41.6 1980 62.5 1980 28.5 1981 36 1986 30.3 1950 29.7 1996 38.6
1966 36.2 1970 88.9 1953 36.3 1980 435 1981 60.5 1993 37 1982 43 1987 42.2 1951 27.5 1997 30
1967 65.8 1971 25 1954 37 1981 61.7 1982 32.2 1994 35 1983 29 1988 20.9 1952 41.7 1998 39
1968 53.7 1972 43 1955 34 1982 40.6 1983 28.8 1995 34 1984 30 1989 12.2 1953 50 1999 38
1969 47.4 1973 30.3 1956 30.5 1983 44.2 1984 32.2 1996 345 1985 25 1990 11.2 1954 9.6 2001 44
1970 36.2 1974 37 1957 21 1984 29.7 1985 30 1997 42 1986 47 1991 20.5 1993 43.6 2002 38.6
1971 35.1 1975 37.1 1958 29.5 1985 26 1986 29.5 1998 51.8 1987 15 1992 34 1994 62.3 2003 29.5
1972 35.5 1976 76.7 1959 38.5 1986 46.5 1987 42.7 1999 40 1997 18 1993 54.1 1995 44.5 2004 26.5
1973 39.9 1977 46.5 1960 57.8 1987 41 1988 35.6 2000 43.5 2000 31 1994 354 1996 323 2005 36.6
1974 44.5 1978 49.2 1961 39.4 1988 40.5 1989 333 2001 32 2003 7 1995 46.6 1997 42.9 2006 47
1975 72.8 1979 37.8 1962 59 1989 35 1990 30.8 2002 45 2004 21 1996 40.3 1998 48 2007 50.3
1976 42.2 1980 31 1963 27.7 1990 29.5 1991 28.8 2003 40.5 2005 36 1997 52.5 1999 29 2008 31
1977 37.1 1981 47 1964 0 1991 48.5 1992 36 2005 48.5 2006 40 1998 60.2 2000 36.4 2009 40.6
1978 335 1982 31.3 1965 0 1992 92 1993 324 2006 44 2008 60 1999 51.3 2001 42.2 2010 78.7
1979 47.2 1983 36 1966 30 1993 13 1994 47 2007 29 2010 25 2000 55.2 2002 56.6 2011 39.7
1980 37.2 1984 70 1967 283 1994 21.8 1995 30.7 2008 6 2011 12 2001 38 2003 60.4 2012 83
1981 28.2 1985 31 1968 0 1995 71.5 1996 36.5 2009 15.2 2012 12 2002 26 2004 65 2013 36.3
1982 33.2 1986 51.9 1969 0 1996 48 1997 47 2010 30.5 2013 63 2003 21 2005 68 2014 61.5
1983 32.6 1987 28.5 1970 38 1997 30.3 1998 46 2011 21.8 2014 40 2004 25 2006 39.3 2015 47.4
1984 33.2 1988 30 1973 40.5 1998 43.6 1999 35.4 2012 335 2015 40 2005 26.5 2007 35.7 2016 73
1985 33.7 1989 34 1974 355 1999 37 2000 34 2013 43.1 2016 19 2006 57.3 2008 42
1986 80 1990 25 1975 28.9 2000 67.7 2001 335 2014 20.9 2008 40 2009 39.8
1991 50.4 1976 47.4 2001 31 2015 40.9 2009 26.4 2010 48.7
1992 44.3 1977 26 2010 32.1 2011 50.6
1993 39 1978 68.8 2011 18.8 2012 77.6
1994 36 1979 34 2012 19.9 2013 103
1995 47 2013 56.2 2014 33.1
1996 70.5 2014 26.9 2015 42.4
2015 22.9 2016 41.4
2016 31.9 2017 50.9
2017 56.9
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Tabla 4.4: FEstadisticas bdasicas de la precipitacion maxima diaria para cada estacion
pluviométrica (Becerril, 2020).

Precipitacién (mm)

Estacion | Num. Datos | Media | Maxima | Minima | Desv. Estandar
15030 47 47.90 | 80.00 | 27.00 14.84
15062 44 47.97 | 90.50 | 29.80 16.76
15126 64 32.65 | 73.30 5.90 17.81
15201 39 45.50 | 92.00 | 26.00 14.44
15203 39 3848 | 62.50 | 22.80 9.22
15211 25 36.27 | 51.80 | 20.90 8.00
15229 20 33.79 | 63.00 12.00 13.60
15293 35 36.52 | 60.20 11.20 14.31
15367 25 49.43 | 103.00 | 29.00 16.39
15395 22 46.06 | 83.00 | 26.50 16.15

4.2 Validacion del cédigo desarrollado para la simulacion de la infiltracion

A continuacion, en las figuras 4.8 y 4.9 se presentan los resultados de la simulacion 1 y 2
respectivamente, de la carga hidraulica y el contenido de humedad con HYDRUS 1D (lineas

negras discontinuas) y el codigo desarrollado (lineas continuas).

