D esarrollo del
de las Oport
MANEJO DE ESCORRENTIAS e

LOS MUNICIPIOS ,, FRONTERIZOS

para Inducir
Infraest

CASO DE ESTUD
EN CIUD

]
]
]

N~~~

CONTRATO NO. CONTA15-021
PID: 2099
FONDOS: BECC




D esarrollo del Estudio
de las Oportunidades de

MANEJO DE ESCORRENTIAS €

LOS MUNICIPIOS g FRONTERIZOS

para Inducir Proyectos de
Infraestructura Verde

CASO DE ESTUDIO DEL ARROYO TAPIOCA
EN CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA

MODIFICACION NO. 1
Contrato No. CONTA15-021

PID: 2099
FONDOS: BECC

ANANNANANANN
MARZO, 2016
Ingenieria Granados
y-Asociados, S.C.

o S St Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt -



Desarrollo del Estudio de las Oportunidades de Manejo de Escorrentias en los Municipios Fronte-
rizos para Inducir Proyectos de Infraestructura Verde

Caso de Estudio del Arroyo Tapioca en Ciudad Juarez, Chihuahua.

Modificacién No. 1

Contrato No. CONTA15-021
PID: 2099

FONDOS: BECC

Investigador principal
Dr. Alfredo Granados Olivas, Ingenieria Granados y Asociados, S. C.

Equipo de investigacién
M. C. Victor Hugo Esquivel Ceballos, Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UAC]J)
M. C. Arturo Soto Ontiveros, Consultor en Hidrologia
Sr. Alexis Gabriel Rodriguez Sanchez, Est. Lic. Ingenieria Ambiental, UAC]

Equipo de edicion
Mtro. Raul Alfredo Meza Gonzalez, cuidado de la edicién
Lic. Sarai Vidafia Morales, disefio grafico

Ingenieria Granados, S.C. realizo este estudio para la Comisién de Cooperacion Ecolégica Fron-
teriza (COCEF), la cual es la titular de los derechos en los términos del contrato correspondiente.
Los calculos y datos resultantes de la modelacion son responsabilidad del investigador que los
desarrollo.

Marzo, 2016
D.R. © Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza
Bulevar Tomds Fernandez nim. 8069
Ciudad Juérez, Chih., México. C. P. 32470
Tel.: (656) 688-4600
Fax: (656) 625-6180
Correo electrénico: becc@cocef.org
Sitio: http://www.cocef.org/



Indice

Lista de figuras
Lista de tablas

Abreviaturas
Siglas

Resumen ejecutivo

Introduccion

Problematica del area y objetivo principal del estudio
Descripcion hidrolégica del area de estudio

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Bibliografia

Bibliografia complementaria como acervo de investigacion

Anexo

Internacional
Nacional

N O U1 1

13
15
18

20
27
28
28

28
29

30



Lista de figuras

Figura 1: El drea de estudio es el Arroyo Tapioca, la cual se ubicada al nororiente del Aeropuerto

Internacional Abraham Gonzélez en Ciudad Juarez, Chih. 11
Figura 2: Microcuenca del Arroyo Tapioca y sus 8 areas de aportacion y los 7 puntos de intersec-

cion (junctions). 12
Figura 3: Imagen de alta resolucién con representacion de las areas impermeables de la micro-

cuenca y elementos hidroldégicos 17
Figura 4: Modelo conceptual de la metodologia aplicada. 19
Figura 5: Modelo hidrolégico conceptual HEC HMS microcuenca Arroyo Tapioca. 20

Figura 6: Localizacion de areas con potencial para la implementacioén de un corredor de IV~ 23
Figura 7: a. imagen de alta resolucion con porcentaje de impermeabilidad en la zona de cabecera

de microcuenca y b. hidrograma de tormenta para un PR 2 afos 25,26
Lista de tablas
Tabla 1: Periodos de retorno e intensidad de precipitacion en 24 horas. 14
Tabla 2: Parametros fisiograficos de la microcuenca y area total de aporte. 16
Tabla 3: Identidad de areas de captacion; valores de descarga pico de escorrentia estimado por
Periodo de Retorno (PR) y volumen acumulado de tormenta 21

MANEJO DE ESCORRENTIAS EN
LOS MUNICIPIOS FRONTERIZOS (}



Abreviaturas

cm
km

km?

m?®/s
m?®/s
min
mm

Siglas

CILA
CONAGUA
DOF
HU
HUelV
IIT

v
MDE
SIG
UAC]
USDA

centimetro/s

kildmetro/s

kildbmetro/s cuadrado/s
metro/s

metro/s cuadrado/s

metro/s cibico/s por segundo
metro/s cibico/s por segundo
minuto/s

milimetro/s

Comision Internacional de Limites y Aguas
Comision Nacional del Agua

Diario Oficial de la Federacion

Hidrologia Urbana

Hidrologia Urbana e Infraestructura Verde
Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Infraestructura Verde

