UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HIDRAULICA

SOBRE LOS PELIGROS, LA VULNERABILIDAD Y LA MITIGACION DEL
RIESGO EN LAS COSTAS MEXICANAS, A GRAN ESCALA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
MIGUEL ANGEL DELGADILLO CALZADILLA

TUTOR PRINCIPAL
EDGAR G., MENDOZA BALDWIN
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. NOVIEMBRE 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla




Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:

1 er. Suplente:

2 do. suplente:

Dr
Dr
Dr

Dr
Dr

. Ramon Dominguez Mora, Instituto de Ingenieria

. Rodolfo Silva Casarin, Instituto de Ingenieria

. Carlos A. Escalante Sandoval, Facultad de Ingenieria
. Ismael de Jesus Marifio Tapia, CINVESTAV

. Edgar G. Mendoza Baldwin, Instituto de Ingenieria

Lugar olugares donde se realizd la tesis: Instituto de Ingenieria UNAM.

TUTOR DE TESIS:

EDGAR G. MENDOZA BALDWIN

FIRMA



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla




Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

Agradecimientos

Al Dr. Edgar G. Mendoza Baldwin por aceptar ser mi tutor y tener la paciencia para hacer

modificaciones y correcciones a esta tesis; ademds por la confianza que me brindé siempre, para

proponer mi trabajoy poder llevarlo a cabo.

Al Dr. Rodolfo Silva Casarin porque gracias a ti logré pertenecer al Grupo de Costas y Puertos
del iI-UNAM,; sin tu consentimiento no hubiera sido posible esta tesis. Gracias Rodolfo por todo
el conocimiento que has puesto a mi alcance, por ser un aliado y siempre tener una visiéon

diferente para resolver o ampliar mis dudas en cuanto al trabajo.
A'la UNAM, por las facilidades otorgadas para realizar mis estudios de posgrado.

Al CONACYT, por la beca N° 24024y N°deregistro 221117 para poder realizar mis estudios de

posgrado.



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla




Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

Dedicatoria

A Dios por darme viday poder terminar el “doctorado”.

A mi esposa Ingrid porque me apoya en todo momento, quiero aclarar qué méas que dedicatoria es
un agradecimiento por todo el tiempo que ha invertido para que yo pueda hacer mi trabajo.
Gracias Ingrid por compartir preocupaciones, proponerme soluciones y sobre todo por la paz y
tranquilidad que me inspiras, ademas de lo rico que cocinas, ahora falta tu tesis.

A mi familia, que igual, que mis amigos han aceptado mi ausencia, pero han estado sin dudar para
apoyarme y compartir horas o dfas increibles. Para mi mamita linda, por todos los consejos y
ayuda que me has dado te mereces més que 2 lineas de mi dedicatoria. Para mis hermanos Hugo,
Carlos y Marcelo, con sus respectivas familias, que cada vez que nos vemos refmos mucho. Para
mis sobrinos que con su Inocencia en varias ocasiones han hecho que me olvide de mis
obligaciones. Para mi familia colombiana que son pura alegria y corazén, a todos 1@s Rojas y
Martinez, que con carifio siempre nos esperan en diciembre. Para mi papa, que sin su esfuerzo tal
vez no hubierani estudiado la licenciatura.

Para mis amigos que han estado siempre e incondicionalmente, aceptando la excusa del “no tengo
tiempo” o “no tengo dinero” que bien ha sido mas frecuente. Para los del grupo de costas, Xavier,
Tono-Pancho, Gibrén-Pariente, Mireille, Angie, Cuauh, Jair, Germéan, Ana, David, Dea, Valeria,
Rubf e Itxaso. Para los de la licenciatura Nadia, David, Jonés, Beli, Abuelo-Cesar, Naty, Orlando,
Marcos y Cérdenas. Para los de la vida, Orejas-lenguardo-Adrian, Marrana-Francisco, Ulises-
Pooh, Gonzo, Fany, Tofio-Soto, Lilian.

