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Modelacion de red hidraulica de alcantarillado sanitario.
Caso de estudio en Mexicali, Baja California, México

Hydraulic modeling of a sanitary sewer network. Case study in Mexicali, Baja
California, Mexico
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RESUMEN
A nivel mundial, el acceso a sistemas de alcantarillado adecuados representa un desafio, especialmente en ciudades
de paises en desarrollo y subdesarrollados. En este contexto, la modelacién hidraulica de redes de alcantarillado se
considera una herramienta clave para garantizar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de los sistemas hidraulicos.
La presente investigaciéon tuvo como objetivo diagnosticar y proponer mejoras a la infraestructura de alcantarillado
en un poligono representativo de la ciudad de Mexicali, Baja California, México, a través de simulaciéon hidraulica.
Como metodologia, se recopilé informacién técnica sobre materiales, didmetros de tuberfas, nimero y ubicaciéon de
pozos de visita, antigliedad de la red y vida util estimada. Posteriormente, los datos fueron procesados y se utilizé un
software especializado para simular el comportamiento del sistema. Los resultados permitieron identificar deficiencias
operativas, zonas con riesgo de sobrecarga hidraulica y estimar la capacidad del sistema frente a futuras demandas.
Ademds, se evidencié que la modelaciéon hidraulica contribuye a optimizar recursos, reducir costos y mejorar la toma de
decisiones. En conclusion, la simulacién hidraulica no solo es util en el disefio de redes, sino que también actia como
una herramienta estratégica para la gestion publica, el fortalecimiento del saneamiento y el desarrollo urbano sostenible.

PALABRAS CLAVE: alcantarillado sanitario; hidraulica; modelacion de redes; infraestructura; optimizacion.

ABSTRACT

Worldwide, access to adequate sewer systems represents a challenge, especially in cities in developing and underdeveloped
countries. In this context, hydraulic modeling of sewer networks is considered a key tool to ensure the efficiency, safety,
and sustainability of hydraulic systems. This research aimed to diagnose and propose improvements to the sewer
infrastructure in a representative polygon of the city of Mexicali, Baja California, Mexico, through hydraulic simulation.
As a methodology, technical information was collected on materials, pipe diameters, number and location of manholes,
network age, and estimated service life. The data was subsequently processed, and specialized software was used to
simulate system behavior. The results made it possible to identify operational deficiencies, areas at risk of hydraulic
overload, and to estimate system capacity for future demands. Furthermore, it is evident that hydraulic modeling
contributes to optimizing resources, reducing costs, and improving decision-making. In conclusion, hydraulic simulation
is not only useful in network design but also acts as a strategic tool for public management, sanitation strengthening, and
sustainable urban development.
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Correspondencia: Fecha de recepcion: 3 de diciembre de 2025. Fecha de
DESTINATARIO: Marco Antonio Montoya Alcaraz aceptacion: 3 de febrero de 2026. Fecha de publicacion: 30 de
INSTITUCION: Universidad Auténoma de Baja California / Facul- | abril de 2026.

tad de Ingenieria N Licencia Creative Commons
DIR_ECC!()N: Blvd. Benito Judrez s/n, C. P. 21280, Mexicali, Baja gglﬁeﬂl?g REVISTA @ ® @
California, México | ARBITRADA

CORREO ELECTRONICO: marco.montoya@uabc.edu.mx U/\CJ



https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.7
https://orcid.org/0000-0003-4766-4018
https://orcid.org/0000-0002-5237-5539
https://orcid.org/0000-0003-4532-7413

I. L. Villagrana-Garcia et al. | Modelacién de red hidrdulica
de alcantarillado sanitario. Caso de estudio en Mexicali, Baja
California, México | ARTICULO DE INVESTIGACION

l. INTRODUCCION

El alcantarillado sanitario constituye una infraestructu-
ra esencial en las ciudades modernas, al garantizar la
gestion adecuada de las aguas residuales y la proteccion
de la salud publica. Su implementacién representa un
reto clave para el desarrollo social y Ia mejora de la cali-
dad de vida, ademas de contribuir a la preservacion del
medio ambiente, en concordancia con las metas de de-
sarrollo sostenible de la ONU [11. Por lo tanto, el alcan-
tarillado sanitario tiene un impacto global al mejorar la
salud publica, proteger el medio ambiente y favorecer
la sostenibilidad urbana. Su adecuada gestiéon resulta
decisiva para el desarrollo de las ciudades, el fortaleci-
miento de la economia y la prevencién de enfermeda-
des, contribuyendo directamente a la calidad de vida de
la poblacién [21.

