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INTRODUCCION

En esta tesis se presenta el trabajo realizado para la evaluacion de los efectos que
tiene la implementacion de la infraestructura verde como medio de mitigacidon de
inundaciones en zonas urbanizadas.

También se detalla la metodologia empleada y los aspectos propios de cada tipo de
infraestructura evaluada.

La problematica principal analizada, radica en la presencia de inundaciones subitas
en zona urbana, que tienen su principal origen en los cambios de uso de suelo y
cambios en las condiciones de impermeabilidad de los suelos.

Como propuesta de solucion se analizan estructuras que facilitan la captacién y
cambios de uso de suelo y paisaje.

La seleccion de mejor alternativa incluye, entre otras cosas:

e Caracteristicas de la infraestructura
¢ Requisitos constructivos

¢ Mantenimiento

e Funcionalidad

e Costos

¢ Metodologia de disefio

La metodologia consiste en realizar un analisis de zona actual, en esta etapa se
verifican las areas potenciales de inundacion, apoyada de mapas de riesgo
existentes.

También es necesario verificar la planificacion territorial de la ciudad, verificar la
escala de la solucion: nodo, nucleo, barrio, region, etc.

Como primer paso es la ubicacion de la zona de estudio, misma en donde se
implementaran los tres tipos de infraestructura, para poder comparar el
comportamiento de la inundacidon con cada medida implementada; y de esta
manera, emitir una evaluacion.

El siguiente paso es la determinacion de los eventos de disefio, calculados a través
de un enfoque probabilistico, usando la técnica estadistica del analisis de
frecuencias, a partir de la base de datos de precipitacion de las estaciones
climatolégicas de la CONAGUA.



Posteriormente, se describe la aplicacion de la alternativa de solucion, a partir de
un analisis comparativo de la medida en que cada uno de los tipos de infraestructura
verde, produce una reduccion del area de inundacién dentro de la cuenca.

Con ayuda del modelo hidrodinamico, se determinan los diferentes escenarios con
probabilidad de ocurrencia, obtenidos con la modelacion de flujos y simulaciones.

Finalmente, obtendremos los resultados de las simulaciones, que nos permitiran
evaluar el area inundada y seran el parteaguas para la evaluacion del nivel de
eficiencia de los diferentes tipos de infraestructura.

En este apartado, se evaluara el grado de eficiencia de los diferentes tipos de
infraestructura, con respecto a su capacidad para reducir afectaciones por
inundaciones, de acuerdo al area de captacion y a los costos asociados.

OBJETIVOS

e Desarrollar la curva area de mitigacion-Tr-tipo de infraestructura

e Evaluar el area optima requerida que represente una diferencia entre el nivel
de inundacion en condiciones normales y una vez implementada la
Infraestructura.

e Evaluar el tipo de infraestructura de acuerdo a su beneficio-costo.



1. INFRAESTRUCTURA VERDE

La infraestructura verde constituye una alternativa al uso de soluciones altamente
tecnologicas e ingenieriles para atender contrariedades urbanas, tales como
inundaciones, escasez de agua, regulacion térmica y falta de espacio publico.

Es multifuncional, a diferencia de la infraestructura gris, que solo contribuye a la
solucién de uno solo de los problemas, debido a su caracter monofuncional.

Ventajas: Capacidad para realizar diferentes funciones en la misma zona espacial,
lo cual significa que puede promover soluciones que benefician a todos o escenarios
que ofrecen prerrogativas a un amplio abanico de partes interesadas, asi como a la
sociedad en general.

Son una herramienta que enfrenta el cambio climatico en las ciudades.

TIPOS

Ecosistema de llanura inundable sano.
Parque urbano (corredor de aire frio, absorcion de escurrimiento, recreacion).
Humedales.
Estuario multifuncional.
Explanada filtradora a mantos acuiferos.
Alternativas de infraestructura para infiltracion:
a) Zona con pavimentos porosos 0 adoquinados
) Subdrenes de percolacién
) Campos de infiltracién
d) Pozos de infiltracion
) Trincheras de infiltracion
f) Estanques de infiltracion
g) Incrementar rugosidad de la superficie
h) Evitar el flujp de agua sobre superficies impermeables continuas o
contiguas y redirigir las bajadas pluviales hacia almacenamientos
temporales que cambien el régimen de la descarga
i) Parques intercomunales

2 e
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1.1 Generalidades

Uno de los modos mas eficaces de construir una infraestructura verde es mediante
la ordenacion territorial, que permite investigar las interacciones entre diferentes
usos del suelo a lo largo de una amplia zona geografica.

En la Tabla 1 se destacan los componentes del paisaje que pueden utilizarse como
infraestructura verde y en la Tabla 2 los servicios ecosistémicos que pueden
prestar.

Tabla 1. Componentes de infraestructura verde

Escala de barrio

Escala de ciudad

Escala regional

Calles arboladas
Techos y paredes verdes

Plazas de barrio

Jardines privados

Estanques y arroyos
Derechos de paso de caminos

Peatonales y ciclo rutas

Espacios abiertos institucio nales

Rios y llanuras de inundacién
Parques intercomunales

Canales urbanos

Lagunas

Bosques urbanos
Parques naturales
Frentes de agua continuos

Plazas municipales

Areas Silvestres Protegi-
das

Parques nacionales
Bordes costeros y playas

Senderos estratégicos y
de larga distancia

Bosques

Fajas de resguardo en
lineas de alta tensién

Red de carreteras y ferro-
carriles

Cinturén verde designado

Cementerios

Pistas deportivas
Zanjas de inundacién
Pequenos bosques

Areas de juego
Quebradas

Patios de la escuela
Huertos

Terrenos abandonados

Cerros

Grandes espacios recreativos
Esteros
Terrenos abandonados

Bosques comunitarios
Sitios mineros en abandono

Tierras agricolas

Vertederos

Tierras agricolas

Rios y llanuras de inun-
dacion

Canales

Campo abierto
Cordones montanosos

Territorio de propiedad
comdn

Acueductos y gaseoduc-
tos

Fallas geolégicas

Lagos

Fuente: Elaboracién propia en base a EEA, 2011 y Landscape Institute, 2009.




Tabla 2. Clasificacidén de servicios ecosistémicos proporcionados por la

infraestructura verde

Servicios de Regulacidn

Servicios de Provisian

Servicios Culturales

Regulacion del clima local
Regulacidn de la calidad del aire

Infiltracion y drenaje de aguas

Purificacion del agua

Regulacién de la erosidn

Cultivos
Forraje

Ganado
Fibra

Madera

Recreacion, turismo y eco-
turismo

Inspiracion y belleza escénica
Conocimiento de los sistemas
Experiencia espiritual y reli-
giosa

Patrimonio y diversidad
cultural

Servicios de Regulacidn

Servicios de Provision

Servicios Culturales

Proteccidn ante riesgos naturales
Polinizacion

Control de plagas v enfermedades
Deszcomposicién de orgdnicos

Reduccidn del ruido

Regulacion de gaces (+0O; v -CO;)

Secuestro de carbono

Provision de hibitat

Lena
Acuicultura
Alimentos v vegetacicn

Medicamentos v bioqui-
micos

Agua fresca v potable
Recursos minerales

Recursos energéticos
abigticos

Recursos genéticos

Patrimonioc natural v biodiver-
sidad

Valor educativo
Integracicén social

Salud mental y fisica de per-
sonas

Formacidn de suelo, Fotosintesis, Produccién Primaria, Ciclo de Nutrientes, Ciclo del Agua

Servicios de soporte

Fuente: Elaboracién propia en base a MEA (2005), Bolund v Hunhammar {1 99%), Hernandez-Morcillo, Plienin-
ger v Bieling (2013}, Kandziora, Burkhard, y Mdller (2005 v 2013} v Niemeld er ai. (2010).

1.2 Azoteas verdes
Caracteristicas generales

La azotea verde (Figura 1) surge como una alternativa sustentable ante la acelerada
urbanizacién, es un tipo de infraestructura de retencion.




Figura 1 Azotea verde

Una azotea verde es una superficie donde se siembran las plantas y estas crecen
sobre la azotea de algun edificio o de casas (Urbieta, 2005). La azotea verde se
puede construir con macetas en donde se siembran arbolitos, arbustos, hortalizas y
plantas; esto permite ir transformando espacios grises en espacios vivos y
armonicos; ademas de utilizar los productos que se pueden cosechar para nuestra
alimentacion y salud.

Se trata de un espacio en la parte superior de las casas o edificios, donde se dedica
espacio a la vegetacion o elementos naturales. Tener una azotea de este tipo sirve
como impermeabilizante y aislante del ruido.

Por otro lado, se van quedando atras las construcciones con grandes jardines y los
edificios van ganando terreno, empobreciendo el paisaje. Segun el Consejo
Mexicano de Edificacion Sustentable, los edificios representan el 65% del consumo
total de energia, emiten el 30% de gases de efecto invernadero y consumen el 35%
del agua (Alvarez, 2009).

Es por eso, que es necesario buscar alternativas viables y rentables para reverdecer
las areas que se han perdido por la urbanizacion, y las azoteas y muros verdes son
una alternativa real para contrarrestar este efecto (Alvarez, 2009). Ademas, que se
ocupan espacios que estan siendo desaprovechados. Esta alternativa ha ido
ganando terreno a nivel internacional y representa una solucion que tiene grandes
beneficios econdmicos, ambientales y sobre todo en la salud de la poblacion.



Actualmente existen dos tipos de Azoteas verdes, la indirecta y la directa.
Una Azotea verde directa consiste en un sistema compuesto por una membrana
anti raices que se extiende en la superficie de la azotea junto con un sistema de
drenado. En cualquier tipo de techo se puede instalar una azotea verde, siempre
cuando pueda soportar una carga de aproximadamente 110 kilos por cada metro
cuadrado (Urbieta, 2005).

Figura 2 Azotea verde (directa)

La Azotea Verde indirecta (Figura 3) se instala con el uso de recipientes como
charolas, llantas u otros materiales de reuso que permitan simular macetas donde
pueda desarrollarse la vegetacion.

Figura 3 Azotea verde (indirecta)

Algunas de las caracteristicas generales de las azoteas verdes, se muestran en la
Tabla 3.



Tabla 3. Caracteristicas de azoteas verdes

NATURACION MNATURACION ;
NATURACION INTENSIVA
EXTEMSIVA SEMI-INTENSIVA
Mantenimiento Bajo Periddicamente Alto
Riego No Periddicamente Regularmente
) Hierbas y ) )
- Hierbas y pastos Cesped, arbustos y arboles
Vegetacion arbustos
Sistema de 150 a 400 mm en garajes
; 60 a 200 mm 120 a 250 mm :
acumulacion subterraneos> 1000 mm
B0al50kg/m* |120a210kg/m* 180 a 500 kg/m*
Peso
Costos Bajo Medio Alto
Capa de proteccion o
Uso E Techo Verde Parque como jardin
ecologica -
disefiado

Dependiendo de varios aspectos como: el espesor, la intensidad de la lluvia, las
azoteas naturadas almacenan una parte importante de la precipitacién anual, por
ello es importante tener un buen sistema de drenaje, el cual se alimentara
principalmente del sustrato, pero si la lluvia es intensa y la capa del sustrato muy
fina sera mayor el caudal a drenar.

En la tabla 4 se muestran los porcentajes de desague de agua pluvial en las
superficies de azoteas naturadas, es decir, el porcentaje expresado sera el que no
puede ser retenido por la vegetacion, por ejemplo, en el sistema de vegetacion
extensivo el 30% de la precipitacion es retenido por la vegetacién, mientras que el
70% sera desalojado y descargado al drenaje (Mora, 2012).

Tabla 4. Porcentaje de desaglie de agua pluvial en azoteas naturadas

TIPO DE L
; % DE DESAGUE
NATURACION
Espesor mayor a 10 cm 30%,
Extensivo Espesor menor de 10 cm 50%
Semi-intensivo 40%
Intensivo 70%




Normativa Mexicana

Plan verde

Asociacion Internacional de Azoteas Verdes (IGRA) (www.igra-world.com)
NTC (AZOTEAS VERDES)

NADF-013-RNAT-2007

Especificaciones técnicas de proyecto y ejecucion para cubiertas naturadas

Para satisfacer los requerimientos de calidad y seguridad en una cubierta naturada
se deberan seguir las siguientes especificaciones durante los procesos de proyecto
y ejecucion. Estas especificaciones deberan ser atendidas y supervisadas por el
encargado responsable del proyecto y el encargado responsable de la construccion
de una naturacion de tal modo que garanticen su aplicacion.

Requerimientos minimos a satisfacer

La naturacioén y sus elementos constituyentes deberan satisfacer por lo menos los
requerimientos siguientes:

Estabilidad y resistencia mecanica: Las obras para naturaciéon deben ser
estables y resistentes ante las acciones consideradas en el calculo
estructural de la edificacion, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento
de Construcciones para la CDMX 'y sus Normas Técnicas Complementarias.
Se debera garantizar el correcto comportamiento estatico y estructural de la
construccion en su conjunto y procurar que sSus componentes sean
considerados en el analisis estructural.

Impermeabilidad: Los sistemas de naturacion deben impedir el paso del agua
al interior de la edificacion protegiéndola de los agentes climaticos previsibles
garantizando la evacuacion total del agua excedente, una vez alcanzado el
estado de saturacion del sistema.

Resistencia a la accion de las raices sobre la estructura: la naturacion debe
proyectarse y construirse con los materiales adecuados, garantizando que
las raices de la capa de vegetacibn no penetren la membrana
impermeabilizante para evitar dafios a la estructura de la edificacidon
(SEMARNAT, 2008).

Elementos componentes de una cubierta naturada

Una cubierta naturada esta constituida por los siguientes componentes basicos, los
cuales se enlistan en el orden del proceso constructivo.



