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RESUMEN

La escasez del agua en Aguascalientes ha aumentado debido a la sobreexplotacion de
los acuiferos, esto como consecuencia de que la cantidad de agua que se recarga es
mucho menor que la que es extraida. Observando la problematica de la zona, se
plantea un nuevo método de analisis para evaluar la recarga en zonas urbanas
mediante dos vertientes, primero realizando un analisis geoespacial en el que se
evaluan y clasifican los factores involucrados para la recarga al acuifero del Valle de
Aguascalientes, considerando como los principales actores a los pozos de infiltracion y
area verde determinada para cada construccion, y segundo mediante modelacion
numérica de columnas estratigréficas con los geomateriales locales en el programa de
elemento finito COMSOL. Dentro del analisis geoespacial, se emplea un software libre
QGIS para el manejo de la informacion Geografica y el método del Proceso Analitico de
Jerarquias (AHP). En base al andlisis geoespacial, los coeficientes o pesos a utilizar en el
proceso de recarga son: precipitacion anual 17.14%, evaporacion anual 5.92%, uso de
suelo 33.70%, pendiente 5.90%, vegetacion 15.13% y pozo de absorcion 22.21%. El
resultado final incluira un mapa conformado por todas las variables involucradas en el
proceso, entre ellas el modelado en el programa COMSOL de los pozos de infiltracion,
obteniendo zonas mas propensas para su utilizacion, mostrando el excelente escenario

para la recarga mas rapida.

PALABRAS CLAVE: Recarga, columnas estratigraficas, acuifero
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ABSTRACT

The shortage of water in Aguascalientes has increased due to the overexploitation of
the aquifers, as a consequence that the amount of water that is recharged is much
smaller than that extracted. Observe the problems of the area, is seen as a new method
of analysis to assess the recovery in urban areas through two approaches, first perform
a geospatial analysis to evaluate and classify the factors involved in the aquifer
recharge of the Aguascalientes Valley, having as the main actors, the infiltration points
and the green area for each construction, and the second way by numbering strategic
columns with the local geomaterials in the COMSOL finite element program. Within
the geospatial analysis, the open source QGIS software is used for the management of
Geographic information and the method of the Analytical Hierarchical Process (AHP).
Based on the geospatial analysis, the coefficients or weights to be used in the recharge
process are: annual precipitation 17.14%, annual evaporation 5.92%, land use
33.70%, slope 5.90%, vegetation 15.13% and infiltration well 22.21%. The final result
will include a map made up of all the variables involved in the process, between them
the modeling in the COMSOL program of the infiltration well, showing the excellent

scenario for the fastest recharge.

KEY WORDS: Recharges, Stratigraphic columns, aquifer
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CAPITILO I. INTRODUCCION

1.1 Prologo

El agua es el liquido con mayor volumen en el planeta, siendo equivalente al 70.00%
del volumen total de la tierra; sin embargo, el agua dulce es la mas cotizada porque es
crucial para los seres humanos como para plantas y animales; ya que se utiliza para el

consumo, vestimenta, produccion de alimentos, aseo, etc.

Gutiérrez-Bracho, (2015) enfatizd que el agua potable que tiene el planeta es solo
2.4%, de la cual solo 30.80% es subterranea. En la Figura 1 se muestra la distribucion

del agua de donde se puede localizar.

- Glaciares,
"~ J suelos
g % ’ congelados
: : 68.90%
Agua Dulce equivale al 2.40%
/ del agua fotal del planeta
! — -
] Agua
_ L Subterrenea
/ | 30.80%
13
ey Lagos
vy - y rios
0.30%

Figura 1. Distribucion de agua dulce en el planeta. Fuente: Gutiérrez-Bracho, (2015).

Actualmente el ser humano necesita el agua potable para todas sus necesidades
basicas, sin embargo, desde hace algunos anos el exceso de este consumo ha generado
la escasez del mismo; ya que, en promedio una habitante deberia gastar menos de 150
Its/dia, pero en algunas ciudades, los pobladores estan consumiendo un volumen
mayor a los 400 Its/dia (CONAGUA, 2007).
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La escasez de agua potable es uno de los principales problemas que hay en el mundo,
debido a que se consume mads agua de la recaudada, es decir que se extrae mas agua

que la que se infiltra a los acuiferos (INEGI, 2015).

Esta problematica ha comenzado a afectar a diferentes ciudades entre ellas la ciudad
de Aguascalientes, donde el efecto es cada vez mayor, debido a varios causales como: el
clima semiseco, evapotranspiracion mayor a la precipitacion, el re-direccionamiento
de las aguas superficiales por drenajes y los sedimentos que no permiten la infiltracion

directa.

En 2015 segun el Periodico “El Heraldo” de Aguascalientes hay pozos de los cuales se
extrae agua a mas de 600 metros de profundidad, esto habla de la insuficiencia del
agua potable debido al uso desmedido del consumo de agua, por lo que se provee agua
de 20 a 30 anos.

Rico-Martinez (2015), quien estudia la calidad de agua, ha encontrado cantidades
toxicas de arsénico, cromo, fluor, hierro y mercurio; lo cual indica que las
extracciones de agua a las profundidades mayores de 500 metros pueden llegar a ser
muy peligrosas. Por su parte, Martinez-Martinez, (1996), muestra los limites de

calidad permisibles, mismos que se explican en la siguiente tabla:

Parametro Limites maximos permisibles Efluentes tratados
pH 6.5-8.5 7.8
Conductividad eléctrica 2,000 1320
(micromhs cm-1)
Demanda bioquimica de O2 120 120
(mg/1)
Solidos  suspendidos  totales 120 0.052
(mg/1)

Tabla 1. Limites maximos permisibles. Fuente: Martinez-Martinez, (1996)

Otro factor que detond la sobre explotacion de los acuiferos fue el aumento de
habitantes, como lo muestra en (INEGI, 2015), la poblacidon de Aguascalientes fue en
aumento aproximadamente en los anos ochenta, uno de los causantes de este aumento

fue el terremoto del 1985, el cual causo la inmigracion de habitantes de otros estados a
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la ciudad de Aguascalientes, acelerando el crecimiento poblacional. Sin embargo, se
puede analizar en la literatura que desde la época de los egipcios se almacenaba agua
para reutilizarla y aportar a la supervivencia de la poblacidn, (Garcia-Velazquez,
2012).

Si se piensa en la recarga natural de los mantos que se han sobreexplotado, podriamos
tratar de equilibrar los consumos, esto con el estudio a nivel de barrios o colonias en la
ciudad, plantear como se podria hacer este aporte, en qué medida y como podria ser
aplicado a la vivienda convencional. Analizando, desarrollando y utilizando un sistema
para el aprovechamiento de agua pluvial, con la implementacion del mejor acomodo

de los sedimentos de la zona y asi poder infiltrar al acuifero.

Como se menciona anteriormente, del trabajo a tratar, la escasez del agua es el
principal problema, no solo en Aguascalientes, sino, que en la gran mayoria del

territorio de la Republica.

El agua subterranea en el estado cada vez se extrae de pozos mas profundos, esto como
ya se menciono debido al aumento de la poblacion a partir de los anos ochenta, y a los
factores anadidos a ella como el aumento de la produccion agricola asi como la

creciente industria, sin dejar de lado la poca cultura del cuidado del agua.

Uno de los principales factores de la sobreexplotacion es la falta de infiltracion en los
acuiferos, en este aspecto Herndndez-Marin et al., (2018), realizd un estudio
detallado donde muestra cuales son las areas para susceptibilidad a la recarga del
acuifero en Aguascalientes, esto se muestra en la Figura 2, en la cual la zona marcada
con el color verde representa la zona de menor infiltracion, ubicada en el norte y este
de la ciudad de Aguascalientes, mientras que al centro del valle se presenta la zona de

mayor infiltracion coloreada en rojo.
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Figura 2. Mapa de susceptibilidad a la recarga natural del acuifero en Aguascalientes.

Fuente: Hernandez-Marin et al., (2018).

1.2 Justificacion

La investigacion se realiza en la ciudad de Aguascalientes, perteneciente al municipio
del mismo nombre. Se eligio esta zona ya que la escasez de agua este cada vez mayor y

podria utilizarse como base para otras regiones con caracteristicas similares.

Como ya se menciond anteriormente, Aguascalientes ya ha sido alcanzado por la
problemdtica de la escasez de agua, por lo que se ha tenido que extraer agua a

profundidades de 600 metros, las causas principales son:
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sustentado en el porcentaje de infiltracion; al proponer tipos y cantidades de suelo, asi

como un acomodo que permita hacer esta funcion.

1.3

Objetivo General

Realizar un analisis geoespacial que permita evaluar la aportacion al acuifero en el

area de la ciudad de Aguascalientes a partir de agua pluvial. Se incluiran para este

analisis los diferentes tipos de construcciones, basandose principalmente en el ramo de

la vivienda, clasificindose por uso de suelo. Contendiéndose factores externos como

precipitacion, caracteristicas de suelo, entre otros. Incluyéndose en el analisis un

estudio numérico del aporte potencial de agua al subsuelo por medio de un pozo de

infiltracién.

1.4

a)

b)

c)

d)

e)

Objetivos Particulares

Analizar la Normatividad de construccion actual que rige en el Estado de
Aguascalientes para ubicar lo concerniente al tema del aprovechamiento del
agua pluvial y recarga natural, con la finalidad de proponer mejoras a las
normas que la contemplen.

Examinar las caracteristicas de la vivienda en sus diferentes tipologias, para
establecer la cantidad de agua que se podria utilizar en la recarga, a partir del
area verde que contengan.

Identificar las caracteristicas de las colonias, barrios, fraccionamientos o zonas
urbanas con dreas verdes, que potencialmente permitirian la infiltracion
natural de agua al subsuelo con base en la normatividad revisada.

Desarrollar modelos para simulaciones numéricas sobre la mejor geometria y
espesores de la columna de suelo utilizando el programa COMSOL.

Obtener el analisis geoespacial para clasificacion de las zonas de recarga en la
ciudad de Aguascalientes.

Realizar un mapa de la zona donde se muestre el porcentaje adecuado del nivel
de agua portado por barrios, a los mantos acuiferos utilizando el método de

multicriterio.
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2) Realizar un analisis numérico (geoespacial) de los diferentes escenarios

probables de acomodo urbano, de volumen precipitado, etc.

