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Resumen

La ocurrencia de fenomenos hidrometeorologicos extremos se ha visto incrementada en los
ultimos afios. Esto ha ocasionado dafios severos a la infraestructura, impactando
directamente en los sectores econdmico y social. La amenaza que representan estos
fenomenos ha servido de motivacion para que diversos investigadores iniciaran la busqueda
de respuestas y soluciones ante la falla inminente de estructuras asociada a dichos eventos.

En afios recientes, los sistemas carreteros han sufrido multiples dafios debido al cambio
climatico. Lo que se refleja en lluvias mas intensas y frecuentes que resultan en gastos pico
mas elevados, que pueden causar daflo a las carreteras (Kalantari et al. 2014b). Por esta
razén, diversos paises se han enfrentado a la tarea de disefiar o adaptar la nueva
infraestructura en funcion de los eventos extremos debidos a un clima que esta cambiando.

Con el objeto de reducir las pérdidas economicas, sociales y humanas asociadas a eventos
climaticos mas intensos, este trabajo presenta una metodologia integrada para la revision y
disefio del drenaje carretero bajo dos escenarios, clima actual y condiciones de cambio
climatico. Esto permitira una mejor administracion en la infraestructura al identificar
puntos donde las medidas de adaptacion son urgentes, abriendo la puerta a la priorizacion
de acciones que minimicen los dafios directos e indirectos a los caminos. Para esto se,
utilizard informacion digital de elevacion combinada con un modelo simplificado de las
ecuaciones de aguas someras llamado LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010). El desempefio del
drenaje serd revisado en los puntos criticos identificados y se presentaran medidas de
adaptacion donde sea necesario. Los resultados demostraran la aplicabilidad de esta
metodologia en un caso de estudio localizado en el estado de Oaxaca, México.



Abstract

The ocurrence of hydrometeorological extreme phenomena has been increased in the last
years. This has caused severe damage to the infrastructure, impacting directly to the
economic and social sectors. The hazard that represent these phenomena has served of
motivation so that various investigators start the quest of answers and solutions to the
imminent failure of structures associated with such events.

In recent years, the roads have suffer multiple damages caused by climate change. Which is
reflected in more intense and frequent rains that result in a higher peak discharge, than can
cause damage to the roads (Kalantari et al. 2014). For this reason, the countries have faced
to the duty of design or adapt the new infrastructure in function of the extreme events due
to a changing climate.

With the objective of reduce the economic, social and human loss associated to more
intense climate events, this work presents a methodology integrated for the revision and
design of road drainage under two scenarios; current climate and climate change
conditions. This will allow a better management in the infrastructure to identify points
where the adapting measures are urgent, opening the door to prioritize actions that
minimize the direct and indirect damages on the roads. For this, it will be used digital
elevation information combined with a simplified shallow water model equations called
LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010). The drainage performance will be revised in the
identified critical points and will be presented the adapting measures where necessary. The
results will demonstrate the applicability of this methodology in a study case located in the
state of Oaxaca, México.
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Infroduccion

La infraestructura carretera representa uno de los medios de transporte mas importantes
empleados en el mundo, en donde la extension de la red carretera forma parte del avance y
desarrollo econdmico de una regién o un pais, permitiendo el intercambio de economias
entre dos 0 mas poblaciones. No obstante, en afios recientes la infraestructura carretera ha
sufrido danos significativos debidos a la ocurrencia de eventos hidrometerologicos
extremos.

Las fallas y obstrucciones de un camino ocasionadas por inundaciones representan pérdidas
econdmicas muy elevadas; sobre todo en zonas con gran importancia turistica. Debido a
esto, es necesario renovar las tecnologias y metodologias de disefio para mejorar el
desempefio de ésta infraestructura.

Las carreteras son usualmente disefadas usando métodos que no consideran procesos
basados en la respuesta hidroldgica del terreno (Kalantari et al. 2014). Adicionalmente, el
disefio hidrolégico del drenaje en carreteras debe considerar no solo la intensidad y
comportamiento de la lluvia actual presente en la zona; sino también el comportamiento
que puede presentar la misma en un futuro; asi como las caracteristicas del terreno donde se
generan los escurrimientos transversales a un camino.

En muchos paises, las normas para el disefio de nuevos caminos han cambiado en respuesta
al anticipado cambio climatico. Sin embargo, cambiar la red carretera existente en su
totalidad es muy costoso, y no necesario (Pedrozo Acufa et al. 2015). Es por eso que se
propone la creacion de una metodologia que permita estudiar el comportamiento
hidrolégico de las cuencas de drenaje existentes en una carretera, para proponer medidas de
adaptacion en las zonas mas vulnerables de un camino.

Lo anterior conduce a responder la pregunta:

¢Cudles son los efectos ocasionados por las futuras variaciones del clima y la fisiografia
del terreno en el diserio de obras de drenaje en carreteras y como adaptar esta
infraestructura para prolongar su vida util?

Existen diversos métodos para llevar a cabo el disefio hidroldgico de las obras de drenaje,
entre ellos, se encuentra el método racional (Brefia and Jacobo 2006); sin embargo, dicho
método no tiene capacidad de prediccion para representar los cambios en el clima y
condiciones de uso de suelo, lo que lo vuelve de poco valor en la consideracion de impactos
futuros en los sistemas carreteros (Kalantari et al. 2015). Adicionalmente, una de las
dificultades del disefio de drenaje en carreteras, es la implementacion de un modelo lluvia
escurrimiento para la estimacion de la descarga en un cierto nimero de puntos de drenaje
transversales a la carretera; los cuales no estdn aforados. ;Coémo es posible validar los
resultados obtenidos en los puntos de interés cuando no existen mediciones de las
descargas? (Versini et al. 2010).

Por otro lado, existe incertidumbre en relacion a la consideracion de cambio climdtico y en
como afecta el disefio de las obras de drenaje. El cambio climatico es considerado un tema
de interés global. Sin embargo, la extension en la que el cambio climdtico representa un
problema es atin de intenso debate; los calculos de los dafios futuros asociados al cambio



climético, y por consiguiente los juicios acerca de los costos de mitigacion y adaptacion
actuales, pueden diferir ampliamente (Koetse and Rietveld 2009).

Los problemas relacionados con el agua representan uno de los impactos comUinmente
relacionados con el cambio climatico. Dentro de estos impactos, las inundaciones han
captado la atencion publica debido a los dafios que éstas generan. A pesar de que no existe
una tendencia global en la incidencia de inundaciones, se ha comprobado un aumento en el
numero de inundaciones para altas latitudes, donde el aumento de la temperatura observada
ha sido mayor (Quevauviller 2015).

De acuerdo con Adger et al. (2005), muchas sociedades, organizaciones e individuos han
cambiado su comportamiento en respuesta a los cambios de clima pasados, y muchos estan
contemplando ahora, adaptarse a unas condiciones alteradas futuras del clima. Muchas de
estas medidas son reactivas, pero también pueden ser anticipatorias en el sentido de que
estan basadas en alguna evaluacion de las condiciones futuras del clima.

En el caso de carreteras, las inundaciones y altos niveles de agua pueden afectar de forma
significativa el desempefio y vida 1til de la infraestructura; asi como incrementar el nimero
de incidentes como deslaves y destruccion de caminos; al igual que inundacién de puentes
y paros en el servicio (Bizikova et al. 2008). Lo anterior hace evidente la necesidad de
mejorar o adaptar el sistema de drenaje de una carretera; ya que en casos donde se han
presentado fallas en los caminos, es porque las alcantarillas no tuvieron la capacidad
suficiente contra una avenida extrema.

Mejorar el entendimiento que se tiene acerca los impactos del incremento de las lluvias en
el drenaje carretero es de suma importancia; sobre todo en zonas de México, que por su
localizacion geografica, son vulnerables a la ocurrencia de tormentas y ciclones tropicales
(Brefia Naranjo et al. 2014) .

De acuerdo con esto, se debe revisar el drenaje carretero para comprender las fallas en el
disefio actual, y poder proponer acciones que contribuyan al mejoramiento del sistema; en
donde la eleccion del periodo de retorno, es crucial para establecer un funcionamiento
adecuado de la infraestructura; sobre todo para los caminos que poseen una importancia
comercial y turistica mayor.

Con el objetivo de reducir las fallas y perdidas asociadas al cambio climatico en carreteras,
es necesario utilizar técnicas que no solo brinden informacion puntual; sino que también
generen resultados a un nivel espacial, que permitan estudiar a mayor detalle el
comportamiento de los flujos generados en el drenaje carretero. La creacion de mapas de
inundacion; asi como la identificacion de los tramos carreteros que son mas vulnerables
ante los eventos extremos, puede ayudar al tomador de decisiones para incentivar la
adaptacion del sistema de drenaje.

Sin embargo, también se debe tener en cuenta que en muchas ocasiones, la falla en las
carreteras por la ocurrencia de lluvias intensas no siempre puede asociarse al cambio
climatico, sino a la existencia de negligencia en la construccion o a un disefio que en primer
lugar, no considerd la presencia de un escurrimiento en la zona. Igualmente se puede decir,
que no tomar en cuenta el comportamiento hidrolégico de las cuencas o el disefio hidraulico
de las alcantarillas, puede causar problemas futuros de funcionamiento. De acuerdo con

Xi



esto, llevar a cabo el disefio de un camino con una nueva metodologia, puede traer ventajas
para la infraestructura, ya sea si se considera o no, el impacto del cambio climatico.

Este trabajo representa un esfuerzo por recopilar diferentes técnicas que han llevado al
avance en los procesos del disefio de drenaje en carreteras. La recopilacion incluye los
fundamentos bésicos, para que el ingeniero pueda disefiar y revisar el proyecto de drenaje
con una asistencia minima; en donde el uso de los sistemas de informacion geografica, asi
como el modelado de la hidrodindmica de los escurrimientos, son una herramienta muy util
y poco utilizada en México para la proyeccion del drenaje carretero.

El objetivo de este estudio es la creacion de una metodologia que permita tanto revisar
como disefiar el drenaje de una carretera bajo dos escenarios: condiciones actuales de clima
y condiciéon de cambio climatico. Esto con el fin de comparar el incremento en la
dimension de las alcantarillas, que generaria una lluvia incrementada en 20%.
Adicionalmente, se identificardn aquellas zonas que por estar sujetas a un factor de
amenaza se encuentran en un riesgo elevado, por lo cual, deben analizarse con mayor
detalle para proponer medidas de adaptacion.

Para esto se utilizard informacion digital de elevaciones del Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM 30 m) (Li et al. 2013) en combinacion con un modelo simplificado que
resuelve las ecuaciones de aguas someras, llamado LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010). Se
llevaran a cabo simulaciones hidrodinamicas usando como forzamiento del modelo, un
conjunto de hietogramas de disefio, asociados a un periodo de retorno determinado; y para
distintas duraciones de tormenta. Durante las simulaciones, se medird el gasto mediante
puntos de aforo virtuales, para llevar a cabo el disefio hidraulico de las alcantarillas bajo un
gasto constante.

Esto permitird establecer una correlacion entre la intensidad de la precipitacion; el area de
la cuenca; el gasto pico y tipo de alcantarilla requerida para cumplir dichas condiciones. Se
compararan los dos escenarios de simulacion (condiciones actuales y cambio climatico)
para analizar el porcentaje de incremento en los gastos pico; y definir aquellos casos en
donde es necesaria la adaptacion de las obras de drenaje.

Para ejemplificar el desempefio de esta metodologia se presenta su aplicacion en la
carretera Salina Cruz — La Ventosa con ruta MEX-135D, localizada en el estado de Oaxaca,
México; en donde se han presentado diversas afectaciones por la presencia de lluvias
intensas; asi como por la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos como el Huracan
Frank en el afio 2010 y la depresion tropical Matthew en el afio 2016.

xii
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1.1 Infroduccion

En afos recientes se han presentado fallas en la infraestructura carretera debido a
inundaciones por el incremento del gasto en los escurrimientos superficiales. Estos eventos
asociados a lluvias extremas, han sido cada vez mas frecuentes; provocando el dafio y la
interrupcion del servicio en los caminos.

El impacto que ha tenido el cambio climatico en las carreteras ha sido severo, los cortes en
el servicio debido a inundaciones y destruccién del terraplén; que son algunos de los
problemas mas frecuentes, han generado pérdidas humanas y economicas (Figura 1.1).

Los problemas generados en esta infraestructura se ven directamente relacionados con una
planeacion hidrologica que no considera los efectos de un clima severo, sobre todo en las
zonas costeras de México, que son frecuentemente azotadas por eventos
hidrometeorologicos extremos.

Figura 1.1. Inundacion de carretera en Colorado U.S (Michler 2013)

Lo anterior hace necesaria la creacion de una metodologia que permita analizar las
amenazas a las que estd sujeta la construccion de un camino, en funciéon de los futuros
cambios en el clima.

En México como en otros paises del mundo, no existe una metodologia que permita llevar a
cabo un disefo eficiente del sistema de drenaje de una carretera; y al decir eficiente se
refiere a reducir los tiempos de disefio usando herramientas que permitan abarcar mayor
informacion con una mejor precision de resultados.

La principal motivacion de este tema de investigacion surgiod por la necesidad de renovar
los métodos usados en México para el disefio del sistema de drenaje carretero; y asi,
prevenir fallas futuras en dicha infraestructura; ya sea tanto para disefiar una carretera
nueva o para revisar el drenaje de una carretera existente, en donde se puedan establecer
medidas de adaptacion para el mejor funcionamiento del sistema.
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1.2 Importancia e hisforia de Ios caminos en México

Desde la antigiiedad, la construccion de vias de comunicacion representa uno de los signos
de una civilizacién avanzada. La comunicacion entre regiones se volvid necesaria para
hacer llegar alimentos y suministros; asi como transportar distintos productos.

Antes de la época de la colonia, en la antigua Mesoamérica, el transporte terrestre era el
unico medio de comunicacion; en donde utilizaban senderos para satisfacer sus necesidades
mas inmediatas. Al llegar los espafioles al continente americano, también llegaron los
animales de carga como mulas y caballos; lo que llevd a la necesidad de desarrollar obras
que facilitaran la comunicacion dentro del territorio novohispano (CICM and IPN 2007).

La construccion de los caminos en la Nueva Espaiia fue realizada siguiendo las rutas de los
antiguos caminos existentes desde la época prehispanica. Adicionalmente, con el objeto de
cumplir con los intereses comerciales de los espafioles, la red de caminos se vio
multiplicada, como sucedi6 con el ramal de la ciudad de Puebla, en la ruta México-
Veracruz (CICM and IPN 2007).

1.2.1 Los caminos en la actualidad

Es dificil imaginar una sociedad moderna carente de carreteras, autovias y autopistas.
Actualmente, la carretera es una demanda social equiparable a la vivienda, la ensefianza o
la sanidad. La escasez en una sociedad esta intimamente relacionada con la dificultad para
acceder a los recursos de los cuales carece, o de poder comerciar los propios para la
obtencion de otros. Es por eso que los caminos representan una infraestructura fundamental
para el progreso econdmico, social y cultural de una region o pais (Comité de Seguimiento
de la Politica de Comunicacion de la Asociacion Espafiola de la Carretera 2006).

En México se ha desarrollado una red de comunicacion carretera no despreciable; la cual
comenzd su construccion a partir de mediados de la década de los anos 20’s del siglo XX.
Esta red ha desempefiado desde aquel entonces un papel muy importante en la evolucion
nacional (Instituto Mexicano del Transporte 1995).

A partir de 1928, los caminos en México han sido proyectados, construidos y conservados
por ingenieros mexicanos y compaiiias constructoras nacionales; y fue hasta la década de
los afios cuarenta que se iniciarian los concursos y licitaciones para realizar la contratacion
de los proyectos.