En México, el sistema de alcantarillado sanitario enfren-
ta una serie de desafios relacionados con la cobertura, el
mantenimiento, la infraestructura envejecida y los pro-
blemas de financiamiento. Aunque el pais ha logrado
avances en la expansion de sus redes de alcantarillado
en las ultimas décadas, todavia existen desigualdades
en el acceso al saneamiento y problemas ambientales
significativos relacionados con la gestion de las aguas
residuales [3].

Pese a la expansion de dicha infraestructura, muchos
sistemas de alcantarillado sanitario en México presen-
tan problemas de obsolescencia y fallas en el mante-
nimiento. Adicionalmente, es importante resaltar que
dichas redes de alcantarillado fueron construidas hace
varias décadas y han sufrido desgaste, lo que provoca
frecuentes desbordamientos, contaminacién de cuer-
pos de agua cercanos, asi como problemas de salud
para la poblacién contigua a cualquier zona afectada,
lo cual refleja la necesidad de analizar el problema de
raiz. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion
es analizar el desempeifio hidraulico y operativo del sis-
tema de alcantarillado sanitario, utilizando herramien-
tas de modelacion hidraulica, con el fin de identificar
y diagnosticar sus principales deficiencias en términos
de capacidad de conduccién, condiciones operativas y
necesidades de mantenimiento.

1.1. CASO DE ESTUDIO

El municipio de Mexicali se encuentra situado en el
noroeste del estado de Baja California, México, hace
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frontera internacional al norte con Estados Unidos,
especialmente con el estado de California, y al sureste
colinda con el estado de Sonora, México (Figura 1). El
territorio de este municipio incluye zonas urbanas am-
plias, asi como areas rurales y agricolas en el valle de
Mexicali.

Figura 1. Ubicacién de Mexicali, Baja California, México. Fuente:
elaboracién propia.

1.1.2. Problemdtica

El sistema de alcantarillado de Mexicali, la capital del
estado de Baja California en México, es operado por
la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM). El total de tuberia instalada para el sistema
de alcantarillado sanitario en el municipio es de 3 141
993 metros lineales.

Dicho municipio enfrenta desafios significativos en lo
que respecta a la infraestructura de alcantarillado sani-
tario. A pesar de ser una ciudad importante y de rapido
crecimiento, el sistema de alcantarillado sanitario pre-
senta varias problematicas relacionadas con la cobertu-
ra, el mantenimiento, la calidad del servicio y la gestion
de aguas residuales [4.

1.1.3. Antecedentes

La Comisién Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM), como organismo operador de las redes de
agua potable y alcantarillado sanitario, ha impulsado en
los dltimos anos campanas de concientizacion ciudada-
na sobre el cuidado de la infraestructura. No obstante,
la respuesta social no ha sido la esperada, lo que ha de-
rivado en la persistente disposicion inadecuada de de-
sechos que generan obstrucciones en la red. Por tanto,
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de no implementarse un plan de mantenimiento pre-
ventivo, estas practicas pueden ocasionar afectaciones
a la salud publica y acelerar el deterioro de las tuberias.

De acuerdo con el organismo operador, los cinco indi-
cadores que mas impactan en los problemas en la red
del alcantarillado sanitario en el ultimo afio (2024), son
los siguientes (Tabla 1):

TABLA 1
INDICADORES ANUALES DE REPORTES DEL
ALCANTARILLADO SANITARIO

ATENCION REPORTES
Drenaje Tapado 3329
Desazolve linea principal 177
Hundimiento 129
Reposicion de tuberia 27
Reposicion de descargas sanitarias 457

Tal como se presenta en la Tabla 1, se han identificado
una serie de indicadores clave que permiten evidenciar
de manera objetiva el nivel de vulnerabilidad actual
que tiene la red de alcantarillado sanitario en la ciudad.
Estos indicadores han sido obtenidos a partir del ana-
lisis sistematico de los reportes ciudadanos registrados
por el organismo operador mencionado, durante un pe-
riodo de evaluaciéon comprendido entre noviembre de
2023 y noviembre de 2024.