1.5 Alcances

Por medio de este trabajo se pretende determinar las zonas que contribuiran al aporte
del acuifero de Aguascalientes, esto a partir de las precipitaciones pluviales; en caso de
que la normatividad vigente no sea adecuada se marcara una pauta con el desarrollo
de areas y porcentajes aplicados en las construcciones. Una vez que se ha analizado los
tipos de vivienda que existen en Aguascalientes, se estimara cuanta agua pueden

aportar de manera natural al acuifero y como es que esta influird.

Ademas se espera determinar cuales son las caracteristicas en el aspecto de area verde
de las colonias, barrios, fraccionamientos o zonas urbanas, es decir, cuanta area se esta
asignando a nivel zona, en base a la normatividad vigente aplicada a la Ciudad de

Aguascalientes (zonas de donacion). La figura 4 muestra como se analiza este punto:

Metodologia
[= |
. B, . Analisis
TR | R N crioo Multicriferiode  AlBERA e
. las variables b

Clasificacion de " Yy

Normatividad las Mggi&ggf i ASI%I;TS;Z? de
construcciones

Figura 4. Metodologia a utilizar.

Finalmente se realizara un mapa donde se determine el drea de infiltracion y el
acomodo ideal de los estratos en el area de infiltracion, utilizando el mejor escenario

posible que propicie la infiltracion del agua pluvial de la manera més adecuada.

1.6  Hipotesis
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El porcentaje propuesto de area verde para la infiltracion en las viviendas y también a
nivel barrio, fraccionamiento o colonia puede aportar una importante cantidad de
agua para una recarga del acuifero de la ciudad de Aguascalientes a partir de
precipitaciones pluviales. Un estudio numérico sobre un pozo de infiltracion muestra

como se infiltra el agua y como contribuye a la recarga a nivel vivienda.
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CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Situacion Actual de la recarga de acuiferos en el mundo

El agua de 1luvia es el principal factor para el desarrollo del estudio de la recarga del
acuifero mediante los pozos de infiltracion, sin embargo, surge la duda de como

podremos verificar que el agua de lluvia realmente sea buena para esta técnica.

El término recarga de acuiferos es cada dia mds importante, el desabasto del agua
potable es cada dia mayor, existiendo lugares en el mundo donde esto se ha vuelto un
privilegio en lugar de una necesidad. Asi, se han desarrollado diferentes tipos de
recarga artificial, utilizando la re-direccionalidad de cauces de rio, arroyos, inyeccion
al acuifero con agua tratada, entre otros, a continuacion, se explican los procesos.

En un estudio de la UNESCO, (2013), se analizaron diferentes tipos de recarga para los
acuiferos, pero en todas las opciones se trata recarga artificial, desarrollado lo

siguiente:

En la primera alternativa se construyeron recolectores, para la entrada y salida del
agua, esto para re-direccionar el agua a la zona de infiltracion, ejemplificandolo en la

Figura 5.
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en Espana (Fernandez, 2010), se comenzaron a utilizar cinco nuevos sistemas para

aumentar la recarga artificial, los cuales se describen a continuacion:

Laminas filtrantes purificadoras: Laminas geotextiles en las zonas
impermeabilizadas que retienen parte de los solidos arrastrados por el agua de

lluvia y conservan la humedad mas tiempo.

Filtros de arena extensivos: Lechos de arena ubicados en zonas de nueva

urbanizacion por los que se filtra el agua y se recoge depurada de solidos.

Pavimentos porosos de grava confinada: Celdas retenedoras de arido con total

permeabilidad y estabilidad frente al transito de peatones y vehiculos.

Depuracion de aguas grises en fachada. Sistemas tipo Babylon disenados para

la reutilizacion y reciclaje de aguas grises o pluviales en fachadas vegetales.

Distintos sistemas de cubiertas vegetales.

Los anteriores sistemas se emplean en diferentes lugares, dependiendo de sus

caracteristicas, mencionados a continuacion:

Presa de Mularroya, Espana. Derivacion y conduccion de trasvase, .tratandose
de un tunel hidrdulico que va a funcionar en lamina libre para un caudal

nominal de 8 m3/sy una velocidad de 1,579 m/s en régimen lento.

Cataluna. Inyeccion profunda, realizandolo por medio de 12 pozos, a base de

balsas de decantacion y de infiltracion de 10 hm3 de agua anual.

Lopez-Geta et al. (2009), describe los dispositivos de recarga, estos no son unicos y

estan compuestos de otros, pueden ser por medio de:

Diques de disminucion de agua. Estando en diferentes niveles, provocando que

el agua baje su velocidad y se controle.
Dique de retencion. Siendo bases rectangulares donde se puede acumular agua.

Represas de infiltracion. Después de los anteriores para que el agua recaudada

se infiltre.

Canal de entrada del agua. Entrada a los diques.

Bolsa de decantacion. Sirviendo para que los solidos por peso propio bajen de
nivel.

Bolsa de infiltracion. Estas estan antes de las represas de infiltracion, donde el

agua ya paso por el primer proceso.
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Este sistema estudia que no sobrepase los niveles maximos de contaminantes
permitidos para el agua potable, como este estudio se realiza en Europa se utiliza la

Normativa 98/83/EU. Todo tomédndolo de la siguiente tabla:

Quimico Valor (mg/litro) Observaciones

Arsénico 0.01 (P)

Bario 0.70

Boro 0.50 (T)

Cromo 0.05 (P) Para el cromo total

Fluoruro 1.50 El volumen de agua consumida y la ingesta de otras
fuentes deben considerarse al establecer los estandares
nacionales.

Magnesio 0.40 (O)

Molibdeno 0.07

Selenio 0.01

Uranio 0.015 (P,T) Solo se abordan los aspectos quimicos del uranio.

Tabla 2. Concentraciones maximas permitidas de elementos quimicos. Fuente: Normatividad Europea
(2006)

Aoki y Sereno (2006), desarrollaron un dispositivo llamado micro-simulado de 1luvia
el cual se compone de una cada de 1.50m de con paneles y una base 0.25m (Figura 8),
en la parte superior contiene una caja de porta-goteros. Este dispositivo lo emplean
para verificar las propiedades del suelo como: la densidad, la composicion y capacidad

de almacenamiento.
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2.2 Situacion Actual de la recarga de acuiferos en México

La sobre explotacion de acuiferos es un tema que alcanzdé a México, ya que, el
volumen de agua extraida es mayor a la que infiltra al suelo para la recarga de los
acuiferos. Como ejemplo de ello Escobar-Villagran y Palacios-Vélez (2012) mencionan
que los catorce acuiferos cercanos a la zona de Texcoco en el estado de México estan
siendo sobreexplotados debido a que el agua extraida es insuficiente en comparativa

con el volumen de agua de infiltracion, mostrado en la Figura 9.

Fuente y ano de

DOF (2003) DOF (2009) Presente estudio
informacion
Municipio Volumen de extraccion  Volumen de extraccion  Volumen de extraccion
(m?/ano) (m3/ano) (m?/ano)

Delegacion Iztapalapa 81 129 429.00
Tezoyuca 485 520.00 485 520.00
Atenco 8 609 184.00 6 199 964.00 6 199 964.00
Chiautla 3839 311.00 4973 076.00 4973 076.00
Chicolearan 5252 493.00 19 078 944.00 19 078 944.00
Chiconcuac 2 381 255.00 3471 933.00 3471 933.00
Chimalhuacéan 19 100 763.00 34 596 527.00 34 596 527.00
Ecatepec 230 497 838.00
2 Ixtapaluca 1 090 594.00 1 090 594.00
La paz 34 812 598.00 28 449 756.00 28 449 756.00
Netzahualcdyotl 26 638 775.00 2 207 520.00 2 207 520.00
Papalotla 912 396.00 1123 571.00 1123 571.00
Tepetlaoxtoc 2 704 667.00 4723 170.00 4723 170.00
Texcoco 49479 002.00 76 626 867.00 76 626 867.00
Area del acuifero (km?) 921.31 938.00 939.04
Area de balance (km?) ND** 483.00 939.04
Recarga (hm?/afno) 48.60 161.00 124.80
Extraccion (hm?/ano) 465.40 184.20** 186.80***
Sobreexplotacion
(hm3/afio) ~-416.80 ~23.20 62.00
Relacion
extraccion/recarga 908 I 190

Figura 9. Tabla de extraccion de agua. Fuente: (Escobar-Villagran y Palacios-Vélez, 2012)
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Agua con
solidos

sedimentados

Llave esfe:

i
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/
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Clasificacion Usos
Primario Lavado de ropa
Sanitario

Limpieza del hogar
Limpieza del auto
Automovil
Secundario Ducha

Higiene personal

Calidad que se requiere
Valor maximo segun
NOM-127-SSA1-1993
Turbiedad: 5 UTM
Color verdadero: 20UCV
Caracteristicas

organolépticas adecuadas

Ademas de las anteriores
pH: Entre 6.5y 8.5

Tratamiento

Tirar primeras lluvias
Cribado
Separacién de primera lluvia
Sedimentacion
Conservacion
Ademas de los anteriores.

Eliminacién de coliformes
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Clasificacion

Usos

Calidad que se requiere

Valor maximo segun

NOM-127-SSA1-1993

Tratamiento

Terciario

Unidad basica

(lavado de manos y
boca)

Lavado de trastes

Agua para beber y

cocinar

Coliformes totales: No
detectado
Coliformes Fecales: No
detectados
No debe superar ningun
parametro maximo

senalado en la norma

Filtracion >50 pm

Remocién de contaminantes

organicos

Ademas de los anteriores
Filtracion >10 um
Remocion de metales

pesados

Remocion de contaminantes

organicos

Purificacion

Tabla 4. Unidades del sistema (Garcia-Veldzquez 2012).