Adicionalmente, se comenzo la utilizacion de nuevos materiales, como el cemento Portland
(llamado asi por la Compania Portland). La introducciéon de nuevos materiales de
construccidn aportd cuantiosos beneficios para la infraestructura carretera.

En la década de los afios 30’s, la construccion de una nueva carretera era un motivo de
fiesta para una comunidad. El desarrollo de nuevos caminos permiti6 la salida de las clases
medias para conocer los estados aledafios, e incluso conocer el mar; lo cual produjo el
crecimiento del turismo nacional (CICM and IPN 2007).
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Desde sus inicios, el transporte tanto carretero como ferroviario, maritimo y aéreo se
convirtié en un poderoso fendmeno productivo y en factor sustantivo de la comunicacion,
la integracion y el desarrollo de todas las sociedades; ya que, sin importar cudl sea el tipo y
uso, el objetivo del transporte siempre es: el desplazamiento de personas y bienes (CICM
and IPN 2007).

1.3 Estructuras de drenaje

El sistema de drenaje de una carretera tiene la funcion de regular el paso y acumulacion del
agua en el cuerpo carretero o terraplén. Un sistema de drenaje adecuado permite evitar
inundaciones en el camino que pueden provocar fallas estructurales y accidentes.

El sistema de drenaje estd conformado por obras de drenaje mayor, obras de drenaje menor
y obras complementarias (Figura 1.3).

Las obras de drenaje mayor corresponden a los puentes carreteros y las obras de drenaje
menor son aquellas estructuras que permiten el paso de los escurrimientos intermitentes, y
que corren de forma transversal a la carretera.

Las obras de drenaje o alcantarillas se construyen generalmente de concreto; sin embargo,
también son utilizados el acero corrugado y el polietileno de alta densidad (Figura 1.2).

Figura 1.2. Materiales de alcantarillas tubulares. a) Concreto, b) Polietileno de alta densidad c) Acero corrugado
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El sistema de drenaje juega un papel primordial en el disefio y planeacion de la
infraestructura carretera. Para proponer la elevacion minima de la rasante del camino es
necesario haber propuesto en primer lugar la ubicacion y dimension de las estructuras de
drenaje necesarias para dar paso a los escurrimientos; es por eso que realizar una
planeacion adecuada da lugar a un mejor funcionamiento de la infraestructura (Secretaria
de Comunicaciones y Transportes 1991)

En una carretera, las obras de drenaje menor son las responsables de dar paso a los
escurrimientos transversales al camino; los cuales pertenecen a corrientes intermitentes
generadas por la ocurrencia de tormentas; en donde su correcto funcionamiento depende del
area hidraulica de la estructura, su ubicacidon, pendiente y esviaje en relacion con el
escurrimiento.

Obras de drenaje

4 A 4

Obras
complementarias

Y |\ Y | N

Losas Bovedas Bordillos Cunetas

Obras de drenaje menor as de drenaje mayor

Tubos Puentes Lavaderos

Figura 1.3. Diagrama de flujo (Obras de drenaje)

Las caracteristicas geométricas y constructivas de las diferentes obras de drenaje varian de
acuerdo a su ubicacion, la cual depende del escurrimiento. De forma general, las
alcantarillas més utilizadas en México son el tubo y la losa de drenaje, debido a su facilidad
de construccion y colocacion.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 1-1 se presenta una breve descripcion de las obras
de drenaje mencionadas anteriormente (Mondragén R. and Ricardez V. 1991).
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5
Tabla 1-1. Descripcidn estructural del tubo de drenaje y losa de drenaje
OBRA ESTRUCTURA DESCRIPCION
Tubo de drenaje Cabezotes
Los cabezotes son
utilizados como

Se utilizada para dejar pasar
gastos pequefios y escurrimientos
con pendientes altas.

(e

cimentacion de la entrada y
salida de la alcantarilla.

Losa de drenaje

South Dakota Department of Transportason

Se utiliza para dejar pasar gastos
mayores, y para pendientes del
terreno menores al 12%

Estribos

Los estribos sostienen a la
losa, la que a su vez
sostiene la superficie de
rodamiento del camino.

Adicionalmente tienen la
funciéon de cimentacion y
contencion del relleno del
terraplén.

Losa y Guarnicién
de Concreto
fle= 200 kg/cmZ

LProfundizacién del Estribo

La funcién de los aleros es
encauzar el escurrimiento
hacia la entrada y salida de
la obra, asi como la
retencion de los taludes del
terraplén
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1.4 Disefio de drensje en carreferas

El disefio de carreteras es una de las actividades que se han realizado desde los inicios de la
ingenieria civil; para la cual, se han utilizado diferentes técnicas y metodologias.

Actualmente, existe una variedad de herramientas que pueden favorecer el diseo de estas
obras de ingenieria, en donde los sistemas de informacion geografica representan una
herramienta que se ha vuelto fundamental.

1.4.1 Sistemas de Informacion Geogrdfica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han tenido diversas aplicaciones en la
Ingenieria Civil.

En la hidraulica se ha facilitado el procesamiento de diferentes tareas las cuales tienen que
ver con andlisis topograficos, georreferenciacion de datos e imagenes y la creacion de
mapas; adicionalmente, los SIG han sido de gran ayuda en el ambito de la hidrologia. Estos
sistemas han posibilitado el trazado de cuencas y la obtencion de propiedades fisiograficas
de una manera mas eficiente.

Dentro de la ingenieria hidraulica, una de las aplicaciones mas importantes de los SIG es la
determinacion de zonas de riesgo de dafio por inundacion. Adicionalmente, el manejo de
los SIG ofrece diferentes ventajas como son: ahorro de tiempo y recursos en comparacion
con métodos manuales. La utilizacion de los SIG permite realizar andlisis considerando
distintos escenarios posibles y asi, llevar a cabo una mejor toma de decisiones (Pineda
Rodriguez 2012).

Los Sistemas de Informacion Geografica son una herramienta util para los ingenieros
civiles ya que permiten llevar a cabo un andlisis, mejorando el contexto espacial de la
informacion (Pineda Rodriguez 2012).

1.4.2 Trabajos de investigacion sobre drenaje en carreteras

Diversos investigadores han realizado trabajos que han llevado a mejorar la planeacion y
disefio del drenaje en carreteras; asi como a la creacion de normas de disefo, las cuales
tienen como objetivo generar condiciones seguras para la infraestructura carretera y los
usuarios.

A partir del uso de los Sistemas de Informacion Geografica se han realizado diversos
estudios sobre el disefio hidrolégico e hidraulico de las obras de drenaje de una carretera,
dentro de dichos estudios se encuentran los siguientes:

En 1998 Olivera and Maidment presentaron un trabajo para desarrollar el disefio de
estructuras de drenaje en carreteras a partir de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

El propdsito fue reducir el tiempo de andlisis y mejorar la precision al integrar informacion
espacial de la cuenca y datos hidrolégicos. En su trabajo se utilizd informacion de gastos
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pico en formato GRID con distintas frecuencias, isoyetas y coeficientes de escurrimiento
para un caso de estudio en el estado de Texas.

Adicionalmente, desarrollaron un software llamado GISHYDRO; el cual permite ensamblar
rapidamente la informacion de tipo y uso de suelo, y pendiente de la cuenca para cualquier
cuenca en el estado de Texas, EUA. En dicho trabajo se demostré que el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica representa una herramienta muy util en el proceso de
analisis de una cuenca; ya que permite reducir los tiempos de estimacion de las distintas
propiedades a partir de un mapa fisico.

En 1999 Olivera and Maidment presentaron otro trabajo de andlisis de carreteras utilizando
un SIG, en donde los flujos de descarga fueron calculados usando el software HEC-HMS.
Posteriormente, los flujos calculados fueron usados para obtener los niveles de inundacion
con HEC-RAS, y finalmente hacer un mapa de inundacion sobre un modelo digital de
elevacion en el estado de Texas.

En el afio 2003 Hans et al realizaron un estudio de evaluacion del uso de informacion tipo
LiDAR (Light Detection and Ranging) para el disefio de drenaje en carreteras. El propdsito
de este trabajo fue evaluar el desempefio de utilizar informacién de alta resolucion, la cual
permitié tener una mayor precision en el disefio hidraulico. Adicionalmente, evaluaron la
eficiencia de acuerdo al tamafio, topografia y ubicacion del escurrimiento.

En este trabajo se compar6 el desempeio entre emplear informacion tipo LiDAR (15 m) y
la informacion de elevacion del U.S. Geological Survey (USGS) con resolucion de 30 m en
una zona de estudio ubicada en lowa, E.U. La aportacion principal de este trabajo fue
determinar si la informacién de alta resolucion produce un mejoramiento de la delimitacion
y estimacion del flujo y como influye éste en las estructuras de drenaje.

Dentro de las conclusiones, se establecid que para cuencas con pendiente fuerte no existe
una diferencia significativa en el uso de informacion tipo LiDAR. Se comprobd que la
informacion LiDAR presenta mejoras en la posibilidad de evaluar el detalle en carreteras y
puede presentar los mejores beneficios en zonas de llanura de inundacion y &reas
relativamente planas.

En el afio 2007 Cai et al presentaron una metodologia para determinar la extension y
profundidad de inundacion en una carretera usando informacion LiDAR, con un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y el eje de trazo de la carretera en tercera dimension. El
proposito del trabajo fue identificar de manera oportuna los segmentos de la carretera
inundados ante un evento hidrometeorologico para determinar zonas de rescate y aterrizaje
de helicopteros. La zona de estudio fue en Carolina del Norte, EUA. Esta metodologia
permitié identificar areas criticas durante una inundacion, habitats inundados y humedales
que son de suma importancia para el bienestar ecologico.

Los estudios anteriores demuestran que el uso de informacion numérica de elevacion
representa una herramienta importante en el disefio de carreteras. En afios recientes se ha
incrementado el numero de inundacion en carreteras; lo que ha dado pauta a la idea de
considerar el cambio climatico en el disefio de esta infraestructura con el propodsito de
alargar la vida 1til y mejorar el funcionamiento de las carreteras. De acuerdo con esto,
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existen trabajos de investigacion que se han realizado con el objetivo de mitigar los efectos
de la variacion del clima en el drenaje carretero.

En el afio 2009 Koetse and Rietveld realizaron un estudio de cambio climatico en el sistema
de transporte, realizando una comparacién de los patrones de clima en diversas regiones de
Europa.

En 2010 Versini et al establecieron una propuesta inicial de un modelo hidrologico
distribuido para el mapeo de posibles regiones de inundacion en una carretera expuesta a
inundaciones subitas severas. El prototipo fue probado en cinco eventos de inundacion y los
resultados prometieron 100% de probabilidad de deteccion de las inundaciones.

En el afio 2012 Kalantari and Folkeson describieron las practicas actuales en el drenaje
carretero en Suecia para analizar la necesidad de la adaptacion, planeacion, construccion,
operacion, mantenimiento y monitoreo del drenaje al cambio climatico. Uno de los puntos
principales de este trabajo fue el analisis de los problemas futuros asociados al impacto del
cambio climatico tales como inundaciones y avenidas extremas. Para considerar el cambio
climatico en el disefio se propusieron medidas cualitativas en problemas relacionados con el
dimensionamiento y construccion de las obras de drenaje, considerando los actuales
deshielos y aumento de la lluvia en la region.

En 2013 Naulin et al propusieron un prototipo de sistema de alerta de inundacién en
carreteras llamado RIWS (Road Inundation Warning System) adaptado para inundaciones
subitas. Este prototipo consiste en un modelo hidrometeoroldgico distribuido para obtener
informacion en sitios no aforados. La metodologia RIWS incluye un modelo lluvia-
escurrimiento para obtener la descarga en cada interseccion con la carretera, un método de
medicion de susceptibilidad de la carretera con cada interseccion de escurrimientos y un
método para estimar el periodo de retorno asociado a cada interseccion. Esta metodologia
demostro ser eficaz en la prediccion para sitios no aforados.

En el afio 2014 Kalantari et al presentaron un estudio para cuantificar el incremento
potencial de los escurrimientos en respuesta a futura lluvias extremas en una cuenca del
suroeste de Suecia usando un modelo hidrologico. Simularon el gasto pico y niveles del
agua en dos puentes y en una alcantarilla. En este trabajo se dieron cuenta que la
correlacion entre la magnitud del gasto pico y el escurrimiento era més alta en funcion de la
temporada que en relaciéon con el tamafio de la tormenta. Para considerar el cambio
climatico usaron un factor de seguridad en la estimacion de la lluvia, considerando un
aumento del 5% para el afio 2050 y del 20% para el 2100.
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1.5 Disefio del drengje carretero en México

Este trabajo de tesis estd propuesto para mejorar el disefio actual del drenaje en carreteras
realizado en M¢éxico; el cual no considera estudios hidrologicos o hidraulicos en gran
detalle.

La formula empirica de Talbot es utilizada actualmente en México para establecer la
dimension del area transversal de las obras de drenaje, llamada area hidraulica necesaria.

La formula fue propuesta en 1887 por el profesor A.N. Talbot de la Universidad de Illinois
para calcular el area hidraulica necesaria (Mcenroe 2007). La férmula es la siguiente:

A=cp’s .. (1-1)
Donde:
A, 4rea hidrélica necesaria (ft?)
D,Area de la cuenca (acres)
C, coeficiente de escurrimiento

La eleccion del coeficiente C depende de la experiencia y la observacion, las cuales
constituyen la mejor guia para la aplicacion de esta formula. Donde para terrenos
escarpados se sugiere utilizar un valor de C igual a 1.0 y para un terreno montafoso, un
valor igual 0.8.

La formula de Talbot fue adoptada popularmente por los ingenieros de carreteras y
ferrocarriles, particularmente en la zona oeste y suroeste de los Estados Unidos de América;
en donde 25 estados, incluido Kansas, listaron a la formula de Talbot como un método
aceptable de disefio en el afio 1953.

Los métodos modernos para el disefio del drenaje en carreteras estan basados en un analisis
de gasto y/o informacion de lluvia. De acuerdo con Mcenroe (2007) debe quedar entendido
que la prediccion del escurrimiento asociado a lluvias futuras a partir de datos historicos
debe estar sujeta a las leyes de la probabilidad: en otras palabras, la oportunidad de que un
evento dado tome o no lugar.

La férmula de Talbot fue propuesta a inicios del siglo XX, cuando los conocimientos sobre
hidrologia e hidraulica eran practicamente nulos. De acuerdo con H. Oglesby and Hewes
(1954) la adopcidn de esta formula en el campo de las carreteras puede ser atribuida a su
simplicidad y la falta de un mejor método.

La formula de Talbot y otros métodos de disefio similares no consideran las caracteristicas
hidraulicas de la estructura.; es por eso que en los métodos modernos de disefio se debe
llevar a cabo un analisis hidraulico del disefio propuesto (Mcenroe 2007).
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1.6 Problemé4tica

El aumento en la ocurrencia de lluvias extremas ha ocasionado inundacién de carreteras en
diversas partes del mundo. En México, las inundaciones han generado pérdidas economicas
y humanas, debidas a la falla de puentes, destruccion del terraplén, arrastre de vehiculos,
etc.

En las zonas turisticas del pais y en aquellas carreteras que tienen una gran relevancia
econdmica por ser rutas comerciales, es importante evitar que se presenten obstrucciones y
paros en el servicio a causa de fallas asociadas a la presencia de flujos de inundacion
(Figuras 1.4y 1.5).

Las inundaciones representan una amenaza al desarrollo econdmico y social, la atencion a
este problema requiere considerar a la cuenca como una unidad hidrolégica de estudio, en
donde es necesaria la investigacion de diversos aspectos particulares, con el fin de
contribuir al andlisis completo, la optimizacion, planeacion y manejo de la misma (Cavazos
2015).