Donde para la comparacion 1 en un tiempo de 3600 seg se obtuvo un RSR = 0.086 que es un
resultado muy bueno, ya que es un valor que se encuentra debajo de 0.50, dando como valido el
cddigo creado en Matlab y para la comparacion 2 se calculd un valor de RSR = 23.60, este es
bastante malo, pero esto se debe a que el Software HYDRUS-1D maneja los instantes de tiempo
en el flujo de entrada de forma constante entre sus intervalos, mientras que el codigo creado en

Matlab maneja dichos intervalos de forma variable.
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Figura 4.8: Comparacion de los resultados de la simulacion 1 entre HYDRUS 1D y el codigo

desarrollad para diferentes tiempos, a) Carga hidraulica b) Contenido de humedad.
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Figura 4.9: Comparacion 2, a) Distribucion final de la carga b) Distribucion del contenido de
humedad.
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4.3 Resultados de los escenarios simulados con el Codigo para la simulacion de la

infiltracion unidimensional en el suelo no saturado

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones para los Escenarios 1 y 2, se

empled el codigo de la herramienta, el método usado fue el de diferencias finitas en su forma de

carga.
4.3.1 Resultados de la simulacion del Escenario 1

En este escenario se instald un pozo con una profundidad de 1.20 m y un 4rea de 1.00 m?, con
un relleno de 0.70 m de espesor y una superficie libre de 0.50 m, el espesor estd compuesto por
gravas, el mismo tendra una salida al drenaje ubicada a 1.20 m por encima del fondo del pozo,

ver modelo conceptual en la figura 4.10.

E
o
0
o
Superfice lbre
4
Grava
E
R
o
E :
2 Arena arcllosa con grava
©
E
o
=]
o
Arena imosa con grava
E| E )
2 8 Arena arcllosa con grava
o ~—
NF
Arena imosa con grava {;

Figura 4.10: Modelo conceptual del Escenario #1.
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En este caso de estudio al estar compuesto de arcillas el estrato que se encuentra debajo del pozo
hay poca permeabilidad, por lo que, la columna de suelo no soporta el hidrograma de entrada y
se satura, ya que a partir de los 1098 seg (18 min) el valor de la carga hidraulica (/%) es mayor a
0 indicando que el agua se acumula en el fondo del pozo. El valor de % se estabiliza desde los
2258 seg (37 min) hasta los 7641 seg (127 min), ya que alcanza 0.50 m de altura, donde se
encuentra la salida al drenaje, y a los 20089 seg (334 min) el valor de / es menor a 0, indicando
que se infiltro toda el agua que se encontraba en el fondo del pozo, todo esto se observa en la

figura 4.11.
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Figura 4.11: Comportamiento de la carga hidraulica en la superficie del pozo.

En las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14, se observan los comportamientos de la carga hidraulica,
contenido de humedad y el caudal en toda la columna cada hora, donde se observa cémo se va
infiltrado el agua en la columna de suelo debajo del pozo hasta aproximadamente 2.60 m de

profundidad.

Para concluir, en la Figura 4.15 se presentan los hidrogramas de entrada y salida. Se representa
el hidrograma utilizado para la simulacién como el flujo de entrada al pozo, mientras que los
hidrogramas de salida comprenden el flujo de infiltracion en la superficie del relleno del pozo y

el flujo de infiltracion en el fondo del mismo.
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Figura 4.12: Comportamiento de la carga debajo del pozo para diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 4.13: Comportamiento del contenido o mancha de humedad debajo del pozo para
diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 4.14: Comportamiento del flujo debajo del pozo para diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 4.15: Comportamiento de los diferentes tipos flujo en el pozo.
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4.3.2 Resultados de la simulacion del Escenario 2

En este escenario se instald un pozo con una profundidad de 3.00 m y un 4rea de 1.00 m?, con
un relleno de 2.00 m de espesor y una superficie libre de 1.00 m, el espesor superior esta
compuesto por gravas y el espesor inferior por arena, el mismo tendrd una salida al drenaje
ubicada a 1.00 m por encima del fondo del pozo, el modelo conceptual se presenta en la figura

4.16.
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7
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Arena arcillosa

Figura 4.16: Modelo conceptual del Escenario 2

En este caso de estudio a pesar de que el caudal de entrada es ligeramente mayor a la del
Escenario 1 el valor de la carga hidraulica (%) en la superficie del relleno del pozo es menor a la
carga de dicho escenario, esto se debe a una composicidon mayormente arenosa de los estratos
debajo del pozo, a pesar de esto el pozo se satura como se observa en la Figura 4.17, ya que a

partir de los 428 seg (7 min) el valor de la carga hidraulica (%) es mayor a 0 indicando que el
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agua se acumula en la superficie del pozo. La carga hidraulica, 4, nunca llega a alcanzar el metro
de altura donde se encuentra la salida al drenaje, y a los 13071 seg (217 min) el valor de 4 es
menor a 0, indicando que se infiltro toda el agua contenida en el fondo del pozo, todo esto se

observa en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Comportamiento de la carga hidraulica en la superficie del pozo.

En las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20, se observan los comportamientos de la carga hidraulica,
contenido de humedad y el caudal en toda la columna cada hora, donde se observa cémo se va
infiltrado el agua en la columna de suelo debajo del pozo hasta aproximadamente 4.95 m de

profundidad.