Categoria

Elementos

Funcion

Area de captacion

Tuberias y

conductos

Tratamiento

Pléasticas y

metalicas

Cemento,
impermeabilizadas

y tejas

Plasticos

Metalicos

Primario

Secundario

Techos de policarbonato o Colectar el agua de lluvia

algun plastico
fotodegradable

Techos de lamina metalica

Azotea de cemento con o sin

impermeabilizante

Tejados de arcilla, madera o

similares

Tuberia de PVC hidraulica o

sanitaria

Tuberia de PP

Canaletas y tubos metalicos
Tuberia de cobre

Separador de hojas
Separador de primera lluvia

Clarificador o desarenador

Dosificador de sustancia de

conservacion

Filtros a presion de solidos

Conduccién del agua de

luvia

Retirar solidos grandes

Apartas el agua con
mayor concentracion de
contaminantes
Retener solidos
rapidamente
sedimentables
Eliminar y/o inactivar

microorganismos

Retener solidos de hasta
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Unidad basica Categoria Elementos Funcién
Filtro de carbdn activado 50 micras
Retener materia
organica, olor sabor y
color.
Terciario Filtro a presion Retener solidos de hasta
Filtro de carbon activado con 10 micras.
KDF 85y 65 Retener materia
Ultravioleta, Ozonador organica, olor, sabor,
color
Eliminar
microorganismos y virus
Deposito de Cemento Cisterna de cemento o Almacenar el agua de
almacenamiento ferrocemento subterrdnea o a lluvia y conservar su alta
nivel de piso calidad.
Plastico y metalico  Cisterna de plastico Almacenar el agua de
subterrdanea o a nivel de piso  lluvia y conservar su
Tinaco de plastico calidad
Cisterna de geomembrana
subterranea o a nivel de piso
Tinaco de acero inoxidable
Cisterna de acero inoxidable
Complementos Automatizacion, Bomba hidraulica Mover el agua al lugar

control y otros

Medidores de nivel

Dispositivos de control

que se requiera y hacerla
pasar por el tren de

tratamiento.

Tabla 5. Coeficientes de captacion de superficies comunes en techos (Gould y Nissen-~Ptersen 2012)

Tipo de superficie

Coeficiente de captacion

Coeficiente de captacion

A B

Lamina metélica y plastica 0.80-0.85 0.75-0.95

Teja de cemento 0.62-0.69 0.75-0.95
Teja de barro (hecha a maquina) 0.30-0.39 -
Teja de barro (hecha a mano) 0.24-0.31 -

Loza de concreto 0.73 -0.76 0.75 - 0.95

Loza con terminado en grava - 0.25-0.70

Loza con terminado de tabique o ladrillo - 0.70-0.85
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

A través de los anos se han utilizados las herramientas del andlisis multicriterio para
diversas investigaciones en los diferentes campos, de igual manera, se ha hecho en
conjunto el algebra de mapas, principalmente para la vulnerabilidad de riesgos, como
lo son: los derrumbes de laderas, la contaminacion del ambiente, el vulcanismo, entre

otro.

En el presente trabajo se utiliza el analisis multicriterio denominado Proceso Analitico
Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) el cual tiene como base matemadtica el
algebra de mapas. En adicidon a este método geoespacial, se incluye la modelacion
numeérica en el programa COMSOL como herramienta de simulacion del proceso de

infiltracion a través de un pozo de infiltracion en viviendas.

A continuacion se presentan los aspectos tedricos mds importantes sobre estas dos

metodologias.

3.1 Analisis Multicriterio

El andlisis multicriterio es una herramienta analitica que permite al autor tomar
diferentes variables y designarles importancia segun su razonamiento, generando

varias percepciones del tema de investigacion.

Esta metodologia permite combinar informacion de las variables a tratar, estas tienen
que tener una relacion de naturaleza directa para el tema, para generar un valor. Este

resultado, debera ser representativo de una situacion real (Zonensein et al., 2008).

Este método se basa principalmente en un proceso de ponderacion, el cual es la
asignacion de pesos a los indicadores (variables), esto por su importancia en su
relacion, cumpliendo las condiciones establecidas en el método, las cuales se basan en
la relacion entre las variables, asignando un valor numeérico, refiriéndose a cual tiene

el mayor valor.
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3.1.2 Proceso Analitico Jerdrquico (AHF)

Llamado en inglés Analytical Hierarchy Process (AHP), este método estadistico esta
relacionado directamente al andlisis multicriterio, disenado por Thomas L. Saaty en la
década de los setenta (Anderson et. al., 1993), es utilizado principalmente para la toma
de decisiones o seleccion de alternativas, sin embargo, para resultados confiables se
deben cuidar aspectos como: la evaluacion de las alternativas, patrones y modelos

mentales, asi como toda la informacion adecuada para el estudio (relaciones).

El AHP se plantea como una metodologia para estructurar, medir y sintetizar
informacion (Osorio-Gomez y Orejuela-Cabrera, 2008), en base a la jerarquizacion de
las prioridades y muestreando la presencial, transformandola de un analisis cualitativo
a uno cuantitativo. El modelo jerarquico, permite organizar la informacion para
visualizarla, para su sintesis y procesamiento (Rodriguez-Gonzalez, 2016). Por su
parte (Saaty, 2008) determina que esta informacion se debe relacionar por medio de
matrices para la comparacion de elementos, con dos conceptos principales las
notaciones (variables) y los pesos (valores).En la ecuacion 1, la notacion se representa
con una 7, mientras que, los pesos con una w;, haciendo una comparativa con las
relaciones entre otras variables nombrandolas j. Los pesos finales se obtienen con la

siguiente ecuacion.

WJ = W]_ Wl + WZ W2 + -+ Wm W-," (1)

Las funciones bdsicas son la descomposicion jerdrquica en factores mas simples para

estructurar la informacion, medir su escala, sintetizando la informacion para una

superior asimilacion de los datos, como se muestra en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

Tabla 6. Fundamentos de escala de los niumeros absolutos (Saaty, 2008)

Escala Verbal Definicion Intensidad de
importancia
Igual importancia Los dos elementos contribuyen igualmente a 1
la propiedad
Débil o leve 2

ANALISIS URBANISTICO DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL Y LA
APORTACION EN LA RECARGA DE ACUIFEROS



Escala Verbal
Moderadamente mas
importante uno que otro
Moderadamente plus
Fuertemente mds importante
un elemento
Fuertemente Plus
Mucho mas fuerte la
importancia de un elemento
Muy fuerte
Importancia extrema de un

elemento frente al otro.

Definicién

El juicio y la experiencia previa favorecen a

un elemento frente al otro.

El juicio y la experiencia previa favorecen
fuertemente a un elemento.
fuertemente. Su

Un elemento domina

dominio esta probado en la practica.

Un elemento domina al otro con el mayor

orden de magnitud posible

Intensidad de

importancia

3

La ecuacion 2, muestra la matriz de comparaciones. Se organiza:

Pq b | Pq

Py Fj Py
= 1 e |
A= |5 R |
Pl 1 P'n |

Fq 1 Fq

Fq £q Fq

Donde:

J!

%, donde Fes la prioridad de la alternativa 7

(2)

Se suman los elementos de la columna ;de la matriz A y asi sucesivamente, como se

muestra en la ecuacion 3.

Py

Pi
Pj+---+P—j+ +

Pn _ 2P
o=

n

Py

(3)

Para normalizar el valor de la columna, indicado en la ecuaciones 4 y 5, se divide

la comparacion a;= p;/P;por la ecuacion (1).

Py
P _ P Fj

Py

- =
2i—1F1 Pj
i

ST

(4)
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Py F; l
Wi = (Z?::[_Pj + .-+ —Z?::IP{) X - (5)

La relacion Tasa/peso de la fila 7 (W) es el promedio de los elementos de la fila i.

3.2 Simulacion en el programa COMSOL Multiphysics

Mendoza-Guti¢rrez (2013), define al modelo digital como la representacion o
esquema tedrico de un sistema en una forma matematica, utilizado principalmente
para facilitar su comprension. Bajo este contexto el programa COMSOL Multiphysics
es una herramienta computacional que se utiliza para el modelado digital, andlisis
numérico y simulaciones de fendmenos en los que estdn involucrados condiciones
naturales y artificiales y materiales variados, entre los cuales destacan los fenomenos
estructurales, térmicos, electromecdnicos, de fluidos, entre otros. Este permite detallar
y manipular la geometria de los elementos modelados y se puede visualizar cada
cambio temporal que se simule, entre otras cosas. En este estudio utilizan diferentes
modulos para generar el modelado de los suelos saturados y comportamiento del flujo,
siguiendo los pasos de diseno de la geometria 2D, especificaciones fisicas, seleccion y
generacion de un mallado adecuado, seleccion del tipo de estudio y obtencion de

resultados.

La etapa de modelado depende directamente de las propiedades del material, al mismo
tiempo de las condiciones de frontera fisicas y el tipo de malla. El finalizar los procesos
se pretender visualizar los resultados de la simulacidn, apareciendo una imagen que
representa la solucion del modelo, en este proceso se muestras las subcarpetas para

auxiliar a la interpretacion, como lo muestra la Figura 20.
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Acuitardos: Formaciones geoldgicas con la capacidad de almacenar el agua,
pero con se contiene dificultad de trasmitirla. Es semipermeable, sin embargo,
estas en conjunto pueden ser buenas para la transmision del agua a otras

formaciones.

Acuicludos: Al igual que los acuitardos tiene capacidad de almacenar el agua,

pero se dificulta muchisimo el poder transmitirla; ya que los poros estan mas

cerrados. Conocido principalmente como la formacidon impermeable.

Acuifugos:

Formaciones que son incapaces de la transmisibilidad y

almacenamiento del agua.

Tabla 7. Caracteristicas hidraulicas de las principales formaciones hidrogeologicas.
Modificado de Génzalez-de-Vallejo et al, (2002).

Formacion Capacidad de Capacidad de Capacidad de .
Geologica almacenamiento drenaje transmision T
Acuifero Alta Alta Alta Gravas, arenas,
calizas
Acuitardo Alta Media/Baja Baja Limos, arenas
limosas y arcillas
Acuicludo Alta Muy baja Nula Arcillas
Acuifugo Nula Nula Nula Granitos, génesis,
marmoles
3.4.2 Tipos de acuiferos

Los acuiferos como se definid anteriormente como las formaciones geoldgicas con

mayor capacidad de almacenamiento y transmisibilidad del agua, estos tienen dos

diferentes tipos de clasificaciones, las cuales son por su textura o por sus

circunstancias hidraulicas y estructurales. Tomado de (Gonzalez-de-Vallejo et al.,

2002).
Clasificacion Tipo de acuifero Caracteristicas
Textura Acuiferos porosos Permeabilidad por porosidad
intergranular
Medios granulares
Acuiferos carsticos y fisurados Disueltos por la accion del agua
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Clasificacion Tipo de acuifero

Acuiferos carsticos y porosos

Circunstancias hidrdulicas y Acuiferos libres

estructurales

Acuiferos cautivos o confinados

Acuiferos semiconfinados

Caracteristicas

Grietas o fisuras.