Figura 1.5. Falla de alcantarilla. Texas, U.S. (Statesman 2016)
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La falta de un estudio hidrolégico e hidrodinamico para el disefio de las obras de drenaje en
carreteras corresponde a un problema mayor, ya que, para establecer un disefio mas
eficiente del camino, que funcione armoniosamente con los flujos ocurridos, es necesario
considerar no solo las caracteristicas fisiograficas de las cuencas; sino también el
comportamiento del flujo asociado a una tormenta. Lo anterior puede permitir el
reconocimiento de zonas vulnerables a lo largo de la carretera y la ubicacioén correcta y
pertinente de las obras de drenaje.

Otro de los grandes problemas que se tiene con respecto al disefio del sistema de drenaje en
México, es que no se cuenta con informacion hidrométrica de los escurrimientos, ya que
estos corresponden a cuencas pequefias. Lo anterior requiere llevar a cabo técnicas de
regionalizacidn para estimar los gastos en los sitios no aforados; sin embargo, realizar esto
requiere mucho tiempo y el nimero de estaciones hidrométricas en el pais es escaso.

Otro problema es la adaptacion de la infraestructura carretera ante la ocurrencia de eventos
hidrometeorologicos extremos. En muchas ocasiones, el disefio de las obras de drenaje se
ve rebasado por lluvias que superan su capacidad de transito. Esto provoca la falla
estructural de las alcantarillas por socavacion y destruccion del terraplén en presencia de
fuertes escurrimientos (Figura 1.6).

Figura 1.6. Falla de carretera en Michoacdn durante el paso del Huracdn Patrice (2015).

En la tabla siguiente se enlistan algunas problematicas que se han identificado en el disefio
de drenaje carretero realizado en México.
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Tabla 1-2. Problemas en el disefio de drenaje en carreteras

Problematicas de disefio del drenaje en carreteras

Aumento de eventos hidrometeorologicos extremos

Inundacion de carreteras

Estudio hidrolégico nulo

Estudio hidraulico nulo

Estudio hidrodinamico nulo

Aplicacion de formulas empiricas

Falta de informacion hidrométrica

No se consideran las propiedades fisicas de la cuenca

Mantenimiento y adaptacion de las alcantarillas
deficiente

En vista de los problemas mencionados anteriormente, es necesario renovar la forma en que
se disefia actualmente ésta infraestructura, considerando el clima actual y su
funcionamiento ante condiciones de cambio climatico, para construir carreteras eficientes
con una mayor vida util.

1.7 Consideracion del cambio climatico

Las tormentas, inundaciones y sequias son las manifestaciones mas inmediatas del cambio
climatico. Hablar de cambio climatico representa un tema controversial; sobre todo para los
ingenieros especializados en la hidraulica; ya que no existen evidencias significativas en la
informacion de lluvia que comprueben un aumento en la magnitud de la precipitacion.

Sin embargo, el incremento de las emisiones de gases invernadero en la atmosfera ha
propiciado un aumento en la temperatura del planeta; lo cual puede provocar un cambio
general del clima. A lo largo de la historia del planeta, se han presentado variaciones en el
clima, no obstante, es una evidencia cientifica que la accion antropogénica es culpable de
que la variacion en el clima actual se lleve a cabo de forma mas abrupta.

El incremento de la evaporacion y la humedad atmosférica deberia generar un incremento
en la precipitacion. La lluvia ha presentado un aumento pequefio en las series de datos, pero
estadisticamente insignificante en las ltimas dos décadas. Sin embargo, se han observado
cambios regionales. Por ejemplo, en las latitudes altas y medias en el hemisferio norte se
muestra un incremento fijo desde 1900 al 2010 de 30 mm de lluvia (Quevauviller 2015).

Las ultimas proyecciones de modelos climaticos indican un mundo de patrones cambiantes
de lluvia, con lluvias mas intensas y mas sequias en regiones que ya experimentan escases
de agua. Existe mucha incertidumbre en la prediccion de los patrones del clima; sobre todo,
en componentes del ciclo futuro del agua y esto sugiere que se necesita un analisis
probabilistico de futuros eventos extremos.
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Investigadores del clima predicen cambios significativos para el siglo actual. El incremento
en los valores de lluvia puede afectar a las carreteras; en mayor medida si las carreteras no
se encuentran adaptadas para funcionar ante condiciones de mayor gasto. Adicionalmente,
las inundaciones representan una gran amenaza para las carreteras, lo cual puede llevar a
una obstruccién masiva del trafico y dafios a la infraestructura (Hansson et al. 2010).

1.8 Adapftacion al cambio climético

Dada una prevalente incertidumbre, la mejor manera de considerar el potencial cambio
climatico es incrementar la flexibilidad de los sistemas para funcionar bajo un rango mas
amplio de condiciones climéticas, asi como su capacidad de soportar cambios mas severos
del clima (Fankhauser et al. 1999).

Durante muchos afios en el Reino Unido la orientacion sobre el cambio climatico para el
manejo de inundaciones estaba basado en un enfoque de sensibilidad, reflejando el alto
grado de incertidumbre en las proyecciones futuras del cambio en el gasto pico de los rios.
El consejo para los gestores de inundaciones era anadir un factor de 20% al gasto pico para
evaluar la sensibilidad de las opciones para el manejo de las inundaciones al cambio
climatico y si los esquemas eran viables para ese rango, entonces se podria asumir un nivel
apropiado de proteccion para el afio 2050 (Quevauviller 2015).

Para poder realizar la adaptacion del drenaje carretero ante el cambio climético es necesario
clasificar y diferenciar las medidas que pueden llevarse a cabo.

Fankhauser et al. (1999) establecen que la distincion entre la adaptacién reactiva y
anticipatoria es de particular interés. Las medidas de adaptacion reactiva son aquellas que
establecen las instituciones, individuos, animales y plantas en respuesta al cambio climatico
después del hecho. Las medidas anticipatorias son decisiones deliberadas para prepararse
ante los potenciales efectos del cambio climatico.

Esta claro que en el caso del drenaje carretero se requieren medidas anticipadas de
adaptacion, con el objeto de evitar accidentes y prolongar la vida 1util de las obras,
considerando una prevision y planeacion en el proyecto.

En el futuro, es probable que las precipitaciones extremas sean mas intensas, asi como las
zonas secas sean mas secas aun y las zonas himedas incrementen su humedad. La sociedad
debe ser resistente contra ambos, variabilidad de clima y posible cambio climatico futuro.

Las medidas de adaptacion deben ser robustas, flexibles y/o reversibles y, si es posible, no
deben ser acciones de arrepentimiento y ofrecer un margen de seguridad. La adaptacion se
conforma de acciones en la sociedad, por individuos, grupos o gobiernos. Ademds puede
estar motivada por muchos factores, incluyendo la proteccion econdmica o el resguardo y
seguridad (Adger et al. 2005)

Los altos niveles de incertidumbre en el modelamiento de los efectos del cambio climatico
en inundaciones, significa que se requieren métodos para la toma de decisiones con
incertidumbre que incluyan estrategias de ganar-ganar (Con beneficios incluso sin cambio
climatico). Por ultimo; aunque es dificil atribuir que un evento extremo estd asociado
directamente al cambio climatico, cualquier clima o evento hidrologico serd modificado en
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cierto grado al incrementar la temperatura, humedad y nivel del mar. La pregunta, entonces,
realmente es: ;Existe la posibilidad de que un evento cruce la frontera en donde se
convierta en un serio problema para la sociedad y como deberia la sociedad responder a
esos cambios y las incertidumbres asociadas? (Quevauviller 2015).

Una via natural para hacer frente a los eventos extremos que se avecinan, es a través de la
aplicacion del principio de precaucion, en el que la accidon preventiva se realiza sin esperar
los resultados concretos de la evidencia cientifica; es decir que la prevencion toma un rol
decisivo durante la evaluacién y el manejo del riesgo (Stirling 2007) . En el caso de
carreteras, es importante utilizar metodologias como el concepto del punto azul (Hansson et
al. 2010) para identificar zonas vulnerables y contrarrestar los efectos del cambio
climatico.

Debido a la incertidumbre en la prediccion del clima futuro, es complicado cuantificar los
cambios en los patrones de lluvia, es por eso que identificar y mejorar las secciones de las
carreteras que son vulnerables a las inundaciones (secciones conocidas como puntos azules)
puede mejorar en mayor medida el disenio de las carreteras, independientemente si se
considera el cambio climético o no.

Generalmente, para el drenaje carretero las medidas de adaptacion que se llevan a cabo son
de caracter reactivo. Por ejemplo, si durante la ocurrencia de un evento hidrometeoroldgico
se presenta la falla de una alcantarilla, las preguntas que surgen son las siguientes:

1.- ¢ El escurrimiento sobrepasoé el periodo de retorno de disefo de la obra?
2.- ;La falta de mantenimiento de la alcantarilla provoco socavacion en la cimentacion?
3.- ¢La alcantarilla no estaba bien construida?

Las tres cuestiones anteriores estdn en relacion intrinseca con el disefio hidrologico e
hidraulico de la estructura. Para la solucion y la reparacion de la obra es necesario revisar
hidrologica e hidraulicamente el funcionamiento de la alcantarilla para asi poder proponer
la geometria que cumpla con los requerimientos de un clima que pronostica eventos de
lluvia de mayor magnitud.

El enfoque presentado en este trabajo servira para el reconocimiento de los puntos azules a
lo largo del tramo carretero de estudio, permitiendo, no solo el disefio hidraulico de las
obras de drenaje; sino también la revision de zonas vulnerables.

Es importante mencionar que la metodologia propuesta en este trabajo puede ser aplicada
tanto a caminos existentes (revision y adaptacion) como a carreteras que se encuentren en
proyecto preliminar.
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2.1 Infroduccion

La motivacion principal para la realizacion de una metodologia que considere el impacto
futuro del clima en el disefio del drenaje en carreteras, surgid por la necesidad de renovar
los métodos usados actualmente en México.

En muchos ambitos de la ingenieria se han implementado nuevas técnicas que han servido
para mejorar el disefio hidraulico, hidrologico o estructural de la infraestructura. Hacer uso
de herramientas mas recientes, permite contar con una mayor eficiencia, en cuanto a
precision y tiempo en el disefio de proyectos relacionados con la hidraulica; lo que a su vez
contribuye al desarrollo de las estructuras, basandose en la ciencia y con un programa de
investigacion (Forest et al. 2001).

Es necesario actualizar la manera en que se disefa el sistema de drenaje en México; sobre
todo en las zonas costeras del pais, las cuales son azotadas constantemente por eventos
hidrometeorologicos extremos; y en donde la temporalidad de la lluvia es un factor
importante en el proceso hidrologico de las cuencas.

La métodologia esta basada en el uso de informacion geografica y modelos de elevacion
para dar uso a un modelo hidrodinamico bidimensional;

En este capitulo se incluye la teoria detras de la metodologia planteada, la cual abarca desde
el analisis hidrologico, los parametros del modelo digital de elevaciones y el disefio
hidraulico y propuesta de obras de drenaje carretero.

2.2 Informacion requerida

2.2.1 Ubicacion y eje de la carretera

Es importante estar familiarizado con el eje de proyecto definitivo del camino; ya sea que
éste ya se encuentre construido y se desee revisar; o si el proyecto estd en etapa preliminar
de disefo.

Otro factor importante es la topografia de la region. Dependiendo de si la zona presenta
pendientes fuertes, en donde los escurrimientos se encuentran bien definidos; o si la zona se
encuentra sobre una llanura de inundacidn, el disefio se aborda de distinta manera.

Cabe recalcar que la metodologia propuesta en este trabajo tiene un mejor desempefio en
regiones donde existen escurrimientos delimitados por cuencas bien definidas.

El eje del camino puede solicitarse a la instancia de gobierno correspondiente (Centro
SCT); llevar a cabo la digitalizacion del camino con ayuda de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG); o en su caso, a partir de informacion topografica del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) tal como se indica en el diagrama de flujo de la Figura
2.1.
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Eje del camino
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Para realizar la digitalizacion del eje puede verificarse la informacion de la red federal de
carreteras del estado respectivo, en el sitio en linea de la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes 2014) para conocer las coordenadas UTM de puntos

Ubicacion coordenada
del eje carreterro

A

estratégicos a lo largo del trazo.

Es importante realizar una delimitacion del tramo carretero con el objeto de establecer el
inicio y termino de entronques concernientes a la misma ruta; los cuales se deben analizar

de forma separada.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo. Eje del camino

Figura 2.2 Carretera digitalizada (Salina Cruz-La Ventosa)
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Adicionalmente, conocer la configuracion del terreno a lo largo de la carretera es vital para
ubicar las zonas bajas; en las cuales se presenten escurrimientos y existan o sea necesaria la
construccion de obras de drenaje.

2.2.2 Regiones hidrogrdficas por las que atraviesa la carretera

Debido a que el tramo de estudio puede ser muy largo, es importante delimitar las zonas de
analisis, para que el estudio hidrologico e hidrodindmico funcione adecuadamente. Si el
tramo carretero de estudio es mayor a los 20 km, es conveniente realizar el disefio por
partes; considerando regiones hidrograficas. Las regiones hidrograficas se pueden consultar
en el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) del INEGI.

Conocer las cuencas que abarcan el dominio de estudio permite identificar las zonas de
captacion de lluvia; asi como el sentido de los escurrimientos presentes en una carretera.

Adicionalmente, al delimitar las cuencas hidrograficas de la carretera se puede realizar un
analisis separado de la hidrodindmica respectiva (Figura 2.3); considerando la distribucion
espacial de la informacién de lluvia y las caracteristicas fisiograficas de cada cuenca.
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Figura 2.3 Cuencas hidrogrdficas en el dominio de estudio
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2.2.3 Informacion de lluvia

Debido a que los escurrimientos ocurridos en una carretera son en su mayor parte
intermitentes, es dificil contar con informacion hidrométrica para conocer el gasto pico de
disefio. Es por eso que se propone utilizar informacion de lluvia para generar y conocer los
gastos de disefio a partir de un modelo hidrodindmico bidimensional.

El disefo actual en México requiere ser renovado para considerar los patrones cambiantes
de la lluvia en los escurrimientos presentes en las carreteras.

El énfasis primario de la hidrologia para la ingenieria de carreteras es la coleccion,
transporte, y deposicion de las corrientes de agua, cerca, o adyacentes, o transversales al
camino; en donde, muchos de los componentes clave del disefio hidraulico para carreteras
son el tamafio, la topografia, uso de suelo, cauces, y precipitacion del area drenada (Hans et
al. 2003).

Para la informacion de lluvia se propone usar la BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA
NACIONAL, SISTEMA CLICOM (CICESE 2016). La informacion recabada debe ser la
correspondiente a las estaciones con influencia en la zona.
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Figura 2.4. Estaciones climatoldgicas de México (CONABIO 2008).

México cuenta con aproximadamente 5185 estaciones climatoldgicas; sin embargo, muchas
de ellas contienen informacién escasa (Figura 2.4). Es necesario seleccionar las estaciones
climatologicas existentes en la region de estudio, y de preferencia aquellas que tienen
periodos de registro mayores a 25 afos.

Una vez recopilada la informacion es necesario realizar una limpieza y relleno de los datos
faltantes. El relleno de los datos es necesario debido a que pueden existir valores
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significativos de lluvia, los cuales no fueron registrados por las estaciones aledafas; por lo
que, para no subestimar la lluvia de disefio es necesario completar los registros.

Igualmente si se desea extender los registros de informacién se requiere llevar a cabo una
delimitacion de regiones homogéneas; la cual se describe mas adelante.

Adicionalmente, es necesaria la informacion del tipo y uso de suelo para el calculo de la
precipitacion efectiva; ya que, para evitar la estimacion de la tasa de infiltracion, se
recomienda utilizar la precipitacion efectiva como forzamiento del modelo hidrodindmico
(INEGI 2016a).