Para mis tutores que la hacen de amigos, jefes y hasta consejeros, pero sobre todo por lo mucho
que trabajan, jchido Edgar! y jGracias Rodolfo!



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla




Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

Resumen

Histéricamente en México, las zonas costeras habfan sido excluidas de los planes de manejo
integral debido a la filosofia de gobernanza del estado mexicano. Recientemente se ha empezado a
reconocer la importancia de la zona costera por dos principales razones, la primera que esta zona
provee bienes ambientales y econémicos a las poblaciones costeras y terrestres, y la segunda dado
el reconocimiento de la vulnerabilidad de las poblaciones costeras ante peligros como ciclones
tropicales y frentes frios, marea de tormenta, incremento en el nivel del mar y
tsunamis/ terremotos. Para obtener el conocimiento holistico de una zona costera, es necesario,
como primer punto, tener una visién general y clara de las partes y propiedades que la componen,

es decir llevar a cabo una descripciéon completa de la zona.

Los peligros considerados en esta tesis incluyen a los tsunamis de origen local, porque no hay
ningtn estudio probabilistico que asocie la sobreelevaciéon frente a la costa en funcién de la
magnitud del terremoto generador. También se considera el peligro por sobreelevacién frente a la
costa inducido por la presencia de tormentas tropicales, huracanes y nortes que representa un
peligro asociado a la accién del oleaje y marea de tormenta. Todo lo anterior considerando que la
unidad minima para ese estudio, en términos de escala, es la de subregion costera y, por tltimo, se
considera el peligro por precipitacién pluvial considerando como unidad minima la cuenca

hidrolégica.

Una de las aportaciones principales de este trabajo es el andlisis estadistico de la incidencia de
tsunamis de origen local para la vertiente del Pacifico mexicano. El registro se extendie con series
sintéticas aplicando simulaciones de Montecarlo y realizando modelaciones numéricas con el
moédulo GeoClaw del modelo ClawPack. El producto final del analisis estadistico es la estimacién
probabilistica del peligro debido a tsunamis de origen local para la vertiente del Pacifico
mexicano. Sobre el peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes, en esta tesis se utiliz6 la

metodologfa propuesta por el Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos de la UNAM.
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Abstract

Historically into Mexico, the coastal zones had been excluded of the MICZ (Management
Integral of Coastal Zones) due to the governance philosophy. Recently MICZ has started to
recognize the importance of the coastal zone by two issues, the first, this zone brings
environmental and economical goods to coastal and terrestrial populations, and the second to
recognize the vulnerability of coastal populations by hazards as tropical hurricanes and cold
fronts, storm surge, increase of the sea level and tsunamis/earthquakes. To obtain the holistic
knowledge of a particular coastal zone, is necessary, first of all, to have a general and clear vision

of properties that comprise the coastal zone.

Hazards taken into account in this thesis includes tsunamis from local origin, because there are
not probabilistic studies which associates the wave set-up on coastal front in function of the
earthquake magnitude. Also the hazard by wave set-up on coastal zone by tropical storms,
hurricanes and Norths that has been associated to waves and storm surge. The coastal sub-region
is the minimal unit in all before. And last hazard is the precipitation and their minimal unit is the

hydrologic basin.

One of the main subjects of this thesis is the statistical analysis of tsunamis incidence, extending
the tsunami register with Montecarlo synthetic series and after making numeric simulations by
means of the GeoClaw module within the ClawPack model. The final product of the statistical
analysis is the probabilistic hazard estimation due to tsunamis from local origin in the Pacific
Mexican. About hazards by tropical storms, hurricanes and norths, in this thesis is used the

methodology proposed by the UNAM’s Group of Coastal and Ports Engineering.
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Introduccion

Objetivos

Objetivo general del estudio

Realizar una caracterizaciéon de los peligros y la vulnerabilidad de sistemas costeros
a la inundacién, presentes en las costas de México para la determinacién de indices

de riesgo como herramienta de planificacién y administracion sustentable.