Poco Homogéneos

Calizas, dolinas,  granitos
basaltos

Disueltos por la accion del agua
Mads homogéneos

Almacenar gran cantidad de
agua

Calcarenitas

Nivel de agua estd por debajo
de la formacién permeable

Alto nivel volumen de agua
Liberaciéon de agua por de
saturacion

Aislados en el subsuelo
Rodeados por materiales
impermeables

Poca inercia por la baja
capacidad de almacenar
Liberacion elasticas del agua
Entre materiales
semiconfinantes

Permiten la transmisibilidad del
agua

Recarga, drenaje o goteo

vertical

Tabla 8. Clasificacién de los acuiferos. Fuente: Gonzalez-de-Vallejo et al. (2002).

3.4.3 Proceso de infilfracion y recarga

En la hidrologia se conoce a la infiltracion como la velocidad maxima con la que el

agua o cualquier liquido traspasa hacia el inferior del suelo. Esta depende de diversos

factores como lo son la permeabilidad, el grado de saturacion del suelo y el tipo de

suelo (Vélez y Vélez, 2002). Horton (1933) menciona que la infiltracion esta

constituida por diversas etapas, la primera es cuando la lluvia ocurre y el proceso de

infiltracion disminuye, para después aumentar y hacer constante en las siguientes

horas. La infiltracion ocurre en diferentes fendmenos, los cuales consisten:
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Balek (1988) por su parte, clasifica la recarga por su temporalidad en:
Recarga a corto plazo. Después de una fuerte lluvia, en regiones secas.
Recarga estacional. Solo en el periodo humedo, en regiones humedas y secas.

Recarga perenne. En lugares del tropico humedo, donde el flujo es casi

permanente; ocurriendo una recarga continua.

Recarga Historica. Se presentd hace tiempo y formo los recursos existentes.

En este estudio se aplica en concepto de recarga artificial, la cual se puede definir
como el conjunto de técnicas que permiten, mediante intervencion programada, la
introduccion directa o inducida de agua en un acuifero, incrementar el grado de
garantia y disponibilidad de los recursos hidricos, asi como actuar sobre su calidad,
(Lopez-Geta et al, 2009).

3.4.5 Factores que afectan la recarga del acuitero

La infiltracion depende de varios factores para que el agua pueda traspasar el subsuelo

y generar el proceso de recarga de los acuiferos.

Rodriguez-Gonzalez (2016), explica que los factores que influyen en la recarga

natural son:

Precipitacion. Es toda aquella agua que cae del cielo en forma de: lluvia,
granizo y cristales de hielo.

Temperatura. Ya que si es elevada puede provocar la evaporacion o
evotranspiracion altos.

Red de drenaje. Arreglo de los cauces naturales para cambiar de direccion
un flujo, puede ser uno “principal que conlleve a varias ramificaciones.
Relieve. Es la altura de la superficie en diferentes puntos de la geografia de
un lugar.

Cobertura vegetal. Se define como el agregado vegetal que esta sobre un

area en un tiempo de terminado.
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Por otro lado, Gonzalez-de-Vallejo et al, (2002), menciona que los parametros que
intervienen en la infiltracion y por lo tanto en la recarga dependen de las propiedades

del suelo, siendo los pardmetros que influyen:

Entrada superficial. Siendo la superficie del suelo en la que el agua se puede

infiltrar.
Transmisibilidad. Capacidad de trasmitir el agua el subsuelo.

Porosidad. Relacion entre el volumen ocupado por los huecos y el volumen

total, calculando la porosidad eficaz con la ecuacion 6.

ne=Ws — W H(wV) (6)
Donde:

Ws;  Peso del suelo saturado

Wi Peso del suelo seco

Yw Peso especifico del agua

4 Volumen

Permeabilidad hidraulica o conductividad hidraulica. Parametro que permite
evaluar la capacidad de transmitir agua de una formacion en funcién a su

estructura y esta es representada con una k, calculada con la ecuacion 7

k= KX ¢ k= K2 (7)
I U

Donde:

k Permeabilidad efectiva

K Permeabilidad intrinseca

Yo Peso especifico del agua
u Viscosidad dinamica
n Viscosidad cinematica

g Gravedad
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3.5 Caracteristicas de la Zona de Estudio
3.5. 1 Generalidades

El estudio se realizd en el estado de Aguascalientes, su centro geografico se ubica al
norte 22°27°, al sur 21°38’ de latitud norte; al este 101°53', al oeste 102°52' de
longitud oeste. Este estado representa el 0.30 % de la superficie de la Republica
Mexicana, teniendo un area de 5, 680,330 km?2(INEGI, 2017). Colinda al norte con
Zacatecas y al sur y este con Jalisco. Consta de once municipios: Aguascalientes,
Asientos, Calvillo, Cosio, Jesus Maria, Pabellon de Arteaga, Rincdn de Romos, San José

de Gracia, Tepezald, San Francisco de los Romo y El Llano.

Sus principales elevaciones que se cuentan en la entidad son: Sierra Fria (3,050
msnm), Sierra del Laurel (2,760 msnm), cerro del Mirador (2,700 msnm), cerro de La
Calavera (2,660 msnm), Sierra de Asientos (2,650 msnm), cerro de San Juan (2,530
msnm), cerro de Juan el Grande (2,500 msnm), cerro del Picacho (2,420 msnm) y

cerro de los Gallos (2,340 msnm).

3.5.2 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica en el municipio de Aguascalientes, el cual tiene un area de
1,168.72 km?, con una elevacion media de 1870 msnm, y colindando con los
municipios de El Llano, Jesus Maria, Calvillo, Asientos y San Francisco de los Romo,
ademas con el estado de Jalisco al sur. La delimitacion exacta del area estudio es la
ciudad de Aguascalientes, ubicada en el centro del municipio del mismo nombre,

cuenta con un drea de 205.64 km?, mostrada en la Figura 23.
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Figura 23. Zona de estudio, la ciudad de Aguascalientes en el contexto geografico del estado del mismo
nombre.

3.5.3 Clima

De acuerdo a la informacion encontrada en el gobierno del estado de Aguascalientes
(2018) el clima que predomina en la region es seco estepario en mas del 60% de la
superficie, caracterizandose porque la evaporacion excede la precipitacion, con una
temperatura promedio que oscila de los 16 a los 18°C, alcanzando en verano
temperaturas maximas de 36°C y en invierno en casos extremos de 2°C. La vegetacion

que predomina es de tipo matorral desértico y vegetacion xerofila.

3.5.4 Hidrologia

Las caracteristicas del clima provocan que escases recursos hidrdulicos superficiales,
los cuales son denominados como lechos de rio con poco caudal, siendo la mas

importante el Rio San Pedro, el cual se aprovecha para el riego agricola.

El escurrimiento anual del Rio San Pedro se aproxima en 130 millones de m? en un

area de 4,330 km?. El sequndo es el Rio Calvillo el cual se alimenta de los rios La Labor
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3.5.5 Reglamentacion Existente en el fema de la Recarga de Acuiferos

En la Ciudad de Aguascalientes para realizar, modificar o ampliar cualquier
edificacion se deben tomar en cuenta Codigo Urbano del Estado, el Céddigo Urbano del
Municipio de Aguascalientes, el Codigo de las construcciones en el Municipio de
Aguascalientes y el Codigo de Ordenamiento Territorial del Desarrollo Urbano y
vivienda. Sin embargo, analizando cada ninguno de ellos se maneja informacion que
involucre la recarga de acuiferos, solo se prevé la iluminacion y ventilacion de las
zonas a construir, generando un porcentaje del terreno como dreas sin construccion,

pero referente al suelo no hay mencion alguna.

El Instituto de Planeacion del Municipio de Aguascalientes es la primera instancia que
esta considerando el tema de la recarga de aguas subterrdaneas, ya que esta
estableciendo zonas de recarga y las cuales estaran protegidas en su totalidad o con
limitaciones para la construccion, segun sea el caso; de igual manera, esta
desarrollando el término Coeficiente de Infiltracion, también llamado CI, el cual
consistira en el porcentaje del terreno que los propietarios o constructores tendran que
designar para la infiltracion a los mantos acuiferos, tomando ciertas precauciones para

evitar el ingreso de contaminantes al acuifero.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 Compilacién de la informacion

El presente estudio se realizd en la ciudad de Aguascalientes, perteneciente al estado
del mismo nombre. Competente a una busqueda de informacion referente a la
normatividad en el municipio de Aguascalientes basandose en el tema de la recarga
y/0 zonas verdes protegidas, de igual manera en las variables de precipitacion, uso de

suelo, evaporacion, pendiente y vegetacion.

4. 1.1 Normatividad en Aguascalientes para la recarga

La investigacion referente a la normatividad se basd en el Codigo Urbano para el
Estado de Aguascalientes, el Cédigo Urbano del Municipio de Aguascalientes, el Codigo
de las construcciones en el Municipio de Aguascalientes y el Cddigo de Ordenamiento
Territorial del Desarrollo Urbano y vivienda, ya que ¢stas son los reglamentos vigentes

en el municipio de Aguascalientes.

4. 1.2 Variables Involucradas

En la variable del Uso de Suelo se obtuvieron los parametros referentes al tipo de
construccion y extension territorial del Instituto de Planeacion del Municipio de
Aguascalientes (IMPLAN), en el cual se tienen los registros por habitacional, comercio,
industria, educacion, servicios, recreacion, agricultura, vialidades, entre otros. Estos
mismos registros a su vez se clasifican por nivel socioeconémico, en popular, medios,

residenciales y mixtos.

Referente a las variables de precipitacion y evaporacion, se tomd en cuenta,
informacion recopilada del Sistema de CONAGUA, en sus bases de datos principales

registrados en las siguientes estaciones meteorologicas:
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Tabla 9. Estaciones Meteoroldgicas que afectan a la zona de estudio. CONAGUA (2018).