Modelo/s Digital/es de Elevacion
Sistema/s de Informacién Geografica
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
United States Department of Agriculture

MANEJO DE ESCORRENTIAS EN

LOS MUNICIPIOS FRONTERIZOS



Resumen ejecutivo

Los estudios para la identificacién de riesgos hidrometeorolégicos a nivel de microcuenca
son escasos o inexistentes. Las escalas de andlisis para la prevencion de riesgos y los atlas
de riesgos que se generan en el pais, se realizan con las coberturas oficiales limitando su
alcance a escalas de 1:50 000. En estas dimensiones geoespaciales, los productos generados
son de un alcance limitado generando un alto margen de error, torndndose inaceptables
para la toma de decisiones de las oficinas responsables de las acciones de prevencién y
remediacion de impactos y riesgos, principalmente los de naturaleza hidrometeoroldgica.
Aun mas importante es la exposicion de alternativas de solucion integral bajo un concepto
de permacultura, en donde acciones para la implementacion de Infraestructura Verde (IV)
son inexistentes. Dichas acciones de IV apoyan como paliativo para reducir riesgos hi-
drometeorologicos, generar infraestructura para recargar acuiferos y para la generacion de
areas verdes, sin embargo, se manejan practicamente en el imaginario del desarrollo urbano
sustentable.

En este proyecto se realizé una evaluacion rapida de los potenciales riesgos hidrometeo-
rolégicos en una region especifica en Ciudad Judrez, Chih., identificada como la micro-
cuenca del Arroyo Tapioca. Para desarrollar los calculos hidrolégicos en el drea de estudio,
se aplicaron Sistemas de Informacién Geografica y Modelos Hidrolégicos, considerando
la morfometria de la microcuenca bajo el concepto de hidrologia urbana. De igual forma,
se realiz6 un analisis del disefio arquitectonico de los principales conceptos generales de
infraestructura verde que pudieran ser aplicables en la zona de estudio. Adicionalmente,
se integr6é un acervo bibliografico de documentacion cientifica relacionada a estudios y
reportes referentes a la hidrologia urbana e infraestructura verde (HUeIV). Se concentré
el andlisis hidrologico y de posibilidades para la HUelV, principalmente en la microcuenca
del Arroyo Tapioca, el cual drena sus escorrentias hacia zonas que colindan con la infraes-
tructura hidraulica existente en la zona.

Los riesgos evaluados en el estudio se calcularon como resultado de las escorrentias pro-
ducto de las lluvias torrenciales que se precipitan en la region de estudio y, adicionalmente,
por efectos de la urbanizacion y cambios en el uso del suelo que se presenta en esta region.
Se identificaron seis zonas con potencial para la generacion de HUelV, las cuales se ubica-
ron a lo largo de un corredor integrado que permitiera sumar las diversas zonas como parte
de una estrategia comunitaria para que sirviera como una plataforma de “enlace comunita-
rio” y para la participacion social.

Se estima que de los pulsos de escorrentia un maximo del 20 % del flujo torrencial estimado
pudiera ser retenido y administrado a través de este concepto de analisis de la HUelV, pre-
viniendo riesgos hidrometeoroldgicos y mejorando la infraestructura urbana comunitaria.
Este corredor del Arroyo Tapioca, servira de ejemplo para repetir las acciones de este tipo
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en otras areas de la ciudad con problematicas semejantes, lo que a su vez puede generar
un impacto positivo al sumar acciones de participaciéon comunitaria masiva en estas zonas
dentro de la mancha urbana de Ciudad Judrez, Chihuahua. Por otro lado, se ha generado
en este estudio un compendio de articulos cientificos y referencias bibliograficas de inves-
tigaciones realizadas en la tematica de HUelV, como referencias particulares del tipo de
investigacion que se ha desarrollado en este estudio y como un acervo bibliografico de la
temadtica en cuestion.
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Introduccion

Los cambios que se generan con la transformacion del uso del suelo por efecto de la urbani-
zacion, producen modificaciones significativas en diversos fendmenos naturales. Por ejem-
plo, la conversion de los terrenos agricolas en terrenos urbanos generalmente incrementa
la erosion y los volumenes de descarga por efecto de la escorrentia en una cuenca, (USDA,
1986). En este sentido, la ingenieria hidrdulica tiene como principal objetivo implementar
estrategias que permitan evaluar los posibles efectos que tiene el desarrollo urbano en las
comunidades, aplicando instrumentos y herramientas de modelaje hidrologico que permi-
tan minimizar efectos adversos causados por riesgos hidrometeoroldgicos.