Como ya se mencion6 con anterioridad, el modelo hidrodinamico utilizado en este trabajo
tendrd como datos de entrada informaciéon de lluvia. Dicha informacién de lluvia
corresponde especificamente a un hietograma con unidades en mm/hora.

2.2.4 Modelo hidrodinamico

Dentro del planteamiento de este trabajo, la continua interrogante fue coémo analizar una
carretera hidraulicamente, de manera que se pudiera integrar el comportamiento del
escurrimiento de acuerdo con la topografia de la cuenca; para lo cual se decidié usar un
modelo hidrodindmico bidimensional.

Utilizar un modelo hidrodindmico bidimensional brinda un panorama mas completo del
movimiento del flujo sobre la cuenca respectiva. Esto permite identificar las zonas planas y
mas propensas al estancamiento del agua, las cuales pueden ser riesgosas si se ubican en
zonas aledafias a una carretera; adicionalmente, los resultados de una sola simulacidn
pueden ser usados para revisar varios puntos de interés, disminuyendo tiempo de trabajo.

Existe una gran variedad de modelos hidrodindmicos bidimensionales, en los cuales varia el
esquema numérico y los pardmetros que utiliza. La diferencia més relevante entre un
modelo y otro, consiste en la informacidon de entrada requerida y su formato; ademas de la
forma en que se construye y se establecen los parametros para la simulacion. Algunos de
los modelos hidrodindmicos en existencia no son de licencia libre, por lo tanto, puede ser
complicado acceder a ellos.

Para este trabajo, y con el objeto de que esta metodologia pueda ser reproducida, se eligid
utilizar el modelo LISFLOOD-FP.

El modelo hidrodinamico LISFLOOD-FP fue desarrollado por la Universidad de Bristol,
UK (Bates et al. 2010). Este modelo puede ser descargado de internet en forma gratuita de
la pagina de ésta universidad.

LISFLOOD-FP es un modelo hidrodinamico bidimensional disefiado especificamente para
simular llanuras de inundacion de una manera computacionalmente eficiente sobre
topografia compleja. El modelo tiene un limite de 10° celdas y tiene ventajas en el uso de
informacion de alta resolucion como es la informacion tipo LiDAR (Light Detection and
Ranging).

Una de las principales ventajas que ofrece el modelo LISFLOOD-FP es su sencillez al
momento de construir la simulacidn; ya que una vez establecidos los pardmetros se pueden
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generar resultados para distintos escenarios, variando las condiciones de frontera del
modelo (Forzamientos ej. lluvia o gastos).

Este modelo puede ser bastante util en el disefio de proyectos de drenaje en donde los
tiempos de entrega son cruciales. Adicionalmente, debido a que el modelo LISFLOOD-FP
no consta de una interfaz gréfica, se reducen los requerimientos computacionales al ejecutar
las simulaciones.

El modelo trabaja con informacién numérica de elevacion; en donde la precision de los
resultados y el tiempo de calculo de las simulaciones dependen de la resolucion y calidad
del modelo digital de elevaciones.

2.2.5 Modelo digital de elevaciones, MDE

El modelamiento hidrolégico depende la informacion topografica para replicar las
caracteristicas y los procesos llevados a cabo dentro de las cuencas (Jarihani et al. 2015).

Los modelos digitales de elevacion consisten en informacion tipo raster, la cual es una
representacion numérica del terreno en un arreglo ordenado de pixeles, y con un tamano
determinado (resolucion del modelo), en donde cada pixel tiene un valor especifico de
elevacion.

Existen diferentes productos de modelos de elevaciones que pueden ser descargados
gratuitamente de internet, sin embargo dichos productos utilizan resoluciones distintas y es
importante elegir una resolucion adecuada dependiendo del proyecto a realizar.

Dentro de la informacién numérica de elevacion se encuentran los modelos de alta
resolucion LiDAR (Light Detection and Ranging). Estos modelos tienen una resolucion de
pixel de 5.0 x 5.0 m, lo que los vuelve mas precisos.

Algunos investigadores concuerdan que para el disefio de drenaje en carreteras puede ser
benéfico usar modelos de alta resolucion; ya que permiten tener una mejor definicion de
cauces y depresiones en el terreno, sobre todo en planicies de inundacion. Sin embargo,
usar dicha informacion requiere una mayor capacidad de computo para obtener resultados
en un tiempo razonable durante una modelacion numérica.

Para este trabajo se probaron los modelos de elevaciones disponibles en la pagina del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con resoluciones de 30 y 15 metros
(INEGI 2016b) y los modelos del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con
resoluciones de 90 y 30 metros (Li et al. 2013).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluyd que la informacién del SRTM tiene
un mejor desempefio para el modelo numérico utilizado, en comparacién con los modelos
de INEGI. Por tultimo, el modelo del SRTM con resolucion de 30 metros (Figura 2.5)
presenta mejores resultados, tanto en el delineado de las cuencas como en la reproduccion
de los escurrimientos en el modelo hidrodindmico LISFLOOD-FP.
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Figura 2.5 Modelo digital de elevaciones. Salina Cruz, Oax. (SRTM 30 metros)

En teoria, utilizar modelos de alta resolucion permite obtener una mayor precision en los
resultados; sin embargo, puede afectar los tiempos de calculo, incrementandolos de manera
exponencial. En la tabla siguiente se presenta un resumen de la informacion necesaria para
llevar a cabo esta metodologia:

Tabla 2-1. Informacion necesaria

Informacion necesaria Descripcion
1.-Ubicacién y eje de la carretera Digitalizacion o solicitud del proyecto ejecutivo
2.-Regiones hidrograficas Base de datos INEGI. SIATL
3.-Informacién de Lluvia SISTEMA CLICOM

4.-Iformacion de tipo y uso de suelo Base de datos vectoriales del INEGI

5.-Modelo hidrodindmico LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010)

6.-Modelo digital de elevaciones SRTM con resolucion de 30 m (Recomendado)

2.3 Dominio de estudio y trazo de cuencas

El dominio estard delimitado en funcion de la longitud del tramo carretero a analizar y las
cuencas de aportacion en la zona. Definir la extension de estudio es primordial para el
modelado hidrodindmico bidimensional.

El uso de nuevas tecnologias basadas en los Sistemas de Informacion Geografica permite
llevar a cabo distintos analisis en funcion de informacion tipo raster.

A lo largo de una carretera pueden existir un nimero considerable de cuencas de drenaje;
para las cuales, realizar el delineado del parteaguas de forma manual debe quedar como
ultima opcidn.
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2.3.1 Cuencas de drenaje

En México, llevar a cabo el disefio del drenaje para 5 kilometros de carretera requiere de
dos semanas de trabajo aproximado; tiempo que puede reducirse, utilizando herramientas
adecuadas.

Para este trabajo se empleo el software MATLAB R2012b, especificamente el conjunto de
herramientas llamado TopoToolbox (Schwanghart and Kuhn 2010); el cual consiste en una
serie de instrucciones que permiten la obtencion de pardmetros fisiograficos de una cuenca
de forma répida y sencilla.

La herramienta TopoToolbox permitié delimitar las cuencas de drenaje transversal en
funcion de las coordenadas de salida respectivas.

2.3.1.1 Escurrimientos transversales al camino

Para realizar el delineado de las cuencas de drenaje transversal es necesario contar con el
modelo digital de elevaciones.

Para poder hacer la delimitacion de las cuencas respectivas de drenaje es necesario conocer
antes los posibles escurrimientos que intersectan con la carretera. Esto tiene dos propdsitos,
primero, permite ubicar los puntos de medicion del gasto en el modelo hidrodinamico y
segundo, permite establecer la salida de los escurrimientos; y asi delimitar especificamente,
solo las cuencas de interés en toda la extension del modelo digital de elevaciones.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se presenta un ejemplo de un modelo digital de elevaciones y las
corrientes principales dentro de la cuenca, en donde se acumula el flujo.
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Figura 2.6 Modelo digital de elevaciones Figura 2.7 Acumulacién del flujo
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Las cuencas de drenaje de una carretera corresponden a corrientes intermitentes; por lo
cual, es necesario establecer un numero adecuado de celdas que sea representativo de estas
corrientes.

Para el modelo digital de elevaciones del SRTM (Li et al. 2013) con resolucion de 30
metros es preciso calcular las corrientes considerando un numero de celdas igual o menor a
100. Utilizar 100 celdas para el trazo de los escurrimientos permite delimitar cuencas
mayores o iguales a las 10 ha; las cuales corresponden a areas de captaciéon que son
relevantes para el disefio hidrologico de una carretera.

En la Figura 2.8a se observa el trazo de las corrientes a lo largo de la cuenca. En la Figura
2.8b se pueden a preciar las corrientes de menor orden que intersectan con la carretera; las
cuales, corresponden posiblemente a los escurrimientos que precisan de una obra de
drenaje. Para una corriente de orden 4 es muy probable que se requiera la construccion de
una obra de drenaje mayor (Puente carretero).

« 10° Orden de corrientes
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1.82F
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8
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1.81 1
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metros X 10° metros x 10°
a) b)

Figura 2.8. Orden de corrientes

Una vez conocidos los posibles escurrimientos, se pueden ubicar los puntos de interseccion
de dichas corrientes con el camino. Estos puntos de interseccion representan las zonas por
las que el agua atraviesa la carretera; y por lo tanto, también representan zonas de interés en
cuanto a medicion del gasto y tirante (Figura 2.9).
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Simbologia
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Figura 2.9. Interseccion de escurrimientos con la carretera

Existen diversas herramientas para la interseccion entre dos archivos tipo shape; en este
caso las corrientes y la carretera. Para esto se puede hacer uso del set de herramientas
“XTOOLS PRO” (DeLaune 2003) para crear puntos de interseccion. En la Figura 2.9 se
presentan los puntos de interseccion de los escurrimientos con la carretera.

Una vez conocidos estos puntos de interseccion es necesario calcular sus coordenadas en
metros (UTM); ya que dichos puntos corresponden a las zonas de medicion del gasto; los
cuales seran ingresados en el archivo .GAUGE (Capitulo 2.7.2) del modelo hidrodindmico
LISFLOOD-FP.

Las coordenadas de los puntos de interseccion representan la salida de los escurrimientos a
través de la carretera; las cuales pueden ser utilizadas para realizar el trazo de las cuencas
respectivas como se muestra en la Figura 2.10.
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6 Cuencas de drenaje (Area de las cuencas en km2)
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Figura 2.10 Cuencas de drenaje (Area en km?)

2.4 Bases de disefio

El diseno hidrologico de las cuencas de drenaje puede variar, dependiendo de la
informacion disponible. La mejor manera de llevar a cabo el disefio de una obra de drenaje
seria contar con datos hidrométricos de la cuenca respectiva; sin embargo es complicado
contar con dicha informacion debido a la baja densidad de estaciones hidrométricas en el
pais.

Cuando se disefia una carretera existen diversos factores en la generacion de los
escurrimientos; por lo cual es importante considerar la cantidad de lluvia y su distribucion,
el area de la cuenca y forma; uso y tipo de suelo; pendientes, capacidad de almacenamiento,
etc.

Uno de los puntos mas importantes a definir en cuanto al disefio hidroldgico es el periodo
de retorno de las estructuras.
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2.4.1 Periodo de retorno

En la tabla siguiente se presentan recomendaciones de diseflo para diferentes
clasificaciones de caminos (AASHTO 2014).

Tabla 2-2. Periodo de retorno

Camino Probabilidad de Periodo de
excedencia (%) | retorno (afos)
Interestatal, Autopista (Urbana, rural) 2% 50
Arteria Principal 2% 50
Arteria menor con TPD>3 000 VPD 2% 50
Arteria menor con TPD=<3 000 VPD 4% 25
Colector con TPD>3 000 VPD 4% 25
Colector con TPD=<3 000 VPD 10% 10
Camino local 20%-10% 5-10

TPD: Trafico promedio diario
VPD: Vehiculos por dia

Para sitios aforados, la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) propone utilizar la distribucién log-Pearson Tipo III para estimar
los gastos pico en cuencas que no hayan sufrido cambios significativos.

De acuerdo con la normativa oficial Mexicana M-PRY-CAR-4-01-002/16 (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes 2016), se establecen los periodos de retorno de disefio
hidrologico para las obras de drenaje en carreteras; en donde para caminos tipo C y D (dos
carriles) localizados en zonas costeras de la Republica Mexicana se requiere un periodo de
retorno de disefio de 50 afios (Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Periodos de retorno en funcion del tipo y de la localizacion de disefio de las obras menores de drenaje.

Tipo de Numero de Periodo de .
. - Observaciones
Carretera Carriles retorno en anos
Carreteras localizadas en zonas no
ET,AyB 4 50 costeras de la Republica Mexicana
Carreteras localizadas en zonas costeras
ET,AyB 4 100 de la Republica Mexicana
Carreteras localizadas en zonas costeras
CyD 2 25 de la Republica Mexicana
Carreteras localizadas en zonas costeras
CyD 2 50 de la Republica Mexicana

(Colunga Cuevas et al. 2011)
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Antes de aplicar alguna distribucién de probabilidad para estimar los eventos de disefio es
necesario realizar un procesamiento de la informacion de Iluvia para verificar la calidad de
la informacion

2.5 Calidad de Ia informacion de Iluvia

Para hacer uso de la informacion de lluvia descargada del sistema CLICOM es necesario
revisar la informacién historica de cada estacion. Como ya se menciond, se recomienda
utilizar las estaciones climatologicas con mas de 25 afios de registro.

Muchas de las series de datos de informacion climatoldgica tienen registros incompletos;
por lo cual se precisa realizar un llenado de los datos para la obtencion posterior de las
maximas de 24 horas de datos de lluvia anual. El relleno de datos solo debe llevarse a cabo
entre estaciones que pertenezcan a la misma region homogénea; para no alterar los valores
de precipitacion de la estacion correspondiente.

2.5.1 Delimitacion de regiones homogéneas

La delimitacion de regiones homogéneas consiste en clasificar las estaciones climatoldgicas
en funcién de sus series de datos; las cuales seran comunes con base en resultados
matematicos y no precisamente respecto al espacio geografico en el que se ubican.

Para llevar a cabo la regionalizacion, las estaciones elegidas deben contar con al menos 10
afios de registro de datos completos. Para los analisis realizados en este apartado se requiere
usar un periodo comun de datos para todas las estaciones elegidas.

La variable a utilizar es la lluvia acumulada anual. Para esto se debe calcular la lluvia anual
para cada una de las estaciones, considerando solo los afios con registro completo de lluvia.

Se propone usar tres técnicas de delimitacion de regiones homogéneas (Tabla 2-3). Usar
tres técnicas permite establecer un consenso respecto a cudntas regiones homogéneas
existen y qué estaciones climatologicas las conforman. Las técnicas se describen a
continuacion:

Tabla 2-4. Técnicas de delimitacion de regiones homogéneas

1 Técnica de los Momentos-L

2 | Parametro de la Distribucion General de Valores Extremos

3 | Region de influencia
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2.5.1.1 Técnica de los Momentos-L

Go'. 2

Para una serie anual ordenada de mayor a menor “xi” de tamafio “n” (Escalante Sandoval

and Reyes Chavez 2002).
n
5 12 ) 21
ﬁo = . Xip—4 e
=1
n-1
5 1 Z ] (2.2
1 n(n 1) ' xi(n 1) .....
i=1
Los momentos L
M=, (2-3)
2=2-B (2-4)
Coeficiente de variacion L
_ A2 (2-5)
TZ —_—_— -
Al

Se obtienen para un conjunto de estaciones “m”

1 m
T, = — E Lo (2-6)
m .
=1

Y su desviacion estandar:

S.yy = Z (TZ() - TZ) ..... (2-7)

Una vez calculado el valor de 7, para cada una de las muestras, se compara contra el valor
obtenido de la desviacion estandar mas el valor promedio de 7.
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2.5.1.2 Parametro de la distribucion General de Valores Extremos

Esta técnica permite agrupar estaciones climatoldgicas en funcion del valor del parametro
de la distribucion General de Valores Extremos (Escalante Sandoval and Reyes Chavez
2002).

f = 7.859E 4+ 2.9554E2 .. (2-8)
_[2B1+Bo| In(@ _
b= [3,@2 - BJ [ln(B) ''''' )
1 n-—2
B2 =n(n— 1)(n_2);xi(n—i)(n—i—1) ..... (2-10)

Agrupar estaciones en funcion del valor de Beta.