Para concluir, en la Figura 4.21 se presentan los hidrogramas de entrada y salida. Se observa el
hidrograma utilizado para la simulacion como el flujo de entrada al pozo, mientras que los
hidrogramas de salida incluyen el flujo de infiltracion en la superficie del relleno del pozo y el

flujo de infiltracion en el fondo del mismo.
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Figura 4.18: Comportamiento de la carga en el pozo y debajo del pozo.
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Figura 4.19: Comportamiento del contenido o mancha de humedad en el pozo y debajo del
pozo.
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Figura 4.20: Comportamiento del flujo en el pozo y debajo del pozo.
0.025
——Hidrograma de entrada
——Hidrograma de infiltracion en la
0.02 -
superficie del pozo
——Hidrograma de infiltracion en el
fondo del pozo
0.015
oo
(]
£
S 0.01
O
0.005

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t (seg)

Figura 4.21: Hidrogramas de entrada y salida



4.3.3 Resultados de la simulacion del Escenario 3

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones, para las diferentes areas de
aporte (100, 200, 300, 400 y 500 m?) y un analisis del escenario mas critico, el modelo

conceptual se mostro en el apartado 3.3, figura 3.12.

4.3.3.1 Simulacion para un drea de 100 m?

En la Figura 4.22 se muestra el comportamiento de la carga de hidraulica en la superficie del
pozoy en el nivel freatico. La Figura 4.23 muestra el comportamiento del contenido de humedad
en el pozo y en el estrato, mientras que la Figura 4.24 ilustra el flujo en la superficie y el fondo
del pozo. Se observa que el pozo no alcanza la saturacion completa, ya que la carga nunca llega
a ser igual a cero. Ademas, el contenido de humedad en el pozo no alcanza el valor de saturacion
de 0.43. También se destaca que el agua alcanza el fondo del pozo al final del segundo dia y el

nivel freatico en el dia 6.
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Figura 4.22: Evolucion de la carga hidraulica en el pozo de infiltracion que drena un area
equivalente a 100 m?
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Figura 4.24: Evolucion del flujo en el pozo de infiltracion que drena un drea equivalente a 100
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4.3.3.2 Simulacion para un drea de 200 m?

En la Figura 4.25 se presenta el comportamiento de la presion en la superficie del pozo y en el
nivel freatico. La Figura 4.26 muestra el comportamiento del contenido de humedad en el pozo
y en el estrato, mientras que la Figura 4.27 ilustra el flujo en la superficie y el fondo del pozo.
En este escenario, se evidencia que el pozo alcanza la saturacion completa, ya que la carga es
mayor a 0. Sin embargo, no se produce un escurrimiento debido a que la carga en la superficie
nunca alcanza el valor de 1 m. El contenido de humedad en el pozo alcanza el valor de 0.43.

También se destaca que el agua llega al fondo del pozo el dia 2 y al nivel freatico en el dia 3.
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Figura 4.25: Evolucion de la carga hidraulica en el pozo de infiltracion que drena un area
equivalente a 200 m’
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Figura 4.26: Evolucion de la humedad en el pozo de infiltracion que drena un area equivalente
a 200 m’.
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Figura 4.27: Evolucion del flujo en el pozo de infiltracion que drena un drea equivalente a 200

me.
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4.3.3.3 Simulacion para un drea de 500 m?

Para esta simulacion en la superficie del pozo de infiltracion, el agua alcanza una altura de 1 m,
provocando un escurrimiento que teéricamente se dirigiria hacia la red de drenaje pluvial. Se
otros tres casos de estudio, con 4reas de 300 m?, 400 m?y 500 m? respectivamente. Los
resultados mostraron que, para el primer caso de estudio, se registran 3 desbordamientos; para
el segundo caso, 6 desbordamientos; y para el tercer caso, con un 4rea de 500 m?, se presentan

12 vertidos a la red pluvial.

De estas simulaciones, se presentan unicamente los graficos para el caso mas critico, es decir,
para un area de 500 m>. Se muestran los hidrogramas de entrada y salida correspondientes al
evento mas critico de la simulacion. En la Figura 4.28, se observa el comportamiento de la carga
hidraulica en la superficie del pozo y en el nivel freatico. La Figura 4.29 ilustra el
comportamiento del contenido de humedad en el pozo y en el estrato. Finalmente, la Figura 4.30
muestra el flujo en la superficie y el fondo del pozo, indicando que el pozo se satura por
completo, ya que la carga hidraulica es mayor a 0, generando un escurrimiento debido a que la
carga en la superficie alcanza el valor de 1 m. El contenido de humedad en el pozo llega al valor
de 0.43. Ademas, se observa que el agua llega al fondo del pozo el dia 2 y al nivel freatico en el

dia 3.
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Figura 4.28: Evolucion de la carga hidraulica en el pozo de infiltracion que drena un darea
equivalente a 500 m?
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Figura 4.29: Evolucion de la humedad en el pozo de infiltracion que drena un area equivalente
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La Figura 4.31 muestra el comportamiento de la entrada y salida de agua en el pozo. Este evento
fue seleccionado por ser el de mayor magnitud en toda la serie de lluvias. Se nota que al
comienzo del dia 38, el sistema se satura, ya que la entrada y salida al pozo se equilibran. A
medida que el evento llega a su fin, cesa la entrada de agua en el pozo y la infiltracién disminuye
gradualmente, al igual que la escorrentia superficial. En este evento maximo de la simulacion,

se observa un escurrimiento de 13.83 m?®/dia.
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Figura 4.31: Hidrogramas de entrada y salida del pozo de infiltracion.

4.4 Desarrollo e interfaz de la Herramienta Hidro-informatica

En este apartado se muestra el disefio de la interfaz de la herramienta Hidro-informatica (ver

Figura 4.34) y sus diferentes mddulos, para su manual de usuario ver los anexos de este trabajo.