No. de la Estacion Nombre de la Estacion No. de la Estacién Nombre de la Estacion
1001 Aguascalientes 1075 Montoro
1004 Canada Honda 1076 Los Negritos
1005 Presa El Niagara 1090 Jesus Maria
1022 San Bartolo 1096 Calvillito
1027 Venedero 1097 Aguascalientes III
1030 Aguascalientes II 1101 Las Presas
1034 Sandovales 1104 Abelardo L. Rodriguez
1062 Arellano )

Para la pendiente se obtuvo un modelo de elevacion de la zona de estudio, en el cual se
determinaron cuales son los porcentajes con mayor impacto para el estudio, esta
informacion se generd a partir del mapa continuo de elevaciones en formato raster del
INEGI.

4.2 Analisis Urbanistico de la Ciudad de Aguascalientes por Uso de Suelo en SIG

Se empleo el software libre Qgis para el manejo de Sistemas de Informacion Geografia
para determinar la clasificacion de los fraccionamientos, colonias o0 condominios en la
ciudad de Aguascalientes, asi como para determinar del grupo que prevalece,
permitiendo estimar el drea verde potencialmente utilizada para infiltracion basandose
en el agua pluvial que se potencialmente aprovechable. Se tomd como base la
informacidn obtenida del IMPLAN (2018), referente a la ciudad de Aguascalientes, en
la cual se menciona que se divide en quince Zonas Urbanas de Focalizacion, también

llamadas ZUFQO's, como se observa en la figura 25
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Figura 25. Clasificacion de ZUFO's. Fuente: IMPLAN (2018).

4.3 Analisis numérico de infiltracion en el suelo

Por medio del programa COMSOL, se analizo el suelo existente en la Ciudad de
Aguascalientes, tomando los datos del trabajo en proceso de Rubio-~Alfaro (2018), en el
cual se estudiaron los estratos de existen en la zona vadosa, esto para simular el pozo

de infiltracion.

En el presente trabajo se analizaron las mejores opciones para una rapida y eficaz
infiltracion a través del pozo, independientemente de la permeabilidad de suelo
natural sobre el que se perfora, ya que con la insercion del relleno permeable en el
pozo de infiltracion se incrementa la capacidad de recarga a través del suelo natural
que lo rodea al pozo dado que la infiltracion ocurre tanto vertical como

horizontalmente.
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4.4 Asignacion de valores a los factores que influyen en la recarga en SIG

La informacion obtenida de CONAGUA (2018) referente a las estaciones
meteorologicas que afectan a la zona de estudios, se utilizd para las variables de
Precipitacion y Evaporacidon, con los datos iniciales se realizd el proceso de
interpolacion para la obtencion de un mapa general; mientras que para la pendiente se
obtuvo la informacion directamente del modelo de elevacion de la pdgina oficial del
INEGI.

Las variables de Uso de suelo, se consiguid la informacion del Instituto de Planeacion
del Municipio de Aguascalientes, basandose también para la variable de la vegetacion.
La modelacion numérica realizada en el programa COMSOL, se utilizdo para la

definicion de las zonas mas propensas para utilizar esta alternativa.

4.5 Analisis multicriterio de los factores para la recarga del acuifero de

Aguascalientes

Como se menciond anteriormente, se aplicod el Andlisis Multicriterio (AHP), en el
estudio de los factores que influyen directamente en las diferentes capas, las cuales se

mencionan a continuacion:
Precipitacion pluvial en mm por ano
Evaporacion en mm por ano
Uso de Suelos
Pozo de absorcion
Pendiente de la superficie

Tipo de vegetacion

Por medio del manejo del programa Qgis, se asignaron pesos a todas los factores
involucrados en el andlisis jerarquico, asi para la precipitacion, la evaporacion y la
pendiente, estos se obtuvieron a partir de ciertos rangos de las curvas de isovalores
generadas a partir de la interpolacion de datos, los cuales a su vez se obtuvieron de las

estaciones climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional, para precipitacion y
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evaporacion, y de los mapas de elevacion digital del INEGI, para el caso de la
pendiente. En cuanto al factor de vegetacion, se retomo la informacion de las dreas
verdes y se asignaron valores a los diferentes usos de suelo que componen el mosaico
de la Ciudad de Aguascalientes, tales como lo son la recreacion, camellones de
avenidas, habitacional, comercio y servicio. Con respecto a la pendiente, la obtencion
de los pesos se realizd en base al modelo de elevacion y a rangos seleccionados de
valores de este factor, proceso analogo a los de precipitacion y evaporacion. El Uso de
suelo, tiene una clasificacion encontrada en el gobierno del estado de Aguascalientes
(2018)ya especificada, la cual consiste en diversos tipos, como lo son habitacional,
area verde, comercial, servicios, educacion, industrial y agricultura; las cuales se

relacionan entre si, y asignando un valor a cada tipo.

El pozo de infiltracion se clasifico de acuerdo a la magnitud del area de infiltracion,
dependiendo que tan grande o pequena sea esta, teniendo a su vez una clasificacion
final tomando en cuenta cada una de las variables que afectan el modelo numérico

realizado en el programa COMSOL.

4.6 Aplicacion de algebra de mapas en SIG

Se aplico el dlgebra de mapas con los resultados del andlisis multicriterio en relacion

con el aporte de agua pluvial al subsuelo, segun cada factor analizado.

La fase inicial se realizd en un lapso de seis a ocho meses, con un proceso de
experimentacion de un ano para analizar desde la primera lluvia hasta la ultima y ver
sus diferencias, asi como, seis meses para determinar las conclusiones y aportaciones.
Los materiales que se emplearon contenedores de agua para la recoleccion de agua

pluvial, sedimentos propios de la region para determinar su permeabilidad, etc.

La variable de pozo de infiltracion, se obtuvo de los datos obtenidos del modelo
numérico realizado en el programa COMSOL, en el cual muestra la trayectoria y el
tiempo que tarda el agua en infiltrarse al suelo de la zona de estudio, por lo cual, se

analizo las zonas con mayor factibilidad a esta alternativa.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Analisis Urbanistico de la Ciudad de Aguascalientes

La Ciudad de Aguascalientes se clasifica de 9 delegaciones, pero dado a que no cuentan
con las mismas caracteristicas, el Instituto de Planeacion del Municipio de
Aguascalientes lo agrupa en quince Zonas de Focalizacion (ZUFO), las cuales se

describen en la Figura 25.

Analizando cada uno de los ZUFO's, estos clasifican en diferentes usos de suelo,
dependiendo de la tipologia de su uso (habitacional, comercial, servicio, recreacion,

etc.), entre los que destacan los mostrados en la Figura 26.
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Figura 26. Usos de suelo de los ZUFO's

La zona de estudio cuenta con 20,394.06 km2, de los cuales estan distribuidos como lo

muestra la

Q1
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Tabla 10. Area por clasificacion de la zona de Estudio. Fuente: Autoria propia (2018).

Uso Suelo Area (km?)
Agricultura 522.62
AREA verde 63.12

Comercial 726.96

Educacién 243.35

Habitacional 10357.38

Industrial 947.22

Proteccion 250.06
Recreacion | 459.08

Servicio 410.58
Sin clasificacion 6326.13
Vialidad 87.56

Siendo el uso de suelo habitacional con la mayor extension territorial, después de sin
clasificacion, ya es este apartado esta en tramites o se va adaptando como lo vaya
requiriendo la Ciudad, siendo clasificado por el Instituto de Planeacion del Municipio
de Aguascalientes y Desarrollo Urbano del Municipio de Aguascalientes. Entonces, de
acuerdo a esta clasificacion se aplico el peso al analisis AHP, lo cual se observa en la
Figura 27, con esto se enfatiza que entre el drea verde, area de restriccion, sin
clasificacion y la zona habitacional popular hace la mayor parte territorial; indicado

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 27. Clasificacion extensa por Uso de Suelo. Fuente: Autoria Propia (2018).

Tabla 11. Clasificacidon extensa por Uso de Suelo con su area. Fuente: Autoria Propia (2018)

Uso Suelo Area (km?) Porcentaje
Agricultura 522.62 2.56%
Area de restriccion 250.06 1.23%
Area verde 63.12 0.31%
Recreacién 80.26 0.39%
Sin clasificacion 6326.13 31.02%
Colonia popular 1434.36 7.03%
Fraccionamiento popular 4792.01 23.50%
Condominio popular 87.51 0.43%
Colonia media 153.65 0.75%
Fraccionamiento medio 1788.58 8.77%
Condominio medio 701.34 3.449
Fraccionamiento residencial 39.98 0.20%
Condominio residencial 86.68 0.43%
Fraccionamiento campestre 222.51 1.09%
Condominio campestre 16.89 0.08%
Colonia mixto 25.56 0.13%
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Uso Suelo Area (km?2) Porcentaje

Fraccionamiento mixto 394.52 1.93%
Condominio mixto 641.43 3.15%
Fraccionamiento comercial 54.76 0.27%
Condominio comercial 90.55 0.44%
Comercio 535.04 2.62%
Fraccionamiento industrial 278.53 1.37%
Industrial 687.66 3.37%
Educacién 243.35 1.19%
Servicio 789.4 3.87%
Vialidad 87.56 0.43%

Dando como resultado que la clasificacion que tiene mayor extension territorial es la
zona que todavia no cuenta con un Uso de suelo determinado, es decir, sin
clasificacion fija; el segundo es el area popular con 6,326.13 km2, siendo la zona en

donde se aprovecharia la mayor la infiltracion.

Tomando en cuenta toda la clasificacion habitacional, drea verde, recreacion, area de
restriccion, se obtuvo 107,778.46 km2, es decir, el 52.85% de la zona de estudio, por

lo tanto, es la principal area para enfocarse para la recarga de los acuiferos.

5.2 Analisis Numérico del Pozo de Absorcion

Para la determinacion del modelo numérico, se utilizd el programa COMSOL,
tomando en cuenta los parametros hidraulicos del estrato del pozo de absorcion como
del suelo existente en la zona menos permeable, esto para la generacion de escenario

mas critico, distribuido en los siguientes apartados.

5.2 1 Definicion del modelo

Dado que el uso de suelo principal es el habitacional, se considerd que el pozo de
absorcion del estudio tenga un tamano de facil acceso y que no tenga gran peso
econdmico, dado esto se tomo como ejemplo el propuesto por Rubio-Alfaro (2018),

como se muestra en la

ANALISIS URBANISTICO DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL Y LA
APORTACION EN LA RECARGA DE ACUIFEROS



Pozo de
infiltracion

Suelo
Natural

10

10

-

21

2,8

17,2

ANALISIS URBANISTICO DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL Y LA

APORTACION EN LA RECARGA DE ACUIFEROS

60



Pozo de
infiltracion

Suelo
Natural

10

10

-

21

2,8

17,2

ANALISIS URBANISTICO DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL Y LA

APORTACION EN LA RECARGA DE ACUIFEROS

61



tipo mas critico para la simulacion del pozo de infiltracion, mientras que el material
empleado como relleno antropogénico en el pozo correspondid al de una arena

mediana.