La recopilacion y procesamiento de estos reportes han
permitido establecer patrones de incidencia, frecuencia
y localizacidon geografica de los eventos relacionados
con deficiencias en el sistema de alcantarillado, tales
como obstrucciones, fugas, colapsos estructurales, bro-
tes de aguas residuales y malos olores, entre otros. Estos
problemas representan sintomas de fallas en el funcio-
namiento hidrdulico, estructural o de mantenimiento
de la red, y constituyen un insumo relevante para el
diagndstico técnico del estado del sistema.

Como resultado del andlisis geoespacial de los datos,
se identificaron las zonas urbanas con mayor con-
centracion de reportes, lo cual evidencia una mayor
recurrencia de problematicas asociadas al sistema de al-
cantarillado en ciertas areas especificas de la ciudad. En
este sentido, se destacan particularmente las siguientes
colonias como aquellas que presentan los indices mas
elevados de reportes ciudadanos (Figura 2), lo cual po-
dria estar relacionado con factores como la antigiiedad
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de la infraestructura, la sobrecarga hidraulica, el creci-
miento urbano no planificado o deficiencias en la ope-
racion y mantenimiento del sistema.

Simbologia

M Fracc. EI Condor

[ Fracc. Angeles de Puebla
B Fracc. Valle de Puebla
[__ICol. Baja California

[ IFracc. Las Palomas
[_1Zona urbana Mexicali

Figura 2. Colonias con mayor indice de reportes, Mexicali, Baja
California., México. Fuente: elaboracion propia.

A partir del analisis de la informacion recopilada me-
diante los reportes ciudadanos y su sistematizacion
espacial y temporal, se propone la realizaciéon de una
modelacién hidraulica detallada en una de las zonas
identificadas con mayor recurrencia de incidencias.
Esta modelacion tiene como objetivo principal deter-
minar si las problematicas operativas detectadas en la
red de alcantarillado sanitario se derivan de deficien-
cias inherentes al disefio hidraulico (subdimensiona-
miento, pendientes inadecuadas o trazado ineficiente)
o si obedecen a factores externos, como la carencia de
mantenimiento preventivo/correctivo, obstrucciones
por solidos, o deterioro estructural por antigiiedad.

Tras realizar una evaluacion comparativa entre las
cinco colonias con mayor indice de reportes, se selec-
ciond como caso de estudio el Fraccionamiento Las
Palomas (Figura 3), ubicado al poniente de la ciudad de
Mexicali. La decisién se fundament6 en criterios logis-
ticos y operativos, principalmente por logistica respecto
al monitoreo continuo, y la recopilacién de informacién
complementaria.

Esta delimitacion territorial para el andlisis permite
desarrollar un modelo representativo de condiciones
reales de operacion, aplicable también como referencia
para otras zonas con caracteristicas similares dentro del
municipio.
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Figura 3. Area de enfoque. Fuente: elaboracién propia.

El drea de estudio seleccionada, correspondiente al
Fraccionamiento Las Palomas, abarca una red de al-
cantarillado sanitario con una longitud de 5307 metros
lineales de tuberia, distribuido a lo largo del sistema de
recolecciéon y conducciéon de aguas residuales. Esta in-
fraestructura esta compuesta por distintos materiales y
dimensiones que reflejan tanto la evolucidon construc-
tiva del fraccionamiento como las decisiones técnicas
adoptadas en diferentes etapas de su desarrollo.

En cuanto a la composicidn del material de las tuberias,
se identifican tres tipos principales:

« PVC (Policloruro de Vinilo). Representa el 82 % del
total de la red, lo cual es consistente con las ten-
dencias modernas de urbanizacidn, dado que este
material ofrece alta resistencia quimica, bajo peso y
facilidad de instalacion.

e ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Abarca el
12 % de la red. Este material, aunque menos comun
actualmente, se ha utilizado en ciertos sectores
como alternativa al PVC por su rigidez estructural
y buena resistencia a impactos.

« Barro. Corresponde al 6 % del total de la infraes-
tructura. Este material es caracteristico de redes
antiguas y, aunque cuenta con buena durabilidad,
presenta mayores restricciones operativas en cuan-
to a juntas, asentamientos diferenciales y dificultad
para mantenimiento.