El fendmeno de riesgo hidrometeoroldgico por efecto del cambio de uso del suelo se ha do-
cumentado desde los afios sesenta y principio de los setenta, en donde se argumentaba que
para poder interpretar hidrolégicamente los patrones del uso del suelo, estos se deberian
de expresar en términos de los parametros hidrologicos que son afectados por el uso del
suelo. Estos parametros se transforman en variables hidrologicas por las que los impactos
generados por condiciones de la planeacion urbana pueden ser evaluados en términos hi-
droldgicos, (Leopold, 1968).

Por otro lado, es entendido que una cuenca urbanizada es un espacio en donde las superfi-
cies impermeables son el patrén comun del desarrollo en cuestion, en donde cubren o muy
pronto cubriran areas de impermeabilizacién de considerables dimensiones. En este senti-
do, se pudieran incluir como areas urbanizadas o impermeables las vialidades, banquetas
peatonales, estacionamientos, y edificaciones en general, de tal forma que los patrones de
flujos naturales que se presentan a través de arroyos y escorrentias en la cuenca, general-
mente son remplazados o substituidos por canales de concreto impermeables, drenajes plu-
viales u otros elementos de drenaje artificial, cambiando los patrones de escorrentias en
volumen y velocidad.

Actualmente las nuevas tecnologias de informacion, asi como los avances en ingenieria de
software, han permitido el desarrollo de los llamados Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), para el procesamiento, visualizaciéon y modelado de datos espaciales, algunos de los
cuales incluyen herramientas para construir redes de cauces de escorrentias con una defi-
nicion de la geometria hidraulica. Estas redes geométricas bajo el concepto de la hidrologia
urbana ofrecen una forma para modelar redes comunes de infraestructura hidraulica o de
cauces naturales que se encuentran en el mundo real. Por ejemplo, se pueden disefiar y mo-
delar redes de diversos tipos: de distribucion de agua, de lineas eléctricas, de gasoductos, de
servicios telefénicos y el de principal interés en este estudio, de flujo de agua de cauces de
arroyos intermitentes. De tal forma que son todos estos ejemplos de las corrientes de recur-
sos que pueden ser modelados y analizados bajo una herramienta especifica como son los
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SIG. En lo que respecta a los modelos hidrolégicos, los que se ocupan del disefio hidraulico
superficial permiten una descripcion de cuenca y escurrimientos, lo que forma parte de la
solucién integral que se realiza en el presente estudio.

En el caso particular del Municipio de Juarez, en el Estado de Chihuahua, el caso de analisis
referente al “Estudio Hidrologico para el Arroyo Tapioca” fue evaluado a detalle como una
continuidad de estudios previos, en donde se proponia buscar soluciones integrales bajo la
combinacion de conceptos integrales entre la Hidrologia Urbana y la Infraestructura Verde
(HUelV). En este sentido, en el presente estudio se centrd la discusion de la evaluacion
correspondiente de las oportunidades para implementar acciones de HUelIV en un corre-
dor particular para dicha microcuenca del Arroyo Tapioca. De manera mas especifica y de
acuerdo a la actual definicion de vertientes para las escorrentias del cauce principal de di-
cho arroyo, se analizan las cuencas y tributarios ubicados aguas arriba del Bulevar Zaragoza
y Arroyo Tapioca, las cuales se encuentran dentro de la microcuenca Aeropuerto (Figura 1).
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Figura 1: El area de estudio es el Arroyo Tapioca, la cual se ubicada al nororiente del Aero-
puerto Internacional Abraham Gonzalez en Ciudad Judrez, Chih.
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En este estudio se identifican a detalle como areas principales las regiones ubicadas en las
intersecciones de arroyos definidas como Punto 1, Punto 2, Punto 3, Punto 4 y Punto 5,
mismas que son tributarias todas del Arroyo Tapioca (Figura 2). En estas areas, los calculos
hidrolégicos fueron modelados como las intersecciones importantes para el disefio HUelV
en funcion de que se miden en estos puntos los potenciales volimenes de escorrentias que
potencialmente tiene la zona de estudio en generar.

Ciudad Juarez.

— ¥ e

Figura 2: Microcuenca del Arroyo Tapioca y sus 8 areas de aportacion y los 7 puntos de
interseccion (junctions).
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Problematica del area y objetivo principal del estudio

Los estudios de hidrologia superficial se caracterizan por estar vinculados a un concepto
integral del ciclo hidroldgico. Sin embargo, esta rama de la hidrologia centra su analisis en lo
que se considera en este estudio como la seccion de impacto terminal (se define este con-
cepto como el producto final de un efecto relacionado a la conversion precipitacion-escu-
rrimiento por efecto del cambio de uso del suelo y su evaluacion en los potenciales riesgos
hidrometeorolédgicos que estos fendémenos climaticos producen).