B>0
B=0
p<0

Si todas son positivas, agrupar bajo criterio

2.5.1.3 Region de influencia

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
(caracteristicas fisiograficas o climatologicas) se relaciona a las caracteristicas de los
eventos extremos. También se define una funcién de peso que refleja la importancia
relativa de cada sitio dentro de la region (Escalante Sandoval and Reyes Chavez 2002).

La distancia Euclidiana D;;, entre una estacion cualquiera j y la estacion base b, para la cual
se genera la region de influencia, se expresa de la siguiente manera:

P 1/,
. .2
Djb — E (C]l _ Cbl) ] ..... (2-11)

i=1

Donde:

Djp, es la distancia euclidiana entre atributos i de la base b

P es el namero de atributos considerados
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x.
]‘ =7 N (2-12)
S(x;)
. x{,
C.t= — (2-13)
T s(xh)

Cji yC bi; Valores estandarizados de los atributos
x]l ; Valor atributo i del sitio j
x,i,; Valor atributo de estacion base

S (x‘) ; Desviacion estandar de atributos

Los atributos pueden ser:

Tabla 2-5. Atributos para la técnica de region de influencia

1 | Precipitacion acumulada anual

2 | Precipitacion media de las maximas de 24 horas

3 | Precipitacién acumulada mensual

4 | Numero de dias con lluvia apreciable

2.5.2 Relleno de datos de lluvia

Para aplicar el andlisis estadistico de la lluvia es necesario contar con informacién completa
en los registros de datos de las estaciones climatologicas. Lo anterior significa que es
preciso realizar un relleno de datos diarios para las estaciones; lo cual puede hacerse
mediante técnicas geoestadisticas.

La geoestadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven para
analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el espacio o en
el tiempo de una forma continua. Debido a su aplicacion orientada a los SIG, también se
podria definir como la estadistica relacionada con los datos geograficos, de ahi que se le
conozca ademds como estadistica espacial (Garcia 2004).

Se usa una técnica geoestadistica para realizar el relleno de datos faltantes en las series de
datos diarios. Este relleno se realiza con estaciones que pertenecen a la misma region
homogénea, con el objetivo de no alterar la homogeneidad e independencia de las series de
datos. Existen diversas técnicas para la interpolacion; sin embargo, en este trabajo se
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propone usar la interpolacion inversa de la distancia al cuadrado, debido a su sencillez para
la programacion.

2.5.2.1 Interpolacion inversa de la distancia al cuadrado (IDW)

El método utilizado es el de la interpolaciéon inversa de la distancia al cuadrado o por sus
siglas en inglés (Tomczak 1998).

Los factores de peso se obtienen como:

B=1; Interpolacion de la distancia inversa.
=2; Interpolacion del cuadrado de la distancia inversa.

En este trabajo se uso un valor de Beta (B) igual a 2. El método de interpolacion se puede
programar para hacer mas sencillo el proceso célculo.

El vector de distancias d,; se obtiene como:

d,; = \/(xe —x)2+ (y, —y))2 e (2-15)

En donde x,, y, son las coordenadas del punto de interés; y x;, y; son las coordenadas de la
estacion utilizada para estimar el valor faltante.

Para corroborar que las series una vez rellenadas continten siendo variables aleatorias se
debe realizar una prueba de independencia. Adicionalmente, se aplican pruebas de
homogeneidad para corroborar que las series no hayan sufrido cambios significativos en la
media después del relleno.

La variable utilizada para el calculo de las pruebas de independencia y homogeneidad son
las maximas de 24 horas anuales de los datos de lluvia.

2.5.3 Prueba de Independencia de Anderson

Para que se pueda llevar a cabo el andlisis de frecuencias se requiere que la muestra x, para
j =1,2,3,..n esté compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba
independencia de Anderson la cual hace uso del coeficiente de correlacion serial 1, para
distintos tiempos de retraso de k (Escalante Sandoval and Reyes Chavez 2002).

La expresion para el coeficiente de correlacion serial de retraso k es:
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_ Di=1 (X = ) (Xjpx — %) .16
T = m (x — f)Z ..... (2-16)
1=1\"1

Ademas los limites a 95 % de confianza para 13, se obtienen como:

—1+196vn—k—1

rk(95%) = n— k

La grafica de los valores estimados para 13, (ordenadas) contra los tiempos de retraso k
(abscisas) junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la
muestra. Si solo el 10 % de los valores de 73, sobrepasan los limites de confianza, se dice
que la serie x; es independiente y es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.

2.5.4 Pruebas de homogeneidad

Se dice que una serie de datos no es homogénea si presenta tendencia en la media o en la
varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos. Estas anomalias son producidas por
la pérdida de homogeneidad y la inconsistencia. Las pruebas estadisticas que miden la
homogeneidad de una serie de datos presentan una hipdtesis nula y una regla para aceptarla
o rechazarla (Escalante Sandoval and Reyes Chavez 2002).

2.5.4.1 Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento en
estudio con respecto a su media. Si una desviacion de un cierto signo es seguido de otro del
mismo signo, entonces se dice que forman una secuencia (S), de lo contrario se considera
como cambio (C) (Escalante Sandoval and Reyes Chavez 2002).

La serie se considera homogénea si cumple con:

—Vn=-1< (-0 < Vn—-1 - (2-20)

n; tamaifo de la muestra
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2.5.4.2 Prueba t de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto
en la media, la Prueba del estadistico ¢ es util (Escalante Sandoval and Reyes Chavez
2002).

Si se considera una serie de tamafo n la cual se divide en dos conjuntos de tamafios:

1 (2-21)
n,,n, = - .. -
1,12 5
Entonces, el estadistico de prueba se define como:
X;— X
td = -
2 2
mSitmS; | (2-22)

n,; + nz—Z(nil+ niz)

X;, S?: Media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio n.
1 91 y gunda p g

El valor absoluto de td se compara con el valor de la Distribucién ¢ de Student de dos
colas, y con v = n; + n, — 2 grados de libertad para un nivel de significancia de o = 0.005.

2.5.4.3 Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el propdsito de verificar la homogeneidad en el registro de
estudio, y también para determinar si el valor no varia significativamente de un periodo de
tiempo corto. Con este propdsito se consideraron 3 bloques, el primero, del tamafio total de
la muestra, el segundo del tamafio ngy, (60% de los ultimos valores de la muestra) y el
tercero del tamafo 153, (30% de los ultimos valores de la muestra).

La prueba compara el valor de x del registro total con cada una de las medias de los bloques
elegidos Xgy y X30. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la
media, se debera cumplir que no exista diferencia significativa entre las medias de los
bloques (Escalante Sandoval and Reyes Chéavez 2002).

n
i=1

i

S| &
R
<
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=1
Neo
_ Xi
Xeo = _Tl ..... (2-25)
im1 60
N3o
_ Xi
X309 = _Tl ..... (2-26)
im1 30
f60—X
Teo = 5. (2-27)
X
X30— X
T3g = 0 - . (2-28)
Sx
1/2
tw = { " (n — 2) } |Tw | ..... (2-29)
n-— le[l + (TW)Z]

Donde w =60 o0 30

El estadistico tw tiene Distribucion ¢ de Student de dos colas con una v =n; + n, — 2
grados de libertad y para un nivel de significancia o = 0.005.

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

2.5.4.4 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 se divide en intervalos para
determinar su tendencia. La prueba estadistica U, y esta dada por:
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t N
Uy = Z Z Signo(Qt - Qj) ..... (2-30)

t=1 j=t+1

La hipotesis nula de la prueba denota la ruptura en la serie para

signo(Qt - Qj) =1siQ >0
signo(Q, —Q;) =0siQ =0
signo(Qt - Qj) =—-1siQ <0

Sea K, la variable definida por el maximo valor absoluto del estadistico U, y para t que
varia desde 1 hasta N — 1. Si K designa el valor de K, tomado de la serie analizada con la
hipdtesis nula, la probabilidad de excedencia del valor K esta dado por:

—6K?
pT‘Ob(Kn > K) ~ Zexp m

Para un riesgo de primer orden, si prob(K,, > K) es inferior, la hipotesis nula se rechaza.

El punto mas significativo es donde |Ut_N| es el maximo de K,

Tabla 2-6. Valores criticos (Prueba de Pettitt)

n 20 30 40 50 70 100
1.0 % 71 133 208 293 488 841
5.0 % 57 107 167 235 393 677

2.5.4.5 Estadisticos de Buishand

Esta prueba se basa en las desviaciones acumuladas.

k
Sk’ = Z(Qt -Q,t=1,...n . (2-32)
t=1

Donde Q es la media de la muestra. Para un registro homogéneo se pueden esperar valores
Sk " fluctuando cerca de cero, ya que no existe un patron sistematico en las desviaciones de
las Q; de su valor medio Q. Cuando la tendencia de la serie es negativa, la mayoria de los
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valores Si" son positivos, por lo que los valores de Q, son mas grandes que Q si t es menor
o igual al punto de cambio m y mas pequefios que Q si t > m. Para una tendencia positiva
de la serie, los valores de Sy* tienden a ser negativos (Escalante Sandoval and Reyes

Chavez 2002).

La escala modificada de las sumas parciales se obtiene dividiendo los valores de Sy " entre

la desviacion estandar de la muestra.

Dy = Desviacion estandar de la muestra

Un estadistico que es sensible a las desviaciones de la homogeneidad es:

Valores altos de Q indican un cambio en el nivel. Los valores criticos de la prueba se

Q =max|S,™|,0<K<n

pueden dar al considerar también el rango:

R =max(S™) —min(S,™) .. (2-35)
Tabla 2-7. Valores criticos (Estadisticos de Buishand)
Tamafio de Q/raiz(n) R/raiz(n)
muestra
N 10% 5% 1% 10% 5% 1%
10 1.05 1.14 1.29 1.21 1.28 1.38
20 1.10 1.22 1.42 1.34 1.43 1.60
30 1.12 1.24 1.46 1.40 1.50 1.70
40 1.13 1.26 1.50 1.42 1.53 1.74
50 1.14 1.27 1.52 1.44 1.55 1.78
100 1.17 1.29 1.55 1.50 1.62 1.86
Infinito 1.22 1.36 1.63 1.62 1.75 2.00

2.5.4.6 Prueba de Von Neumann

Este estadistico es la razon entre la media cuadratica de las diferencias sucesivas y la

varianza.
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N = YN - %1)
21(Q; — Q)?

Si la serie es homogénea, el valor de Von Neumann es 2. Si la muestra tiene un salto, el
valor de N serd menor que este valor esperado. Si la muestra tiene variaciones rapidas
alrededor de la media, entonces los valores de N son mayores a 2.

Esta prueba no da informacion acerca del afio en que ocurre un punto de cambio en la serie
de los datos.

Los valores criticos para N son:

Tabla 2-8. Valores criticos para N (Prueba de Von Neumann)

n 20 30 40 50 70 100
1% 1.04 1.2 1.29 1.36 1.45 1.54
5% 1.3 1.42 1.49 1.54 1.61 1.67

2.6 Procesamienfto estadistico de la Iluvia

El procesamiento estadistico de la lluvia tiene como objetivo cuantificar las lluvias
maximas en 24 horas asociadas a diferentes periodos de retorno. El periodo de retorno debe
ser el adecuado; de tal manera que se cumplan los requerimientos de la estructura hidraulica
que se desea disefiar (Campos Aranda 1998). Para realizar el procesamiento estadistico de
los registros se propone la siguiente secuencia:

n> El periodo de
retorno requerido

n>mayor al periodo de
retorno requerido

A

Ullll?lﬂl' crlll':lf',t‘ de Utilizar criterio de interpolacion
extapoelon (Regresion lineal)
(Distribucion de porbabilidad) E

Lluvias maximas diarias
de determinados periodo |«
de retorno

Lluvias maximas en 24
hrs. para diversos periodos
de retorno
A

A

Obtencion del valor Correccion por
representativo para la intervalo fijo de
cuenca observacion

Reduccion por
magnitud de cuenca

r

Figura 2.11. Diagrama de flujo. Procesamiento estadistico de la lluvia (Campos Aranda 1998)
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Es recomendable utilizar el criterio de extrapolacion; ya que en muchas ocasiones se desea
revisar la estructura para un periodo de retorno distinto; el cual es mayor al nimero de
datos de las series de lluvia. Por ejemplo en el caso de carreteras, si se desea hacer una
revision por inundaciones es necesario estimar el evento de disefio para un periodo de
retorno de 100 afios. La teoria para llevar a cabo la interpolacién mediante regresion lineal
y la aplicacion de distintas distribuciones de probabilidad se presenta en el Anexo B.

2.6.1 Correccion de la lluvia

De acuerdo con Weiss (1964) se encontr6 que las lluvias méximas comprendidas entre 1 y
24 horas, al ser incrementadas en un 13% correspondian a las magnitudes mas aproximadas
de las lluvias maximas verdaderas.

Debido a que los registros de lluvias maximas diarias se realizan de las 8:00 am de un dia a
las 8:00 am del dia siguiente es necesario realizar una correccion para ajustar la lluvia por
intervalo fijo y Gnico de observacion (Weiss 1964).

2.6.2 Andlisis de frecuencias
Los pasos a seguir para realizar el analisis de frecuencias son:
1.-Multiplicar los datos por 1.13.
2.-Ordenar la muestra de mayor a menor.

3.-Asignarle un periodo de retorno mediante la ley de Weibull

_n+1

T=——_ e (2-37)
m
Donde:
n =Tamaifo de muestra.
m =Numero de orden.
4.- Asignarle una probabilidad de no excedencia.
F(x)=1 ! (2-38)
x) = z

5.-Aplicar diferentes funciones de distribucion de probabilidad.

6.-Con la funcion de distribucion de mejor ajuste se obtiene el evento de disefio para el
periodo de retorno requerido.

7.-Construccion de curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno
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2.7 Precipitacion-duracion-periodo de reforno

Una vez obtenidos los eventos de disefio para cada una de las estaciones climatologicas
elegidas, se puede comenzar con la construccion de las curvas precipitacion-duracion-
periodo de retorno (hp-d-T) e intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T). Para la
construccion de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno existen diversos métodos
entre los cuales se pueden nombrar los de Bell y Chen.

Los métodos anteriores son los mas utilizados para realizar el calculo de las curvas
precipitacion-duracion-periodo de retorno; sin embargo para la aplicacion del método de
Bell es necesario contar con datos de pluvidgrafo.

Chen propone la siguiente ecuacion; la cual puede calcular la precipitacion para cualquier
duracion y periodo de retorno a partir de estaciones pluviométricas.

3 aleolog(loz"xTX"1)< t )
B (t + b)° 60

ViélidaparaT > 1afoy5S5min <t < 24h

Donde

PT'; Precipitacién en milimetros para una duracién ¢ y un periodo de retorno T
T; Periodo de retorno en afios

t; Duracion, en minutos

x = p}0o/plo

a, b, c Parametros de la tormenta que pueden variar segun el factor de convectividad
R=pPr/PL,. . (2-40)

En Meéxico se han llevado a cabo estudios para la estimacion regional de factores de
convectividad para el calculo de las curvas i-d-T, entre estos estudios se encuentra el de
Baeza Ramirez (2007), en donde se analizaron 286 estaciones climatologicas con mas de 15
afos de registro. Dicho trabajo se dio a la tarea de construir un mapa del factor R de Chen
(ecuacion 2-40) para estimar la precipitacion de una hora. Para esto se realizo el ajuste de
los datos de lluvia a la distribucion Gumbel y doble Gumbel para su extrapolacion a
diferentes periodos de retorno. El proceso de regionalizacion realizado por Baeza Ramirez
(2007) dio como resultado el mapa de la Figura 2.12.