Objetivos particulares

Para alcanzar el objetivo general, el trabajo de investigacién ha cubierto los

siguientes objetivos particulares:

e Caracterizar las costas mexicanas, considerando la vulnerabilidad de los
diversos sistemas costeros y el efecto de potenciales actuaciones, para:

» Determinar el riesgo de inundacién por amenaza en condiciones
extremas o continuas de agentes geolégicos e hidrometeorol6gicos.

» Estimar el peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes en
términos dela altura de ola cercana a la costa.

» Estimar el peligro por lluvia, considerando la precipitacién acumulada
por mes para el territorio mexicano.

» Construir las curvas de peligros, para la vertiente del Pacifico y del

Atlantico.
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Organizacionde la tesis

La presente tesis se ha dividido en cuatro capitulos buscando cubrir el marco teérico
general que incluye la estimaciéon del riesgo costero y luego se presentan dos

capitulos en los que se presentan y trabajan los resultados.

El capitulo 2 presenta un resumen de las principales definiciones de zona costera
que dominan los estudios del Manejo Integral de Zona Costera, se hace hincapié en
los procesos energéticos que interactian y que dominan las costas segin la
mortfologfa y caracteristicas del sedimento. También se describen los tipos de costas
que existen para entender cudles son los limites que se deberfan proponer en un

estudio de Manejo Integral de Zona Costera.

El capitulo 8 estd dedicado a la caracterizacién de las costas mexicanas. Este
reconocimiento es fundamental para sentar la base de conocimiento de los atributos

particulares de cada region del litoral mexicano sobrela que se estimaré el riesgo.

El capitulo 4 describe los peligros que se consideraron en esta tesis, iniciando con
el peligro por tsunamis y describiendo la metodologia y teorfas que se siguieron
para estimar las curvas de peligro para la vertiente del Pacifico mexicano.
Posteriormente se considera el peligro por Nortes, Huracanes y Tormentas
Tropicales, también se describen la teorfa y metodologfa para estimar las curvas del
periodo de retorno. Finalmente se aborda el peligro debido a la precipitacién
acumulada, describiendo los métodos de interpolacién para completar registros de

datos faltantes.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos y se discute la exposicién al

peligro que presentan las diferentes regiones del litoral mexicano.

El capitulo 6 pretende acotar las ideas que se siguieron para realizar esta tesis
concluyendo respecto al conocimiento generado y al trabajo realizado. Finalmente
se plantean las futuras lineas de investigacion que han quedado abiertas al término

de este trabajo.
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1.1 Meéxicoy la zona costera

México, segun datos oficiales del INEGI, esté localizado en el extremo meridional
de América del Norte con coordenadas geograficas extremas de: al Norte 32°43°06”
N (extremo noreste del poblado de Los Algodones, Valle de Mexicali), al Sur:
14°82’27” N (desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala), al Este:
86°42’36" W (extremo suroeste de la isla Mujeres en el Caribe mexicano) y al
Oeste: 118° 27'24” W (Punta Roca Elefante de la isla Guadalupe, en el Océano

Pacifico).

Segun la ley federal del mar (1986) México cuenta con: mar territorial (aguas
marinas interiores) que incluye la parte norte del golfo de California, las bahfas
internas, los puertos, las aguas internas de los arrecifes y las desembocaduras o
deltas de los rios, lagunas y estuarios comunicados permanentemente o
intermitentemente con el mar; ademds de zoma contigua, zona economica

exclusiva, plataforma continental y las plataformas insulares.

En la costa occidente, México tiene un extenso litoral que se bafia con las aguas del
pacifico y el mar de Cortés y en la costa oriental el litoral se bafia con aguas del
Golfo de México y del mar Caribe. El mar patrimonial de México estd constituido
por dos regiones: el mar territorial, que se mide desde la linea costera hasta 25 km
mar adentro y la zona econémica exclusiva, que alcanza 200 millas nduticas desde el
litoral. La superficie del mar patrimonial mexicano es de aproximadamente 2.7

millones de km?.