La problematica de esta cuenca en particular del Arroyo Tapioca radica en que se encuentra
en una zona donde gran parte del terreno presenta un comportamiento laminar, a excep-
cién de algunos tramos donde sus cauces se encuentran bien definidos. Por otra parte, sus
subcuencas presentan un alto grado de urbanizacion e impermeabilizacién que reducen las
tasas de infiltracion sobre el terreno natural, disminuyendo los tiempos de concentracién
y aumentando el gasto superficial resultante, asi como provocando con ello intempestivas
corrientes producto de la transformacion precipitacion-escorrentias que representan un
riesgo para la poblacion e infraestructura urbana existente en las mencionadas subcuen-
cas. Actualmente el drea de estudio presenta escasas condiciones naturales que pudieran
considerarse sin alteraciones antropogénicas, lo que implica un riesgo hidrometeoroldgico
mayor pero también una oportunidad para implementar acciones de HUelIV.

Es importante hacer notar que el cauce principal del Arroyo Tapioca en su mayor parte se
encuentra invadido por el crecimiento urbano, por lo que el cauce piloto se encuentra mo-
dificado y recubierto de concreto y asfalto, en donde, como se ha mencionado, su cauce no
muestra actualmente las caracteristicas de un cauce natural. Por otra parte, se observa que
no existe suficiente seccion transversal en la mayoria de los tramos identificados como po-
sibles arroyos tributarios por donde se presentan los escurrimientos, los cuales no cumplen
con las caracteristicas propias de un cauce o carcava, que de acuerdo con la nueva Ley de
Aguas Nacionales publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 1 de diciembre de 1992
(ultima reforma publicada DOF 18-04-2008) en su articulo tercero fracciéon XI, que ala
letra dice: “la magnitud de dicha cdrcava o cauce incipiente deberd ser de cuando menos 2.0
metros de ancho por 0.75 metros de profundidad, por lo que en algunos tramos al no existir
cauce definido, se presentan flujos laminares, impidiendo la definicion efectiva del posible cau-
ce o canal principal, esto dificulta el adecuado transito y modelacion hidrdulica de los flujos
esperados para periodos de retorno modelados.”

En este sentido y conforme a lo planteado en la ley, el cauce del Arroyo Tapioca tiene la
complejidad de un cauce invadido o modificado, lo que a su vez complica el manejo de
dicho arroyo de manera que la ingenieria hidraulica bajo el concepto de HUelV es un reto
para la solucién de la problematica planteada.
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Por otro lado, se cuenta con informacién hidrometeoroldgica que demuestra lo erratico
de las precipitaciones en la region de estudio, en donde las intensidades de las mismas son
identificadas por lo que se conoce como lluvias torrenciales del Tipo 11, caracterizadas por
ser de corta duracion, alta intensidad y puntuales en dreas relativamente pequefas (Tabla
1). Este tipo de precipitacion es tipica de las lluvias que generan alto riesgos de impactos por
efectos de inundaciones, principalmente en areas poco permeables o de escasa infraestruc-
tura hidraulica para el manejo y conduccién de las escorrentias. En la Tabla 1 se muestran
tres periodos de retorno modelados para la zona de estudio (2, 10 y 25 afos), en donde se
refleja las intensidades de las precipitaciones registradas en la base de datos del Laborato-
rio de Climatologia del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la UAC]. Se destaca en esta
base de datos la precipitaciéon acumulada medida en milimetros para un periodo de tiempo
maximo de 24 horas, en la cual se observa que para un periodo de retorno de 2 afos se
pueden acumular hasta 41 mm; de 10 afios hasta 67 mm vy, finalmente, de 25 afos hasta 84
mm, lo que representa una considerable cantidad de lluvia acumulada para el total de pre-
cipitacion que se presenta en el acumulado anual, que es de aproximadamente 250 mm al
afio. Este ultimo dato es representativo a un 34 % del total de lluvia que se presenta en todo
el afio, pero esta precipitandose en solo 24 horas.

Es importante identificar que en estas estadisticas hidrometeorolégicas, la informacién es
capturada en estaciones administradas por la UAC] bajo estricto control de calidad y que
representan mas de 20 afnos de informacidn capturada en las bases de datos que se han
acumulado como parte del proyecto de investigacion continua que tiene esta prestigiada
institucion, como un cumulo de informacién disponible publicamente en su pagina web:
http://www.uacj.mx/II'T/Laboratorioclimatologia/Paginas/default.aspx.