Estructura soportante (puede servir de soporte base y de elemento que forma
la pendiente)

Membrana impermeabilizante anti-raiz

Desagules

Capa drenante

Capa filtrante

Capa de substrato

Capa de vegetacion

Aspectos constructivos

La norma ambiental para el Distrito Federal (NADF-013-RNAT-2007), establece que
las especificaciones técnicas para la instalaciéon de sistemas de naturacién en la
Ciudad de México.

Para garantizar una correcta planeacion y ejecucion de una naturacion, es necesario
conocer caracteristicas especificas de los elementos constructivos, la edificacion y
la zona en que se encuentra, para ello es necesario contar con la siguiente
informacion previo a la etapa de planeacién y/o proyecto.

Informacioén arquitecténica y fisica de la edificacién:

Altitud y altura de la edificacion.

Dimensiones de la superficie a naturar.

Pendiente de la superficie a naturar.

Ubicacion de los accesos a la superficie que se va a naturar.

Ubicacién y estado de las instalaciones que discurren por la superficie a
naturar.

Ubicacién y estado de las juntas estructurales (para el caso de cubiertas
naturadas).

Ubicacion y estado de las tomas de agua de riego mas cercanas a la
superficie a naturar.

Ubicacién y estado de los elementos singulares (tales como tubos, ductos,
muertes, etc.) y demas elementos constructivos de la superficie a naturar.
Ubicacién y estado de los puntos de desaglie, sumideros y/o bajadas de
agua.

Porcién o porciones de la superficie a naturar protegida(s) del agua de lluvia
por elementos constructivos.

Porcion o porciones de la superficie a naturar que reciben sombra de
construcciones y/o vegetacion aledafia o de los elementos constructivos de
la propia edificacion durante la mayor parte del dia.
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e Orientacion de la superficie a naturar en relacion al asoleamiento y vientos
dominantes.

Informacion estructural:

e Carga maxima admisible, dimensiones y altura de la superficie a naturar y
sus elementos portantes.

e Ubicacion y estado de los elementos estructurales de la planta inferior
inmediata a la cubierta (para el caso de cubiertas naturadas).

Informacién sobre la vegetacion:

e Vegetacion adaptada a las condiciones fisicas y climaticas de la zona.
e Vegetacion endémica de la zona.

ELEMENTOS PRINCIPALES (Figuras 4 y 5)

e Techo en condiciones
e Impermeabilizante

Es una capa que evita las filtraciones de agua a través del concreto.

Antes de empezar a colocar las macetas en tu azotea o terraza, necesitas
asegurarte que esté bien impermeabilizada.

e Capa aislante
Aisla las capas de la vegetacion, del concreto e impermeable.
e Capa de drenaje, aireacion, almacenamiento de agua y barrera para raices

Después de verificar que el techo soporte el peso, de impermeabilizarlo y aislarlo,
se coloca una cubierta de neopreno, que es un material que no permite que las
raices perforen las losas y evita que el agua se drene manteniendo la humedad.
Encima del neopreno se coloca la tierra para las plantas.
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plants

growing medium

filter fabric
drainage/storage layer
inzulation

waterproof membrane

protection board
roof deck

Figura 5 Elementos componentes de las azoteas verdes

e Maceta/recipiente contenedor
e Tierra/ abono organico
e Vegetacion

Beneficios

A pesar de las dificultades y costos que pueda representar la implementacién de los
techos verdes, son muchos los beneficios y ventajas que tienen su establecimiento,
entre estos beneficios y ventajas podemos mencionar los siguientes:

« El espacio verde recuperado ayuda a purificar el aire y reducir los gases
contaminantes en el entorno.

e Reduce el nivel de ruido.

e Regula el clima local, pues ayuda a regular la temperatura interior de las
casas, manteniéndolas frescas en verano y bloqueando el frio en invierno.

« Altener una mayor superficie con follaje, se contribuye a la retencion de polvo
contaminante en el aire.
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e Es un espacio para cultivar alimentos.

e Aprovecha el agua de lluvia y la luz solar.

« Reduce las aguas de lluvias, anegaciones y contaminacién del agua.

e Reducen los niveles de gases con efecto invernadero

« Evitar los impactos provenientes por el calor o el frio excesivos

e Se convierte en un refugio para la vida humana, flora y fauna.

e Las plantas también son aislantes acusticos bajan el gasto en
impermeabilizacion ademas de que afiaden atractivo visual.

o Permite el cultivo de hortalizas y flores, convirtiéendose en un espacio
productivo.

e Se convierte en un ecosistema para aves e insectos polinizadores

« Ofrece una actividad para relajarnos y salir de la tension al cuidar las plantas
y tener contacto con lo verde.

« Es una oportunidad de reconectarnos con la naturaleza y el trabajo con la
tierra.

o Creacion de ecosistemas de especial interés.

e« Se reduce el consumo y costos de energia eléctrica por refrigeracion
(reduccién del uso de aire acondicionado).

« Los techos verdes tienen una vida mas larga que los tradicionales.

e Los beneficios econdmicos de una azotea verde se muestran en el
incremento de entre un 15 y un 20% en el valor del inmueble. Garantiza una
vida mas larga a la estructura del edificio; reduce los costos de energia; capta
agua pluvial que puede ser reutilizada para riego; garantiza la
impermeabilizacion hasta por 30 afos y aumenta la tasa de retencion de los
inquilinos gracias al aumento en confort.

Mantenimiento
La naturacion debera de ser regada cada 2 o 3 dias, de acuerdo a la estacion
(invierno o verano) y a la especie de la planta.

1.3 Captacion de agua pluvial

Caracteristicas generales

El objetivo es captar el agua de lluvia para abastecer los hogares de colonias que
presentan altos niveles de precariedad hidrica.

Un sistema de captacidon pluvial consiste basicamente en tres componentes: el
sistema de recoleccidn, el sistema de distribucion y el sistema de almacenamiento
(Figura 6). Un cuarto componente, un filtro o first-flush, puede agregarse para
garantizar la calidad del agua.
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Figura 6 Sistema de captacion de agua pluvial

La cosecha de agua de lluvia ha sido considerada como una practica urbana
sustentable (Meera y Mansoor Ahammed, 2006; Farahbakhsh et al., 2009). La
tecnologia es sencilla, facil de implementar y sin impedimentos mayores para su
transferencia. Por lo tanto, el desarrollo de programas para la instalacién masiva de
sistemas de captacion de agua pluvial puede tener un gran impacto ecoldgico,
econdmico y social.(Ortiz Moreno, Jorge Adrian; Arroyo Zambrano, Tania; Fuentes
Gutiérrez, 2015).

Para determinar la cantidad de agua que puede obtenerse utilizando un sistema de
captacion pluvial, es necesario conocer la precipitacion promedio de la zona y la
superficie de captura.

De acuerdo a datos del Sistema Meteorolégico Nacional (S/A) la precipitacion
promedio nacional para el periodo 1941-2005 es de 773.5 mm anuales. De acuerdo
a expertos regionales, las viviendas de interés social medio cuentan con azoteas de
aproximadamente 50 a 70 m? de superficie. Promediando nuevamente, se
considera una superficie de captura de 60 m? por cada vivienda. De acuerdo a los
datos mencionados, cada vivienda podria capturar un aproximado de 46,404 litros
al ano. En septiembre del 2011 INFONAVIT llevaba 261,295 créditos marcados
como Hipoteca Verde y pretendia cerrar el ano con mas de 337,000 créditos.
Considerando que el numero de créditos verdes fuera constante a futuro, que todas
las viviendas de cada ano implementaran sistemas de captacién pluvial, y de
acuerdo a los promedios de precipitacién y de superficie de captura, existiria un
potencial de captura de 15,638.148,000 hm? de agua al afio. Tomando en cuenta
un consumo de 150 litros por persona y familias de cuatro integrantes, el potencial
de captura podria cubrir el 21% de la demanda total anual de las nuevas areas
urbanas, si se cuenta con infraestructura para un almacenamiento adecuado
(CONAGUA, 2016).
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En cada sitio donde se desee implementar un sistema de captacion se debera
verificar la precipitacion media anual del sitio, de tal manera que, para garantizar un
abastecimiento de agua durante todo el afio, se debera tener una precipitacion igual
o mayor a los 1,500 mm como valor medio anual.

Elementos componentes

Dentro de la captacion se incluiran las canaletas o elementos de recoleccion del
agua captada (Figuras 7 y 8) que conduzcan el agua hasta el inicio de la tuberia de
conduccion, podra ser una canaleta de PVC o lamina metalica de cualquier forma
de seccion transversal. Dichas canaletas deberan estar perfectamente aseguradas
de tal manera que se garantice que no derramaran el agua captada.

e Area de Captacion: Sera el area destinada para que el agua de lluvia
precipitada sobre ella sea conducida para su almacenamiento vy
aprovechamiento.

e Canaletas de captacion: Elementos colocados aguas abajo del area de
captacion que recolectaran y dirigiran el agua captada hacia la tuberia de
conduccion.

e Conduccion: Conjunto de tuberias que reciben el agua de las canaletas y
entrega el agua captada hasta el tanque o depdsito de almacenamiento.

e Filtro de hojas o escombros: Dispositivo colocado en las canaletas o en la
conduccion, que prevenga la acumulacién de hojas, ramas pequefas o
cualquier otro escombro arrastrado por el agua que escurre desde la
captacion.
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Figura 7 Elementos componentes del sistema de captacién de agua pluvial

Separador de primeras lluvias
Filtro de hojas

Reductor de turbulencias
Dosificador de cloro
Pichancha flotante

Filtro contra sedimentos

Filtro de carbdn activado
Cisterna de casa
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Figura 8 Fotografia de sistema basico

Beneficios

La captaciéon de agua de lluvia tiene beneficios ambientales amplios como:

e Reducir el flujo de agua a los drenajes, lo que se traduce en menos
inundaciones.

e Disminuir la cantidad de energia para bombear y transportar agua a las
viviendas.

« Facilitar el acceso al servicio hidrico en viviendas entre 5 y 8 meses del afio.

« Contribuir a la no sobreexplotacion del acuifero y a su recuperacion al reducir
la demanda.

La captacion de agua de lluvia es una alternativa para el abastecimiento del recurso
hidrico en la vivienda. Mediante ella los usuarios de las ciudades pueden
independizarse total o parcialmente de la red publica de agua potable (dependiendo
de la zona), en muchas ocasiones insuficiente. La instalacion de sistemas de
cosecha de lluvia ofrece beneficios muy valiosos en areas donde, aunque haya
mucha precipitacion, el agua es escasa debido a la inexistencia de mecanismos
permanentes de abastecimiento; en este caso puede representar grandes ahorros
economicos al evitar el gasto en la obtencion de agua mediante pipas o, por otro
lado, hacerla accesible a quienes no pueden pagar por ella. Debido a que es
necesario utilizar grandes cantidades de energia para transportar el agua a las
viviendas y, como ya se coment6 anteriormente, la produccién de energia en México
es altamente dependiente de las fuentes de energias no renovables, la captacion
de agua pluvial puede constituirse como una alternativa para la mitigacién de gases
de efecto invernadero. Al obtenerse el recurso in situ se disminuye el gasto
energético por transporte y potabilizacion del agua, asi como el desperdicio de agua
por fugas en casi un 40%; asimismo, como el agua ya no se esta canalizando hacia
el drenaje sino que se esta almacenando, se puede inferir que representa un factor
que podria amortiguar la magnitud de las inundaciones.(Ortiz Moreno, Jorge Adrian;
Arroyo Zambrano, Tania; Fuentes Gutiérrez, 2015)

La implementacién de sistemas de captacion pluvial en las nuevas areas urbanas
del pais representaria una estrategia de mitigacion de gases de efecto invernadero;
reduciria la vulnerabilidad de éstas a la escasez de agua; evitaria las pérdidas por
fugas en las redes de distribucion; disminuiria la presién sobre las fuentes
convencionales como pozos subterraneos, presas y rios; asi como también podria
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constituir un significativo ahorro econémico para los organismos encargados de la
potabilizacién y distribucion del agua, de esta manera el presupuesto salvado podria
invertirse en mejorar la calidad del agua y evitar desperdicios.

Mantenimiento

Una de las caracteristicas de la captacién de agua pluvial, es que necesita da
mantenimiento para preservan en Optimas condiciones la infraestructura y procurar
un optimo funcionamiento.

o Barrery lavar el techo, procurando que se encuentre lo mas limpio posible.

o Evitar tener animales de compariia u objetos en desuso en el techo, para
evitar ensuciar el agua.

¢ Después de cada lluvia, debe de drenase el separador de primeras lluvias,
esto reduce en un 75% la suciedad en el agua de lluvia.

e Corar el agua de lluvia almacenada, para eliminar microorganismos
presentes.

e Mantener limpios los filtros del sistema.

1.4 Parques inundables

Caracteristicas generales

La infraestructura denominada parque inundable consiste en una adecuacién de
una extensién de terreno que permita tener multiples funciones (figuras 9 y 10).
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Figura 9 Fotografia Parque inundable la Marjar

Figura 10 Fotografia Parque inundable la Marjar

El punto fuerte del parque reside en su doble funcién: ofrecer un entorno verde para
el disfrute de ciudadanos y aves mientras que se aporta una solucion urbana
inteligente para hacer frente a las precipitaciones.

Mantener un funcionamiento de espacio publico en tiempo de secas, y adecuar para
que, en tiempo de lluvias, sea un terreno inundable, que no tenga mayores dafos
por la corriente del agua, y que pasando la temporada de huracanes se utilice de
manera normal.

Técnicamente la solucion de Parque Inundable se basa en el escurrimiento
superficial de las aguas, combinando canales abiertos zonas con lagunas
permanentes y amplios parques (Figura 11). La idea detras es que es que cuando
el cauce de aguas vea sobrepasada su capacidad se comienzan a inundar
controladamente los parques conduciendo aguas lluvias en distintos niveles.

“Entendiendo los problemas como posibilidades, el parque se caracteriza por no
inhibir la posibilidad de inundacion, el que puede usarse inclusive en esos
casos.” En general, estos parques inundables se disefan para que 24 horas
después de finalizar la tormenta y/o crecida vuelvan a estar vacios y utilizables.