Utilizando la ecuacion 2-39 junto con la informacion del factor R del mapa 2-12 se puede
obtener la precipitacion para cualquier periodo de retorno y para duraciones de 5 minutos
hasta 24 horas.
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Simbologia
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Figura 2.12. Factor de convectividad por region (Baeza Ramirez 2007)

Con base en las curvas de precipitacion-duracion-periodo de retorno se puede construir el
hietograma de disefo; el cual sera utilizado como forzamiento del modelo hidrodindmico;
lo cual se explica con mayor detalle en el capitulo 3.9.

2.8 Modelo hidrodindmico

La capacidad de computo actual ha permitido la utilizacion de modelos numéricos para
simular la hidrodinamica de los escurrimientos presentes en un esquema topografico. Poder
simular un flujo sobre topografia compleja es una herramienta que brinda informacion
importante para la toma de decisiones en el disefio de un proyecto. En afios recientes,
diversos estudios han utilizado modelos hidrodinamicos para el disefio y revision de la
infraestructura carretera; sin embargo, es complicado analizar tramos extensos del camino
debido a la capacidad del modelo a utilizar.

En este trabajo se pretende usar un modelo hidrodinamico bidimensional que permita reunir
tres caracteristicas importantes en la proyeccion de drenaje en carreteras.

1.-Revision
2.-Adaptacion

3.-Disefio
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La revision consiste en analizar la infraestructura existente y comparar el funcionamiento
del disefio bajo las condiciones actuales del clima. Puede ocurrir que ciertas estructuras se
encuentren rebasadas, para lo cual se deberan proponer medidas para renovar el sistema.

La adaptacion consiste en poner a prueba la infraestructura actual para verificar su
desempefio bajo condiciones de un clima mas severo.

La etapa de disefio reune los resultados obtenidos en las etapas anteriores para establecer la
opcion optima con el objetivo de que la carretera funcione de forma adecuada; y asi evitar
inundaciones o fallas en dicha infraestructura.

Para poder simular los flujos de inundacion en la zona de estudio es necesario contar con un
hietograma de disefio correspondiente a la precipitacion efectiva en la zona.

Para llevar a cabo las simulaciones, se utilizé6 un modelo simplificado de las ecuaciones de
aguas someras llamado LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010). LISFLOOD-FP es un modelo
de inundacién basado en informacion tipo raster, disefiado para propdsitos de investigacion
por la Universidad de Bristol, UK. Este modelo incluye diversos esquemas numéricos que
simulan la propagacion de la inundacion a lo largo de canales y a través de llanuras de
inundacion, usando simplificaciones de las ecuaciones de aguas someras (Bates et al.
2013).

En su forma mas simple, el modelo LISFLOOD utiliza informacion digital de elevaciones y
datos de entrada de agua (forzamiento) para simular la dindmica de la inundacion. El
modelo usa los principios de continuidad hidrdulica para calcular la profundidad del agua
en cada celda del modelo digital de elevaciones (MDE).

Los distintos esquemas del modelo permiten calcular la cantidad de agua que fluye entre
una celda y otra en un tiempo dado. Para este caso de estudio se utilizd un esquema llamado
“Aceleracion” o en inglés “Acceleration” (Bristol 2012). El esquema “Acceleration” es
una simplificacion de las ecuaciones de aguas someras en donde el flujo es calculado en
funcion de la pendiente de friccion, pendiente del agua y aceleracion del agua. Utiliza un
paso de tiempo que varia de acuerdo a la condicion de Courant-Friedrichs-Levy (Bristol
2012).

La dinamica de la distribucion sobre la llanura de inundacién es simulada al considerar
cada celda del dominio como un volumen de almacenamiento, en donde el cambio en ese
volumen en cada paso de tiempo, es calculado al asumir que el agua fluye hacia dentro y
hacia afuera de las cuatro direcciones cartesianas.

2.8.1 Ecuaciones de gobierno

Los esquemas numéricos usados en LISFLOOD son aproximaciones a grados variables de
las ecuaciones de aguas someras. A continuacion se presentan las ecuaciones de
continuidad y momentum para las ecuaciones de aguas someras en una dimensioén
respectivamente (Bates et al. 2013).

5Q .\ 5<Q2> v gt gt
A

E a A dx R4/3A
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Pendiente de la

Aceleracion Aceleracion .. Pendiente
. superficie libre .
local convectiva de friccion
del agua
SA 8Q
—F—==0 . (2-42)
ox Ox

En donde Q es el gasto en la direccion cartesiana x; A el area de la seccion transversal del
flujo; h la profundidad del agua; z la elevacion de la plantilla del canal; g la aceleracion de
la gravedad; n el coeficiente de Manning; R el radio hidraulico; t el tiempo y x la direccion
cartesiana.

En adicion a las pendientes del agua y de friccion, el flujo del agua también es una funcién
de la aceleracion local y solo la aceleracion convectiva se considera despreciable. Entonces
el flujo de agua se calcula como:

6(Chy + 2)
t 32 t
t+At _ O —gh At (2-43)

* 1+ gatn?|Qfp 0|/ [h;lujom]

El paso de tiempo utilizado con este esquema numérico varia a través de la simulacion. En
este caso varia de acuerdo al tamafo de celda y profundidad del agua (Bristol 2012):

Ax
Mgy =0— .. (2-44)

Vghe

2.8.2 Puesta a punta del modelo hidrodinamico

El modelo LISFLOOD funciona a base de archivos de bloc de notas para los cuales se
deben establecer distintas extensiones de acuerdo al pardmetro requerido para la
simulacion.

La informacidn necesaria para establecer los parametros de la simulacion es la siguiente:
-Modelo digital de elevaciones en formato ASCII

Para cargar la informacién del modelo digital de elevaciones se debe especificar como un
archivo con extension .asc o .txt y en formato raster.

-Coeficiente de Manning

Debido a que el comportamiento del flujo depende del coeficiente de rugosidad de
Manning asignado en la zona, es importante considerar que este factor “n” varia en el
espacio; sobre todo si el dominio es de una magnitud considerable. La informacion de
Manning se debe cargar al modelo en formato raster con extension .asc o .txt de la misma
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forma que el modelo digital de elevaciones (MDE); y ademds debe contar con el mismo
numero de elementos (niimero de celdas) que el MDE para que pueda ser procesado por el
modelo LISFLOOD-FP.

-Forzamientos

Los forzamientos corresponden a la entrada de agua al modelo, en este caso, lluvia. La
lluvia debe especificarse como un hietograma cuyas unidades deben ser en mm/hora.
Adicionalmente, el archivo que contiene el hietograma se guarda con extension .RAIN para
ser leido por el programa.

| lluviaAstataHpe: Blac dl = | =] é
P

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

MMuvia a
Fi seconds

0. 00 0

0. 00 a0

45.90 1200
181.78 1800
122.99 2400
77.41 3000
0.00 3600

—
. e

Figura 2.13. Archivo de lluvia para modelo LISFLOOD-FP. Ejemplo

En la Figura 2.13 se presenta el ejemplo del archivo que contiene la informacion de lluvia.
En el primer reglén se puede colocar lo que uno desee; ya que no es considerado para el
calculo. En el segundo renglon se establecen el nimero de barras (7) y la unidad temporal
entre ellas (segundos). Los renglones posteriores corresponden al hietograma de disefio con
intensidades de lluvia en mm/hora y el tiempo en segundos para el cual se presenta dicha
intensidad.

-Condiciones de frontera del dominio

Las condiciones de frontera corresponden a una serie de puntos a lo largo del dominio para
especificar una frontera abierta o cerrada segun sea el caso. Estas condiciones se deben
guardar en un archivo de bloc de notas con extension .BCI (Boundary Conditions).

———— =
Mj RAstataBC: Bloc de notas l =HEE X
Archive Edicion Formate  Ver Ayuda
[z 269446, 9561 1790100, 916 HFIX 0.00 -
P2 269416. 8117 1790070.77 HFIX 0.00
P3 269386, 6673 1790040, 627 HFIX 0.00
P4 269356. 5229 1790010.482 HFIX 0.00
P35 269386. 6673 1790010.482 HFIX 0.00
P& 260356, 5229 1789980, 338 HFIX 0.00
P7 260356. 5229 1789950.193 HFIX 0.00
P8 269386, 6673 1789950.193 HFIX 0.00
Fa 269386. 66732 1789920, 049 HFIX 0.00
P10 269386, 6673 1789889, 905 HFIX 0.00
P11 269356. 5229 1789859.7 HFIX 0.00
P12 269356, 5229 1789829. 616 HFIX 0.00
P13 260356, 5229 1789799.47 HFIX 0.00
P14 260356. 5229 1789769, 327 HFIX 0.00
P15 2609356, 5229 1789739.183 HFIX 0.00
Pl6 269386. 66732 1789739.183 HFIX 0.00 il
4 3
== -]

Figura 2.14. Archivo de condiciones de frontera para modelo LISFLOOD-FP. Ejemplo
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En la Figura 2.14 se presenta un ejemplo del archivo .BCI en donde las columnas de
izquierda a derecha representan la enumeracion de los puntos de frontera; la coordenada en
X; la coordenada en Y; el tipo de frontera y el nivel del agua. Para los casos presentados en
este trabajo se utilizd una condicion de frontera HFIX la cual establece un nivel del agua
fijo correspondiente a cero; ya que la frontera se ubica en la costa a nivel del mar.

-Estaciones virtuales de aforo

Para cuantificar el gasto perteneciente a las cuencas de drenaje es necesaria la construccion
de un archivo con extension .GAUGE. En el primer renglon se especifica el nimero de
puntos de medicion. Las columnas de izquierda a derecha corresponden a la coordenada en
X; coordenada en Y; el sentido positivo del escurrimiento North, South, East or West
(Norte, Sur, Este, Oeste) y la seccion transversal de medicion en metros.

—
— &
| Drenajelstata: Bloc de nH |
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
13
256073.4844 1787230.332 E 80
2555B86. 8987 1787204.147 w 80
255539.8329 1787336.646 E 80
255400.1415 1787719.443 W 80
254935.3 1788986.736 E 80
254821.742 1789230.928 E 80
254299, 7485 1790007. 222 E 80
254203.521 1790155.187 E 80
254001.6191 1790482.415 E 80
253614.212 1791062.372 E 80
253080.0982 1791443.166 E 80
252664.7889 1791760.434 E 80
252570.5341 1791978.094 E 80
=}

Figura 2.15. Archivo de estaciones de aforo para modelo LISFLOOD-FP. Ejemplo

-Archivo de parametros

Los pardmetros de la simulacién se deben establecer en un archivo de bloc de notas con
extension .PAR.

En este archivo se debe incluir la informacion listada hasta el momento; asi como el tiempo
de calculo y el esquema numérico a utilizar. En la siguiente figura se presenta un ejemplo
del archivo de pardmetros para la simulacion de la cuenca del Rio Astata contenida en esta
Tesis. Adicionalmente, en la Tabla 2-9 se presenta una descripcion mas detallada de los
elementos del archivo .PAR.
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J'manningfﬁ1e Manningchow. TXt

n

rainfall 1luviaAstataHpe.rain
bcifile RAsTataBC. bci
gaugefile Drenajeastata. gauge

elevoff

acceleration

= =

— = e . '

Figura 2.16. Archivo de pardmetros para el modelo LISFLOOD-FP. Ejemplo

Tabla 2-9. Definicion de pardmetros para el archivo .par utilizado en el modelo LISFLOOD-FP

Parametro Nombre y extension del archivo

DEMfile Modelo digital de elevaciones

resroot Prefijo de los archivos de resultado

dirroot Carpeta donde se guardaran los resultados

sim_time Tiempo de simulacién en segundos

saveint Intervalo de tiempo para guardar los resultados en segundos
Intervalo de tiempo para guardar los resultados de la

massint conservacion de masa en segundos. Este tiempo sera el
intervalo de aforo para la estacion de medicion.

manningfile Archivo de Manning

rainfall Hietograma

bceifile Condiciones de frontera

gaugefile Estaciones virtuales de aforo

clevoff Este comando inhabilita gua.rdar la elevacion de la superficie
del agua para cada paso de tiempo.

acceleration Habilita el esquema numérico “acceleration”

45

i prn | i

| SETUPAstataHpe: Bloc de notas l = ﬁj

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

DEMfile AstataDEM. txt i

resroot AstataHpe

dirroot Lluvia

sim_time 18000

saveint 300

massint 300

Con el objeto de poder cuantificar el riesgo que corren las estructuras bajo una inundacion, el
modelo LISFLOOD incorpora una opcion llamada “Hazard”. Al incluir el pardmetro Hazard
dentro del archivo .PAR el modelo calcula un indice de amenaza, el cual esta en funcion de la
magnitud de la velocidad maxima por celda en toda la simulacion y el tirante que se presenta
para dicha velocidad.

De acuerdo con Simm et al. (2004) la variable Hazard es una combinacién de amenaza
dada por el tirante y la velocidad y se calcula con la siguiente expresion:
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Haz=HWV+15 - (2-45)

Donde H es la profundidad de la inundacion y V es la velocidad por celda. Esta es estudiada
con mayor detalle en el capitulo de resultados.

Para correr la simulacion, los parametros del archivo .PAR deben estar contenidos en la
misma carpeta; al igual que el programa .exe llamado “LISFLOOD” (programa ejecutable
contenido con la descarga del modelo). El modelo se debe ejecutar desde el simbolo del
sistema. Para esto, el usuario se debe ubicar en la carpeta que contiene al archivo ejecutable
y el archivo .PAR. Para correr la simulacién se debe escribir la sentencia: lisflood —v
SETUPAstataHpe.par

La palabra “lisflood” ejecuta el modelo; la sentencia “—v” permite que la pantalla muestre
el estado de la simulacion y por ultimo, se hace referencia al archivo de pardmetros que se
desea ejecutar.

Cuando finaliza la simulacion se crean archivos de resultados en formato de bloc de notas
con diferentes extensiones. Estos archivos de resultados se guardan dentro de la misma
carpeta donde esta contenido el archivo .PAR. La extension determina el tipo de
informacion que contiene cada archivo y se explica en la siguiente tabla:

Tabla 2-10. Archivos de resultados del modelo LISFLOOD-FP

Extension Informacion

Contiene el gasto en cada punto de medicion y por cada paso

DISCHARGE . . -
de tiempo de simulacion
Contiene el maximo estadistico de los tirantes de la
inundacion en toda la simulacion. Formato raster

MAXHAZ Contiene el factor de amenaza por celda como maximo de

todo el tiempo de simulacion. Formato raster

2.9 Disefio hidrdulico

El analisis hidraulico de una obra de drenaje estd basado en los principios basicos de la
Hidraulica y en sus ecuaciones fundamentales de continuidad, energia y cantidad de
movimiento, ademas se considera que el flujo de los sistemas de drenaje en carreteras es

turbulento, es decir, con numero de Reynolds superiores al critico dentro de los canales y
tubos del sistema (Sotelo 1973).

Si una obra de drenaje estd sobre disenada, significa que el area de la seccidn transversal es
mucho mayor que la necesaria para dejar pasar el gasto maximo correspondiente asociado a
un periodo de retorno especificado, lo que genera gastos de construccion innecesarios. Por
otra parte, si las alcantarillas son deficientes, pueden causar la destruccion prematura de la
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carretera. El disefio de la obra debe tomar en cuenta la importancia de la carretera y su
costo de construccion. (Sotelo 1973).