Tabla 1: Periodos de retorno e intensidad de
precipitacion en 24 horas.

Periodo de retorno (anos)
Tiempo Precipitacion Acumulada (mm)

2 10 25
5 min 8.30 12.80 15.30
15 min 16.50 25.40 30.40
1 hora 20.70 33.40 42.00
2 hora 24.00 38.90 48.90
3 hora 26.20 42.50 53.40
6 hora 30.50 49.40 62.10
12 hora 35.50 57.40 72.20
24 hora 41.30 66.80 84.00
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Descripcion hidrologica del area de estudio

Para la definicion de las principales caracteristicas hidroldgicas de la microcuenca conside-
rada en este estudio, se detallan a continuacion los trabajos realizados para determinar téc-
nicamente las actuales definiciones de cauces y gastos maximos resultantes y las condicio-
nes topograficas presentes en el area de estudio. Esta distribucion geografica se determind
a partir del MDE, obtenido con Lidar 2008, y el proceso se realizé apoyado de los SIG y de
ArcView 3.2, con la extension HEC Geo HMS 1.1, programa computacional especializado
en hidrologia de superficie desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
Estados Unidos. Con estas herramientas se determinaron los parametros fisiograficos y de
forma de la cuenca. En total se identifican siete subcuencas tributarias al punto conocido
como Tapioca_Out en este estudio, y ocho puntos union para efectos de modelaje y areas de
control, tal y como se aprecia en la Figura 2. Como una aportacién particular del presente
estudio se describen cada una de estas microcuencas en orden descendente, indicados con
las microcuencas tributarias de las descargas identificadas como Punto 1, Punto 2, Punto 3,
Punto 4 y Punto5, Junction 540 y Tapioca.

Las particularidades fisiograficas y de morfologia de la cuenca en cada zona se pueden
observar en la Tabla 2, en la que se exponen los principales parametros fisiograficos en la
microcuenca, destacando la longitud de cauce medida en kilometros, encontrando la ma-
yor longitud de 6.5 km en la cabecera de la cuenca (elemento hidrolégico R1020W1020),
y el coeficiente de rugosidad de cada area, siendo dominado principalmente por un valor

n” de 80, asi como las pendientes dominantes y los porcentajes de areas impermeables en
cada region.

En la Figura 3 observamos la fotografia aérea que se utilizé para determinar los usos de
suelo, impermeabilidad y nimeros de curva, aplicados en el modelo hidrolégico para deter-
minar el gasto resultante para cada periodo de retorno modelado. Dicha imagen permiti6
identificar de manera detallada las caracteristicas de urbanizaciéon y en consecuencia de
grado de impermeabilidad que se presenta en la microcuenca. Es importante destacar que
en dicha Figura 3, un porcentaje muy amplio de la imagen es representativo del porcentaje
de impermeabilidad que varia principalmente entre el 80 y 95 % en la mayoria de las micro-
cuencas. Sin embargo, se puede apreciar el caso de la region del area de captacion identifica-
da como R930W930 localizada en la parte intermedia cercano a la cabecera de la cuenca, la
cual cuenta con solo un 70 % de impermeabilidad, lo que representa una zona con potencial
para la implementacion de acciones de HUel V.
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Tabla 2: Parametros fisiograficos de la microcuenca y area total de aporte.

Elementos -
. - Long. | Coeficiente
.. .. | hidrolégicos |Pend. . TC TC Imp.
Identificacion (éreas de (%) ?karlr]\():e gs”rugosmad (min) | (min) | (%)
captacion)
Point 1 R1020w1020 |0.003 |[6.5 80 114 69 80
Point 2 R930W930 0.007 |3.6 80 60 36 70
Point 3 R1270W1270 | 0.01 3.1 80 50 28 95
Point 4 R1280w1280 |0.01 1.9 80 35 21 95
) R540W540 0.01 1.5 80 29 17 95
Point 5
R560W560 0.01 5 80 14 9 95
Junction 540 | R539W530 0.01 1.9 80 39 23 95
Tapioca R530W530 0.01 2.3 80 41 24 95

Abreviaturas: TC= Tiempo de Concentracién; TR= Tiempo de Retencion (Retraso);
Imp= Porcentaje de impermeabilidad
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Figura 3: Imagen de alta resolucién con representacion de las areas impermeables de la
microcuenca y elementos hidrolégicos
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Metodologia

Para obtener el gasto maximo y el volumen excedente de la lluvia en el drea de estudio, se
aplicaron los periodos de retorno de 2, 10, 25 afos, distribuidas en 24 horas. Estas bases
de datos hidrometeoroldgicos histdricos se obtuvieron por medio de informacién de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Comision Internacional de Limites y Aguas
(CILA) y la UAC], en lo referente a informacion climatolégica de la zona, principalmente
los datos de precipitacion en los ultimos afos.