Se busca generar que el observador no vea una inundaciéon como un problema, sino
como una solucion.
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Fuente: http://wew.plataformaarquitectura.cl/2013/01/2 7 /mencion-segunda-etapa-pargue-metropofitano-
la-carlota-colectivol061/ mencidn segunda etapa parque metropolitana ka carlota- plataforma arguitectura

Figura 11 Esquema de Parque inundable

Elementos componentes

Un vaso de retencién temporal de aguas fluviales de 45.000 m?3de
capacidad funciona como gran depdsito que garantiza el funcionamiento hidraulico
del parque.

Una vez recogida el agua pluvial, ésta el agua se desvia mediante un colector para
acabar vertiéndose sobre el gran estanque, que se desborda por sus orillas e inunda
el vaso lentamente.

Pero el ciclo no acaba ahi, cuando la lluvia cesa, el agua retenida se devuelve a la
red de saneamiento mediante unas compuertas, donde seguira su camino.

e planta de tratamiento de lodos activados y

¢ humedales artificiales

e colectores internos

¢ infraestructura para captacién de agua de lluvia

Beneficios

Un espacio publico con disefio hidraulico y paisajismo incorporado, que busca
conducir y regular las inundaciones del zanjén en periodos de lluvias y, al mismo
tiempo, generar un espacio urbano recreacional y de esparcimiento para los
habitantes.
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Controlar los desbordes, el principal cauce recolector de aguas de lluvia, evitando
que se inunden calles y viviendas.

Generar una renovacion urbana y entregar un espacio recreacional y de
esparcimiento.

Como ejemplo de beneficios, el parque hidrico La Quebradora es
un proyecto pionero capaz de mitigar inundaciones, infiltrar agua al acuifero y captar
agua pluvial para el abastecimiento de la poblacion.

2. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Descripcion de la zona de estudio

Originalmente buena parte del territorio de la actual Ciudad de México, fue ocupado
por el sistema de lagos de la cuenca de México. Esta se form6 hace mas de un
millén de afos con la apariciéon de la sierra de Chichinauhtzin, que represo a los rios
que corrian hacia el sur y produjo que las aguas se acumularan formando un gran
lago;

Al oriente de la sierra de las cruces se encuentra el volcan Ajusco, que es la cumbre
mas elevada del Distrito Federal, y da su nombre a la serrania que cierra la cuenca
de México por el sur. Esta cadena montafnosa pertenece al Eje Neovolcanicoy
también recibe el nombre de sierra de Ajusco-Chichinauhtzin. Entre otros, forman
parte de ella los volcanes Xitle, Chichinauhtzin, Tlaloc y Teuhtli.

2.2 Ubicacioén
Se localiza en el Valle de México (Figura 12), a una altitud media de 2240 m s. n.
m. Tiene una superficie de 1495 km?2.

Figura 12 Ubicacién de CDMX
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Se delimito la cuenca de estudio (Figura 13).
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Figura 13 Delimitacion de la cuenca de estudio

La cuenca se encuentra en la delegacioén Tlalpan (Figura 14).
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Figura 14 Ubicacion de cuenca de estudio
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2.3Clima

Por su altura sobre el nivel del mar, la Ciudad de México (Figura 15) posee climas
que van desde el templado hasta el frio humedo y tundra alpina en las partes mas
altas de las sierras del sur.

Durante gran parte del aino, en la ciudad predominan los dias de nubosidad escasa
o nula.
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Figura 15 Ciudad de México (Foto)

La zona urbana presenta un clima templado lluvioso, 16,6 °C de media, la
temperatura mas alta, mayor a 25°C, se presenta en los meses de marzo a mayo y
la mas baja, alrededor de 5°C, en el mes de enero.,

La temporada humeda en la ciudad abarca de mayo a noviembre, si bien
la pluviosidad es mayor entre los meses de junio y agosto. El patron de las lluvias
indica que son mas abundantes mientras mayor sea la altitud de un sitio. Por ello,
las partes bajas cercanas al vaso del lago de Texcoco suelen ser mas secas que
las cumbres del Ajusco. De igual manera, la altitud condiciona la temperatura y los
ecosistemas en la Ciudad de México.

Las lluvias se presentan en verano, la precipitacion total anual es variable: en la
region seca es de 600 mm y en la parte templada humeda (Ajusco) es de 1 200
mm anuales.
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En la ciudad pueden ocurrir fendmenos meteorolégicos extremos, como granizadas,
que habitualmente se presentan entre mayo y septiembre con una frecuencia anual
promedio de nueve episodios.

2.4Riesgos de inundacion

Debido a la ubicacion y condiciones climatoldgicas y topograficas, la Ciudad de
México ha sufrido constantes inundaciones a lo largo de su historia (Figura 16).

Se tienen registros desde el reinado de Moctezuma llhuicamina quinto rey tlatoani
de los aztecas, en cuyo reinado se vivio una gran inundacion en la que Tenochtitlan
quedd cubierta de agua.

En el verano de 1553 llovié por mas de 20 horas, lo que ocasiono el desbordamiento
del lago de Texcoco, que inundé la ciudad hasta niveles de 2 metros.

k — =

Figura 16 Inundacion en la Ciudad de Méxica_

En 1629, durante la época de la colonia, se presentd una precipitacién con duracion
de 36 horas, la fuerte lluvia produjo una inundacién que ocasiono que la ciudad se
quedara sumergida durante cinco afos.

En 1856 la ciudad se volvidé a inundar, en algunos lugares los niveles de agua
alcanzaron los tres metros, para poder enfrentar el problema se lanzé una
convocatoria para realizar un disefio del desague.

Se construyé el Gran Canal durante el Porfiriato, sin embargo, en 1951, el canal se
desbordé y a ciudad volvié a quedar inundada (Figura 17) (Romero, 2017).
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Flgura 17 Inundacién en la Ciudad de México ocurrlda en eI afo 1952

3 ANALISIS HIDROLOGICO

Debido a la naturaleza aleatoria de los fendmenos hidroloégicos, es necesario
modelarlos a través de un enfoque probabilistico. Para estimar la probabilidad de
ocurrencia de cierto evento se utiliza la técnica estadistica del analisis de
frecuencias y las estaciones climatologicas se determinaron a partir de una primera
regionalizacion a partir de la elaboracién de los poligonos de Thiessen (Figura 18)
(Escalante Sandoval and Reyes Chavez, 2002).

Simbologia
Poligonos de Thiessen
Poligonos de Thiessen
— Cuénca
Division politica
Divisién politica

ome B, Balers TN
oy g e i ~

2800000
0 5 10 20 30 40

o P | o ete s

Figura 18 Delimitacion de poligonos de Thiessen.
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A partir de la delimitacion de la cuenca, se definid la zona urbana de estudio para
acotar el espacio de trabajo y reducir los tiempos de modelacion (Figura 19).

0 051

2

Amntren| B, Mgk, 5
AENERE o S, SN el

3

™ ™ s ™ s G

Figura 19 Delimitacion de zona urbana de trabajo

El analisis hidrologico se hace con el objetivo de determinar el caudal de disefio.

Como primer paso, es necesario obtener toda la informacion pluviografica
disponible para realizar un analisis adecuado, que permita calcular de forma
acertada posibles eventos futuros.

3.1 Procesamiento de la informacion

3.1.1 Analisis de informacion pluviométrica

A partir de la zona de estudio, se hizo la seleccion de las estaciones pluviométricas
dentro de un radio de 15 km.
Las estaciones ubicadas dentro de la region formada, se presentan en la tabla 5:

Tabla 5. Estaciones dentro de zona de estudio

Estacion

Nombre

Municipio

Latitud

Longitud

Altitud (msnm)

9004

Calvario 61

Tlalpan

19.203

-99.149

2,726
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9014 | Colomasanta | o an | 10303 | -99.148 2,256
Ursula Coapa
Desviacion Alta
9020 A Podrogal Tlalpan | 19.297 | -99.182 2,296
9022 El Guarda Tlalpan | 19.134 | -99.173 2,990
9041 | SanFrancisco |y iico | 19197 | -99.129 2,620
Tlalnepantla
9051 Tlahuac Tlahuac | 19.263 | -99.004 2.240
9071 Colonia Coyoacan | 19.334 | -99.132 2250
Educacion

3.1.2 Extraccion de registros

De las estaciones identificadas para el analisis hidrolégico, se extrajeron las series
de datos maximos diarios en cada una de las estaciones, para determinar la calidad

de la informacion pluviométrica con la que se cuenta.

Por lo que se selecciond un periodo comun de datos, de por lo menos 10 afos, en
cada una de las series de datos.
A cada serie (tabla 6) se le aplico el conjunto de pruebas de homogeneidad e
independencia.

Tabla 6. Registro maximo anual de estaciones de zona de estudio

Afo/Estacion 9004 9014 9020 | 9022 | 9041 9051 9071
1980 4113 | 48.59 | 33.90 | 7458 | 54.47 | 49.72
1981 4520 | 65.54 | 51.42 | 54.24 | 40.91 30.51
1982 40.91 35.60 | 38.42 | 58.42 | 23.73 | 47.46
1983 44.07 | 66.67 | 42.94 | 39.55 67.80 | 48.59
1984 46.22 | 55.71 72.32 | 48.59 | 61.02 | 38.42 | 48.03
1985 61.81 63.28 | 55.94 | 48.59 | 51.98 | 24.86
1986 68.93 | 47.01 58.08 | 57.63 | 53.11 37.29 | 34.24
1987 58.76 | 38.42 | 50.40 | 67.80 31.64 | 36.16
1988 70.96 | 73.45 | 70.63 | 65.54 | 90.40 74.58
1989 71.53 | 63.85 | 32.77 | 14.69 | 89.27
1990 75.032 63.28
1991 42.714 4294 | 452 76.275
1992 44.07 45.2
1993 68.365 | 60.455 58.76 51.98
1994 27.911 35.03
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1995 57.63 | 77.179

1996 56.5 | 53.449 | 46.895 | 33.9 18.08 | 32.77
1997 36.725 | 43.505 49.72 42.94 45.2
1998 71.642 | 89.835 71.19 | 105.09 | 33.9 | 68.026
1999 0 47.46 34.465

2000 50.85

2001 68.93 54.24 | 105.09 | 40.68 | 47.46
2002 53.11 82.49 7119 | 65.54 | 29.38 | 35.934
2003 70.625 88.14 | 48.59 | 44.07

2004 58.76 61.02 40.341
2005 76.049 | 40.68 | 53.11 | 61.02 | 68.93 | 28.815 | 31.414
2006 75.145 | 65.54 61.02 | 68.93 | 48.59 | 49.72
2007 64.071 | 54.24 61.02 71.755

2008 68.93 | 42.94 57.63 | 56.5 | 25.425

2009 58.76

2010 61.359 17.515

2011 72.32 9.04 49.72

2012 60.342 0 40.68

2013 87.914 | 48.59 48.025 | 41.81

2014 72.885 | 23.73 54.24 | 40.115

A las series de datos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
les aplicod un analisis de frecuencia.

3.2 Analisis de frecuencias
3.2.1 Analisis de independencia

Las series seran ajustadas a distribuciones de probabilidad por lo que requiere estar
compuesta por variables aleatorias, es decir la serie debe ser independiente y para
comprobarlo se usa la prueba de Anderson.

1+196VN —k—1
- N—k
= thv=_1K(xt — %) (Xppr — x_)
“ Yteq (e — %)? (2)

(1)

Tk
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Para: K=12..1/3
Donde
l Es la longitud total del registro

Este test considera que una serie es independiente si a lo mas el 10% de los valores
de r, sobrepasan los limites de ;.

El resultado del analisis de independencia, se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados del analisis de independencia

Estacion 9004 9014 {9020 |9022 9041 9051 9071
Independencia lcj:)mple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple

El resultado indica que la serie 9004 no es independiente, por o que no es apta
para el analisis regional. Las demas estaciones son independientes, por lo que son
consideradas para el analisis regional.

Analisis de homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas se afectan cuando las
series presentan tendencias en la media o la varianza o cuando ocurren saltos
positivos o0 negativos, tales anomalias son producidas por la pérdida de
homogeneidad.

La falta de homogeneidad es inducida por la deforestacion, cambios de uso de suelo
0 vegetacion, rectificacion de cauces, construccion de embalses y reforestacion.

Prueba Estadistica de t De Student

Cuando la causa probable de la perdida de la homogeneidad de la serie sea un
cambio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy util. Si se considera
una serie de tamafo n, la cual se divide en dos conjuntos de tamafo ns = n2 = n/2,
entonces el estadistico de prueba se define con la expresion:

= X1 —Xp

d— 1/2
n,;S? + n,S3 (l_}_i) 3)
Il1 + nz - 2 nl nz
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Donde:

X;, s;2 Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamafo n.
X,, S,2 Son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamarfio no.

El valor absoluto de t¢ se compra con el valor de la distribucion t de Student de dos
colas con v =ns + n2— 2, grados de libertad y para un nivel a= 0.05.

Siy solo si, el valor absoluto de ts es mayor que aquel de la distribucién t de Student,
se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por
lo tanto la serie se considera homogénea.

Prueba Estadistica De Cramer

Esta prueba se utiliza con el propésito de verificar la homogeneidad en el registro
en estudio, y también para determinar si el valor medio no varia significativamente
de un periodo de tiempo a otro. Con este propdsito se consideran tres bloques, el
primero, del tamafo total de la muestra n; el segundo de tamafio neo (60% de los
ultimos valores de la muestra n); y el tercero de tamafo n3o (30% de los ultimos
valores de la muestra n).

La prueba compara el valor de la media, X, del registro total con cada una de las
medidas de los bloques elegidos Xeo ¥ X30. Para que se considere la serie analizada
como estacionaria en la media, se debera cumplir que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los bloques.

El estadistico tw tiene distribucién t de Student de dos colas con v = ns + n2 — 2,
grados de libertad y para un nivel a= 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de tw, para w=60 y w=30, es mayor que el de la
distribucion t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia
de inconsistencia y por tanto la serie xi se considera no homogénea.