Respecto a los diametros nominales, la red presenta dos
secciones principales:
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o Diametro de 8 pulgadas. Es el predominante en el
sistema, con una cobertura del 97 % de la longitud
total, lo que indica que la red esta diseniada princi-
palmente para servir dreas residenciales con cargas
sanitarias moderadas.

« Diametro de 12 pulgadas. Presente en tan solo el 3 %
del sistema, probablemente en tramos con concen-
tracion de descargas mayores.

Este perfil técnico sugiere una red con caracteristicas
homogéneas en la mayor parte de su trazado, lo que fa-
cilita el modelado hidraulico. Sin embargo, la coexis-
tencia de diferentes materiales y la presencia de tramos
antiguos pueden representar puntos criticos en cuanto
a comportamiento hidraulico y estructural, especial-
mente en situaciones de caudal elevado o ante la acu-
mulacién de sedimentos.

La caracterizacion detallada de estos elementos es fun-
damental para la construccion precisa del modelo hi-
draulico en el software HTP (Hidraulica Termo Plus), ya
que permite asignar correctamente parametros como la
rugosidad de la tuberia (coeficiente de Manning), con-
diciones de borde y variaciones en el comportamiento
del flujo a lo largo de la red.

Simbologia
e Pozos
Tipos de Tuberia
——1 PVC
2 Barro
——6 ABS

Figura 4. Representacion de tuberia en el drea de enfoque. Fuente:
elaboracién propia.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Analizar el desempefo hidraulico y operativo del sis-
tema de alcantarillado sanitario en el area de estudio,
mediante la aplicaciéon de herramientas de modelacion
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hidraulica, con el fin de identificar y diagnosticar sus
principales deficiencias en términos de capacidad de
conduccién, condiciones operativas y necesidades de

mantenimiento.

1.2.2. Objetivos Especificos

+ Identificar zonas con mayores problemas en la ciu-
dad de Mexicali, Baja California, y elegir un area

representativa.

o Simular en un software una modelacion hidraulica
que presente el estado actual de la red de la zona de

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
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o Identificar y evaluar las principales problematicas y
deficiencias del sistema de alcantarillado sanitario
en términos de capacidad, operacién y manteni-
miento.

Il. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del pre-
sente estudio se estructur6 integrando una revision de
literatura y, posteriormente, en dos etapas principales,
criterios técnicos, operativos y de analisis computacio-
nal orientado a evaluar el desempefio del sistema de al-
cantarillado sanitario en el drea de estudio (Tabla 2 y

estudio. Figuras 5, 6,7 vy 8).
TABLA 2
REVISION DE LITERATURA
REER ENFOQUE M£TODO TIPO DE INDICADORES LIMITACION
(5] Optimizacion del uso de la capa- | Modelacién hidraulica+ machine |Fisicos, hidraulicos, del Escala de estudio, dependen-
cidad de sistemas de alcantarilla- |learning modelo cia de datos
do sanitario
(6] |Identificar problemas de capaci- |Recopilacion de informacién, Fisicos de infraestructura, |Informacion incompleta o
dad, deterioro y funcionamiento |trabajo en campo, caracterizacién |hidraulicos, operativos desactualizada, alcance local
del sistema, modelacién hidrauli-
ca, andlisis de resultados
(7] |Evaluar el comportamiento Cuantitativo y aplicado Hidroldgicos, hidraulicos, |Falta de datos histéricos
del sistema, identificar zonas estadisticos
vulnerables
(8] |Identificar tramos criticos y Recopilacion de informacion Hidraulicos, fisicos, andlisis |Dependencia de informa-
fallas hidraulicas, proponer trabajo en modelacién hidraulica |de escenarios cion, limitaciones del modelo
mejoras en la infraestructura hidraulico
existente
(9] |Enfoque aplicado, evaluar el sis- |Método mixto, cuantitativo, Hidraulicos y de disefio Falta de mediciones reales,
tema de la red existente, analizar |técnico y computacional dependencia de proyecciones
la capacidad hidraulica, detectar tedricas, tiempo insuficiente
problemas operativos, proponer para estudios mds completos
mejoras futuras (25 afos)