Para el desarrollo de los modelos hidrologicos se contd con informacion topografica de
alta resolucion generada en la plataforma de Lidar 2008, la cual fue proporcionada por el
Centro de Informacién Geografica de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. A partir
de esta base de datos, la cual se genera por medio de dicha plataforma con una resolucién
de elevacion en Z de aproximadamente 15 cm, se produjo un modelo digital de elevacién
a cada 2 metros el pixel. De estos datos se obtuvieron los parametros fisiograficos de la mi-
crocuenca del Arroyo Tapioca, que son requeridos en el modelo hidrolégico HEC HMS 3.4
(software aplicado para el célculo de los gastos y volumenes resultantes).

Entre los principales parametros hidrolégicos calculados se determinaron: drea, longitud
de cauce y pendiente promedio de cada microcuenca, todo lo anterior a través del paquete
computacional ArcView 3.2. Con esta informacion se adoptaron y calcularon los coeficien-
tes de escurrimiento y los tiempos de concentracion y retraso. Con el apoyo de fotografia
aérea, se determinaron las condiciones de uso de suelo dominante y se corroboraron los
cauces resultantes. También se determinaron las condiciones del tipo de suelo hidrolégico
dominante, esto con relacion a su capacidad de absorcion y capacidad de infiltracion. De
igual forma, se adoptaron y calcularon también tipo y usos de suelo, y nimero de curva
hidrolodgico, este ultimo de acuerdo al tipo de suelo hidroldgico determinado (B) y de la
tasa de infiltracion minima. Se defini6 para este estudio una condicién hidroldgica de baja
o pobre infiltracion al contar con menos del 30 % de cubierta vegetal, de acuerdo con Smi-
th & Maidment (1995), lo que implica el uso de un Numero de Curva = 80, para lo cual se
determind a través de la aplicacion para este proceso desarrollado con el programa compu-
tacional Num Cur de Modipe.
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Una vez integrada dicha informacion, se desarrollaron modelos hidrolégicos para los diver-
sos periodos de retorno establecidos para el modelaje, aplicando el paquete computacional
HEC HMS 3.4, disefiado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Después de
obtenido el volumen resultante, se generaron las potenciales planicies de inundacién, que
incluyen los tirantes estimados y area afectada por medio del programa Arc Map 9.3, con
la extension Flood Area. Esta herramienta computacional especializada en el modelaje de
inundaciones, permitié obtener un modelo bidimensional y también favoreci6 para el cal-
culo del tiempo de respuesta hidrolégica a los pulsos de precipitacion convertida en esco-
rrentias de una forma animada, mostrando los pulsos hidroldgicos esperados en la zona de
estudio.

A continuacion se describen esquematicamente la metodologia y los diferentes paquetes
computacionales aplicados (Figura 4). Este proceso metodologico permitié analizar el com-
portamiento de los escurrimientos generados para los diversos periodos de retorno mode-
lados, con los que se obtienen los gastos para cada microcuenca hidroldgica en el drea de
estudio.

(tecnologia LIDAR)

Curvas de nivel \

DEM DEM
ArcView 3.2 ArcGIS 9.2
| | Definicién del cauce
Modelo de cuenca HEC-GeoHMS HEC-GeoRAS Definicion de llanura
(elementos hidrolégicos) (ArcView) (ArcGIS) L de inundacién
Modelo meteorolégico | Definicion de secciones l
(tormenta de disefio) HEC-HMS transversales
Parametros (modelo hidrolégico)
(pérdidas) l Datos geométricos I
Espeficaciones de control . HEC-RAS i
i i i6 Hidrogramas Datos de flujo
(tiempo de simulacion) idrog > (proceso hidraulico) B o
| Simulacién
Procesamiento de datos | HEC-GeoRAS
de inundacién (ArcGIS postproceso)

L Generacion de mapas ‘

de inundacioén

Figura 4: Modelo conceptual de la metodologia aplicada.
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Resultados

En la Figura 5 se pueden apreciar la definicién de vertiente y modelo hidrolégico con-
ceptual resultante, obtenido a través del proceso de datos con el programa computacional
ArcView3.2 y la ext. HEC Geo HMS 1.1, de donde se generaron los parametros fisiograficos
requeridos para la modelacion hidrolégica con HEC HMS.