1/2
n,n; — 2 .
t, = w1y ) |le| paraw = 60y 30

nj—n, (1 + (t’w)z)

(4)
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Prueba De Helmert

Esta prueba es no paramétrica y consiste en analizar el signo de las desviaciones

de cada evento Q.j- de la serie j para ;_,,; , conrespecto al valor medio ;-

n; j

. Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces
se forma una secuencia “S”, de lo contrario se considera como un cambio “C”.

La serie se considera homogénea si:

—\/ﬁs@m—zv@s\/ﬁ (5)

= Tamanfo de la muestra

Doénde:

n

N= numero de secuencias
NC =numero de cambios.

Prueba De Pettitt

Es una prueba no paramétrica basada en rangos, que se emplea para identificar un
punto de cambio en una serie de tiempo. Una vez que se detecta el punto de cambio
la serie se divide en 2 intervalos para determinar su tendencia. Las 2 muestras

(QI,QZ,Q3,...,Qt) y (Q+1,Q+2,Q+3,...,Q) vienen de la misma poblacion.
La prueba estadistica v, , esta dada por la ecuacion 6:

t N
Uy =Y Ysignd0,-0,) 6)

t=1 j=t+1
Si k designa el valor de &, tomado de la serie analizada con la hipétesis nula, la
probabilidad de excedencia del valor k estara dada:

N - 6k*
prob(kn > k)~ 2eXp W (7)

Para un riesgo a de primer orden.
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Si prob (kn > k) es inferior, la hipotesis nula se rechaza.

El punto de cambio mas significativo es donde [u, | es el maximo de k,.
Los estadisticos de prueba de Pettitt se observan en la tabla 8.
Tabla 8. Estadisticos de Prueba de Pettitt

PROB (%) 20 30 40 50 70 100
1 71 133 208 293 488 841
5 57 107 167 235 393 677

Prueba Normal Estandar

Es una prueba paramétrica que asume como hipodtesis nula que las series son
independientes e idénticamente distribuidas (homogéneas). La hipotesis alterna

considera que hay una fecha de cambio en la media de los datos.

Sea O la media de la serie y 0, la serie por examinar.

La prueba es:
T(k)=kzZ?+ (- k)Z;
para k=1,...n

(8)

Donde:

(1)

(2)

El estadistico de prueba T, se define como:
T, =maxT(k) 1<k<n (11)

Si T, es superior al valor critico la hipotesis nula se rechaza (tabla 9).

Tabla 9 Estadisticos de Prueba Normal Estandar.

PROB (%) 20 30 40 50 70 100
1 9.56 10.45 11.01 11.38 11.89 12.32
5 6.95 7.65 8.1 8.45 8.8 9.15
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Los estadisticos de prueba de Buishand se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Estadisticos de Prueba para Buishand

N

10
20
30
40
50
100

Q/(N)*0.5
10% 5%
1.05 1.14

1%
1.24

1.1

1.12
1.13
1.14
1.17
1.22

1.22
1.24
1.26
1.27
1.29
1.36

1.42
1.46
1.5

1.52
1.55
1.63

Tabla 11. Resultados de la prueba de homogeneidad

Finalmente, los resultados de las pruebas de homogeneidad e independencia, se
muestran como resumen en la tabla 11.

Estacion 9004 9014 9020 9022 9041 9051 9071
Independencia |No cumple |Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

t de student No cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Cramer No cumple | Cumple Cumple Cumple No cumple | Cumple Cumple
Helmert Cumple Cumple No cumple | Cumple No cumple | No cumple | No cumple
Pettitt No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
Normal Estandar | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple

Tabla 12 Estaciones que cumplen homogeneidad e independencia

Luego de aplicar las pruebas de homogeneidad e independencia, las estaciones
que cumplen con estos dos criterios, se muestran en la tabla 12:

Estacion

9014

9020

9022

9041

9051

9071
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Los resultados de las pruebas indican que, para algunas pruebas, las series son
homogéneas o no homogéneas, la homogeneidad da una primera perspectiva del
tipo de distribucion que mejor se acomoda a las series, y en este caso, sera
necesario analizar diferentes modelos para verificar si la serie proviene de un solo
tipo de fendmenos, o de mas.

3.2.2 Relleno anual

El analisis regional requiere una base de datos con un periodo comun de 10 afios
como minimo para garantizar una buena regionalizacion, por lo que el periodo
seleccionado para el analisis regional, es de 1980 a 1989, con una longitud de 10
afnos de registro (tabla 16).

Para rellenar los datos que faltaban para complementar la base de datos de las seis
estaciones presentadas en la tabla 12; se usé informacion de precipitacion maxima
anual, para llevar a cabo el relleno de los datos faltantes en los registros anuales,
mediante el método de interpolacion de la distancia inversa en conjunto con el
meétodo de Thiessen, mismo que requiere unicamente de las coordenadas de las
estaciones en UTM.

Tabla 13 Coordenadas UTM de las estaciones de analisis

Estacion 9014 9020 9022 9041 9051 9071
X 484451.4 | 480878.7 | 481806.4 | 486438.8 | 499579.7 | 486135
Y 2134360.92133700.4 | 2115663.4 | 2122630.3 | 2129928.2 | 2137789.8
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Grafica 1 Ubicacion espacial de las estaciones

Sean x; y y; las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional y P;una
funcion de esas coordenadas, que denota el proceso observado en n estaciones de
medicion. La variable j es el sub-indice que indica el sitio al cual se refiere el proceso
medido j=1,2,3, n. Pe es una estimacion del proceso en un punto de coordenadas

Xea ye-

dej = J(xe =x)"+ e ~)’ (12)

A continuacion, se muestran las distancias entre estaciones (Tabla 14)

Tabla 14 Matriz de distancia entre estaciones

dej 1 2 3 4 5 6
EST 9014 9020 9022 9041 9051 9071
9014 0.00 3633.24 | 18883.66 | 11897.76 15764.34 | 3819.93
9020 3633.24 0.00 18060.84 | 12387.97 19077.65 | 6659.72
9022 18883.66 18060.84 0.00 8366.41 22789.79 | 22545.83
9041 11897.76 12387.97 | 8366.41 0.00 15031.39 | 15162.54
9051 15764.34 19077.65 | 22789.79 | 15031.39 0.00 15574.49
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9071 3819.93 6659.72 | 22545.83 | 15162.54 15574.49 0.00

Posteriormente, se us6 el método de interpolacién de la distancia inversa con 8 =
1 para el relleno del periodo comun de 1980 a 1989.

i=1

Ll "
ej
Pe:W1P1+W2P2+'”+WnPn (14)

Como ejemplo, se presentan los coeficientes de relleno de la estacion 9020 (Tabla
15), en funcién de las demas estaciones, para un valor de B=1.

Tabla 15 Calculo de coeficientes de relleno

i dej 1/dej (1/dek) * B wj
9014 3633.242 0.00028 0.00028 0.4483
9022 18060.842 0.00006 0.00006 0.0902
9041 12387.971 0.00008 0.00008 0.1315
9051 19077.654 0.00005 0.00005 0.0854
9071 6659.721 0.00015 0.00015 0.2446
suma 0.00061 1.00000

Finalmente se muestra la base de datos rellena, necesaria para continuar con el
analisis hidrologico (Tabla 16).

Tabla 16 Base de datos rellena

Ano/Estacion 9004 9014 9020 | 9022 | 9041 9051 9071
1980 4113 | 48.59 | 33.90 | 7458 | 54.47 | 49.72 | 46.90
1981 4520 | 65.54 | 51.42 | 54.24 | 40.91 30.51 53.49
1982 40.91 41.81 35.60 | 38.42 | 58.42 | 23.73 | 47.46
1983 44.07 | 66.67 | 4294 | 39.55 | 28.82 | 67.80 | 48.59
1984 46.22 | 55.71 72.32 | 48.59 | 61.02 | 38.42 | 48.03
1985 61.81 63.28 | 55.94 | 4859 | 51.98 | 24.86 | 88.14
1986 68.93 | 47.01 58.08 | 57.63 | 53.11 37.29 | 34.24
1987 58.76 | 38.42 | 50.40 | 67.80 | 54.24 | 31.64 | 36.16
1988 70.96 | 73.45 | 70.63 | 65.54 | 90.40 | 53.11 74.58
1989 71.53 | 63.85 | 32.77 | 14.69 | 89.27 | 58.15 | 56.20
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3.2.3 Analisis regional hidrolégico

A continuacién, se define el procedimiento determinado para el analisis regional
hidrolégico de las estaciones climatoldgicas seleccionadas y mostradas en la tabla
12.

Delimitacién de regiones homogéneas

Para mejorar la estimacion de eventos de disefio (en sitios con longitud de registro
< 30 afos) o para obtenerlas en sitios no aforados es necesario realizar un analisis
regional hidrologico.

La delimitacién regional se ha sustentado en construir areas geograficamente
continuas, limites politicos o administrativos. Sin embargo, si la variabilidad espacial
de las caracteristicas fisiograficas o hidrologicas es grande, la consideracion de
homogeneidad no se puede garantizar.

El objetivo principal de la regionalizacion es de establecer el numero de sitios que
pertenecen a la misma region meteoroldégicamente homogénea.

Los sitios no necesariamente son geograficamente vecinas, es decir, lo son en un
espacio multidimensional.

-Técnica de distribucion GVE
Se obtienen para los sitios disponibles y para la misma longitud de registro el valor
del parametro “B” y se agrupan conforme a este valor.

En donde “B” representa el parametro de forma, mismo que puede tener valores
negativos, positivos e incluso iguales a cero.

Para estimar una region homogénea, las muestras deben de comprender un periodo
comun de registro similar, para tener las mismas condiciones temporales.

oI

F(x) = e‘[l‘(%)] (15)

Si f = 0> Distribucién Gumbel
Si B < 0> Disribucion Frechet
Si B > 0-> Disribucion Weibull

B = parametro de forma que puede obtenerse por momentos L

B = 7.859E + 2.9554E2 (16)
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Donde

_ 2B — Bo _ In(2)
b= {332 - .éo} [ln(B)] (an

Donde B,, 51 Y B, son los momentos de probabilidad pesada

. Ix
Bo = ;i=1 Xi (18)
.1\ _
e (19
. 1 - _ L
ﬂz—n(n_1)(n_2);xi(n—z)<n—z— ) 20)

Y se obtiene considerando la muestra de cada serie ordenada de mayor a menor.

El periodo comun comprende los afios de 1980 a 1989, comprendiendo una muestra
con una extensiéon de 10 afos (tabla 16).

Los valores obtenidos de B para cada una de las estaciones, al aplicar la distribucion
GVE, se muestran en la tabla 17:

Tabla 17 Tipo de distribucién de cada estacion

No. EST B TIPO
1 9014 0.4501 WEIBULL
2 9020 0.1418 WEIBULL
3 9022 0.5589 WEIBULL
4 9041 0.0369 WEIBULL
5 9051 0.0170 WEIBULL
6 9071 -0.1923 FRECHET
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Grafica 2 Grafico de distribuciéon GVE
Definiéndose asi tres regiones homogéneas (Tabla 18).
Tabla 18 Regiones homogéneas GVE
REGIONES HOMOGENEAS
RH1 9014 | WEIBULL
RH2 9071 | FRECHET
9020 | WEIBULL
RH3 9041 | WEIBULL
9051 | WEIBULL

Técnica de delimitacion con el coeficiente de variacion de momentos L
Los momentos L son:
A= Bo Ay =2B1 — Bo
A3 = 6B, — 61 + o

Coeficiente de variacion — L cV, ==

Pasos:

1) Se elige la variable a modelar

2) Se obtienen los CV-L de cada sitio

3) Se obtiene la media de los CVL

4) Se obtiene la desviacion estandar de los CVL
5) Se obtienen los limites



Limite Superior = Xcy_, + Scy—
Limite Inferior = Xcy_, — Scv—L

Los resultados se muestran en la tabla 19:

Tabla 19 Resultados prueba de coeficiente de variacion

LIM.
EST No. LIM. INF Ccv SUP.
9014 1 0.138841| 0.1251 0.2021
9020 2 0.138841| 0.1688 0.2021
9022 3 0.138841| 0.1978 0.2021
9041 4 0.138841| 0.1820 0.2021
9051 5 0.138841| 0.2135 0.2021
9071 6 0.138841| 0.1705 0.2021

Posteriormente se construye la grafica del coeficiente de variacion CV. Los grupos
se forman por la concentracién de puntos.

Coeficiente de Variacion
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SR ® 9014
0.1
0.1
0.0
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Grafica 3 Grafico de distribucion CV

De acuerdo a la grafica de coeficientes, se pueden establecer por lo menos tres
regiones (tabla 20):

Tabla 20 Regiones homogéneas CV

| CV
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REGIONES HOMOGENEAS
RH1 9051
9022
RH2 9041
9071
RH3 9014

Método de delimitacion de la Distancia Euclidiana

En esta técnica se considera que cada sitio es el centro de su propia region. La
identificacion de una region de influencia se apoya en la medicion de la distancia
Euclidiana en un espacio de atributos multidimensionales.

El conjunto de atributos o caracteristicas fisiograficas y climatolégicas se relaciona
con las caracteristicas de los eventos extremos. También se define una funcion de
peso que refleja la importancia relativa de cada sitio dentro de la region.

P 1/2
o =Y (6~ |
i=1

i_ X
Cj —os(xd)
X
Ci = -
b S(xb)

Donde:

D,; = Distancia Euclidiana entre el sitio b y el sitio j.
P= Numero de atributos considerados

Como atributos se puede considerar

a
b
c
d

Precipitacion media anual

Lluvia media de las maximas en 24 horas

Lluvia media de cada mes

Numero de dias con lluvia apreciable (hp>1mm)

S— N N N

C} y C}= Valores estandarizados de los atributos i, en las estaciones b y j.
x/= Valor del atributo i en el sitio .

x}= Valor del atributo i de la estacion base “e”.
S(x")= Desviacion estandar del atributo i considerando todos los sitios.
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El proceso estandarizado elimina unidades de cada atributo y reduce cualquier
diferencia de escala dentro del rango de valores.