[10] | Aplicado y técnico Método cuantitativo, recopilacion |Hidraulicos, hidrolégicos y |Dependencia de datos secun-
de informacion, modelacién de diseno darios. Posible falta de valida-
hidraulica, anélisis de resultados cién con mediciones reales

[11]" | Metodologia para estimar el Base-de datos, clasificacién del ~ |De prediccion, fisicos de Generalizacién limitada, va-

estado estructural de tuberias no |estado estructural, validacion del |la red riables no consideradas, incer-
inspeccionadas modelo tidumbre en predicciones

(12 |Procedimental (guia técnica Enfoque técnico-operativo y De condicion fisica, de Ausencia de modelacién o

paso a paso) normativo funcionamiento, de mante- |analisis predictivo, depen-
nimiento dencia de inspeccidn visual,
enfoque general

(13] " |Cuantitativo, aplicado y simula- |Técnico-hidraulico aplicado. La  |Hidroldgicos, hidraulicos  |Dependencia de calidad de

cién hidraulica modelacion hidrdulica de una red | (del modelo SWMM), de datos, simplificaciones del
drenaje pluvial urbana desempeiio del sistema modelo

(14] Integral aplicado, uso de mode- |Cuantitativo, mixto (hidrolo- Hidrolégicos, hidraulicos, Limitaciones del modelo,

los hidraulicos, aplicacion en un |gico-hidrdulico) y basado en de riesgo, econémicos limitaciones operativas
caso real simulacién
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Etapa 1: Delimitacion del caso de estudio y levantamiento
de informacién técnica

v

| Definicién geoespacial del area de estudio |

v

| Seleccion del sector con alta incidencia de reportes

v

Recoleccion y sistematizacion de datos:

« Longitud total de la red (en metros lineales)

« Didmetros nominales de las tuberias

« Tipologia y porcentaje de materiales empleados
(PVC, barro vitrificado, ABS)

« Antigiiedad estimada y vida 1til remanente de los
tramos

« Nuimero, ubicacion y caracteristicas de pozos de visita

« Configuracion del trazado y pendientes de disefio

Figura 5. Etapa 1 de la metodologia.

Etapa 2: Integracion de datos y modelacion hidraulica

v

| Construccién del modelo hidraulico |

v

| Digitalizacién de la red en el software |

v

Simulaciones, con los objetivos siguientes:

« Evaluar la capacidad de conduccion del sistema

« Identificar puntos criticos de acumulaciéon o
insuficiencia

« Determinar posibles afectaciones estructurales o
hidraulicas derivadas del envejecimiento de
materiales o falta de mantenimiento

« Proponer acciones de mejora técnica con base en
los resultados obtenidos

Figura 6. Etapa 2 de la metodologia.

La literatura revisada confirma un avance significativo
en la comprension de los sistemas urbanos mediante he-
rramientas analiticas y geoespaciales, sin embargo, una
de las principales oportunidades para mejorar radica en
la integracion de datos, mediciones en campo y enfo-
ques longitudinales, que permitan fortalecer la validez
de los modelos actuales. Esta metodologia permitié una
evaluacion integral y fundamentada del estado actual
del sistema de alcantarillado sanitario, proporcionando
una base solida para la toma de decisiones orientadas
a su rehabilitacion, optimizacion y gestion sostenible.

De acuerdo Llaguno et al. [14], los modelos hidraulicos
permiten simular distintos escenarios de operacion
para analizar el comportamiento del sistema en térmi-
nos de caudales, velocidades y niveles hidraulicos.
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;J?n%itud d.eur Zd Didmetros de Vida util
ela CaI.ltaI:I ado ¥ tuberias de tuberia
sanitario
Material de Pozos de Elevaciones
tuberia g visita g y rasantes

Figura 7. Datos técnicos para la modelacion hidraulica.