tapioca

H1020W1020

Figura 5: Modelo hidrolégico conceptual HEC HMS microcuenca Arroyo Tapioca.
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Se destaca en esta Figura 5 la distribucion geografica en el modelo hidroldgico calculado por
las herramientas de modelacion aplicadas, en particular las areas de captacion de cada una
de las subsecciones de la microcuenca que se encuentran identificadas por las variables que
de manera automatizada genera el sistema de programa computacional utilizado. De esta
forma, en total se identifican 8 dreas de captacion denominadas R1020W1020, R930W930,
R1270W1270, R1280W 1280, R540W 540, R560W560, R539W530 y R530W530. Por otro
lado, se ubicaron 7 puntos de interseccién (junctions), en los cuales se ha calculado el gasto
estimado de escorrentia de los diferentes periodos de retorno. Dichos puntos fueron identi-
ficados como: Point 1, Point 2, Point 3, Point 4, Point 5, Junction 540 y finalmente Tapioca.
Para correr el modelo hidroldgico se aplicéd una modelo de lluvia para periodos de retorno
de 2, 10 y 25 afios, para una distribucién de lluvia durante una tormenta de 24 horas, uti-

lizada en el Plan Sectorial de Ciudad Juarez, obteniéndose los resultado mostrados en la
Tabla 3.

Tabla 3: Identidad de areas de captacion; valores de descarga pico de escorrentia estimado
por Periodo de Retorno (PR) y volumen acumulado de tormenta

i Descarga Descarga | Volumen Descarga | Volumen

E;gmfgt?c?os Area de | pico ngm‘i:d o pico en acumulado | pico en acumulado
ID (areas ge drenaje | en PR PR 2 afios PR10 PR10 PR 25 PR 25

captacion) (km?) 2 afos (*1000 m?) anos anos afos afos

P (m3/s) (m3/s) (*1000 m3) | (m?/s) (*1000 m?)
Point 1 R1020W1020 | 6.8 11 215 21 392 25 482
Point2 | R930W930 2 14 272 26 499 32 614
Point3 | R1270W1270 | 1 16 308 26 562 36 691
Point4 | R1280W1280 | 0.5 17 326 32 594 38 730
. R540W540

Point 5 & R560W560 0.5 18 356 34 646 44 793
pnction | Rs3ows30 | 0.3 17 338 32 614 39 755
Tapioca | R530W530 0.5 20 375 37 680 44 845

LOS MUNICIPIOS FRONTERIZOS

Los valores calculados en la Tabla 3 permiten modelar los riesgos de inundacién en la zona
de estudio con base en las caracteristicas hidrograficas de los suelos, su capacidad de infil-
tracion y la infraestructura existente, asi como la cobertura de vegetacion, la que a su vez
permite reducir las velocidades y, por ende, el volumen acumulado por efecto de la eva-
potranspiracion y de las capacidades para infiltrar a capas inferiores del acuifero somero,
como una accion benéfica secundaria en el proceso del manejo del volumen generado. Por
ejemplo, la subseccion en la cabecera de la microcuenca (Punto 1-R1020W1020), presenta
el area mayor de todas las calculadas (6.8 km?), generando un pico maximo de avenida de
aproximadamente 11 m?*/s para un periodo de retorno de 2 afios con un volumen acumu-
lado de 215 000 m?, lo que representaria un volumen considerable para manejar y utilizar
en acciones de IV que permitieran usar dicho volumen de una manera administrada y con
una vision holistica.
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Con estos valores y con base en los datos calculados, se generaron las evaluaciones para 6
areas con potencial para la generacion de IV a lo largo del Arroyo Tapioca (Figura 6). Se
ubica al oriente del Aeropuerto Internacional Abraham Gonzalez, iniciando al sur de la
ciudad en la vialidad Boulevard Independencia, pasando por las siguientes calles: Bulevar
Santiago Blancas, Bulevar Zaragoza, Bulevar Manuel Jests Clouthier, Avenida Paseo de la
Victoria y terminando su recorrido en el Dren 2-A. Se considera que el Arroyo Tapioca tie-
ne planicies de inundacion para un periodo de retorno de 5 afos, en donde se estima que se
localiza una poblacidon de aproximadamente 9656 habitantes y un total de 3231 viviendas,
conforme a los datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010. El dato de la poblacién y
viviendas solo se realizé en este estudio de la calle Santiago Blancas al Paseo de la Victoria.