Se utilizo la ecuacion de Richards, para similar la interaccion del pozo de infiltracion y
la zona vadosa, empleandose la ecuacion de van Genuchten, de la cual se utilizaron los
datos obtenidos por Herndndez-Marin et al., (2018) para la porosidad, saturacion
inicial y saturacion final, con ayuda del programa ROSETTA, el cual solo necesita de
insumos los valores granulométricos; mientras que para la densidad del suelo se
manejaron los datos de Martin Hernandez-Marin y Burbey, (2009). Los parametros de
fisicos se muestran en las jError! No se encuentra el origen de la referencia. yiError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Tabla 12. Parametros para el pozo de infiltracion.

Parametro Valor Unidades
Conductividad Hidrdulica o ./
e- m/s
vertical (Ks)
Ss 0.4029 m3 m-8
Or 0.0276 mé m-3
a 0.0494 3
n 1.6220 -
Carga hidraulica | 0.20 M
Condicion inicial | -(y-Nivel Estatico) M
Nivel Estatico | 500 M
Densidad del material ; 1500 Kg/m3
Densidad del agua | 1000 Kg/m3

Tabla 13. Pardmetros para el suelo que constituye la zona vadosa.

Parametro Valor Unidades
Conductividad Hidraulica
) 5e-03 m/s
vertical (Ky)
Conductividad Hidraulica
) le-03 m/s
horizontal (Ksn)
Os 0.3771 m? m-3
Or 0.0512 m?3 m-3
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Parametro Valor Unidades

a 0.0338 -

n 3.2291 -
Densidad del material 1600 Kg/m3
Densidad del agua 1000 Kg/m3
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5.3 Analisis de las capas geoespaciales

Cada uno de los factores involucrados en el analisis geoespacial de la recarga de agua
subterrdnea se analizo en el programa de Sistemas de Informacion Geografica Qgis,
obteniendo una capa para cada uno de estos factores en forma archivo de tipo
shapefile. La informacion utilizada se obtuvo de varias fuentes dependiendo de cada
factor: las capas de precipitacion y evaporacion se obtuvieron de los datos de las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el drea de estudio; la capa de la pendiente se
consiguio del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); mientras que los
datos para la clasificacion del uso de suelo del Instituto de Planeacion Municipal de
Aguascalientes. A continuacion se detalla el manejo de datos y se muestra el resultado

obtenido para cada capa.

5.3.1 Precipitacion media anual en mm

La capa referente a la precipitacion, se utilizaron los datos pluviométricos de 15
estaciones, y por medio del programa Qgis se ejecuto el geoproceso de interpolacion,
tomando en cuenta los valores promedio de lluvia en el 4rea de estudio (iError! No se
encuentra el origen de la referencia.), los cuales, a su vez se obtuvieron por medio del
calculo de isoyetas. El mapa resultante se ilustra en la Figura 36. Los valores de
precipitacion para la ciudad varian entre 408.4 y 511.7 milimetros, valores muy

reducidos en términos generales.

Tabla 14. Datos de la precipitacion media anual. PMA = Precipitacion media anual.

Estacion PMA (mm) Estacion PMA (mm) Estacion PMA (mm)
1001 456.30 1030 517.00 1090 501.50
1004 512.90 1034 421.40 1096 510.50
1005 560.30 1062 518.10 1097 511.70
1022 548.80 1075 483.70 1101 460.70
1027 515.90 1076 491.60 1104 408.40
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Figura 36. Mapa de valores interpolados de la precipitacion del drea de estudio.

5.3.2 Evaporacion

Al igual que para la precipitacion, la capa de evaporacion se obtuvo del proceso
interpolacion y la generacion de isoyetas, en el programa Qgis, con los datos derivados
de estaciones climatologicas, mostrados en 1a jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
ilustrandolo de manera grafica en la Figura 37. Como se muestra, la evaporacion en
términos generales es muy alta, tipica para zonas aridas o semidridas. El rango de

valores de evaporacion de acuerdo a la tabla 15 es de 1997.8 a 1085.3 milimetros.

Tabla 15. Datos de la evaporacion de la zona de estudio.

Estacion Evaporacion Estacion Evaporacion Estacion Evaporacion
(mm) (mm) (mm)
1001 | 1630.50 1030 2337.70 1090 1895.0
1004 | 1740.20 1034 1833.50 1096 1660.10
1005 | 1960.30 1062 1974.30 1097 1921.20 |
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1022 | 1909.60 1075 1646.40 1101 1997.80
1027 | 2198.10 1076 1814.80 1104 1085.30 |
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Figura 37. Mapa de valores interpolados de la evaporacién del area de estudio.

5.3.3 Uso de suelo

La capa del uso de suelo se tomaron los datos del IMPLAN, para las construcciones
referentes al habitacional, comercial, servicios, educacion, industrial, drea verde,

recreacion y agricultura.

5.3.4 Pendiente

Los datos de esta capa se analizaron y estimaron a partir del Modelo Digital de

Elevacion de Aguascalientes, siguiendo con el proceso de analisis del
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terreno>Pendiente, dando como resultado la Figura 38. En donde como puede
observarse, la pendiente no es muy pronunciada, en general la zona es muy plana, con
un cambio muy pronunciado en la zona que limita al valle al oeste, obteniéndose

valores maximos cercanos al 13.11 %.
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Figura 38. Variacion de la pendiente en el area de estudio.

5.3.5 Vegetacion

Los datos obtenidos se relacionaron directamente con el uso de suelo, es decir, que tan
propensos son para la colocacion o existencia de vegetacion; ya sea, arboles, pasto,

arbustos, flores, etc.
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5.3.6 Pozo de infilfracion

Se tomaran los datos del programa COMSOL para relacionarlos directamente con el
uso de suelo, para desarrollar las dreas mas idoneas para la colocacion de los pozos de

infiltracién.

5.4 Evaluacion multicriterio de las capas por medio del Proceso Analitico

Jerarquico (AHP)

Se analizaron las variables de precipitacion, evaporacion, uso de suelo, pendiente,
vegetacion y pozo de absorcion, estas son las que se estudiaron para determinar las
areas con mayor influencia para la recarga. Cada una de estas se analizo por el Proceso
Analitico Jerarquico, para adjudicar a cada factor, el peso numérico en el proceso de

recarga.

5.4.1 Precipitacion

La variable referente a la precipitacion, ésta cuenta con los datos de las 15 estaciones
climatoldgicas cercanas a la zona de estudio, como se comento anteriormente. A partir
de la diferencia entre valor maximo y minimo de ese factor, se obtuvo el valor de x con
la ecuacion 5, en la que, como puede observarse, estd involucrado el numero de rangos

en los que se dividio ese factor dentro del método AHP.

vV maxi -V mini 5 2 -4 7
x=t mal__ =852 17 _g9 6)

De acuerdo a lo obtenido de la ecuacion 6, cada peso del factor de precipitacion tendra

un valor que variard de su antecesor y sucesor de 20.9 unidades, representado en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 16. Rangos de las Isoyetas de precipitacion.

Valor Inferior Valor Superior Valor de Rango Valor redondeado
465.76 475.67 470.72 470.70
475.67 485.58 480.62 480.60
485.58 495.48 490.53 490.50
495.48 505.39 500.44 500.40
505.39 515.30 510.34 510.30
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La matriz de comparacion de la capa tematica del apartado de la precipitacion se

analiz6 en el rango de los 470.70 a 510.30 mm. En la Tabla 17, se muestran los

datos y sus pesos correspondientes, siendo el mayor porcentaje el del rango de 510.30
mm, con un peso de 33.74%, el de 500.40 mm con 25.60%, el de 490.50 mm con
18.14%, el de 480.60 mm con 13.81% y el de 470.70 mm con 8.71%.

Tabla 17. Ponderacion de clasificacidon de precipitacion, calculada a través del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP).

Precipitacion

(mm por 510.30 500.40 490.50 480.60 470.70 Peso
afno) B .
510.30 1 2 2 2 3 33.74%
500.40 1/2 1 2 2 3 25.60%
490.50 1/2 1/2 1 2 Z 18.14%
480.60 1/2 1/2 1/2 1 2 13.81%
470.70 1/3 1/3 1/2 1/2 1 8.71%
Total 2.83 4.33 6.00 7.50 11 100.00%

En referencia a los datos anteriores, se realizo el procedimiento de asignar los pesos
correspondientes dependiendo de los valores del mapa, como se observa en la Figura
39, la principal zona estan el rango de los 510.70 mm anuales, beneficiando a la

recarga.
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Figura 39. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de precipitacion.

5.4.2 Evaporacion

De la misma manera que para la precipitacion, se obtuvieron los datos de las
estaciones climatoldgicas, para después realizar una interpolacion, obteniendo un
minimo de 1687.45 mm al afno y como maximo de 2243.07. Analizando estos datos se

procedid a estimar los 5 rangos para su estudio, con la siguiente ecuacion:

v maxi -V mini 2 0 -1 4
x= T = . =1 .1 7)

De la cual, como puede observarse, existe un valor en aumento de 126.50 unidades,

representado en la Tabla 18.

Tabla 18. Rangos de las Isoyetas de evaporacion.
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Valor Inferior Valor Superior Valor de Rango Valor redondeado

1687.45 | 1798.55 1743 1743.00 |
1798.55 | 1909.65 1854.1 1854.10 |
1909.65 | 2020.75 1965.2 1965.20 |
2020.75 | 2131.85 2076.3 2076.30 |
2131.85 | 2243.07 2187.46 2187.50 |

En la Tabla 19 describe la capa de referente a la evaporacion determinado que los

rangos de las isoyetas anteriormente obtenidas son 1743.00, 1854.10, 1965.20,
2076.30y 2187.50.