Esta herramienta se desarrolld en el lenguaje de computo técnico MATLAB (MathWorks,
2019), su eleccion se fundamento en las posibilidades y prestaciones que este software aporta y

la disponibilidad de licencia en el [ITCA.

Debido al propdsito de la herramienta ésta se estructurd en modulos con objetivos especificos.

La figura 4.32 muestra un esquema de los componentes de la herramienta.
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Figura 4.32: Modulos que componen la herramienta Hidro-informatica.

Seguidamente se describe el desarrollo para cada uno de los modulos con base en el esquema

general de la figura 4.33.

Determinar el objetivo principal, dejando
claro los datos de entrada, métodos de
calculo y resultados a obtener

Definir 1a estructura de calculo
interna del modulo, mostrando el
flujo de trabajo de inicio a fin

Llevar a cabo la codificacion del modulo en
Matlab, siguiendo la estructura establecida

( Llevar a cabo la programacion )

de la interfaz grafica

( Realizar pruebas generales del )
funcionamiento del modulo

Figura 4.33: Esquema general empleado para el desarrollo de cada modulo.
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Figura 4.34: Interfaz de la herramienta Hidro-informatica.

4.5 Método de disefio para pozos de infiltracion

El método de disefio necesario para garantizar el optimo funcionamiento de los pozos de
infiltracion debe abarcar diversas etapas, incluyendo un analisis de factibilidad, la recopilacion
de antecedentes, la seleccion de materiales y equipos requeridos, el dimensionamiento de los

elementos principales y, finalmente, el disefio detallado.

Factibilidad:

El estudio de factibilidad se enfoca en determinar, basandose en la informacion disponible sobre
las caracteristicas del suelo y del agua subterrdnea, la viabilidad de la infiltraciéon de aguas
pluviales hacia el suelo, asi como la conveniencia de emplear un pozo de infiltracion. Este
analisis considera aspectos como la permeabilidad del suelo, riesgos de contaminacion,
capacidad de infiltracion, profundidad de la capa fredtica y areas a ser drenadas. Para un analisis
mas detallado, se puede consultar la guia de toma de decisiones (Figura 2.5). También se
delimitan las areas que contribuiran al pozo, su ubicacion y el destino del excedente que no

pueda ser infiltrado.
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Diseiio de los pozos de infiltracion:

El disefio de los pozos y sus componentes requiere informacion detallada sobre las

caracteristicas del terreno, el suelo y estudios hidrologicos e hidrogeologicos. Para el

dimensionamiento, se recopilaran los siguientes datos:

Terreno: Se determinaran las caracteristicas de ocupacion y ordenamiento del terreno
donde se instalara el pozo, considerando la presencia de vegetacion y la topografia.
Caracteristicas del suelo: Se estimaré la capacidad de absorcion del suelo soportante y
su comportamiento ante la presencia de agua. Esto se determinara a través de ensayos
de infiltracion y técnicas alternativas para soluciones de aguas pluviales en entornos
urbanos.

Diseiio del pozo: Incluye la seleccion de materiales, como filtros naturales o celdas de
infiltracion, considerando la capacidad de absorcion del suelo. El proceso de
dimensionamiento consta de un pre-dimensionamiento para asignar la profundidad y
determinar la capacidad de evacuacion del suelo in situ, seguido por un
dimensionamiento definitivo para establecer el radio del pozo y el volumen de
almacenamiento, verificando su comportamiento estructural en relacion con estructuras

cercanas.

Diseiio de detalle:

Esta fase implica la traduccion de los resultados en planos y especificaciones técnicas generales

y especificas. Se incorporan los elementos necesarios para garantizar el correcto abastecimiento

del pozo y se conecta el rebosadero de este a la red de drenaje pluvial.
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Conclusiones

A lo largo de los apartados que conforman este documento, se han detallado los pasos seguidos
para cumplir con los objetivos planteados inicialmente, por tanto, se presentan las principales

conclusiones alcanzadas.

Se realizo un estudio previo de los aspectos tedricos de la zona no saturada para analizar los
procesos y las variables y se confirm6 que su caracterizacion es sumamente compleja debido a

la fuerte interrelacion de las variables, lo que dificulta su determinacion y control.

El desarrollo de una herramienta computacional con computo técnico, resulto de gran utilidad
para el analisis de pozos de infiltracion, simulando la infiltracion unidimensional del agua en el
suelo no saturado, permitiendo estimar la infiltracion y la distribucion de humedad en

profundidad para cualquier instante de tiempo deseado.

Los sistemas de infiltracion estan limitados por el tipo de suelo, su tasa de infiltracion y el
espacio disponible. Aunque estos sistemas pueden atenuar de manera efectiva los caudales pico,
su eficiencia dependera de las dimensiones del sistema. Por ello, se recomienda implementarlos

de manera conjunta y en puntos estratégicos de la cuenca.

El uso de Matlab como lenguaje de computo técnico de programacion posibilité un desarrollo
rapido de la herramienta computacional, desempefiando un papel crucial en el avance de esta

investigacion.

La incorporacion futura de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) bajo el enfoque
planteado requerird una investigacion integral que aborde algunos de los puntos criticos
identificados, incluyendo trabajo de campo para acercar ain mas los resultados a la realidad

fisica de las zonas en cuestion.