Cuando se trata del disefio de caminos muy transitados, es conveniente que la boca de la
alcantarilla no quede sumergida; y mucho menos que el flujo rebase la altura del terraplén.
Como se menciond anteriormente, existen diferentes estructuras de drenaje; ya sean tubos,
bovedas o losas de drenaje. De las obras anteriores, los tubos son usados en las cuencas
donde los escurrimientos son de menor magnitud; sin embargo; la politica actual respecto a
la colocacion de tubos, establece utilizar un didmetro minimo de 1.20 m con el objetivo de
facilitar la limpieza y mantenimiento de la obra.

Con respecto a la orientacion y ubicacion de las obras de drenaje, es recomendable que la
entrada del flujo a la obra no se lleve a cabo de manera forzada. El funcionamiento es
mucho mas eficiente si la alcantarilla presenta un grado de inclinacidon con respecto a una
linea normal al eje del camino (esviaje) para dar continuidad natural al flujo a través del
terraplén. Adicionalmente, la obra de drenaje debe acoplarse a la pendiente del cauce
natural existente en la seccion de cruce con la carretera. En el caso de que la pendiente del
cauce sea cero se usara una pendiente minima de 0.5 % para el disefo de la alcantarilla.

El flujo en una alcantarilla estd controlado por muchas variables que incluyen la geometria
en la entrada, pendiente, dimensiones de la seccion, rugosidad, condiciones a la entrada y
en el desfogue, etc. El disefio se realiza generalmente para el gasto maximo de la tormenta
en la seccion de entrada de la alcantarilla (Sotelo 1973).

Es recomendable que la geometria de la alcantarilla sea la adecuada, con el proposito de
garantizar su funcionamiento a superficie libre, dejando una holgura suficiente para el
tirante correspondiente al gasto de disefio. Para evitar un mal funcionamiento de la obra de
drenaje, se recomienda proponer las dimensiones su area transversal, considerando que el
tirante a la entrada y la salida sea menor a la dimension vertical de la alcantarilla.

Los materiales mas utilizados actualmente para el disefio de obras de drenaje son el
concreto, el acero corrugado, concreto ciclopeo y polietileno de alta densidad. La eleccion
del material dependera de las condiciones climaticas de la zona de ubicacion del camino.
En donde, por ejemplo, la salinidad puede corroer el acero de los tubos de drenaje de una
carretera ubicada en la costa, para lo cual seria una mejor opcidén usar como material el
polietileno de alta densidad.

2.9.1 Bases de disernio

Como proyectista de infraestructura de drenaje es importante definir el tipo de flujo que
deseamos que se presente a lo largo de la obra. Con el propdsito de evitar afectaciones al
terraplén es primordial establecer que la alcantarilla trabaje a superficie libre, y que la
entrada y salida de las obras no esté sumergida. Con respecto a estas bases de disefio, los
resultados del modelo hidrodindmico son muy utiles; ya que permiten conocer los gastos
que fluyen a través de la carretera. Adicionalmente, el modelo hidrodindmico nos brinda
informacion sobre los tirantes del agua, lo que proporciona un gran beneficio para
establecer el galibo (altura) necesario de la alcantarilla.

De acuerdo con la norma AASHTO (2014) el disefio hidraulico de una alcantarilla se debe
realizar bajo condiciones de un gasto constante, que sera normalmente el gasto pico.
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Como una recomendacion de disefio se propone que la alcantarilla funcione a superficie libre;
es decir que la entrada y salida de la misma no sea ahogada.

Para la condicion de disefio establecida y de acuerdo con Sotelo (1973) se pueden presentar tres
condiciones de flujo:

a) Carga a la salida por arriba del tirante critico

Este flujo se presenta si la carga a la salida se encuentra entre la altura de la alcantarilla y el
tirante critico. Esto ocurre en alcantarillas de poca pendiente y cargas de entrada pequenas.
Ademas la pendiente S, es menor que la critica y la entrada actia como un vertedor con la
misma seccion transversal del conducto.

El tirante critico en una alcantarilla depende exclusivamente del gasto. Cualquiera que sea
la forma de la seccion, las condiciones de régimen critico deben satisfacer lo siguiente:

En donde A, es el area hidraulica de la seccion, que resulta cuando el tirante es el critico, en
m?; B, es el ancho de la superficie libre de la seccion, que resulta cuando el tirante es el
critico, en m.

La pendiente critica en la alcantarilla se obtiene de la formula de Manning:

2
v,
SCZ(R;_Z) ..... (2-47)
hc
Con

Q
Vo=~ . (2-48)

c AC

En donde V. es la velocidad critica en m/s; Ry, es el radio hidraulico correspondiente al
tirante critico en m.

Este flujo se tiene si Sy < S, puesto que Y. < Y < H. La seccion critica o seccion de
control no ocurre en ningun punto del conducto y el flujo en el mismo es subcritico. El
tirante que controla las condiciones del flujo es Y. Siendo la longitud del conducto
generalmente corta, es dificil que se presente un flujo uniforme, por lo cual se puede
plantear la ecuacion de la energia entre las secciones de entrada y salida como sigue:

2
QZ QZ an
Yo+ =—5+SoL =Ys + + L (2-49)
¢l 2gAz " YT Y T 2gA2
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En donde A, es el area hidraulica en la seccion de entrada en m?; A, es el area hidraulica en
la seccién de salida en m?; Vm es la velocidad promedio de las secciones de entrada y salida
(V, +V;)/2 en m/s; n es el factor de Manning; Rj, es el radio hidraulico promedio de las
secciones de entrada y salida (R, + Rps)/2 en m.

Ademas se satisface la continuidad

Las ecuaciones 2-47 y 2-48 forman un sistema de ecuaciones que al resolverse permite
conocer los tirantes a la entrada y salida de la alcantarilla. Posteriormente, se debe calcular
la energia especifica aguas arriba de la alcantarilla para revisar el comportamiento de la
entrada.

Q? )
H=Ye+(1+Ke)W ..... (2-51)
e

Si H es menor a 1.2 veces la altura total de obra (Galibo o didmetro) la entrada de la obra es
a superficie libre, de lo contrario se presenta un entrada ahogada. De acuerdo con la norma
AASHTO (2014), los valores para el coeficiente de pérdida Ke pueden seleccionarse de la
tabla siguiente:

Tabla 2-11. Coeficiente de entrada K,

Tipo de estructura y coeficiente de disefio de entrada, K,

Tubo de Concreto 0.5

-Sin cabezotes

-Con cabezotes

Bordes cuadrados 0.5
Bordes redondos (radio=1/12D) 0.2
Bordes biselados 0.2

Tuberia de arco metalico

Sin cabezotes 0.9
Cabezotes y aleros con bordes cuadrados 0.5
Bordes biselados 0.2

Cajon o losa de concreto reforzado

Aleros paralelos 0.7

Aleros de 10° a 25° o de 30° a 75° de inclinacion

respecto al conducto 0.5

Cabezote paralelo al terraplén 0.5
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b) Carga a la salida por debajo del tirante critico. Pendiente subcritica

Este flujo se presenta si el tirante a la salida es menor que el tirante critico. Cuando esto
ocurre, la seccion de control critica se presenta cerca de la seccidon final del conducto,
dentro del cual el régimen es subcritico Sp < S,.

(192

El procedimiento de analisis es idéntico al del flujo “a” con la unica diferencia que la
condicién de frontera de salida no corresponde al tirante de salida; sino al critico. Esto es,
las magnitudes Y., A, y Ry en el conducto se utilizan en las ecuaciones 1 y 2 en lugar de
las correspondientes al tirante de salida.

¢) Carga a la salida por debajo del tirante critico. Pendiente supercritica

Se presenta cuando el tirante a la salida es menor al tirante a la entrada y la pendiente de la
obra es fuerte Sy > S.. La seccion de control se presenta cerca de la entrada, y en el resto
del conducto el flujo es supercritico.

La entrada de la alcantarilla debe protegerse ante la erosion causada por el paso del flujo.
Para esto, es recomendable incluir a la entrada de la obra la construccion de cabezotes y
aleros para mantener protegido el terraplén. Adicionalmente, la construccion de aleros
permite la retencion del talud del terraplén; asi como encauzar el escurrimiento a través de
la alcantarilla.

La pendiente ideal para una alcantarilla es la que no ocasiona sedimentacion ni velocidad
excesivas y, ademas, evita la erosion, la cual exige menor longitud y facilita el remplazo del
conducto en caso necesario. Se recomienda una pendiente de 1 a 2 por ciento para que sea
igual o mayor que la critica, siempre que la velocidad no sea perjudicial. Para evitar la
sedimentacion se aconseja una pendiente minima de 0.5 %. Las velocidades mayores a 3
m/s causan una erosion destructiva aguas abajo, incluso pueden danar la estructura si no se
protege (Sotelo 1973).
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Cdpj fll] (0, 5 Aplicacion al caso de estudio

3.1 Infroduccion

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia detallada en el capitulo anterior
para llevar a cabo el analisis hidrologico para la obtencion de los hietogramas de disefio
necesarios para la aplicacion del modelo hidrodindmico bidimensional. Adicionalmente, se
abarca el procesamiento de la informacion de lluvia para la estimacion de eventos de
disefio.

Por otro lado, se incluye la puesta a punto de la informacion espacial para la aplicacion del
modelo hidrodinamico LISFLOOD-FP, para un caso de estudio en el estado de Oaxaca,
México.

3.2 Zona de estudio

Para presentar la metodologia propuesta en esta tesis se seleccion6 como zona de estudio la
carretera de cuota Salina Cruz — La Ventosa con ruta MEX-135D, localizada en la region
Istmo en el estado de Oaxaca.

El tramo carretero consta de 75 km aproximadamente y cruza las cuencas de los lagos
Superior e Inferior, Rio los Perros, Rio Bajo Tehuantepec, Rio Astata y otros (Figura 3.1)
en la region hidrologica 22.

La carretera de estudio se ha visto azotada por diversos eventos hidrometeorologicos
extremos, como son el huracan Frank en 2010 y la depresion tropical Matthew en 2016.

En el afio 2010 se presentaron dafios en la carretera “Salina Cruz-La Ventosa” ocasionados
por el huracan “Frank”. El incremento en la magnitud de lluvia provoco la falla de dos
alcantarillas interrumpiendo el transito sobre el camino. Adicionalmente, se presentd el
colapso del puente Tehuantepec.

Seglin niimeros de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; en el afio 2015 fueron
afectados 800 km de carretera federal por las intensas lluvias, por lo que se requirid de
millones de pesos y meses de trabajo para su rehabilitacion.

De acuerdo con el Diario EI SUR 2016, cada afo el gobierno federal y estatal, invierten
millones de pesos en la reconstruccidn, reparacion y construccion de puentes y carreteras,
sobre todo después de las temporadas de lluvias; sin embargo, eso no frena el colapso de
los caminos. En las vias del Istmo, no transcurren mas de diez afios para que se dejen ver
los desperfectos, dentro de los cuales, se mencionan dafios a la carpeta asfiltica,
hundimientos del camino y colapso de puentes.
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Figura 3.1. Ubicacion de la carretera de estudio

En la tabla siguiente estan contenidas las coordenadas de puntos estratégicos a lo largo de
la carretera (Secretaria de Comunicaciones y Transportes 2014); las cuales se muestran en

el mapa de la Figura 3.1.
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Tabla 3-1. Coordenadas de ubicacion del eje de la carretera Salina Cruz-La Ventosa

LUGAR KM | LONGITUD | LATITUD

T.C Santiago Pinotepa Nacional — Salina
0.00 | - | -

Cruz
Caseta de Cobro Tehuantepec 1.89 16.162108 -95.289212
X.C Oaxaca — Tehuantepec 23.19 16.329000 -95.279630
Caseta de Cobro Ixtepec 47.49 16.561158 -95.135619
T.C Coatzacoalcos — Salina Cruz 75.39 16.586792 -94.954892

La costa del estado de Oaxaca es una zona que presenta lluvias durante todo el afio; en
donde, de acuerdo con Brefia Naranjo et al. (2014) el porcentaje medio de la contribucion
de los ciclones tropicales a la lluvia total en la zona (considerando el periodo de 1998-

2013) estd en un rango del 20% al 30%, como se puede apreciar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Contribucion media por ciclones tropicales a la precipitacion total en México (1998-2013). (Brefia Naranjo et
al. 2014)

3.3 Procesamiento de la informacion geogrdtica

El procesamiento adecuado de la informacion geogréfica conlleva un ahorro de tiempo en
el diseno integrado del camino; adicionalmente permite tener un orden y establecer una
serie de pasos a seguir para completar el disefio de drenaje en un camino.

En este trabajo se llevo a cabo la digitalizacion de la carretera con el software Google Earth
para obtener un eje del camino mas preciso.

Adicionalmente, conocer las cuencas hidrograficas de aportacion permite realizar un mejor
manejo de la informacion y reducir el tiempo de la modelacion numérica (Figura 3.1).

3.3.1 Modelo Digital de Elevaciones

De acuerdo con lo comentado en el capitulo 2, se utilizd el modelo digital de elevaciones
del SRTM con resolucion de 30 m (Figura 3.3). En el mapa se presenta el modelo de
elevacion con la extension del dominio de analisis elegido. Es notable que la zona
escarpada del terreno se encuentra aguas arriba de la carretera. Esto significa que el flujo
tiene direccion hacia el sureste, desembocando directamente en el lago y el mar.
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Figura 3.3. Modelo digital de elevaciones para el caso de estudio

3.3.2 Division del dominio de estudio

En esta metodologia se usé como unidad basica de estudio las cuencas hidrograficas
mostradas en el mapa de la Figura 3.1. El andlisis se divididé en 4 partes; en donde el
estudio de la lluvia y la hidrodinamica se revisaron por separado (Tabla 3-2).

Se propuso realizar el andlisis de esta manera para considerar la precipitacion media por
cuenca y no subestimar o sobrestimar la magnitud de la lluvia generada. Adicionalmente,
dividir el estudio permite tener un mejor manejo de los resultados; y asi, optimizar el
tiempo de las simulaciones numéricas.

Se decidi6 hacer la delimitacion de la zona de estudio considerando solo las regiones de
interés, es decir solo las cuencas que influyen directamente en el camino y su
desembocadura en el mar. Esta delimitacion permite establecer las condiciones de frontera
para la puesta a punto de las simulaciones con el modelo LISFLOOD-FP.
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Tabla 3-2. Cuencas hidrogrdficas de la zona de estudio

Cuenca Division

Rio Astata 1

R. Bajo Tehuantepec

2
L. Superior e Inferior 3
4

Rio Perros

3.4 Delimifacion de las cuencas de drenaje

Con ayuda del software para analisis de topografia TopoToolbox (Schwanghart and Kuhn
2010) y siguiendo lo descrito en el capitulo 2, se delimitaron las cuencas de drenaje.

De acuerdo con el modelo de elevaciones, se observa que los escurrimientos ocurren de
oeste a sureste (Figura 3.3). La carretera hace las veces de parteaguas, por lo tanto la salida
de las cuencas de drenaje se encuentra justo en la interseccion con el eje del camino.

De las cuencas obtenidas se descartaron aquellas con un area menor a las 10 ha, ya que los
escurrimientos producidos por dichas cuencas pueden encauzarse mediante las cunetas del
camino.
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Figura 3.4. Cuencas de drenaje del caso de estudio
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En el mapa (Figura 3.4) se presentan las cuencas de drenaje transversal con un area mayor
a las 10 hectareas; adicionalmente se enumeran las subcuencas del 1 al 137. Esto significa
que el conteo total a lo largo del tramo fue de 137 cuencas.

Es importante mencionar que algunas de las cuencas; sobre todo aquellas que superan las
1000 ha, rebasan los limites de una alcantarilla. Para dichas cuencas se necesitan puentes
carreteros, los cuales requieren de una revision distinta que no compete a los intereses de
este trabajo.