Tabla 19. Ponderacion de los niveles de evaporacién en la zona de estudio, calculada a través del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

Evaporacion 1743.00 1854.10 1965.20 2076.30 2187.50 Peso
1743.00 1 4 5 6 i 45.11%
1854.10 1/4 1 6 7 8 28.88%
1965.20 1/5 1/6 1 5 6 13.73%
2076.30 1/6 1/7 1/5 1 8 9.12%
2187.50 /' 1/8 1/6 1/8 1 3.15%

Total 1.76 5.43 12.37 19.13 30 100.00%

La Figura 40 muestra que la mayoria de la zona de estudio tiene un porcentaje alto de
evaporacion ya que esta en el rango de 1854.10 al 1965.20 mm al ano, dejando como

resultado que esta variable afectara al porcentaje final.
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Figura 40. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de evaporacion.

5.4.3 Uso de suelo

En el caso del de Uso de Suelo se tomaran en cuenta los usos de suelo habitacional,
area verde, servicios, comercio, industria, educacion y recreacion, siendo el

habitacional con el mayor porcentaje.

El area verde, recreacion y agricola, son importantes para la cuantificacion de la
recarga, dado su actividad estos se englobaran en una clasificacion llamada Area
verde, debido a que son superficies complemente descubiertas, generando un mayor
porcentaje de recarga. Por su parte para las dreas de servicio, comercio e industrial, se

propone adaptar un espacio para destinado al pozo de absorcidn con componentes que

permitan la purificacion del agua, en la jError! No se encuentra el origen de

la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia., se

muestra como que clasificacion quedo con mayor peso.
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Tabla 20. Ponderacion por tipo de suelo y sus pesos, calculada a través del Proceso Analitico Jerdrquico

(AHP).
Usos de L Area . ) .. ) P
Habitacional Educacién Comercial Servicios Industrial €80
Suelo Verde
Habitacional 1 3 4 5 6 7 40.06%
Area Verde 0.33 1 4 5 5 7 26.98%
Educacion 0.25 0.25 1 8 4 5) 14.28%
Comercial 0.20 0.20 0.33 1 4 5 10.26%
Servicios 0.17 0.20 0.25 0.25 1 3 5.34%
Industrial 0.14 0.14 0.20 0.20 0.33 1 3.07%
Total 2.09 4.79 9.78 14.45 20.33 28.00 100.00%

Trasladando los datos de Proceso Analitico Jerarquico, se muestra en la Figura 41 que
el uso de suelo con mayor extension territorial es el habitacional que a su vez cuanta el
mayor porcentaje de infiltracion, seguido por el drea verde con 26.98%, a lo que esta

capa tendra mucho impacto en el resultado final.
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Figura 41. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de Uso de Suelo.

5.4.4 Pendiente

Los valores de la pendiente que influyen en la Ciudad de Aguascalientes, tomando son
del 0 a 14%, a lo cual se realizd una clasificacion de 5 rangos, esto para poder
asignarle su respectivo peso en la Tabla 21, donde la mayor ponderaciéon es en la

pendiente menos pronunciada con un peso del 50.28%.

Criterios 4.78 7.24 9.7 12.16 14.62 Porcentaje
4.78 1 3 5 i 9 50.28%
7.24 1/3 1 3 5 7 26.02%

9.7 1/5 1/2 1 3 5 13.44%
12.16 1/7 1/5 1/3 1 3 6.78%
14.62 1/ 1/7 1/5 1/3 1 3.48%
Total 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00 100.00%

Tabla 21. Ponderacion de los valores de la pendiente. Fuente: Autoria Propia (2018).

En base a los resultados de la tabla anterior se realizo el proceso de reclasificacion en la
capa temdtica de pendiente, obteniendo como resultado que la pendiente
predominante es de O a 1.45%, lo cual nos muestra que permite una infiltracion,
ilustrando en la Figura 42.
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Figura 42. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de Pendiente. Fuente: Autoria Propia
(2018)

5.4.5 Vegetacion

La vegetacion es un factor que influye mucho en la infiltracidon, dado que las raices de
los arboles y arbustos generar grietas, por las cuales el agua fluye de manera mas
directa hacia el subsuelo. Dado esto se realizo la clasificacion por el drea de vegetacion
que tuvieran en las zonas, el resultado del Proceso Analitico Jerarquico se observa en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 22. Ponderacién de la variable de vegetacion. Fuente: Autoria Propia (2018).
Hab. Hab.

Criteri ~ Area  Agricu FEduca Comer Servici . Hab. Indust  Porcen

. . Reside . Popula . .
0s Verde  ltura cion cio 0 . Medio rial taje
ncial r

Area 26.68
Verde 1 2 3 4 5 3 4 6 7 %

Agricu |y, 1 2 3 5 4 4 5 6 20.97
Itura %
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Hab. Hab.

Criteri Area Agricu  Educa Comer Servici . Hab. Indust  Porcen
. . Reside . Popula . .
0s Verde  ltura cion cio 0 . Medio rial taje
ncial r

Educa | 4 1/2 1 4 5 2 3 4 6 15.19
cion %

C‘;Iiger 1/4 1/3 1/4 1 2 1/4 1/3 1/2 3 4.77%

Serg’m 1/5 1/5 1/5 1/2 1 1/3 1/3 1/3 4 3.81%

Habita

cional 11.98

Reside 1/3 1/4 1/4 4 3 1 3 4 7 %
ncial

Habita

cional 1/4 1/4 1/3 3 3 11/3 1 3 6 8.56%

Medio

La clasificacion que mds destacan son Area verde con 26.68%, Habitacional Popular con
5.81%, Habitacional medio con 8.56% y Habitacional Residencial con 11.98%, lo cual se
obtiene como resultado que en su mayoria la infiltracion en la ciudad de Aguascalientes serd

alta, ilustrado en la Figura 43.
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Figura 43. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de Pendiente. Fuente: Autoria Propia
(2018)
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5.4.6 Pozo de infilfracion

En referencia a los modelos numéricos realizados en el programa COMSOL, se
determind que la capa de pozos de absorcion se analizaria por el area que pudiera
ofrecer y de igual manera la extension territorial con la que contara, por lo cual se

obtuvo el resultado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 23. Ponderacion de la variable de pozos de absorcién.

Usos de Habitacional Area Educacion Comercial  Servicios  Industrial Peso
Suelo Verde
Habitacional 1 2 3 3 2 2
29.08%
Area Verde 1/2 1 3 3 3 2
23.99%
Educacion 1/3 1/3 1 2 3 2
14.94%
Comercial 1/3 1/3 1/2 1 4 2
13.48%
Servicios 1/2 1/3 1/3 1/4 1 3
10.38%
Industrial 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3
8.14%
Total 3.17 4.50 8.33 9.75 13.33 12.00
100.00%

En referencia a los datos anteriores se procedio a realizar el mapa de la variable de los pozos de
absorcidn, por lo que se puede observar en la Fgura 40, que la mayor parte del territorio de la
Ciudad de Aguascalientes cuanta con el porcentaje mas alto para la infiltracion hacia el

acuifero.
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Figura 44. Reclasificacion de la zona de estudio por la variable de Pozos de Absorcion.

5.4.7 Relacion de las capas Tematicas

Una vez obtenidas todas las capas tematicas, se procedio a realizar la relacion entre las
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Criterios Precipitacion Evaporacion  Uso  Pendiente Vegetacion  Pozo de Peso
(mm por (mm por de Absorcion
ano) afno) Suelo
Precipitacion 1.00 5.00 0.25 4.00 3.00 0.50
(mm por 17.14%
ano)
Evaporacion 0.20 1.00 0.17 3.00 0.20 0.11
(mm por 5.92%
ano)
Uso de Suelo 4.00 6.00 1.00 3.00 4.00 2.00
33.70%
Pendiente 0.25 0.33 0.33 1.00 0.50 0.33
5.90%
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Criterios

Vegetacion

Pozo de
Absorcion

Total

Precipitacion
(mm por
afno)
3.00

2.00

10.45

Evaporacion
(mm por
ano)
5.00

9.00

26.33

Uso
de
Suelo

0.25

0.50

2.50

Pendiente

2.00

3.00

16.00

Vegetacion ~ Pozo de Peso
Absorcion
1.00 0.50
15.13%
2.00 1.00
22.21%
10.70 4.44 100%

5.5 Mapa final de la recarga natural de los acuiferos en el area de estudio

En la Figura 45Fgura 45 se muestra el mapa final para la factibilidad de la recarga
natural del acuifero de Aguascalientes, el cual se generd a partir del analisis de las

capas: precipitacion, evaporacion, uso de suelo, pendiente, vegetacion y pozo de

absorcion de la zona de estudio.

Las zonas con mayor influencia se ubican en la parte sur y en el centro de la zona de

estudio, lo cual coincide con las zonas de mayor precipitacion, esto debido a que esta

capa es la de mayor importancia en el proceso de analisis de jerarquias.
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Figura 45. Mapa de factibilidad de la recarga de acuifero de Aguascalientes, calculada a través del
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP).
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CAPITULO VI: DISCUCION DE RESULTADOS

A continuacion, se enumeran las siguientes discusiones en base al analisis ejecutado:

Se realizaron las diferentes capas de investigacion en el programa Qgis, de las
seis variables, las cuales consideran los factores de precipitacion, evaporacion,

uso de suelo, pendiente, vegetacion y pozo de infiltracion.

La precipitacion aunque se considera de alguna manera pobre de volumen, es
util para el proceso de la recarga, siempre y cuando se combine con los
procesos de infiltracion.

El uso de suelo habitacional de manera particular no consiste en un area muy
grande, sobre todo cuando se frata de la vivienda unifamiliar, pero en las areas
generales tiene la mayor extension territorial, lo que genera que este factor sea
muy importante, favoreciendo la recarga natural del acuifero.

El diseno de los pozos de infiltracion, se pueden mejorar dependiendo el uso de
suelo de la zona en que se implante.

Como se ha visto durante todo el trabajo, la precipitacion y la evaporacion
estan directamente relacionados, ya que cuando la precipitacion es escasa como
es el caso de Aguascalientes, las aguas superficiales se pierden por
evapotranspiracion y solo se depende del agua subterranea para el uso de este
recurso, por lo cual, se tienen que buscar alternativas para recuperar estos
volumenes.

De igual manera, con respecto a la pendiente, cuando es menos pronunciada se
tendra mayor posibilidad de infiltrar.