En la cuenca del Valle de Toluca, la inclusion futura de SUDS debera tener como objetivo
establecer sistemas de infiltracion (pozos) de manera generalizada en funcion del grado de
urbanizacion, asi como medidas de detencidon en puntos estratégicos para prevenir la generacion

de inundaciones en areas urbanas.
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Anexos
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UML: Secuencias de actividades del proyecto
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MANUAL DE USUARIO

HERRAMIENTA DE HIDRO-INFORMATICA PARA EL ANALISIS DE
INFILTRACION

En el siguiente apartado se muestra el disefio de la interfaz de la herramienta Hidro-informatica
(ver figura A1) y sus diferentes mddulos, para el desarrollo del manual de usuario se tomo la

simulacién del Escenario 2.

4] Applnfiltracio
Método de clculo : ! 4
© Diferencias finitas (h} () Elementos finitos (h) () Diferencias finitas (8)
08 0.8 08
Hidrograma y tiempo de simulacion D:\Maestria 21-22\4to Semestre\ApplA
Duracion del evento (3) 28800 Tiempos de impresion (s} | 3600
2 5 08 Grifico de Carga 48
ot (s) 1e-6 No. de fteraciones 30 {zrahco ‘-de rs Ti Grifico de
2 Profundidad vs § vs liempo Volumen vs Tiempo
Atmin (8) 1e-5 No. de pasos de tiempo | 100000 04 04 0.4
Atmax (s) 10 Tolerancia 1e-3
02 02 02
Profundidad de! perfil del suelo (m) 920 No. nodos 481
Condiciones iniciales | D'\Maestria 21-22\dto SemestrelApp\AppTiC| o 0 5
Parametros de WVG: rellenc del pozo 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5
e | Reiica Resumen del perfil del suelo
Ks 0.0103 0.0083 z |#No.| h M 1
Br 0.0100 0.045 0 1 -49.4.
Bs 0.5500 0.4300/ ] 2 -49.4. |
a 0.1650 0.1450 4 3 494 M"‘ie"’l i L
n 29700 28680 6 4494 conceptua
_— 8 5 -49.4. Estrato-1 0.6 i
Parametros de VG: esirato debajo del 10 6494 i {eratico de Candales
arametros de VG: esirato debajo del pozo de entrada y salida
| Estrato-1 | Estrato-2 12 7 494 Est 5 041
Ks 0.0041 0.0044] 14 8 49.4.
16 9 -40.4,
br e g Estrato-3 h. libre sobre superficie de refleno (cm) 0.2 [
Bs 0.4100 0.4300 18 10 484
a 0.1240 0.1380f 20 11 -49.4. 4 : y ) .
" G == = i B Calcular Exportar resuttados v 02 08 08 0.8 1

Figura Al: Interfaz de la herramienta.
Moédulo 1: Método de célculo
En este modulo se selecciona el método de calculo a emplear, los cuales serian las 3 opciones

que se muestran en la figura A2, la forma h es para condiciones iniciales de carga en el perfil

del suelo y la forma theta es para condiciones iniciales de contenido de humedad.

Método de calculo
© Diferencias finitas (h) () Elementos finitos (h) () Diferencias finitas (8)

Figura A2: Seleccion del método de calculo.

Moédulo 2: Hidrograma de entrada, condiciones iniciales, discretizacion de la columna, tiempos

de simulacién y criterios de iteracion
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Hidrograma y tiempo de simulacion D:\Maestria 21-22\4to Semestre\App\A

Duracion del evento (s) 28800 Tiempos de impresion (s) | 3600
At (s) 1e-6 No. de iteraciones 30
Atmin (s) 1e-5 No. de pasos de tiempo | 100000
Atmax (s) 10 Tolerancia 1e-3
Profundidad del perfil del suelo (m) | 920 No. nodos| 461

Condiciones iniciales D:\Maestria 21-22\4to Semestre\App\App7\C

Figura A3: Seleccion de todas las condiciones iniciales en el Modulo 2

En este mddulo se introduce el hidrograma de entrada, el mismo se leera de una hoja de Excel
como se muestra en la figura A4, en la columna “A” los tiempos, en este caso en segundos y en
la columna “B” el flujo, en este caso en cm/s. También se colocardn los tiempos de impresion
de resultados, que son en los instantes en los que se mostraran los resultados, y los pasos de
tiempos iniciales, minimos y maximos, estos ultimos ya estaran colocados por defecto y el

usuario podra modificarlos segiin sus necesidades.

A B
1 0 0
2 36 0.00027
3 2484 0.0044
= 5004 0.0023
5 7488 0.001
6 10008 0.00036
7 10800 0
8 14400 0

Figura A4: Escritura del hidrograma de entrada.

Siguiendo con la discretizacioén de la columna, tomando en cuenta un espesor de nodo Az = 2
cm para una profundidad del perfil de suelo de 922 cm. Se capturaran en un archivo Excel que
tendrd 3 hojas (Condiciones iniciales y los pardmetros de van Genuchten y Mualem para los
materiales del perfil de suelo) donde estaran las condiciones iniciales e indices de materiales
como se muestra en la figura A5, cuyo nombre de la hoja Excel debe ser “CIS” donde en la
columna “A” se representan los nodos, en la columna “B” el Indice de Materiales (Del 1 a 2

para rellenos de materiales del pozo, ya que seran 2 materiales en el pozo, y del 3 al 6 para
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estratos debajo del pozo, ya que seran 4 materiales debajo del pozo) y en la columna “C” las
condiciones iniciales de cada material, en este caso son cargas en cm y en caso de que las
condiciones iniciales se encontraran en forma de contenido de humedad () serdn en cm?/cm?,
se recomienda mantener por cada material un valor constante de condicion inicial. La casilla de

numeros de nodos se rellenara de forma automatica al cargar el archivo Excel.