De todos los sitios comprometidos, se sacan los atributos caracteristicos mas
importantes (tabla 21) y se determina su desviacion estandar.

Tabla 21 Atributos caracteristicos de las estaciones

Caracteristica | Unidad | 9014 9020 9022 9041 9051 9071
H media Enero mm 0.678 0.408 0.447 0.528 0.182 0.681
H apreciable mm 37 29 24 23 32 25

H media anual mm 1.070 0.776 0.556 0.601 0.964 0.945
H media agosto mm 2.516 1.171 0.591 0.947 1.355 1.123
H media sept mm 2.379 2.811 1.456 1.503 3.903 1.220

Posteriormente se determinaron C]iycf, y finalmente se determind la distancia
Euclidiana para cada una de las estaciones.

Las distancias se ordenan de mayor a menor para cada estacion, se saca la media
y se selecciona todas las estaciones que estén por debajo de la media.

De esta manera, se obtienen las siguientes regiones homogéneas (tabla 22).

Tabla 22 Regiones homogéneas

9014 9020 9071
9004 9014 R1 9004
9022 R1 9071 9014 R1
9041 9004 9051
9020 9022 R 9020
9051 R2 9041 9022 R2
9071 9051
9022 9041 9051

9004 9004 9014

9014 R1 9014 R1 9022 R1

9051 9051 9041

9020 9020 9071

9041 R2 9022 R2 9004 R

9071 9071 9020

Resultados de regionalizacién
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Haciendo un resumen de las estaciones que se formaron para cada prueba, se tiene
la siguiente tabla 23:

Tabla 23 Resumen de regiones formadas

9014 | 9020 | 9022 | 9041 | 9051 | 9071
GVE X X X
Ccv X X X
D. EUCLIDIANA
9014 X X X
9020 X X X
9022 X X X
9041 X X X X
9051 X X
9071 X X X
0 6 5 6 4 4

En donde se muestra el numero de coincidencias que hubo con la estacion 9020,
que es la mas cercana a la zona de estudio, por lo que la region quedo conformada
por las estaciones que tienen mas repeticiones, estas se muestran en la tabla 24:

Tabla 24 Region de zona de estudio (9020)

9020
Regién homogénea 9022
9041

3.2.4 Anadlisis de correlacion y regresion

Una vez definida la region hidrologica, se procede al relleno de datos faltantes de
las estaciones pertenecientes a la region.

Por lo que se evalu6 entre los métodos de Thiessen, Interpolacion Polinomial,
Distancia Inversa B=1 y B=2 y el Método de Interpolacién Multicuadratica; para
determinar el modelo para relleno regional.

Resultado del modelo regional para relleno

Luego de aplicar los modelos de relleno de este apartado, se determind que el
meétodo de relleno para la region, es el Método de Interpolacion Inversa con B=1.
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Por lo que se procedio al relleno diario de las series de precipitacion, para cada una
de las estaciones pertenecientes a la region.

3.2.5 Relleno diario
La transferencia de datos se realizé con las estaciones pertenecientes a la region
homogénea, se calcularon los coeficientes w; necesarios para cada combinacion de

datos requerida y el relleno se realizoé por cada dato diario para el periodo de 1980
a 2014, garantizando un registro de datos de 36 afos para cada una de las
estaciones, siendo el periodo minimo de 30 afnos.

Finalmente se maximizaron los datos de precipitacion media diaria, multiplicando
por un coeficiente de 1.13 y se extrajo el maximo anual de cada serie.

La serie rellena se muestra en la tabla 25.

Tabla 25 Series rellenas

Ao 9020 9022 9041
1980 33.9 54.466 49.72
1981 51.42 40.91 30.51

1982 35.60 58.42 23.73
1983 42.94 35.18 67.80
1984 72.32 61.02 38.42
1985 55.94 51.98 24.86
1986 58.08 53.11 37.29
1987 50.40 54.24 31.64
1988 70.63 90.40 53.11
1989 32.77 89.27 66.95
1990 59.89 62.36 66.93
1991 42.94 30.96 31.80
1992 105.09 26.87 32.67
1993 71.76 44.07 52.34
1994 71.76 26.05 23.00
1995 80.23 20078.81 51.74
1996 46.90 45.20 42.09
1997 62.15 67.80 42.94
1998 50.85 105.09 33.90
1999 81.36 44.07 34.47
2000 106.79 107.35 40.80
2001 45.20 105.09 40.68
2002 48.59 65.54 29.38
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2003 70.06 48.59 44.07
2004 61.02 45.20 44.36
2005 53.11 68.93 28.82
2006 51.98 68.93 48.59
2007 73.45 78.54 71.76
2008 49.72 56.50 25.43

2009 58.76 0.00 0.00
2010 17.52 61.02 22.60
2011 9.04 49.72 62.83

2012 33.85 56.50 40.68

3.2.6 Pruebas de homogeneidad e independencia de serie rellena

Una vez extraido la serie de precipitacion maxima anual de la region homogénea,
se procedio a verificar que el relleno de datos no haya influido de forma negativa en
la naturaleza de los eventos, por lo que se aplicaron las pruebas de homogeneidad
e independencia a cada una de las series, para verificar la calidad de la informacién.

El resultado de las pruebas se muestra en la tabla 26:

Tabla 26 Resultado de pruebas de homogeneidad e independencia de series

rellenas

Estacion 9020 9022 9041

Independencia Cumple Cumple Cumple
t de student Cumple No Cumple | Cumple
Cramer Cumple Cumple Cumple
Helmert No Cumple | No Cumple | Cumple
Pettitt Cumple No Cumple | Cumple
Normal Estandar |Cumple Cumple Cumple

Por lo que se verifica que no se ha modificado la calidad de la serie original.

3.3Teoria distribucional

Para la evaluacion de los tipos de infraestructura, es necesario determinar una
avenida de disefo, la cual puede estimarse a partir del analisis de la precipitacién
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al construir las llamadas curvas i-d-T, para ello, se debe analizar a la lluvia en
términos de la probabilidad de que cierto evento sea igualado o excedido.

En los siguientes incisos se presentan las diferentes teorias de distribucion
probabilistica usadas en este analisis, asi como las formulas usadas para el calculo
de sus parametros, ya sea por momentos, maxima verosimilitud o momentos - L. La
teoria escogida es la que menor Error Estandar de Ajuste (EEA) presente y se
comporte adecuadamente a la tendencia de datos.

3.3.1 Estimacion de serie maxima anual en sitio de interés

De acuerdo al trazo de los poligonos de Thiessen (Figura 20), se determind la serie
maxima anual correspondiente a la ubicacion de la zona de estudio, a la cual se le
aplicaron las distribuciones para el calculo de eventos de disefio.

Simbologia
Poligonos de Thiessen
Poligonos de Thiessen
— Cuenca
Division politica
Divisién politica

| g:&xocu;ﬂn..

2800000
0 5 10 20 30 40

o e o m et s

Figura 20 Delimitacion de zona urbana de trabajo

La estacion que tiene influencia sobre la cuenca definida para la zona de estudio,
es la 9020. La serie definida para la zona de analisis, es la siguiente:

Tabla 27 Serie de precipitacion maxima anual de la zona de estudio

Ao 9020 Ao 9020
1980 33.9 1997 62.15
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1981 51.42 1998 50.85
1982 35.60 1999 81.36
1983 42.94 2000 106.79
1984 72.32 2001 45.20
1985 55.94 2002 48.59
1986 58.08 2003 70.06
1987 50.40 2004 61.02
1988 70.63 2005 53.11
1989 32.77 2006 51.98
1990 59.89 2007 73.45
1991 42.94 2008 49.72
1992 105.09 2009 58.76
1993 71.76 2010 17.52
1994 71.76 2011 9.04
1995 80.23 2012 33.85
1996 46.90

3.3.2 Distribucion normal

L e (31)

1
f(x)—ame

Donde:
uparametrodeubicacion Parametro de ubicacidn
s Parametro de escala

e FEventos de diseno
XT = [t + d'UT

3.3.3 Distribucién Log Normal 2p

1 _1l1n(x)—ﬂy]2
f(x) = \/2_6 29 | parax >0 (3.324)
XO'y Vs

Donde:



my, Parametro de ubicacion
g, Parametro de escala
y >0
e Eventos de disefio
XT _ e{[zy+6yUT}

3.3.4 Distribucién LogNormal 3p
1 _1lln(x—xo)—uy

2
e 2 Ty ] X > X
(x — x9)oyV2m

f&x) =

Donde:

Xo Parametro de ubicacion
u, Parametro de escala
o, Parametro de forma

e Parametros de Momentos y Maxima Verosimilitud

e FEventos de diseno
%y Se obtiene al resolver:

Ry = Xy + 00

3.3.5 Distribucion Gamma de 2p

f(x)=oc—, x>0

Donde:

a Parametro de escala
b Parametro de forma
G(b) Funcién Gamma completa

(3.33)

(3.34)
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e FEventos de diseno

3
1 1

3.3.6 Distribucion Gamma de 3p

1 —x\P71 _(x=x
0 =g () <) a0

Xg<x <00

Donde:

Xo Parametro de ubicacion
aparametrodeescala Parametro de escala
b Parametro de forma

e FEventos de diseno

3
1 1

3.3.7 Distribucién Gumbel (Tipo 1)

F(x) = e‘e_[%]
x=v ﬂ]

1oy
f(x)—ae ale
—o<x<oo,x>0

Donde:

v : Parametro de ubicacion
a: Parametro de escala

e FEventos de diseno

R 1
Xr=0—-@aln —ln(l—;)]

(3.355)

(3.366)
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3.3.8 Distribucién general de valores extremos

fu»-leeb(%;qﬂY%P(X”Jﬂ};l (3.37)

o

Donde:

u Parametros de ubicacion

a Parametro de escala

B Parametro de forma

Si

B=0 —oo<x<oodistribucion Tipo I (Gumbel)

a
<0 u+ E < x < o ditribucion tipo Il (Frechet)

a
<0 —oo<x<u+ E ditribucion tipo I1I1 (Weibull)

e FEventos de diseno

—

Xr=pn+ %{1 — [~In(F )P

3.3.9 Distribucién Log Pearson Tipo lll

Inx—y,

_ 1 mW—yoﬂA'{ o ] 3.38
f(x)_al“(ﬂ)x{ . } e ;x>0 (3.38)

Donde:

Yo Parametro de ubicacion
o Parametro de escala

b Parametro de forma

e FEventos de diseno

$oSe obtiene al resolver
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n

F(po)= . (Inx; — 9o )~ nln(a)-n¥(8)=0

i=1

3
{y(ﬁdﬁ{l—;ﬁﬂ% 9%8} }
XT =e

3.3.10 Pruebas de bondad de ajuste
Error Estandar De Ajuste

En teoria, una prueba de bondad de ajustes debe ser util para discriminar entre
diferentes modelos probabilisticos ajustados a una sola muestra. Desde los afos
setenta se ha popularizado un indice o estadistico cuantitativo que permite
seleccionar objetivamente la distribucion de probabilidades que mejor se ajusta a
los datos, se conoce como Error Estandar de Ajuste (EEA) y su formula general es:

_— j m Qi — Q)2 5.397)

n—np
En donde, n es el numero de datos de la muestra o serie anual de maximos, Q; son
los datos ordenados de menor a mayor, Q; son los gastos maximos estimados con

el modelo probabilistico que se prueba, para una probabilidad de no excedencia
definida y np es el numero de parametros de ajuste.

3.3.11 Eventos de diseno

Luego de aplicar las distribuciones para la serie de eventos calculada para la zona
de estudio, el resultado se presenta en la tabla 28 de resumen:

Tabla 28 Resultado de ajuste de distribuciones de probabilidad

Distribucion EEA
Momentos | Max. Ver. | Momentos - L
NORMAL 4.56 4.65
LOGNORMAL-2 7.27
LOGNORMAL-3 7.39 4.56
GAMMA-2 4.71 4.64 4.70
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GAMMA-3 4.50 4.58
LOG PEARSON Il 3.65
GUMBEL 5.10 5.29 4.94
DISTRIBUCION GENERAL
DE VALORES EXTREMOS 41.65 4.65

De acuerdo a los resultados del error estandar de ajuste, hay dos distribuciones que
cumplen con el menor error, las cuales son Normal momentos L y Distribucion
General de Valores Extremos por momentos L, cuyo error es el minimo con respecto
a las demas distribuciones y métodos de estimacion de parametros, con un valor de
4.65.

Los eventos de disefio calculados (XT) para diferentes periodos de retorno (tabla
29), asi como sus limites de confianza para el 95%, son los siguientes:

Tabla 29 Resultado de eventos de disefo

T Normal (M. - L) GVE (M. -L)
2 56.24 55.14
5 73.66 73.67
10 82.78 83.83
20 90.30 92.24
50 98.77 101.47
100 104.42 107.35
500 115.84 118.18
1000 120.23 121.86
5000 129.54 128.68
10000 133.24 131.00

Sin embargo, debido a que la serie es homogénea, la distribucion seleccionada sera
GVE.

4 TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Para el empleo de la formula racional la duracion de la tormenta se define igual al
tiempo de concentracion de la cuenca (tabla 30). Existen algunas férmulas para su
obtencion:

Kirpich
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L0.77

t. = 0.0195 —— (4.18)

$0.385

tc = tiempo de concentraciéon en min
L= Longitud del cauce (m)
S= Pendiente del cauce que se calcula con Taylor- Schartz (%)

Tabla 30 Tiempo de concentracion calculado

Tiempo de concentracién
L 10.543 | km
S 0.0623 | m/m
Kirpich 71.09 | min

5 CURVAS INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

Este método requiere que las lluvias registradas sean maximizadas al multiplicarlas
por la constante de 1.13 transformandolas en lluvias maximas diarias de 24 horas.
Posteriormente, este registro se ordena de mayor a menor y se le asigna un periodo
de retorno mediante la ley empirica de Weibull, a esta ley se le calcula probabilidad
de no excedencia.