En base a los valores que se obtuvieron como resultado en el mapa final, se
puede concluir que el agua de 1luvia es una opcion viable para la recarga del
acuifero, esto generando una nueva solucion alternativa que ayude a mitigar la
escasez del agua en la zona, resaltando que la recarga que se analiza en este
trabajo es de manera mas natural.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
analiza los pozos y zanjas de infiltracion para la recarga de los acuiferos, lo que

lleva a pensar que este tema no es nuevo.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

7.1 Conclusidon General

A partir del cédlculo de las variables de Precipitacion, Evaporacion, Uso de Suelo,
Pendiente, Vegetacion y Pozo de absorcion, se obtuvieron las dreas mds propensas

para la recarga natural.

En el mapa final (Figura 45) se pueden observar cinco clasificaciones, de las cuales
prevalecen los tonos en verde que indican las areas de mayor recarga en la Ciudad
de Aguascalientes, esto se vio influenciado entre otros por el proceso de
precipitacion, dado que en las capas anteriores pertenecen a la combinacion de las
zonas de mayor precipitacion contando en su mayoria con zonas que oscilan de los
480.60mm a los 510.30 mm al afio. Por su parte la capa de evaporacion tiene una
influencia menor dado que el mayor indice de evaporacion esta en la parte sur de la
zona. Las capas de uso de suelos, el uso habitacional y area verde son las de mayor
influencia. En ese aspecto, la capa de vegetacion los usos de suelo que son mas
propensos a tenerla y facilitar la recarga son el habitacional en sus diferentes tipos,
agricultura y area verde, por lo que tiene una influencia mayor al 50% en la
extension territorial, de igual manera los pozos de infiltracion son mas aptos para
casi todos los usos de suelo, tiendo mayor influencia el area verde y habitacional.
Por otra parte, la capa perteneciente a la pendiente indica la zona con menor

inclinacion ya que va desde 1.45 hasta 4.36%.

En cambio las zonas coloreadas de rojo muestran las zonas con menos influencia
para la recarga del acuifero, dado que es la combinacion de la franja con menor
precipitacion y dado que solo hay 470.70 mm al ano. En la capa de evaporacion se
presentan los dos mayores indices con un promedio que oscila de los 1743 a 1854
mm al ano, mientras que en el mapa de uso de suelo indica que es el industrial,
dada su naturaleza, es el que menos se aporta al subsuelo. La pendiente no tiene
demasiada influencia, y en el mapa general solo influye un 5.90 %, por lo que no
tiene gran repercusion para el proceso, aunado a lo anterior, la vegetacion tampoco
es muy propensa en la zona industrial, ya que se busca la pavimentacion para la

utilizacion del mayor drea posible, dejando de lado la cuestion ambiental, por lo que
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esta zona no influye positivamente. Por ultimo en la capa de los pozos de
infiltracion las zonas comerciales e industriales se basa en los procesos que llevaran
a cabo en la zona industrial, dejando hasta cierto punto a un lado el tema
ambiental, por lo que las 4reas destinadas a infiltracion en esta zona o capa quedan

desprotegidas e inutiles.

Dado que ya se obtuvieron las zonas mas propicias para la recarga, se debe resaltar
que no solo estas zonas deben estar protegidas, sino que cada construccion debe
tener un espacio destinado a este uso, dejando en claro que se debe contar con un

mantenimiento y renovacion del mismo.

7.2 Reflexiones para mejorar la captacion de agua pluvial

Visualizando la capa de la precipitacion, no hay mucho que se pueda hacer para
que llueva mads, sin embargo, se podrian utilizar métodos para que la potencial
contaminacion implicita en el escurrimiento pluvial baje sus afectacion y que esa
agua sea de mejor calidad. En cuanto a la capa de la evaporacion, en las zonas de
mayor indice se podrian aplicar procedimientos para que la temperatura baje, como

lo son reduciendo el area pavimentada,

En cuanto la capa de suelo, se muestra que la zona habitacional tiene la mayor
influencia, por lo que se pueden hacer programas de desarrollo ambiental, en los
cuales se podrian implementar técnicas para cuidado de las dreas verdes y
construccion de pozos de infiltracion, haciendo que este sector tome mayor
influencia en la sociedad. Unido a esto, la capa de la vegetacion es muy importante,
ya que mientras se tenga mayor indice de vegetacion, ya sean arboles, arbustos y
pastos, se puede generar un suelo permeable que desarrolle una infiltracion mas

rapida al acuifero.

Tomando como ejemplo los pozos de infiltracion simulados en este trabajo, se
podrian hacer mejoras en las capas en los capas del suelo y en los diferentes
ambientes donde se implementarian para generar el mejor escenario posible para la

recarga, de igual manera se podrian hacer mejoras en las nuevas construcciones,
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como podrian ser movimiento de terracerias, para asi destinar mayor superficie de

area verde, o de utilizacion de pavimentos permeables, entre otras muchas acciones.

7.3 Nichos de Investigacion

Esta investigacion queda abierta para el desarrollo de pavimentos permeables en las
zonas comerciales e industriales, generando que las areas de infiltracion sean cada
vez mas grandes en extension territorial. De igual manera, se implementen zanjas
de infiltracion en la calles y avenidas, ya que en estas zonas es donde mas se podria
recolectar el agua dado que son los principales recaudadores, pensado que la
mezcla de agua pluvial con las aguas negras no es la mejor alternativa, ya que como

se ha visto actualmente genera problemas de inundaciones.

El desarrollo de parques ecologicos en las zonas protegidas seria una investigacion
de como se podrian implementar y utilizar las zonas destinadas a la infiltracion,
dado que se podrian hacer programas investigacion, los cuales pretendan forjar un
vinculo entre la sociedad y el medio ambiente, creando un pensamiento mas
ambiental para el cuidado del suelo y la vegetacion, lo que implicarian menos

problemas en un futuro para la obtencion de un agua.
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ANEXOS A

Determinacién de la prioridad de las capas de estudio

Valores de clasificacion de la precipitacion

Criterios 510.3 500.4 490.5 480.6 470.7 Total de criterios Porcentaje
510.3 0.353 0.462 0.333 0.267 0.273 1.687 33.74%
500.4 0.176 0.231 0.333 0.267 0.273 1.280 25.60%
490.5 0.176 0.115 0.167 0.267 0.182 0.907 18.14%
480.6 0.176 0.115 0.083 0.133 0.182 0.690 13.81%
470.7 0.118 0.077 0.083 0.067 0.091 0.435 8.71%
Total 1 1 1 1 1 5 100.00%

Valores de clasificacion de la evaporacion

Criterios 1743 1854.1 1965.2 2076.3 2187.5 Total de criterios Porcentaje
1743 0.568 0.736 0.404 0.314 0.233 2.256 45.11%
1854.1 0.142 0.184 0.485 0.366 0.267 1.444 28.88%

1965.2 0.114 0.031 0.081 0.261 0.200 0.687 13.73%




2076.3 0.095 0.016 0.052 0.456 9.12%
2187.5 0.081 0.013 0.007 0.158 3.15%
Total 1 1 1 5 100.00%
Valores de clasificacion de la uso de suelo
Criterios Habitacional Area Verde Educacién Comercial Servicios Industrial Zﬁiigﬁ Porcentaje
Habitacional 0.48 0.63 041 0.35 0.30 0.25 2.40 40.06%
Area Verde 0.16 0.21 041 0.35 0.25 0.25 1.62 26.98%
Educacién 0.12 0.05 0.10 0.21 0.20 0.18 0.86 14.28%
Comercial 0.10 0.04 0.03 0.07 0.20 0.18 0.62 10.26%
Servicios 0.08 0.04 0.03 0.02 0.05 0.11 0.32 5.34%
Industrial 0.07 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.18 3.07%
Total 1 1 1 1 1 1 6 100.00%
Valores de clasificacion de la pendiente
Criterios 4.78 9.7 12.16 Total de criterios Porcentaje
4.78 0.560 0.524 0.429 2.514 50.28%




Criterios 4.78 7.24 9.7 12.16 14.62 Total de criterios Porcentaje
7.24 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 1.301 26.02%
9.7 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.672 13.44%
12.16 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.339 6.78%
14.62 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.174 3.48%
Total 1 1 1 1 1 5 100.00%
Valores de clasificacion de la vegetacion
Criterios Area Agricultura Educacion Comercio  Servicio Hab?tacw.nal HabltaC}onal " Industrial Tgtal d © Porcentaje
Verde Residencial Medio Popular criterios
Area Verde 0.31 0.41 0.39 0.18 0.18 0.27 0.25 0.25 0.16 2.40 26.68%
Agricultura 0.16 0.20 0.26 0.14 0.18 0.35 0.25 0.21 0.13 1.89 20.97%
Educacién 0.10 0.10 0.13 0.18 0.18 0.18 0.19 0.17 0.13 1.37 15.19%
Comercio 0.08 0.07 0.03 0.05 0.07 0.02 0.02 0.02 0.07 0.43 4.77%
Servicio 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.09 0.34 3.81%
Habitacional
. . 0.10 0.05 0.03 0.18 0.11 0.09 0.19 0.17 0.16 1.08 11.98%
Residencial
Habitacional | =, g 0.05 0.04 0.14 0.11 0.03 0.06 0.12 0.13 0.77 8.56%

Medio




o Area . . . - Habitacional Habitacional Habitacional . Total de .
Criterios Agricultura Educacion Comercio  Servicio . . . Industrial o Porcentaje
Verde Residencial Medio Popular criterios
Habitacional | 5 0.04 0.03 0.09 0.11 0.02 0.02 0.04 0.11 0.52 5.81%
Popular
Industrial 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.20 2.23%
Total 1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 9.00 100.00%
Valores de clasificacion de la pozo de absorcion
o I . N, ] . . Total de .
Criterios Habitacional Area Verde Educacion Comercial Servicios Industrial criterios Porcentaje
Habitacional 0.32 0.44 0.36 0.31 0.15 0.17 1.74 29.08%
Area Verde 0.16 0.22 0.36 0.31 0.23 0.17 1.44 23.99%
Educacion 0.11 0.07 0.12 0.21 0.23 0.17 0.90 14.94%
Comercial 0.11 0.07 0.06 0.10 0.30 0.17 0.81 13.48%
Servicios 0.16 0.07 0.04 0.03 0.08 0.25 0.62 10.38%
Industrial 0.16 0.11 0.06 0.05 0.03 0.08 0.49 8.14%
Total 1 1 1 1 1 1 6 100.00%
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