A B C

1 Nonodos IM Ho

2 1 1 -49.45
3 51 1 -49.45
4 52 2 -60.55
5 101 2 -60.55
6 102 3 -12.43
7 191 3 -12.43
8 192 4 -9.99
9 371 4 -9.99
10 372 5 -12.69
11 431 < -12.69
12 432 6 -9.44
13 460 6 -9.44
14 461 6 0

Figura A5: Escritura de las condiciones iniciales e indices de materiales.

Los parametros de van Genuchten y Mualem para los materiales de relleno y estratos se leeran
de dos hojas diferentes, para el relleno de pozo la hoja Excel se debera llamar
“PropiedadesRelleno” y deberan estar capturados como se muestra en la figura A6, y para los
estratos debajo del pozo se debera llamar “PropiedadesEstratos” y deberan estar capturados
como se muestran en la figura A7, es importante mantener el orden de captura de los pardmetros
de los materiales tanto de forma vertical como de forma horizontal, donde la columna “B” sera

el material superior, siguiendo la columna “C” el inmediato inferior, asi sucesivamente.
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Figura A7: Escritura de las caracteristicas de los estratos debajo del pozo.

4| A B | ¢ |
1 Ks(cm/s) 0.0103 0.00825
2 6r(cm3/cm3 0.01 0.045
3 Bs(cm3/cm3 0.55 0.43
4 a(1/cm) 0.165 0.145
5 n(-) 2.97 2.68

Figura A6: Escritura de las caracteristicas de los rellenos del pozo.

| A

Ks (cm/s)

Br (cm3/cm3)
B8s (cm3/cm3)
‘a(1/cm)

n(-)

0O b W N =

0.0041  0.0044  0.0057
0.057 0.051 0.1
0.41 0.43 0.38
0.124 0.138 0.027
2.28 2.52 1.23

E 3
0.0041
0.057
0.41
0.124
2.28

Las profundidades y los nimeros de capas se rellenaran de forma automatica, al introducir los

datos anteriores, como se muestra en la figura A8. La hoja Excel en la que se deben llenar los

datos de la figura A5, A6 y A7 sera entregada junto a la herramienta Hidro-informatica.

Parametros de WG: relleno del pozo

Rellenc-1 | Relleno-2
Ks 0.0103 0.0083
Br 0.0100 0. 0250
Bz 0.5500 04300
o 0.1650 0.1450|
25700 2.5800

Parametros de WV3: estrato debajo del p

0Zo

Estrato-1 Estrato-2
K= 0.0041 0.0
Br 0.0570 0.051
gz 0.4100 0.430
o 0.1240 0.138
22800 2520

Resumen del perfi del suelo

z |[#No.. h | M

0 1494
2 2 494 |
4 3 494
& 4 494
8 5 494,

10 B

12 7 404

14 8 49.4..

16 9 494

18 10 -494..

20 11 -45.4..
22 12 -45.4...

Estrato-3

Estrato-4

Figura A8: Visualizacion del numero de capas de relleno y estratos, parametros de van
Genuchten y Mualem y modelo conceptual del perfil de suelo.
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Y por ultimo se capturaria la altura libre sobre la superficie de relleno, esta es la distancia a la

que estara colocada la altura del drenaje hacia la red exterior.

Después de llenar estos campos se debe presionar el boton calcular que se muestra en la siguiente

figura.
Calcular

Figura A9: Boton “Calcular”.

Modulo 3: Presentacion de resultados graficos
En este modulo se presentaran 4 graficos:

1- Contenido de humedad en el perfil de suelo
2- Comportamiento de la carga hidraulica en la superficie y fondo del pozo
3- Volumen de agua dentro del pozo

4- Hidrogramas de entrada y salida en el pozo

Siendo estos los resultados mas significativos al momento de interpretar el funcionamiento del
pozo y los estratos debajo del pozo. Aunque si se desea conocer otro grupo de resultados (como
la carga hidréulica (h), la conductividad hidraulica (K) y el caudal (q) en la columna de suelo)

se pueden obtener con el boton de “Exportar resultados” que se muestra en la figura A10.

Exportar resultados

’

Figura A10: Boton “Exportar resultados”.

Codigo en el lenguaje de programacion MATLAB para la simulacion de la infiltracion

unidimensional (1D) en el suelo no saturado.
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Codigo herramienta de Hidro-informatica para analisis de infiltracion

% Parametros del suelo
Nnode: Numero de nodos

dz: Distancias entre nodos

IM: Indices de materiales

KS: Conductividad hidraulica (L/T)
alfa: Parametro alfa (1/cm)
beta: Parametro n (-)

tetas: Contenido de humedad saturado 0s (L*/L?)
tetar: Contenido de humedad residual 0r (L3/L?)
% Datos de control
DTmin=1.D-5; %(1.D5)
DTprint=3600;

Tprint=3600;

itermax=30;

NSteps=100000;

Tiniz=0;