El'software utilizado en este estudio es Hidraulica Termo
Plus (HTP), cuyo objetivo es facilitar el disefio, analisis y
revision de proyectos ejecutivos de alcantarillado sani-
tario, drenaje pluvial y agua potable bajo los criterios del
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

INGRESO DE INFORMACION
« Datos técnicos de la red (longitudes, didametros,
trazado, pendientes).
« Clasificacién de los materiales (PVC, barro, ABS, etc.).
« Pozos de visita (ubicacion y cotas).
« Datos de operacion.

v
CONSTRUCCION DEL MODELO
« Digitalizacién del trazo en HTP.
« Definicion de nodos, direcciones de flujo, tramos o
conexiones.
v

CONFIGURACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS
« Coeficiente de rugosidad.
« Condiciones de flujo.
« Escenarios de simulacion.
« Definicion de nodos, direcciones de flujo, tramos o
conexiones.
v

ANALISIS DE RESULTADOS
« Identificacion de puntos criticos.
« Revision de la operatividad actual de la red.
« Recomendaciones e implementacion de acciones de
mantenimiento preventivo.

Figura 8. Actividades subsiguientes de la metodologia.

Las féormulas que incorporan a este software, son las si-
guientes:

Ecuacién de Manning. Se utiliza para el flujo en tube-
rias con superficie libre (Ecuaciéon 1) (y parcialmente
lleno) para determinar velocidad, gasto, etc.

v=tReS (1)

donde V= velocidad (m/s), n = coeficiente de rugosidad
de Manning (adimensional), R = radio hidraulico (area
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mojada / perimetro mojado) (m)° y § = pendiente del
conducto (m/m).

Calculo de diametro requerido. Respecto al flujo per-
manente, tubo lleno, etc., se usaron féormulas derivadas
de Manning para encontrar un didmetro que permita
conducir un caudal dado con pendiente y rugosidad da-
das (Ecuacion (2)), Por ejemplo:

3/8

p=(2) s-5 2)

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la informacién técnica recopilada —que
incluy6 datos topograficos, geometria de la red, carac-
teristicas fisicas de las conducciones, cotas altimétricas,
parametros de disefio sanitario y datos demograficos—
se procedid a la carga estructurada de dichos elemen-
tos en el mdédulo de Drenaje Urbano del software HTP
(Hidraulica Termo Plus) [15]. Esta integracion permitié
la digitalizacion completa de la red de alcantarillado sa-
nitario del area de estudio y la parametrizacion hidrau-
lica de cada uno de sus componentes.
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Durante la simulacidn, el sistema hidraulico fue eva-
luado bajo condiciones de flujo a superficie libre, lo que
permitié analizar el comportamiento del sistema en di-
ferentes condiciones de operacion, en concordancia con
lo sefialado por Nuiiez, Ullauri y Barzola-Monteses 9],
quienes destacan que la modelacion hidraulica facilita
identificar deficiencias en la capacidad de conduccién y
apoya la toma de decisiones para optimizar el sistema.
La modelacion considerd la geometria individual de los
tramos (diametro, longitud, pendiente y rugosidad) y las
condiciones de carga sanitaria definidas por la pobla-
cion servida y las dotaciones unitarias estimadas.

Tras la ejecucion de la simulacion hidraulica en el mo-
dulo de Drenaje Urbano del software HTP, se procedio
al analisis detallado de variables criticas de operacion,
tales como velocidad del flujo, radio hidraulico, porcen-
taje de llenado, capacidad de conduccién por tramo y
condiciones de desfogue en el punto de descarga. Estas
variables permitieron caracterizar el comportamiento
hidraulico del sistema bajo condiciones representativas
de carga sanitaria (Tabla 3).