Con el objetivo de obtener las lluvias de determinado periodo de retorno se aplica
el analisis de frecuencias de eventos extremos maximos y se selecciona aquella
que tenga el mejor valor que depende del criterio de Bondad de Ajuste, por ejemplo,
el minimo “Error Estandar”.

De la serie de datos (de la cual se extrajo el registro de maximas diarias), se obtiene
para cada afio el numero de tormentas mayores a 1 mm (lluvias significativas) y a
partir de ese registro se calcula la media de las lluvias significativas por afio
(NMATS).

El numero promedio de lluvia apreciable para el registro la zona de estudio, es de
105 lluvias anuales, y el promedio de precipitacion maxima es de 56.24 mm. Con
estos valores se entra a la grafica y se cruza con la curva del numero de dias de
precipitacion apreciable anual.

Asi se determina el valor de la lluvia de 1 hora y periodo de retorno de 2 afos
“Hp1nT=2".
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Relaciéon empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo

de retorno 2 ainos, en ausencia de registros pluviograficos.
60
55 —1 _—
T

50

45
40 =

% /‘f/—

30 -

7
]
] — |

Lluvia en una hora y periodo de retorno de 2 aiios [mm]

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Lluvia media anual de las maximas diarias [mm]

——dias=0.5 ——dias=5 dias=10 ——dias=15 ——dias=20
dias=25 dias=30 dias=40 dias=50 dias=60
dias=80 ---- media ----Y

Grafica 4 Relacién empirica para lluvia en ausencia de registros pluviograficos

Con la distribucion de probabilidad de mayor ajuste se determina la lluvia “Hp2an"=2
afos” con estos dos valores se obtiene la relacién R.

T=2 ahos
_ lehora
- T=2 afios
Hp24horas

R (4.29)

Como esta relacion no cambia con el periodo de retorno, entonces es posible
obtener los valores de lluvia de una hora para diferentes periodos de retorno T= 2,
5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 anos, multiplicando el valor de la precipitacién
calculada con el analisis de frecuencias, por la relaciéon R como sigue:

Hplhara™® = R Hpjaroras (4.310)
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Donde los valores Hpl,,,-4s Para T = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios se
obtienen con la distribucion de mejor ajuste.

Para duraciones menores a una hora se deberan emplear las siguientes relaciones
(tabla 31):

Tabla 31 Factores de Conversion para Duraciones Menores a 1 h.

Duracion [min] |10 |20 |30 |40 |50 |60

C 0.32/0.54/0.71]0.82|0.91 |1

Donde la constante C depende de la duracién en minutos

Después de obtener las curvas Hp- d -T, se pueden transformar facilmente con la
expresion:

Resultados de las curvas i-d-T

El valor del coeficiente de relacion R de lluvia de 2 a 24 horas para Tr 2 afos, es
igual a 0.6347.

Tabla 32 Valores de precipitacion para calculo de coeficiente R

Hp™=224n 55.14 | mm
Hp™21h 35 mm
R 0.6347

Los resultados de los valores de las curvas i-d-T, se muestran en la tabla 33.
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Tabla 33 Valor numérico de curvas i-d-T

i-d-T T
[hr] [min] 2 5 10 20 50 100 500 1000 | 5000 | 10000
0.2 10 | 672 | 89.8 | 1022 | 1124 | 1237 | 1308 | 1440 | 1485 | 156.8 | 159.7
0.3 20 56.7 | 758 | 86.2 948 | 1043 | 1104 | 1215 | 1253 | 1323 | 1347
0.5 30 | 497 | 664 | 75.6 83.1 915 96.8 | 1065 | 109.8 | 116.0 | 118.1
0.7 40 | 431 | 575 | 654 72.0 79.2 83.8 92.3 951 | 1005 | 1023
0.8 50 382 | 511 | 58.1 63.9 70.3 74.4 81.9 84.5 89.2 90.8
1 60 350 | 468 | 532 58.5 64.4 68.1 75.0 77.4 81.7 83.2
2 120 | 17.9 | 240 | 27.3 30.0 33.0 34.9 38.4 39.6 41.9 42.6
3 180 | 123 | 164 | 18.6 20.5 225 23.9 26.3 271 28.6 29.1
4 240 94 | 126 | 14.3 15.7 17.3 18.3 20.2 20.8 22.0 22.3
5 300 77 | 103 | 117 12.9 14.2 15.0 16.5 17.0 18.0 18.3
6 360 | 66 | 88 | 100 11.0 12.1 12.8 14.1 14.5 15.3 15.6
7 420 58 | 7.7 8.7 9.6 10.6 11.2 12.3 12.7 13.4 13.7
8 480 51 | 6.9 7.8 8.6 9.5 10.0 11.0 1.4 12.0 12.2
9 540 | 47 | 6.2 7.1 7.8 8.6 9.1 10.0 10.3 10.9 11.1
10 600 | 43 | 57 6.5 7.2 7.9 8.3 9.2 9.5 10.0 10.2
1 660 | 40 | 53 6.0 6.7 7.3 7.7 8.5 8.8 9.3 9.5
12 720 37 | 50 5.7 6.2 6.8 7.2 8.0 8.2 8.7 8.8
13 780 35 | 47 53 5.9 6.4 6.8 75 7.7 8.2 8.3
14 840 33 | 44 5.0 55 6.1 6.5 7.1 7.3 7.7 7.9
15 900 32 | 42 4.8 53 5.8 6.1 6.8 7.0 7.4 75
16 960 30 | 4.0 4.6 5.0 55 5.9 6.4 6.6 7.0 71
17 1020 | 29 | 39 4.4 4.8 5.3 5.6 6.2 6.4 6.7 6.8
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18 1080 2.8 3.7 4.2 4.6 5.1 5.4 5.9 6.1 6.5 6.6
19 1140 2.7 3.6 4.1 4.5 4.9 5.2 5.7 5.9 6.2 6.3
20 1200 2.6 3.4 3.9 4.3 4.8 5.0 5.5 5.7 6.0 6.1
21 1260 2.5 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.4 5.5 5.8 5.9
22 1320 24 3.2 3.7 4.1 4.5 4.7 52 5.4 5.7 5.8
23 1380 24 3.2 3.6 3.9 4.3 4.6 5.1 5.2 5.5 5.6
24 1440 2.3 3.1 3.5 3.8 4.2 4.5 4.9 5.1 5.4 5.5
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Finalmente, las intensidades calculadas para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 y una duraciéon de 71.09 minutos (1.18
horas), se muestran en la tabla 34.

Tabla 34 Valores de intensidades de diseno

tr i (mm/h)
2 31.85
5 42.55
10 48.41
20 53.27
50 58.61
100 62.00
500 68.26
1000 70.38
5000 74.32
10000 75.66

El analisis de frecuencias de los gastos maximos anuales se emplea para
proveer la magnitud de un evento Qr, de cierto periodo de retorno “Tr”, sirve
como ayuda en la planeacién y manejo de las cuencas hidrolégicas. Sin
embargo, el proyectista no sélo debe estimar la magnitud del evento de
disefno, sino que también debe de proporcionar la probabilidad de
excedencia, con el fin de fijar la seguridad del funcionamiento de la obra o
bien el riesgo de falla (Escalante Sandoval y Reyes Chavez 2002).

5.1 Hietogramas de diseio

Una vez determinado el evento maximo asociado a una lluvia, es necesario conocer
la evolucién de esa intensidad pico a lo largo de una duracion, en este caso, el
tiempo de concentracion.

El hietograma de disefio refleja la distribucion de las precipitaciones que se
producen a lo largo de la duracién del evento, asociadas a un periodo de retorno o
probabilidad de ocurrencia.

Existen procedimientos que se basan en las curvas intensidad-duracion-periodo de
retorno, como el método de bloques alternos (tabla 35) (Chow, et al 1994).

Paso 1. Se determina el evento de intensidad para diferentes periodos de retorno,
asociado a la duracion del evento.
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Paso 2. Se propone un At menor a la duracién total del evento. La duracién total se
divide en el At propuesto, definiéndose n intervalos.

Paso 3. Se calcula el valor de la precipitacion (P), multiplicando el valor de la
intensidad, por el valor del intervalo de tiempo (At) propuesto.

Paso 4. Se calcula la precipitacion efectiva, AP= Pi+1- Pi, definiéndose asi n bloques
de precipitacion efectiva.

Tabla 35 Ejemplo de método para elaboracion de hietograma Tr 2 afios

Instante | Intensidad | Precipitacion PreC|p|t§C|on
efectiva

(min) (mm/h) (mm) (mm)
10 67.200 11.2 11.2
20 56.700 18.9 7.7
30 49.700 24.85 5.95
40 43.050 28.7 3.85
50 38.220 31.85 3.15
60 35.000 35 3.15
70 33.29 38.84 3.84
80 31.85 42.46 3.62

Paso 5. Se ordena de mayor a menor.

Paso 6. Se reordena alternando los valores, dejando el bloque de maximo valor en
medio de la serie (grafica 5).

Hietograma de disefio (Tr 2 afios)

10 20 30 40 50 60 70 80

Instante (minutos)

Hp (mm)
oON A O ® O N

Grafica 5 Hietograma de disefio
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Repitiendo el mismo procedimiento para los eventos correspondientes a los otros
periodos de retorno, se obtienen los datos de cada uno de los bloques de los

Hietogramas (tabla 36).

Tabla 36 Hietogramas de disefio

Instante| Tr2 Trd Tr10 | Tr20 | Tr50 | Tr100 | Tr 500 1;-(;0
(min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
10 3.15 4.21 4.79 5.27 5.80 6.13 6.75 6.96
20 3.84 513 5.84 6.43 7.07 7.48 8.24 8.49
30 5.95 7.95 9.05 9.95 1095 | 11.58 | 12.75 | 13.15
40 11.20 | 1496 | 17.03 | 18.73 | 20.61 | 21.81 | 24.00 | 24.75
50 770 | 10.29 | 11.71 | 12.88 | 1417 | 1499 | 16.50 | 17.02
60 3.85 5.14 5.85 6.44 7.09 7.50 8.25 8.51
70 3.62 4.84 5.50 6.06 6.66 7.05 7.76 8.00
80 3.15 4.21 4.79 5.27 5.80 6.13 6.75 6.96

6 MODELO HIDRODINAMICO

Como parte de las herramientas que permitiran evaluar los criterios necesarios para
la toma de decisiones, es importante considerar modelos que permitiran servir de
apoyo para evaluar el comportamiento del flujo en la cuenca de estudio, cuando se
excede la capacidad de este, entre otras variables importantes.

Si bien, el modelo no representa el funcionamiento hidraulico con toda exactitud, si
da una idea aproximada de él.

La importancia de concebir modelos y estrategias de modelacién especificas para
el ambito de la hidrologia urbana, reside en que las cuencas son cada vez mas
afectadas por los componentes urbanos, modificando escurrimiento en magnitud y
direccién principalmente, generando a su vez que el tiempo en que se producen los
escurrimientos maximos sean menores a los naturales.

La importancia de la modelacién: Crear una representacion/simulacion de la

inundacién de un sitio y aplicar diferentes escenarios para evaluar la escala de la
inundacion y determinar los posibles impactos con cada uno de ellos.
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6.1 Descripcion del modelo

Itzi es un modelo hidrolégico e hidraulico dinamico, completamente distribuido que
simula:

e Procesos hidrolégicos como lluvia e infiltracion.
o La superficie 2D fluye en una cuadricula de trama regular utilizando
ecuaciones simplificadas de aguas someras.

Todos los datos de entrada se pueden representar como raster temporales, lo que
permite el uso de lluvia de radar o coeficientes de friccion variables. Esos pueden
usar referencias de tiempo relativas o absolutas. Una referencia de tiempo absoluto
es util para modelar eventos historicos.

Esta orientado principalmente para simulaciones continuas, por lo que tiene en
cuenta los procesos de precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion, escurrimiento
superficial y en canales.

Itzi viene con un médulo de hidrologia que gestiona la infiltracion directa, la lluvia
y las pérdidas de suma global. La infiltracion puede ser representada por una
cantidad definida por el usuario o estimada usando la férmula Green-Ampt.

Los procesos hidraulicos de superficie estan representados por dos modelos:

« Un modelo de inercia parcial amortiguada, basado en una simplificacién de
las ecuaciones de Saint-Venant

« Un modelo de enrutamiento de lluvia que gestiona los flujos por debajo de
un umbral determinado

6.2Solucion numérica

El comportamiento de un fluido viscoso esta gobernado por las Ecuaciones de
Navier Stokes. Estas ecuaciones fueron deducidas en 1821 por Claude Navier y
afios mas tarde, de modo independiente, por George Stokes en 1845. Las
ecuaciones de Navier Stokes forman un sistema hiperbdlico de leyes de
conservacion no lineales y, debido a su complejidad, no poseen solucidn analitica.

En muchos flujos existentes en la naturaleza, las dimensiones horizontales son
claramente predominantes; si ademas la variacion en la vertical de las
componentes horizontales de la velocidad es pequefia y apenas existen
aceleraciones verticales, con frecuencia puede describirse satisfactoriamente el
flujo por medio de unas ecuaciones en dos dimensiones, resultado de integrar en
la vertical las ecuaciones 3D para flujo incompresible; las nuevas ecuaciones en
dos dimensiones (conocidas como ecuaciones de aguas someras o de Saint
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Venant) estudiaran flujos en superficie libre, turbulentos y no permanentes en los
que la profundidad del fluido es pequefa en relacion a las dimensiones
horizontales.

A pesar de las fuertes hipotesis empleadas en la obtencidn de las ecuaciones de
aguas someras, al resolverlas se obtienen resultados muy proximos a la realidad,
incluso en casos en que no se cumplen algunas de esas hipodtesis. En particular,
la version para flujos unidimensionales de estas ecuaciones simplificadas es de
uso habitual en el estudio del flujo en canales abiertos.