% Ttfinal=[200,400,800,1000,1200];
% Tfinal=5000;
prec=xlsread('Hidro1.xls")
Tfinal=prec(end,1); %segundos
eps=1.D-8;

zmin=0;

dz=1;

DT=1.D-6;

% DT=10

DTmax=10;

Dmul=1.1;

Ddiv=0.5;

Nlim=10;

% Datos iniciales

N=[1;100];

HO=[-100;-100];

% Coordenadas de nodos

if Krest==

Z(1)=zmin,;

for i=2:Nnode

Z(1)=Z(i-1)+dz;

end

% Valores iniciales

HHO=[];

NP=0;

for j=1:Nnode

if j==

1=0;

else



i=find(N==NP);

end

if(NP-j)<0
NP=N(i+1);
HHO@G)=HO(i+1);
elseif j==NP
i=find(N==NP);
NP=N();
HHO@G)=HO(i);
elseif(NP-)>0
i=find(N==NP);
HHO(@)=HO(1);

end

end

HO=HHO;

% Indices del material por bloque
NP=0;

IMAt=[];

for j=1:Nnode

if j==1

1=0;

else
i=find(NM==NP);
end;

if(NP-7)<0
NP=NM(i+1);
IMAt()=IMAT(i+1);
elseif j==NP
i=find(NM==NP);
NP=NM(i);
IMALt()=IMAT();
elseif(NP-)>0
i=find(NM==NP);
IMAt()=IMAT();
end

% Bucle principal
for j=1:NSteps

% Ensamble de matriz y vectores
ITER=1;

IFLAG=0;

if t<Tfinal

t=t+DT;
j1=find(prec(:,1)==t);
if isempty(j1)
j=find(prec(:,1)>t,1);
if t<=prec(end,1)

if t==prec(end, 1)
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rate=prec(end,2);

else

j=find(prec(:,1)>t,1);
rate=prec(j-1,2)+(t-prec(j-1,1))*((prec(j,2)-prec(j-1,2))/(prec(j, 1 )-prec(j-1,1)));
end

end

end

end

while DHMAX>eps

if kode<=2
[A,B,C,R,KM]=ASSFD(HO0,H,Nnode,IMAT,dz,DZ2,DT,HB1,HBN,rate);
elseif kode==3

[A,B,C,R, KM]=ASSFE(HO0,H,Nnode,IMAT,dz,DZ2,DT,HB1,HBN,rate);
elseif kode>=4

[A,B,C,R, KM]=ASST(HO,H,Nnode,IMAT,dz,DZ2,DT,HB1,HBNrate);
end

% Resolver conjunto de ecuaciones tridiagonales
U=TRIDAG(A,B,C,R,Nnode);

DHMAX=1.D-30;

for i=1:Nnode

UH=U@)/H(1);

if abs(UH)>DHMAX

DHMAX=abs(UH);

end

% Prueba de convergencia

if (DHMAX>eps & ITER<itermax)

H=H+U;

ITER=ITER+1;

% Paso de tiempo minimo

continue

elseif (DHMAX>eps & ITER>=itermax & DT>=DTmin)
DT=DT*Ddiv;

IFLAG=IFLAG+I;

H=H+U;

H=HO0+(H-HO0)*DT/DTO;

iter=1;

% Salida anormal

continue

elseif (DHMAX>eps & ITER>=itermax & DT<=DTmin)
disp(‘convergencia rechazada')

break

% Convergencia alcanzada

TIME=TIME+DT;

% Actualizacion de datos
H=H+U;
end
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HO=H;
end
dtj(j)=DT;

% Actualizacion de los volimenes acumulados de agua de entrada y salida

if TIME>=Tprint

for i=1:Nnode

if kode<=3
tQ(@)=fun_t(H(i),IMAT());
tK(i)=fun_K(H(1),IMAT(1));
elseif kode>=4
VWP=VWP-+H(i)*dz;
tH(i)=fun_h(H(1),IMAT(1));
end

end

for i=1:Nnode-1
qQp(1)=-(tK(1)+(tK(i+1)-tK(1))/2)*((H(i)-H(i+1))/dz+1);
end

% Impresion de resultados

Tprint=Tprint+DTprint;

rptp=[rptp,[TIME;H']]; %c Carga hidraulica impresas
rthp=[rthp,[ TIME;tQ']]; % Contenido de humedad impresas
rkkp=[rkkp,[ TIME;tK']]; % Conductividad hidraulica impresas
rqqp=[rqqp,| TIME;qQp']]; % Caudal impresas

end

if TIME>=Tfinal

disp ('llego al tiempo final')

3=

J=NSteps+1;

break

end

DTO=DT;

if ITER<=NIlim & IFLAG==0)
DT=DT*Dmul;
End

if (DT>DTmax)
DT=DTmax;
end

if(TIME+DT>Tprint)
DT=TIME+DT-Tprint;
end
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% Extrapolacion

for i=1:Nnode
HS=H(1)+(H(i)-HO0(1))*DT/DTO;
HOG)=H(1);

H(i)=HS;

tHt(i)=fun_t(H(®i),IMAT());
kK (i)=fun_K(H(1),IMAT());
end

for i=1:Nnode-1

tKp(i)=fun_K(H(1),IMAT(1));

qQ()=-(fun_K(H®),IMAT())+(fun_K(H(i+1),IMAT(i+1))-fun_K(H(i),IMAT(i)))/2)*((H(i)-