TABLA 3
REVISION DE LITERATURA
TUBO LLENO RELACION DE GASTOS | RELACION VELOCIDAD | RELACION TIRANTES VELOCIDAD TIRANTE LLENADO
QII (I/s) | VII (m/s) | Qmin/QII | Qméx/QII | Vmin/VII | Vmax/VII | ymin/D | ymax/D | Vmin (m/s) | Vmax (m/s) | ymin (cm) |yméx (cm) D;:?:;_
23.70 0.79 0.042 0.042 0.495 0.495 0.140 0.140 0.393 0.393 2.730 2.730 14.0
26.67 0.89 0.037 0.037 0.478 0.478 0.132 0.132 0.426 0.426 2.574 2.574 13.2
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
81.98 2.74 0.012 0.012 0.340 0.340 0.077 0.077 0.932 0.932 1.502 1.502 7.7
81.98 2.74 0.012 0.012 0.340 0.340 0.077 0.077 0.932 0.932 1.502 1.502 7.7
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.104 0.506 0.647 0.145 0.218 0.370 0.473 2.828 4.251 21.8
21.83 0.73 0.046 0.140 0.506 0.704 0.145 0.252 0.370 0.514 2.828 4914 25.2
21.83 0.73 0.046 0.182 0.506 0.759 0.145 0.288 0.370 0.555 2.828 5.616 28.8
21.83 0.73 0.046 0.217 0.506 0.798 0.145 0.316 0.370 0.584 2.828 6.162 31.6
21.83 0.73 0.046 0.261 0.506 0.840 0.145 0.384 0.370 0.614 2.828 6.786 34.8
21.83 0.73 0.046 0.298 0.506 0.872 0.145 0.374 0.370 0.638 2.828 7.293 37.4
33.35 1.12 0.030 0.030 0.445 0.445 0.118 0.118 0.497 0.497 2.301 2.301 11.8
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
69.27 2.32 0.014 0.014 0.356 0.356 0.083 0.083 0.826 0.826 1.619 1.619 8.3
58.41 1.96 0.017 0.017 0.378 0.378 0.091 0.091 0.739 0.739 1.775 1.775 9.1
23.60 0.79 0.042 0.042 0.495 0.495 0.140 0.140 0.391 0.391 2.730 2.730 14.0
29.32 0.98 0.034 0.034 0.464 0.464 0.126 0.126 0.455 0.455 2.457 2.457 12.6
44.47 1.49 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.609 0.609 2.009 2.009 10.3
37.10 1.24 0.027 0.027 0.431 0.431 0.112 0.112 0.535 0.535 2.184 2.184 11.2
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TABLA 3 (CONT.)
REVISION DE LITERATURA

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
Vol.23 | ne1 | Edicion Especial | Enero-Abril 2026

TUBO LLENO RELACION DE GASTOS | RELACION VELOCIDAD | RELACION TIRANTES VELOCIDAD TIRANTE LLENADO
QII (I/s) | VII (m/s) | Qmin/QII | Qméx/QII | Vmin/VII | Vmax/VII | ymin/D | ymax/D | Vmin (m/s) | Vmax (m/s) | ymin (cm) |yméx (cm) D;:?;S-
44.87 1.50 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.614 0.614 2.009 2.009 10.3
46.85 1.57 0.021 0.021 0.404 0.404 0.101 0.101 0.633 0.633 1.970 1.970 10.1
21.83 0.73 0.046 0.069 0.506 0.572 0.145 0.177 0.370 0.418 2.828 3.452 17.7
31.67 1.06 0.032 0.032 0.452 0.452 0.121 0.121 0.480 0.480 2.360 2.360 12.1
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
22.85 0.76 0.044 0.044 0.500 0.500 0.142 0.142 0.382 0.382 2.769 2.769 14.2
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
25.81 0.86 0.039 0.039 0.482 0.482 0.134 0.134 0.417 0.417 2.613 2.613 13.4
24.53 0.82 0.041 0.041 0.489 0.489 0.137 0.137 0.401 0.401 2.672 2.672 13.7
44.63 1.49 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.611 0.611 2.009 2.009 10.3
35.27 1.18 0.028 0.028 0.438 0.438 0.115 0.115 0.517 0.517 2.243 2.243 11.5
48.89 1.64 0.020 0.020 0.399 0.399 0.099 0.099 0.653 0.653 1.931 1.931 9.9
37.55 1.26 0.027 0.027 0.431 0.431 0.112 0.112 0.542 0.542 2.184 2.184 11.2
21.83 0.73 0.046 0.335 0.506 0.900 0.145 0.398 0.370 0.658 2.828 7.761 39.8
65.43 2.19 0.015 0.015 0.364 0.364 0.086 0.086 0.798 0.798 1.677 1.677 8.6
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
25.20 0.84 0.040 0.040 0.484 0.484 0.135 0.135 0.409 0.409 2.633 2.633 13.5
96.63 3.24 0.010 0.010 0.322 0.322 0.071 0.071 1.043 1.043 1.385 1.385 7.1
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5
23.34 0.78 0.043 0.043 0.497 0.497 0.141 0.141 0.389 0.389 2.750 2.750 14.1

Proyecto: Simulacién Hidraulica Fraccionamiento Las Palomas. Localidad: Mexicali, Baja California. Municipio; Mexicali. Estado: Baja California.