Las diversas areas que se muestran con potencial para definir un corredor de IV se denomi-
nan Area 1 Parque Roma, con una superficie de 23 450 m? Area 2 Cementerio Colinas de
Judrez, que representa un corredor de aproximadamente 970 m de longitud; Area 3 Parque
Infonavit Judrez Nuevo, con una superficie de aproximadamente 11 451 m? Area 4 Parque
El Granjero, con una superficie de aproximadamente 4843 m? Area 5 Parque Ampliacion
Aeropuerto, con una superficie de aproximadamente 4745 m?, y finalmente, el Area 6 re-
presentativa del Dique Gardeno, con aproximadamente, 34 500 m*. Por otro lado, el Arroyo
Tapioca cuenta con una longitud de 8427 m desde su inicio hasta su desembocadura en
el Dren 2-A. Para este analisis se dividio en dos tramos: Seccion del tramo uno, que parte
desde su inicio en la cabecera de la cuenca hasta la vialidad Santiago Blancas, y la segunda
seccion del tramo dos, que inicia de la Santiago Blancas hasta el Dren 2-A. Se genera asi un
area de influencia de 60 m de longitud transversal y da como resultado las siguientes super-
ficies: Seccion del Tramo 1 = 309 587 m?, con una longitud de 3289; Seccién del Tramo 2
=196 779 m?, con una longitud de 5139 m. En total se cuenta con una drea potencial para
IV de aproximadamente 506 366 m? para una longitud total de 8427 m lineales de cauce.
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Hidrogramas de salida para periodos de retorno de 2, 10 y 25 afos del Punto 1, Punto 2,
Punto 3, Punto 4, JR540, Punto 5 y Tapioca.

Figura 6: Localizacion de dreas con potencial para la implementacion de un corredor de IV
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En la figura 7a se puede apreciar con detalle el nivel de urbanizacién en el area 1 (cabecera
de la microcuenca) y su punto de interseccion con la continuidad del cauce (Punto 1). Esta
area es la de mayores dimensiones; presenta un nivel de impermeabilidad de 80 %. De igual
manera, en la figura 7b se puede observar el hidrograma de tormenta calculado para un PR
2 afios, en donde se estima un maximo de avenida de 11 m*/s y un acumulado de 215 000
m’ para una tormenta de 24 horas, lo que implica un manejo de este volumen estimado que
pudiera ser operado con base en programas de implementacion de acciones de IV, basados
en la reforestacion propuesta en la zona del Parque Roma, que como se ha mencionado
anteriormente, cuenta con un area propia para la implementacion de dichas acciones de IV.
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Ciudad Juarez.
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Figura 7: a. Imagen de alta resolucidon con porcentaje de impermeabilidad en la zona de
cabecera de microcuenca y b. Hidrograma de tormenta para un PR 2 afios
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Conclusiones

Se ha estudiado la viabilidad de un corredor de IV para la region del centro geografico de
Ciudad Judrez, Chih., aplicando estrategias de calculos hidroldgicos con base en el concep-
to de Hidrologia Urbana (HU). Los principales hallazgos de esta investigacion demuestran
que es viable instalar dicho corredor en 6 areas propuestas dentro del cauce principal del
Arroyo Tapioca, lo que permitira reducir la velocidad de las escorrentias, infiltrar al acuife-
ro volumenes importantes como parte de la recarga por efecto de la IV instalada y generar
espacios verdes de recreacion, y a su vez esto posibilitara incrementar la calidad de vida de
los habitantes que colinden con dichas obras. Los volumenes calculados de velocidades de
escorrentias y gastos picos maximos acumulados fueron estimados en 7 puntos de inter-
seccion que son identificadas en los modelos hidrolégicos como zonas clave para estimar
dichos parametros hidroldgicos. Dentro de estas dreas, se tiene estimado la implementa-
cién de acciones de IV para complementar proyectos que permitan la reduccion de riesgos
hidrometeoroldgicos y recarga al acuifero.

Es importante destacar que dichas obras reducen minimamente los riesgos hidrometeoro-
légicos en la zona, dado que representan solo una pequena parte del total del area estudiada,
sin embargo, es de considerar la propuesta pues representa un inicio de acciones a favor del
medio ambiente y de interaccién con la sociedad que, al ser multiplicadas indefinidamente,
se puede lograr un impacto considerable a la reduccion de estos riesgos.

En cada una de las 6 propuestas se requiere de un analisis mas detallado para estimar el
disefio arquitectonico de las obras por realizar y calcular los costos asociados con dichos
trabajos. Por otro lado, logrando la participaciéon ciudadana en cada uno de los proyectos
se pueden reducir considerablemente los costos de las obras y vincular al proceso en un
circulo virtuoso a la comunidad. Se ha demostrado en este estudio que la interaccion entre
Hidrologia Urbana e Infraestructura Verde (HUeIV), ambas areas vinculantes, en conjunto
pueden aportar soluciones viables para la prevencion y remediacion de riesgos hidrome-
teorologicos.

Es recomendable continuar la investigacion y las acciones correspondientes del ejercicio
practico para la implementacién de acciones de gobierno en donde se realicen las obras
propuestas para beneficio de la comunidad y del medio ambiente en la localidad, buscando
ser un referente nacional en la generacién de HUeIV.
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