H(i+1))/dz+1)-dz/2;
end

if <

break

end

T2=cputime;

rtt=[rtt,[TIME]]; % Tiempo
rpt=[rpt,[ TIME;H']]; % Carga hidraulica
rth=[rth,[ TIME;tHt']]; % Contenido de humedad

rkk=[rkk,[TIME;kK']]; % Conductividad hidraulica

rqq=[rqq,[ TIME;qQ']]; % Caudal
ratem=[ratem,[ TIME;rate']]; % Caudal de entrada

tj=tj+1;
Subrutinas
Subrutina ASSFD

function [A,B,C,U,KM]=ASSFD(HO0,H,N,IMAT,dz,DZ2,DT,HB1,HBN,rate)

global Kblock Kboun kode
NI1=N-1;

for i=1:N
FK(i)=fun_K(H(1),IMAT(1));
end

for i=1:N1

if Kblock==
KM(1)=0.5D0*(FK(i)+FK(i+1));
elseif Kblock==
KM(1)=2.D0*(FK(i)*FK(i+1))/(FK(i)+FK(it+1));
elseif Kblock==3
KM(@1)=sqrt(FK(i)*FK(i+1));
elseif Kblock==

if HG)>=H(i+1)

KM(@»1)=FK(i);
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elseif HG)<H(i+1)
KM(i)=FK(i+1);

end

end

end

for i=2:N1
CC=fun_C(H(i),IMAT(®));
A(1)=-KM(i-1)/DZ2;
B(1)=(KM(i-1)+KM(i))/DZ2+CC/DT;
C(1))=-KM(1)/DZ2;
U@Q)=(KM(i-1)*(H(i-1)-H(®1))+KM(@1)*(H(i+1)-H(i)))/DZ2-...
(KM(1)-KM(i-1))/dz;

if kode==1

FT=fun t(H(i),IMAT());
FTO=fun_t(HO(i),IMAT(1));
U®1)=U(@4)-(FT-FT0)/DT;

elseif kode==2
U(®1)=U(@1)-CC*(H(1)-HO(1))/DT;
end

end

if Kboun==

U(1)=HBI1 ;
U(2)=U(2)-A(2)*HBI;
U(N1)=U(N1)-C(N1)*HBN ;
U(N)=HBN;

A(2)=0.DO0;

A(N)=0.D0;

B(1)=1.DO0;

B(N)=1.DO0;

C(1)=0.DO0;

C(N1)=0.DO0;

elseif Kboun==1

U(N)=HBN ;

A(N)=0.D0;

B(N)=1.DO0;
U(N1)=U(N1)-C(N1)*HBN;
C(N1)=0.DO0;
CC=fun_C(H(1),IMAT(1));
B(1)=CC/DT+KM(1)/DZ2;
C(1)=-KM(1)/DZ2;

if kode==1

FT=fun t(H(1),IMAT(1));
FTO=fun_t(HO(1),IMAT(1));
U(1)=KM(1)*(H(2)-H(1))/DZ2-KM(1)/dz-(FT-FTO0)/DT+rate/dz;
elseif kode==2
U(1)=KM(1)*(H(2)-H(1))/DZ2-KM(1)/dz-CC*(H(1)-HO(1))/DT+rate/dz;
end



end

Subrutina ASSFE
function [A,B,C,U,KM]=ASSFE(HO,H,N,IMAT,dz,DZ2,DT,HB1,HBN,rate)

global Kblock Kboun kode
UD=1/12;

NI1=N-1;

fori=1:N
FNK(i)=fun_K(H(1),IMAT(1));
CC(@)=fun_C(H(1),IMAT());
end

for i=1:N1
KM(1)=0.5*(FNK(i)+FNK(i+1));
CTM(1)=UD*(CC(@1)+CC(i+1));
end

for I=2:N1
CT(i))=UD*(CC(i-1)+6*CC(i)+CC(i+1));
end

for i=2:N1

A@1)=-KM(i-1)/DZ2+CTM(i-1)/DT;

B(1)=(KM(i-1)+KM(1))/DZ2+CT(@1)/DT;

C(1)=-KM(1)/DZ2+CTM(1)/DT;
U@G)=(KM(@G-1)*(H(G-1)-H@))+KM(1)*(H(i+1)-H(1)))/DZ2-(KM(1)-KM(i-1))/dz-CTM(-
1)*(H(i-1)-HO(i-1))/DT-CT(1)*(H(1)-HO(1))/DT-CTM(1)*(H(i+1)-HO(i+1))/DT;

end

if Kboun==
U(1)=HBI,;
U(2)=U(2)-A(2)*HBI;
U(N1)=U(N1)-C(N1)*HBN;
U(N)=HBN;

A(2)=0;

A(N)=0;

B(1)=1;

B(N)=1;

C(1)=0;

C(N1)=0;

else if Kboun==
U(N)=HBN;

B(N)=1;

A(N)=0;
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UN1)=U(N1)-C(N1)*HBN;

C(N1)=0;

CT(1)=UD*(6*CC(1)+CC(2));

B(1)=KM(1)/DZ2+CT(1)/DT;

C(I)=-KM(2)/DZ2+CTM(1)/DT;
U(1)=KM(1)*(H(2)-H(1))/DZ2-KM(1)/dz*CT(1)*(H(1)-HO(1))/DT-CTM(1)*(H(2)-
HO(2))/DT + rate/dz;

end

end
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