Las hipotesis que consideran en las ecuaciones de aguas someras son:

f)
g9)

h)

La pendiente del fondo es pequeia

La curvatura de las lineas de corriente es pequefa, por lo que la distribucion
de presiones puede considerarse hidrostatica.

El movimiento principal de las particulas ocurre en planos horizontales.

La distribucién en la vertical de las componentes en X, y de la velocidad (u,v),
es practicamente uniforme. Esto permite, al integrar en la vertical, sustituir u
y v por sus valores medios.

Las fuerzas de masa que actuan son la gravedad en direccion vertical y la
fuerza de Coriolis, en el plano horizontal, por lo que F=(fv,-fu,-g), siendo
f=2Qsind.

La aceleracion vertical de las particulas se considera despreciable frente a g.
La pérdida de energia por friccién en los contornos, en flujo no permanente,
puede evaluarse mediante formulas empiricas validas para flujo permanente,
como las de Chézy o Manning.

Se considera despreciable la variacién de v, con la profundidad.

El modelo Itzi estda basado en la solucion del sistema de ecuaciones de aguas
someras en dos dimensiones, que consiste en tres ecuaciones:

Ecuacion de continuidad
Dos ecuaciones de conservacion de momentum en dos direcciones
ortogonales

La ecuacion local de continuidad (ecuacion 28):

6u+6v+6w_5 61
ox dy 0z (6.1)
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Las ecuaciones de momentum para las componentes “X” y “y”, son (ecuacion 29
y 30):

ou oJu® Odvu OJwu on 1 dp,
at oty T TV T 9% T
g ("op d du
E ] adZ +E, + &(Vt g) + ugS (6.2)
6_v+6v2+6uv+awv_ _ u_ga_n_l%_
adt dy  Ox 0z dy po 0y
g ("op 0 v

E ] @dZ +FE, + E(Vt g) + vsS (6.3)

En donde:

X,y,z- coordenadas cartesianas

n-elevacion de la superficie

u,v,w- componentes de la velocidad en direccion x,y,z

f =2 Q sin@ parametro de Coriolis (Q- velocidad angular de la Tierra y @- latitud)
g-aceleracién gravitacional

po-densidad del agua

S-Magnitud de la descarga en los puntos fuente

us, vg-velocidad de descarga hacia el cuerpo de agua

Green-Ampt

El método de Green-Ampt, extendido para su aplicacion a fenémenos de lluvia
natural por Mein y Larson (1973) y Chu (1978), es un método muy aplicado en
hidrologia para estimar la cantidad de agua que infiltra en el suelo y el exceso de
agua que queda disponible en superficie para el fendbmeno de escorrentia. Este
método aporta sin embargo solo informacion valida sobre el proceso superficial de
infiltracion (en la interface suelo-atmdsfera), pero no sobre el de redistribucion,
movimiento del agua en el interior del suelo al cesar la infiltracion.(Del and Entre,
2005).

El modelo original de Green y Ampt (1911) describe la infiltracion de agua en un
suelo bajo condiciones de encharcamiento permanente y las siguientes hipotesis:
(a) suelo encharcado con una lamina de agua somera desde el principio (t = 0); (b)
suelo profundo y homogéneo, con un contenido inicial de humedad uniforme en
profundidad 6i; y (c) frente de avance de humedad plano (flujo en forma de “piston”),
es decir el agua se mueve saturando el suelo (humedad a saturacion, 8s) a la misma
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velocidad en toda la seccioén del suelo, definido por una succion Sav [L] en el frente
de avance. Con estas hipotesis de partida y aplicando (Del and Entre, 2005).

la Ley de Dargy entre la superficie del suelo (con ho =0) y el punto a profundidad
Z=Z(t) [L] donde se encuentra el frente de avance, se obtiene la expresion de la tasa
de infiltracion del suelo o infiltracion potencial (bajo condiciones de
encharcamiento), f,[LT '],

fo = Ks (S“;M + 1) (6.4)

donde K, [LT 1], es la conductividad hidraulica saturada de Dargy; M = (65 — 0,)L =
ML es la porosidad “llenable” de agua; y F, [L] es la infiltracion acumulada que para
dFy

el caso del perfil rectangular es F, = (6s — 6;)L = ML, con f, = —

6.3 Implementacion y calibracion del modelo

Itzi requiere de tres entradas

e Modelo digital de elevacion (figura 21)

Figura 21 Carta LIDAR

70



e Raster de rugosidad
e Raster de lluvia

La topografia del modelo se construyé con un modelo digital de alta resolucion
(DEM) tipo superficie con resolucion de 5m (Figura 21), el cual es un registro de las
elevaciones existentes sobre el nivel del mar, derivado de la obtencion de puntos
(mediante tecnologia LIDAR) ajustada al terreno mediante procesos geodésicos, de
la que se seleccionan aquellos puntos que corresponden unicamente al terreno,
generando una "nube de puntos clasificada" a la que se le aplica una interpolacién
a los puntos clasificados del ultimo retorno y habiendo eliminado aquellos puntos
que no pertenecen al terreno como los reflejados por infraestructura, vegetacién y
objetos aéreos como nubes o pajaros.

Para calcular la infiltracion, es necesario alimentar el modelo con un modelo digital
de porosidad efectiva, presion capilar y conductividad hidraulica.

Condiciones de frontera

Por defecto, Itzi asume que todas las fronteras estan cerradas, es decir, el dominio
funciona como un vaso en donde el flujo no puede salir.

Por lo que se defini6 una condicion de frontera tipo 4, que tiene como
caracteristica la definicién de una altura de agua dentro del domino, que se define
como una frontera abierta que permite la salida del flujo, evitando un
comportamiento similar a un vaso cerrado.

El valor del tirante definido a lo largo de puntos, fue de cero.

Metodologia de simulacién

1. Se definio la region con un raster tipo lidar con resolucion de 5 m.
2. Se definié la cuenca de estudio a partir de un punto de drenaje (Figura
22).

71



Figura 22 Drenaje de la cuenca

3. Se define la region de trabajo para que los calculos del modelo
hidrodinamico se realicen unicamente en la zona de interés, a partir
de una mascara.

4. Se definieron las condiciones de frontera tipo 4 a lo largo del
parteaguas de la cuenca, con un valor de cero.

5. La modelacion se realizd6 con lluvia variable, para lo cual, se hizo
registro de mapas temporales de lluvia, usando la informacién de los
hietogramas de disefo para diferentes periodos de retorno.

6. Se realiz6 la corrida de cada uno de los eventos de disefio y de las
condiciones en donde se implementan los tres tipos de infraestructura.

7. EVALUACION DE INFRAESTRUCTURA

En este capitulo se realiza la interpretacion de los distintos escenarios que arrojaron
las simulaciones.

Con el modelo de flujo se simuld el escurrimiento hidraulico de la cuenca definida
en la zona sur del Valle de la Ciudad de México, con el propésito de predecir el
comportamiento de los escurrimientos con avenidas extraordinarias y su efecto en
la Ciudad de México, para delimitar las areas con riesgo a inundacion.
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Para este trabajo de tesis, fue necesario realizar:
e 1 simulacion del escurrimiento natural en la cuenca
e 6 simulaciones para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000
afios, implementando en el modelo los tres tipos de infraestructura a evaluar
(azote verde, captacion de agua pluvia y parque inundable).

Los parametros que se obtuvieron fueron los siguientes:

e Profundidad total del agua (m)
e Area de inundacién (m?)

El parametro importante para determinar los niveles de inundacion es la profundidad
total del agua (total water depth), que corresponden a los valores maximos de
profundidad del agua alcanzados en cada uno de los escenarios de la simulacion.

7.1 Validacion del modelo

Validar un modelo es obtener un grado de confianza en el mismo, la cual se confirma
con resultados positivos en un conjunto de test que proporcionan esa confianza,
que puede perderse por un solo test negativo. La validez puede hacerse con la
realizacion de un conjunto de pruebas que se hacen a lo largo de la construccion
del modelo:

e Hipotesis

e Formulacién

e Resolucidn numérica
e Aplicacion

Para tener un margen de comparacion y establecer un analisis mas objetivo de los
resultados obtenidos, es necesario calibrar los resultados del modelo; la que
consiste en lograr la reproduccion aceptable de las condiciones reales del sistema.

El procedimiento que se determiné para calibrar el modelo de flujo de inundacion,
fue construir el modelo y simular con el hidrograma del evento que se presenté el
dia 16 de julio de 2019, cuya informacion se tiene registrada en la base de datos del
Observatorio Hidrolégico del Instituto de Ingenieria, de la estacion “La Joya™. Para
llevar a cabo este proceso, primeramente, se hicieron pruebas con el hietograma
perteneciente al evento de revision, cuya magnitud pertenece a un periodo de
retorno de 50 afos.
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Con ayuda de la informacion recabada del evento del dia 16 de julio, se procedio a
determinar si los resultados obtenidos de la simulacién del evento, son semejantes
a la inundacién ocurrida en la ciudad debida a la precipitacién de ese dia.

Se pueden lograr aproximaciones con simulaciones por computadora, para las
cuales, se puede cuantificar el impacto fisico esperado de un fenbmeno, mediante
simplificaciones que requieren validacion y calibracién previas. Estos modelos son
desarrollados por instituciones de investigacion del pais, entre las que se encuentra
el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy otros, quienes han desarrollado diversas
investigaciones sobre estos temas; sin embargo, la calibracion de los mismos se
debera hacer tras evaluar los dafios y pérdidas ocasionados por un fenémeno y
compararlos con los resultados obtenidos de escenarios previos, con el resultado
de estas comparaciones, los modelos seran mejorados y se acercaran mas a la
realidad (Melorose, Perroy and Careas, 2015).

En conclusion, el modelo de simulacion representa adecuadamente el modelo
conceptual.

Las siguientes modelaciones (Captacion de agua pluvial y azoteas verdes)
consideran las siguientes condiciones:

e Area de captacion bruta de 0.65 km? y una captacion efectiva de 0.1 km.

Figura 23 Area de captacion (0.1 km?)
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Figura 24 Area de captacion (0.2 km?)

7.2 Modelacién del escurrimiento natural (condiciones normales)

Se realizaron 7 simulaciones con un Modelo Digital de Elevaciones tipo Lidar con
resoluciéon de 5 m, para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios.

La cuenca tiene un area de 11.89 km?, se consideré como umbral para inundacion,
un tirante de 10 centimetros de profundidad, descartando los tirantes menores.
Las areas de inundacion correspondientes a cada periodo de retorno, son las
siguientes:
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Simbologia
—-—-- Zona urbana
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Figura 25 Areas inundadas

Tabla 37 Areas inundadas en condiciones normales (km?2)
Area inundada en condiciones normales

Tr (afios)

Area (km?)

5

0.187

10

0.239

20

0.284

50

0.340

100

0.369
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500 0.432
1000 0.451

7.3Modelacion con Capacion de Agua Pluvial

El tipo de infraestructura denominada “azotea verde”, se modela con la misma
condicion de captacién de los demas tipos de infraestructura, profundidad de 10 cm
y altura de captacion efectiva de 3 centimetros, debido a que, por sus
caracteristicas, el 70% de la precipitacion escurre hacia el drenaje, mientras que el
30% es retenido.

e 0.1 km? de captacion

Los resultados de las simulaciones, se muestran en la figura 26, en donde se resalta
con rojo el area de inundacion sin implementar la captacion de agua pluvial y el area
azul corresponde a las areas inundadas una vez implementada la captacion de agua
pluvial. La tabla 38 muestra las areas inundadas.

N

A

Simbologia
Avea con Captacidn de Agua Pluvial (0.1 km3)

Area sin implementar medidas

0 0.350.7 1.4 21 2.8

e e | Ot TS

Figura 26 Areas inundadas

Tabla 38 Areas inundadas con captacién de agua pluvial (0.1 km?)
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Area inundada con 0.1 km2 captacion
de agua pluvial
Tr (afios) Area (km?)
5 0.186
10 0.239
20 0.283
50 0.338
100 0.367
500 0.428
1000 0.447

e 0.2 km? de captacion

Los resultados de las simulaciones, se muestran en la figura 27, en donde se resalta
con rojo el area de inundacion sin implementar la captacion de agua pluvial y el area
azul corresponde a las areas inundadas una vez implementada la captacién de agua

pluvial. La tabla 39 muestra las areas inundadas.

Simbologia
Area con Captacicn de Agua Pluvial {02 km2)

- Area sin implementar medidas
0 0.350.7 1.4 2.1 28

™ ™ s ™ s [NV 2

Figura 27 Areas inundadas
Tabla 39 Areas inundadas con captacién de agua pluvial (0.2 km?)
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Area inundada con 0.2 km?
de captacion de agua pluvial
Tr (afios) Area (km?)

5 0.172
10 0.230
20 0.277
50 0.339
100 0.362
500 0.420
1000 0.439

7.4Modelacion con Azotea verde

El tipo de infraestructura denominada “captacién de agua pluvial’, se modela con la
misma condicion de los demas tipos de infraestructura, con altura de captacién
efectiva de 10 centimetros.

e 0.1 km? de captacion

Los resultados de las simulaciones, se muestran en la figura 28, en donde se resalta
con rojo el area de inundacion sin implementar la azotea verde y el area verde
corresponde a las areas inundadas una vez implementada la azotea verde. La tabla
40 muestra las areas inundadas.

N

A

Simbologia
Area con Azotea Verde {0.1km2)

Areasin implementar medidas

0 03507 1.4 21 28

o™ o™ s ™ s e T

Figura 28 Areas inundadas

79



Tabla 40 Areas inundadas con azotea verde (0.1 km?)

Area inundada con 0.1 km?2 de
azotea verde
Tr (afios) Area (km?)
5 0.186
10 0.239
20 0.283
50 0.338
100 0.367
500 0.428
1000 0.447

e 0.2 km? de captacion

Los resultados de las simulaciones, se muestran en la figura 28, en donde se resalta
con rojo el area de inundacion sin implementar la azotea verde y el area verde
corresponde a las areas inundadas una vez implementada la azotea verde. La tabla
40 muestra las areas inundadas.