En cifras del INEGI México posee 11,592.77 km de litoral, sin contar el litoral
insular. La morfologfa del litoral es variada y se deforma por los procesos erosivos,
lo cuales, a su vez, son consecuencia de los procesos fisicos por interaccién del agua

ocednica con la superficie terrestre y la atmdstera.

La poblacién mexicana que reside dentro de la franja de 150 km contigua a la costa

representa el 15.5 % de la poblacién nacional segin los datos del INEGI (2010). La
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dindmica poblacional indica que la poblacién costera se focaliza en ciudades urbanas,
aunque se conoce la dispersién de comunidades de tipo rural. Histéricamente los
asentamientos costeros estan asociados a los puertos de origen espafiol de tiempos
coloniales, tanto en la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe, como en la

vertiente del Pacifico.

Histéricamente en México las zonas costeras habian sido excluidas de los planes de
manejo integral debido a la gobernanza del estado mexicano. En la actualidad se ha
empezado a reconocer su importancia por dos razones, la primera basada en que
éstas proveen de bienes ambientales y econdémicos a las poblaciones costeras y
terrestres, y la segunda dado el reconocimiento de la vulnerabilidad de las
poblaciones costeras ante peligros como ciclones tropicales, incremento en el nivel
del mar, tsunamis/terremotos y frentes frios. Una de las razones por la cual se llegé
a este reconocimiento son las alarmantes estadisticas publicadas por instituciones
como el centro de investigacién en la epidemiologia de desastres (CRED por sus
siglas en inglés), que clasific6 a México en el 2013 como uno de los 10 paises con
mayor numero de poblacion humana muerta debido a desastres

hidrometeorolégicos.

La zona costera como concepto, carece de una definicién universalmente aceptada
porque posee diversos grados de libertad entre los que destacan las perspectivas que
las ciencias tienen de la tierra y el océano; en este sentido se establecen los limites
de la zona costera segin el enfoque que se requiere evaluar. Bajo un enfoque
ingenieril, la zona costera se considera como la zona de transicién entre el ambiente
marinoy terrestre, directamente bajo la influencia de los procesos hidrodindmicos marinos o
lagunares, extendiéndose desde la plataforma continental en el limite ocednico, hasta el
primer cambio topogrdfico importante por encima del alcance mdximo del oleaje de
tormenta. (CERC, 2000). Para la realizacién de esta tesis se consider6 como zona
costera a la franja localizada entre el mar abierto y la superficie terrestre, de
constante transformacién originada por la gran actividad entre los procesos

terrestres, marinos y atmostéricos.
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El alcance de la propuesta de zona costera comprende a la transicién fisica entre
mar y tierra, considerando que la extensién es variable segiin las caracteristicas de
las cuencas terrestres hidrograficas y el mar territorial, por lo tanto, se pretende
establecer limites precisos a gran escala. El término de gran escala permite
jerarquizar la informacién segin la caracterizacién de la zona costera, que a su vez
abarca regiones de las 2 vertientes (Pacifico y Golfo de México y Mar Caribe). Para
el Manejo Integral de Zonas Costeras, serd necesario incrementar la resolucién de
la escala, de tal manera que en la presente tesis las regiones serdn subdivididas por

unidades de manejo.

1.2 Regionalizacién de las costas mexicanas desde el concepto de

Zona costera

La regionalizacién de las costas propuesta en esta tesis, teniendo en cuenta el marco
de gran escala, se basa en considerar a la hidrodindmica como un ente moldeador de
los rasgos geomorfolégicos de la costa, es decir, cuando los ecosistemas costeros
encontrados son el resultado de la combinacién entre régimen energético y tipo de
costa. Dado que los procesos dominantes son los que determinan el tipo de
ambiente, las actividades e infraestructura son correlacionadas directamente a la
respuesta fiso