Fecha: 19/08/2024.

Los resultados obtenidos indican que, desde una pers-
pectiva hidraulica y de disefio, la red de alcantarillado
sanitario evaluada no presenta deficiencias estructura-
les ni operativas significativas. Los caudales actuales,
combinados con las pendientes y caracteristicas geomé-
tricas de los tramos, permiten una operacion estable
y dentro de los margenes aceptables definidos por la
normativa técnica vigente. En ningtin tramo se obser-
v6 un llenado del 100 % ni condiciones de sobrecarga
hidraulica o contrapendiente, lo cual confirma la sufi-
ciencia del disefio original en términos de capacidad de
conduccidn.

Este resultado técnico permite descartar fallas asocia-
das al disefio hidraulico o estructural de la red como
causa de las problematicas reportadas en campo, es-
pecialmente en el contexto urbano de Mexicali, Baja
California. Por lo tanto, se plantea como hipoétesis prin-
cipal que las afectaciones observadas (taponamientos,
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brotes o retornos) derivan de una deficiente gestion de
mantenimiento preventivo y correctivo, mas que de un
error en la concepcion del sistema. En este sentido, los
hallazgos obtenidos orientan a la necesidad de fortale-
cer las estrategias de mantenimiento operativo, inclu-
yendo rutinas de limpieza, desazolve programado y
rehabilitacion de tramos con pérdida de capacidad por
incrustaciones o sedimentacion.

Las Figuras 9y 10 ilustran los resultados generados por
el modelo hidrdulico, mostrando el comportamien-
to del flujo en distintos tramos de la red simulada. En
ambos casos se confirma que el porcentaje de llenado
se mantiene por debajo del umbral critico, validando
la hipétesis de que el sistema, desde su configuracién
hidraulica, cumple con los requerimientos de disefio
y permite una operacion eficiente bajo las condiciones
actuales de carga.
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Figura 9. Modelacion de red hidrdulica en HTP: pozo inicial 4.

Figura 10. Modelacién de red hidrdulica en HTP: pozo inicial 17.
IV. CONCLUSIONES

Con base en los resultados arrojados del andlisis hidrau-
lico del sistema de alcantarillado sanitario, en la ciudad
de Mexicali, Baja California, como caso de estudio, se
puede establecer los siguientes puntos:

o Lasimulacién hidraulica muestra que la red actual
cumple con los pardmetros técnicos establecidos y
que, asimismo, no se detectaron fallas estructurales
ni errores de disefio en los tramos modelados, lo
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que indica que la infraestructura es adecuada para
manejar las cargas actuales.

« Las pendientes y condiciones de desfogue permi-
ten una operacion buena de la red en condiciones
normales.

« Dado que el disefio es adecuado, los problemas sa-
nitarios observados en campo se deben probable-
mente a factores operativos, como acumulacion de
sedimentos, obstrucciones o fallas en el manteni-
miento.

Se recomienda destinar maquinaria especializada de
uso exclusivo para labores de mantenimiento preven-
tivo y desazolve en la red de alcantarillado sanitario.
También, es fundamental contar con personal técnico
capacitado en operaciéon y mantenimiento de sistemas
de drenaje, el cual debe estar asignado de manera per-
manente a estas actividades especificas.

La implementacidn de estos recursos permitira disefar
e implementar un programa sistemético de manteni-
miento preventivo, con una planificacién estructurada
que garantice la atencion progresiva de la totalidad del
sistema. Bajo este enfoque, es factible que, en un hori-
zonte de corto a mediano plazo, se logre cubrir el man-
tenimiento preventivo del 100 % de la red, optimizando
su funcionamiento, reduciendo el costo en reparaciones
o problemas agravados y, asimismo, reduciendo el ries-
go de fallas operativas y prolongando la vida util de la
infraestructura sanitaria.

Ademds, se recomienda hacer el monitoreo continuo
para la deteccion pronta de obstrucciones y otros sig-
nos de deterioro en los conductos, asi como promover
campanas ciudadanas para evitar el vertido de solidos y
grasas en el sistema que podria generar taponamientos.
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