Simbologia
Area con Azctes Verde (0.2km2)

- Frea sin implementar medidas
0 035307 1.4 21 28

P e | | o S

Figura 29 Areas inundadas
Tabla 41 Areas inundadas con azotea verde (0.2 km?)
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Area inundada con 0.2 km?
de azotea verde

Tr (afios) Area (km?)
5 0.171
10 0.230
20 0.277
50 0.338
100 0.362
500 0.420
1000 0.439

7.5 Modelacién con Parques inundables

El tipo de infraestructura denominada “parques inundables”, se modela con la
misma condicion de los demas tipos de infraestructura, con altura de captacién
efectiva de 10 centimetros (figura 29).

Simbologia
—-—- Zpona urbana

- Area con Pargue Inundable

- Fres reducida
0 03507 1.4 21 28

P ™ | ot

Figura 30 Areas inundadas
e 0.1 km? de captacion
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Los resultados de las simulaciones, se muestran en la tabla 42, donde se muestran
las areas inundadas.

Tabla 42 Areas inundadas con parques inundables (0.1 km?)

Area inundada con 0.1 km? de
Parques inundables
Tr (afios) Area (km?)
5 0.185
10 0.237
20 0.282
50 0.337
100 0.365
500 0.427
1000 0.447

0.2 km? de captacion

Los resultados de las simulaciones, se muestran en la tabla 43, donde se muestran
las areas inundadas.

Tabla 43 Areas inundadas con parques inundables (0.2 km?)

Area inundada con 0.2 km? de
Parques inundables
Tr (afios) Area (km?)
5 0.184
10 0.236
20 0.279
50 0.334
100 0.362
500 0.423
1000 0.443

7.6 Analisis de resultados

Después de definirse las areas inundadas, se realiza la etapa de evaluacion, que
consiste en una comparativa de la reduccion de areas inundadas en condiciones
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naturales, contra el area determinada una vez implementado cada uno de los tipos
de infraestructura verde propuestos.

e El resultado del area de inundacién reducida, considerando un area efectiva
de captacion de 0.1 km? y una profundidad de captacion de 0.1 metros, se
presenta en la tabla 44, grafica 6.

Tabla 44 Areas de reduccion de inundacion (0.1 km?2)
Area de reduccién de inundacién m2
(Area con infraestructura: 0.1 km?)

Tr PH AV CAP
5 1457.28 150.02 175.02
10 1660.86 300.04 75.01
20 2346.72 975.11 900.11

50 2957.48 1625.19 1425.17
100 | 3475.40 1975.23 1900.22
500 | 4086.15 | 3525.41 3400.40
1000 | 3950.49 | 3675.43 3825.45

Curvas reales 0.1 km?2
5000.00

4000.00

3000.00
2000.00
1000.00

0.00
0 200 400 600 800 1000

-1000.00 . .
Periodo de retorno Tr (anos)

Area de inundacion reducida (m?)

PH —e—AV ——-CAP

Grafica 6 Curvas de mitigacion de area de inundacion
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e El resultado del area de inundacién reducida, considerando un area efectiva
de captacion de 0.2 km? y una profundidad de captacion de 0.1 metros, se

presenta en la tabla 45, grafica 7.

Tabla 45 Areas de reduccién de inundacién (0.2 km?)

Area de reduccion de inundacién m2
(Area con infraestructura: 0.2 km?)
Tr PH AV CAP
5 2885.98 14976.76 15176.78
10 3303.86 9351.10 9401.10
20 4632.72 6450.76 6450.76
50 5886.38 1125.13 1450.17
100 6975.80 6775.79 7000.82
500 8229.45 11451.34 11876.39
1000 | 7950.99 11426.34 11626.36
Curvas reales 0.2 km?
s 14000.00
% 12000.00 — 9
S 10000.00
";’ 8000.00
:g __ 6000.00
& “g 4000.00
S 2000.00
= 0.00
5 0 200 400 600 800 1000
g Periodo de retorno Tr (anos)
<

PH —e—AV —e-CAP

Grafica 7 Curvas de mitigacion de area de inundacion

Como se puede observar, el tipo de infraestructura que ofrece una mayor reduccién
del area de inundacién presente en la cuenca, es el parque inundable para el caso
en el que se tiene un area efectiva de captacion de 0.1 km?; mientras que la mayor
reduccion para un area efectiva de captacion de 0.2 km?, se presenta con la
captacion de agua pluvial.
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e Analisis de costo-beneficio

-Azotea verde

La instalacion de azoteas verdes agrega la necesidad de mayor trabajo en las
edificaciones, pues el peso adicional tiene que ser considerado durante la
construccion haciéndola ligeramente mas cara a la construccién tradicional.

En México, Reyes un experto de la UNAM propuso instalar jardines en las azoteas
de los edificios de la capital, aunque recalca que esto no es tan sencillo pues se
debe calcular el peso de soporte, impermeabilizacion y el uso de la tierra adecuada
para las plantas (Gudifia, 2009).

La instalacion y cuidado de los techos verdes directos en México son costosos, pues
la inversién promedio depende de las plantas usadas (Cervantes, 2009). A pesar
del costo, esta propuesta de techos verdes deberia convertirse en parte de la cultura
de vida en la CDMX, por lo que el gobierno debe emprender ciertas medidas como:
la implementacion de las azoteas verdes en los edificios publicos, como politicas
publicas permanentes, modificar la legislacién y modificar el codigo financiero para
incentivar la instalacion de este proyecto.

Considerando los elementos componentes de las azoteas verdes, se determiné el
siguiente catalogo de conceptos (tabla 46) de acuerdo a los precios del tabulador
de precios unitarios de la Ciudad de México.

Tabla 46. Catalogo de conceptos azotea verde

Clave Elementos Unidad P.U.

Sistema de impermeabilizacion prefabricado a base
de bitumen modificado para azoteas jardinadas
Uniplas Jardin Plus SBS 4.0 PG, con membrana
impermeabilizante anti-raiz, colocada con soplete,
incluye preparacién de a superficie aplicando una capa
de Impercoa primario diuido 1:1 con agua en
proporcion de 0.1 I/m2, resane de fisuras con m2 $
Impercoat cemento sellador plastico bituminoso wet,

colocacion de una geomalla filtrante uniplus drenaje
sencillo 180, engrapando las juntas con alambre
galvanizado y adherido con bandas auto adheribles
Plasticker en los pretiles, imperquimia o similar, de
acuerdo a la norma ambiental para el D.F. NADF-011-
AMBT-2007.

GS12FU
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VD23BB Calilstenum, altura de 80 a 100 cm follaje de 0 a 50 $

za
cm. p

153.88

Suministro y colocacién de tierra vegetal y de abono
organico, incluye: los materiales con las
caracteristicas solicitadas en e sitio de los trabajos,
VB13 desperdigi’os; la mano de Qpra para el acarreo Iit?re,
preparacion de la superficie, colocacion, tendido,
nivelado, limpieza, el equipo y la herramienta
necesarios para la correcta ejecucion de los trabajos.
Tierra vegetal negra.

m3 $

944.27

Suministro y colocacion de pasto en rollo, incluye: los
materiales con las caracteristicas solicitadas, en el
sitio de los trabajos, agua, reposicidn; la mano de obra
para el acarreo libre, preparacién de la superficie,
VD12B |trazo, plantacion, nivelado, riego, poda, conservacion m2 $
y mantenimiento durante 45 dias o lo que se
establezca en el contrato a partir de la plantacion,
limpieza, el equipo y la herramienta necesarios para la
correcta ejecucion de los trabajos.

52.44

Subtotal $ 1975.05

Sin embargo, de acuerdo a los costos de inversion del programa de INFONAVIT, el
costo de inversién por cada metro cuadrado, es de $4,000.00, para una obra nueva.

Ya que la adecuacion de una azotea, dependera de factores que intervienen en la
instalacion, el propdsito y tipo de azotea verde que se requiera. S6lo por mencionar
algunas de estas variables que modifican el costo se encontré:

Domos, antenas, tinacos, tanques de gas, tuberias, cableado, bajadas de agua
pluvial, pendientes, entre muchas otras (estos obstaculos se pueden resolver para
la instalacion, pero modifican el costo), ademas, debe de considerarse que la
estructura original debera de soportar una carga extra promedio de 110 kg/m?2.

-Captacion de agua pluvial

De acuerdo a los costos obtenidos de un analisis de costeo basico para captacion
de agua pluvial, se identificaron los conceptos de los principales elementos
componentes del sistema (tabla 47) y se valoré el costo de implementar la medida
en una extension de 1 m2.

Tabla 47. Catalogo de conceptos
\ Clave | Elementos | Unidad | P.U.
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FK17DD

Suministro y colocacién de
impermeabiliante
cementoso modificado
Sellome gris o similar, a
dos capas, para losas,
terrazas y azoteas.

100.03

GC28BB

Pretil a base de tabique
rojo recocido de 11.5 cm
de espesor y de 0.85 m de
altura, incluye cadena de
concreto armado, acabado
aplanado serroteado
ambas caras.

709.48

Coladera Piso Una Boca
Rejilla Redonda 1BC 123
Urrea

pza

582.15

1G12GL

4-Tubo de pvc tipo
hidraulico enger, de 102
mm de diametro, RD 26.

605.00

IG1BL

2-Codo de pvc tipo
hidraulico unién cementar,
de 90° x 102 mm de
diametro

pza

398.64

Filtro Ecomesh BT-LXB-10
para sistemas de tinaco,
ideal para filtrar
sedimentos, oxidos,
particuas.

pza

750.00

Tinaco tricapa 1500 L con
accesorios

pza

£

2,649.00

Subtotal

£

5,794.30

-Parque inundable
De acuerdo al costo del proyecto del Parque Hidrico La Quebradora, cuyo monto
fue de 250 millones de pesos, cuya superficie es de 38470 m?, con una capacidad
de almacenamiento de 60,000 m3.

Por lo que la construccion por metro cuadrado, tiene un costo de $6, 498.57 pesos

M/N.
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8. CONCLUSIONES

La evaluacion de la mejor alternativa de implementaciéon de infraestructura verde,
respecto del analisis costo beneficio, implica factores como el costo econémico y
beneficio social, a través de indicadores, considerando los siguientes puntos:

1. Identificar el objetivo (satisfacer la necesidad de agua y usarla de la mejor
manera, etc.),

2.- ldentificar las alternativas (para disponer de agua en este caso),

3. Identificar los criterios que permitan comparar unas posibilidades con otras,
decidir sus precios, calidad del bien, bienestar que de ello se obtiene, riesgos, etc.)

Y

4.- Considerando lo anterior, tomar una decisidon, ordenando de acuerdo con algun
indicador de rentabilidad, para cada una de las opciones.

El criterio de seccién esta en funcion del beneficio social y la mitigacién de las
inundaciones, por lo que el analisis Costo-Beneficio, permite definir la factibilidad de
las alternativas planteadas o del proyecto a ser desarrollado, cuyo objetivo es
proporcionar una medida de los costos en que se incurren en la realizacion de un
proyecto, y a su vez comparar dichos costos previstos con los beneficios esperados
de la realizacion de dicho proyecto y la utilidad es valorar la necesidad y oportunidad
de acometer la realizacién del proyecto; seleccionar la alternativa mas beneficiosa
para la realizacion del proyecto y, estimar adecuadamente los recursos economicos
necesarios en el plazo de realizacion del proyecto.(Gittinger, Gittinger and Economic
Development Institute (Washington, 2006)

Es importante sefialar que las curvas de mitigacion de inundacion muestran un
comportamiento creciente, hasta el puto en donde la curva se mantiene horizontal,
lo que indica una pérdida de eficiencia de la infraestructura, como agente mitigador
de inundaciones.

Las azoteas verdes constituyen una alternativa viable para la naturacion de las
areas urbanas, a pesar que los costos rondan los $4,000.00/m?, siendo los mas
bajos con respecto a las otras opciones, a largo plazo representan un beneficio para
la poblacion y el medio ambiente, pues son muchos los beneficios que éstas areas
ofrecen mejorando la calidad de vida de las poblaciones urbanas.

La captacion de agua pluvial, ademas de ser un medio de mitigacién de
inundaciones, ofrece alternativas de abastecimiento de agua para consumo, mismo
que se vuelve viable ante los problemas de abastecimiento que se presentan en la
actualidad, ademas de representar un ahorro en los costos de energia y traslado.
El precio se encuentra en un nivel intermedio, con un valor aproximado de $5,795.00
M/N por metro cuadrado, sin embargo, su comportamiento con respecto a la
mitigacidn de areas, indica que es una buena alternativa.
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Por otro lado, evaluando la serie de datos de precipitacion media anual, se obtiene
el porcentaje de la normal, con el siguiente resultado (Grafica 8):

Porcentaje de la normal
150.00 (Estacion: 9020)

100.00

50.00

Porcentaje (%)

Normal

Precipitacion porcentual

0.00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afo
Grafica 8 Porcentaje de la normal

En donde se observa que, de acuerdo a la tendencia de la serie de tiempo de
precipitacion media diaria del periodo 1980-2015, se observa una tendencia
negativa en los ultimos 10 afos, con respecto a la precipitacidon anua acumulada,
por lo que, contar con una alternativa de abastecimiento, ayudara a mitigar la
escasez hidrica debida a la variabilidad climatica y sobrepoblacion de la Ciudad de
México.

Los parques inundables ofrecen una serie de servicios socio-ambientales, ademas
se ser un elemento mitigador de inundaciones, aunque su costo es el mayor de los
tres tipos de infraestructura analizados, tiene un comportamiento adecuado como
agente mitigador de inundaciones.

Por lo que los tres tipos de infraestructura ofrecen una alternativa de costo y
beneficios de acuerdo a los espacios, obstaculos fisicos, paisajes, presupuesto y
requerimientos.
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