3.5 Andlisis de Ia informacion de Iluvia

Para llevar a cabo el andlisis de lluvia se reconocieron las estaciones climatoldgicas del
estado de Oaxaca con mas de 25 afios de datos. Posteriormente, se seleccionaron las
estaciones mas cercanas a la zona de estudio (Figura 3.5). La informacion de las estaciones
fue obtenida de la BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL , SISTEMA
CLICOM (CICESE 2016).
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Figura 3.5. Estaciones climatoldgicas presentes en la zona de estudio

En el mapa se muestran las 17 estaciones climatoldgicas elegidas; las cuales se enlistan en
la Tabla 3-3
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Tabla 3-3. Nombre de las estaciones climatoldgicas presentes en la zona de estudio

Coordenadas (metros)

Numero @ Clave Nombre
X y z
1 20027 CHICAPA, JUCHITAN DE Z. 306157.93 | 1834423.89 | 30
2 20039 IXTEPEC, CIUDAD IXTEPEC 275917.68 | 1834719.02 | 120
3 20043 | STAMA.JALAPA DE MARQUEZ | 236685.46 1827784.3 180
4 20048 JUCHITAN DE ZARAGOZA, 282865.99 1818044.5 46
5 20060 LAS CUEVAS (11), 247278.12 | 1820276.65 | 76
6 20068 | MATIAS ROMERO, M. ROMERO | 283372.77 1867848.3 | 201
7 20082 | OSTUTA, SANTO DOMINGO Z. 346999.16 | 1824872.29 | 35
8 20117 SAN MIGUEL CHIMALAPA, 348961.49 | 1850676.64 | 280
9 20127 STA. MARIA CHIMALPA, 320683.89 | 1869341.13 | 650
10 20134 SANTIAGO CHIVELA, (DGE) 286738.84 | 1849366.38 | 180
11 20149 | STO.DOMINGO TEHUANTEPEC, | 261379.80 | 1807201.46 | 55
12 20162 | MAGDALENA TEQUISISTLAN, | 222302.83 | 1816892.32 | 170
13 20173 UNION HIDALGO, UNION H. 304128.02 | 1806774.57 | 10
14 20277 | RIO HONDO, S.MARIA JALAPA | 231460.78 | 1837075.88 | 170
15 20289 | GUEVEA DE HUMBOLDT,(DGE) | 245959.625 | 1859041.11 | 600
16 20290 NILTEPEC, NILTEPEC (DGE) 329265.538 | 1832382.84 | 605
17 20292 ZANATEPEC, (DGE) 355883.024 | 1822966.86 | 36

Una vez descargada la informacion del CLICOM se realizO un andlisis para el
reconocimiento de regiones homogéneas en la zona. Esto sirvido para agrupar a las
estaciones climatologicas de acuerdo a su comportamiento hidrologico.

El objetivo de realizar esto fue llevar a cabo un relleno de datos faltantes entre estaciones
de la misma region homogénea.

3.5.1 Regiones homogéneas

De acuerdo con el capitulo 2, se usé la variable “acumulados anuales” para realizar la
delimitacion de regiones homogéneas (Tabla 3-4).

La informacion completa de los acumulados anuales puede consultarse en el Anexo A
(Tabla 7-1).

En los casos de datos faltantes se asigno la clave NAN que por sus siglas en inglés (Not a
Number) significa que no es un nimero.

En la siguiente tabla se presentan las estaciones usadas para la delimitacion de regiones
homogéneas y su periodo comun de registro.
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Tabla 3-4. Periodo comun de registro para la delimitacion de regiones homogéneas. Acumulados Anuales

1 2 3 4 5 6 7

20027 | 20039 | 20048 | 20060 20068 | 20134 | 20162
1970 11255 |« 1337 1586 | 12374.3 | 10943.5 | 1395.3 | 785.8
1971 1062.1 | 8452 | 9229 | 126773 | 11077.7 | 11249 | 697.9
1972 664.4 605 607.6 13398 | 11316.7 | 923.8 | 427.2
1973 1329.6 | 1350.5 | 1582.8 | 12590 | 11405.7 | 1628.6 | 770.7
1974 1177.5 | 11543 | 1194.6 | 12748 | 10894.6 | 1399.5 | 747.9
1975 845.7 | 7879 | 709.8 | 12904.5 | 11260.7 | 1172 | 463.8
1976 546.1 | 4635 | 616.2 13192 | 111403 | 946.8 | 334.7
1977 510.6 | 380.4 372 13478.2 | 11360.8 | 799.7 | 368.5
1978 831.1 | 933.2 953 13299.5 | 11389.5 | 1652.4 | 6423
1979 1056.5 | 1175.5 | 1446.6 | 13144.1 | 11237.5 | 16559 | 7354
1980 961.3 | 771.2 | 1057.4 | 133225 | 11346.1 | 1339.5 | 376.5
1981 1290.5 | 1131.6 | 1597.2 | 13056.6 | 11463.3 | 1471.4 | 923.6
1982 747 4249 | 478.8 | 13739.5 | 11589.5 | 1045.1 | 361.4

Para llevar a cabo las técnicas de regionalizacion también fue necesario calcular la media
de la precipitacion anual de lluvias de 24 horas. Los valores de la media para las estaciones
de la tabla anterior se muestran a continuacion.

Tabla 3-5. Media de la precipitacion anual de 24 horas (Periodo comun de registro).

Afo

20027 | 20039 (20048 | 20060 | 20068 |20134 | 20162
1970 3.08 | 3.66 | 435 |33.90| 29.98 | 3.82 2.15
1971 291 | 232 | 2.53 |34.73 | 3035 | 3.08 1.91
1972 1.82 | 1.65 | 1.66 | 36.61 | 30.92 | 2.52 1.17
1973 3.64 | 3.70 | 434 | 3449 | 31.25 | 4.46 2.11
1974 323 | 3.16 | 3.27 | 3493 | 2985 | 3.83 2.05
1975 232 | 2.16 | 1.94 | 3535 | 30.85 | 3.21 1.27
1976 149 | 1.27 | 1.68 | 36.04 | 30.44 | 2.59 0.91
1977 1.40 | 1.04 | 1.02 | 36.93 | 31.13 | 2.19 1.01
1978 228 | 2.56 | 2.61 |36.44 | 3120 | 4.53 1.76
1979 2.89 | 3.22 | 3.96 |36.01 | 30.79 | 4.54 2.01

1980 2.63 | 2.11 | 2.89 | 36.40 | 31.00 | 3.66 1.03
1981 354 | 3.10 | 438 | 3577 | 3141 | 4.03 2.53

1982 2.05 | 1.16 | 1.31 | 37.64 | 31.75 | 2.86 0.99
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De acuerdo con el capitulo 2.5.1 se aplicaron tres métodos distintos para la clasificacion de
las estaciones en regiones homogéneas. Los métodos utilizados son:

1.-Técnica de los momentos L
2.-Prametro p. Distribucion General de Valores Extremos
3.-Region de influencia

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion de los tres métodos
mencionados.

3.5.1.1 Técnica de los momentos L

A continuacion se presentan los resultados para T,. Los valores presentados en la Tabla 3-6
fueron calculados con la ecuacion 2-7.

Tabla 3-6. Valores de 7,. Técnica de los momentos L

i Estacion T2

1 20027 0.1715
2 20039 0.2310
3 20048 0.2588
4 20060 0.0178
5 20068 0.0104
6 20134 0.1365
7 20162 0.2014

Los resultados del promedio de 7, y la desviacion estdindar de los Momentos-L son los
siguientes:

7, = 0.1468
S,y = 0.0988

Una vez calculado el valor de T, para cada una de las muestras, se compar6 dicho valor
contra el valor obtenido de la desviacion estdndar mas el valor promedio de 7, como se
muestra en la grafica de la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Regiones homogéneas (Técnica de los momentos L)

Con base en la grafica anterior se obtuvieron 4 regiones homogéneas. Las estaciones 20060
y 20068 se ubican por debajo de la linea T, + S.,_; formando la region homogénea 1, la
estacion 20134 entre las lineas de 7, + S.,_; y T, constituyendo la region homogénea 2.
Las estaciones 20027, 20039 y 20162 forman la region homogénea 3 al ubicarse por arriba
del valor de 7,; y por ltimo las estacion 20048 conforma la regiéon homogénea 4.

Tabla 3-7. Regiones homogéneas. Técnica de los momentos L

Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4
20060 20134 20027 20048
20068 20039

20162

3.5.1.2 Parametro 3

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con la Ecuacion 2.8 para cada una de

las estaciones de la Tabla 3-4.

Tabla 3-8. Valores de 8.

i Estacion B

1 20027 40.93
2 20039 36.59
3 20048 34.41
4 20060 57.30
5 20068 58.49
6 20134 43.80
7 20162 37.92
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De acuerdo con los resultados, se observa que los valores de Beta fueron positivos; en este
caso se agruparon las estaciones tomando como criterio la proximidad entre el valor de
Beta de cada estacion y comparando con los resultados obtenidos con el método de los
momentos-L.

La agrupacion de las estaciones se presenta a continuacion:

Tabla 3-9. Regiones homogéneas. Técnica del Parametro 8

Region 1 | Region2 | Region 3
20060 20027 20048
20068 20039

20134
20162

Con base en la Tabla 3-9 se observa que los resultados fueron parecidos a los obtenidos
con el método de los momentos-L; con la excepcion de que en este caso la estacion 20134
se une a la region homogénea 2.

3.5.1.3 Region de Influencia

Los siguientes atributos fueron considerados para el analisis regional del método de region
de influencia.

1.-Coordenadas de las estaciones climatologicas (Tabla 3-10)
2.-Elevacion de las estaciones climatoldgicas (Tabla 3-10)
3.-Precipitacion acumulada anual (Tabla 3-4).
4.-Precipitacion media anual (Tabla 3-5).

A continuacion se presentan los datos de altura y coordenadas proyectadas UTM de las
estaciones climatoldgicas.

Tabla 3-10. Coordenadas UTM de las estaciones. Region de Influencia

i Estacion | Altitud X y

1 20027 | 30.00 [304128.02| 1806774.57
2 20039 | 120.00 | 320683.90 | 1869341.13
3 20048 | 46.00 |245959.63 | 1859041.11
4 20060 | 76.00 |348961.50 | 1850676.64
5 20068 | 201.00 | 286738.84 | 1849366.38
6 20134 | 180.00 | 231460.78 | 1837075.88
7 20162 | 170.00 | 355883.02 | 1822966.86
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de las distancias euclidianas con respecto a
cada estacion base y calculadas con la ecuacion 2-11.

Tabla 3-11. Distancias Euclidianas

20027 [ 20039 | 20048 | 20060 | 20068 | 20134 | 20162 | Media

20027 |BASE| 3.20 | 2.73 | 11.47 | 10.09 | 3.03 | 2.46 5.50

20039 | 3.20 |BASE| 1.97 | 1135 | 9.76 | 2.58 | 2.4l 5.21
20048 | 2.73 | 1.97 |BASE| 1138 | 9.80 | 2.25 | 3.40 5.25
20060 | 11.47 | 11.35 | 11.38 | BASE | 2.80 | 11.31 | 11.71 10.00
20068 | 10.09 | 9.76 | 9.80 | 2.80 | BASE| 9.35 | 10.08 8.65
20134 | 3.03 | 2.58 | 2.25 | 1131 | 935 |BASE| 2.76 5.21
20162 | 246 | 241 | 3.40 | 11.71 | 10.08 | 2.76 | BASE 5.47

Adicionalmente, se calcul6 el valor medio de las distancias euclidianas (Tabla 2-11) para
usarlo de referencia en la agrupacion de regiones homogéneas. Las estaciones fueron
agrupadas seleccionando aquellas con una distancia euclidiana menor a la media obtenida.
Los resultados finales se presentan a continuacion:

Tabla 3-12. Regiones homogéneas. Region de Influencia

Region 1 | Region 2 | Regién 3

20060 20027 20048
20068 20039

20134

20162

Los resultados obtenidos con esta técnica muestran la agrupacion de las estaciones en 3
regiones homogéneas. A partir de este punto se decidio usar este Ultimo criterio debido a
que este método relaciona de una mejor manera los diferentes atributos permitiendo una
mejor identificacion de las regiones. Las estaciones restantes fueron agrupadas de acuerdo
con la ubicacion geografica de cada una de ellas (Figura 3.7). El resultado final de regiones
homogéneas se muestra a continuacion:

Tabla 3-13. Regiones homogéneas finales

Region 1 | Region 2 | Region 3
20043 20027 20048
20060 20039 20173
20068 20082
20149 20117
20289 20127

20134

20162

20277

20290
20292
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Figura 3.7. Regiones homogéneas.

En el mapa se observa que las regiones homogéneas estan distribuidas dentro del dominio
de estudio, donde las regiones 1 y 2 ocupan la zona alta de las cuencas y la region
homogénea 3 corresponde a la zona de los lagos superior e inferior.

Una vez conocidas las regiones homogéneas se calcularon los poligonos de Thiessen para
separar las estaciones con influencia real en la cuenca. Se consider6 solo la region norte del
dominio; que es la zona mas alta y en donde se presentaran los escurrimientos transversales
al camino.

Las estaciones con influencia seran utilizadas para la construccion de las curvas lluvia-
duracién-periodo de retorno. Las estaciones restantes son usadas para llevar a cabo el
relleno de datos faltantes para estaciones pertenecientes a la misma region homogénea.

En el siguiente mapa se muestran los poligonos de Thiessen en la zona de estudio y las 8
estaciones con influencia en la zona.

De acuerdo con el mapa de la Figura 3.8 y la Tabla 3-14, las estaciones empleadas para
este estudio se agrupan en dos regiones homogéneas con cuatro estaciones cada una.
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Figura 3.8. Poligonos de Thiessen en la zona de estudio

Tabla 3-14. Estaciones con influencia en la zona de estudio

Region 1 | Region 2
20043 20027
20060 20039
20149 20134
20289 20277

3.6 Completar datos de los registros de precipitacion

Las series de datos de las estaciones de la tabla fueron llenadas mediante la técnica de
interpolacion inversa de la distancia al cuadrado (IDW). La interpolacion fue realizada con
la ecuacion 2-14.

El relleno se llevd a cabo de forma diaria, utilizando las tres estaciones mas cercanas a la
estacion base. Las series de datos rellenadas para las dos regiones homogéneas se
presentan a continuacion:
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Figura 3.9. Series temporales para las estaciones de la region homogénea 1
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Figura 3.10. Series temporales para las estaciones de la region homogénea 2

De acuerdo con las series de datos, se observa que la estacion 20060 presenta un patrén
constante en los valores de lluvia hasta el afo 1984; lo cual puede significar que la serie no
es independiente. Para realizar la prueba de independencia, asi como las pruebas de
homogeneidad y tendencia, se us6 la informaciéon de las precipitaciones méximas anuales
en 24 horas. La informacidon de la variable se puede consultar en el anexo A.
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3.7 Resultados de Ia prucba de independencia

En las graficas siguientes se presentan los correlogramas de la prueba de independencia; los

cuales relacionan los valores de 7k obtenidos con la ecuacion y los limites de confianza al
95%.
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Figura 3.11. Correlogramas para las estaciones de la region homogénea 1
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Figura 3.12. Correlogramas para las estaciones de la region homogénea 2
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De acuerdo con los resultados de esta prueba se observa que la serie de datos
correspondiente a la estacion 20060 no es independiente. Es por eso que se decidio excluir
dicha estacion para el estudio realizado en este trabajo.

3.8 Resultado de las pruebas de homogeneidad
3.8.1 Prueba de Helmert

Tabla 3-15. Resultados de la prueba de Helmert

Estacion | Media n Cambios (C) Secuencias (S) | S-C | Homogénea
20043 93.98 62 36 25 -11 No
20149 133.85 62 28 3 -25 Si
20289 101.37 62 20 41 21 No
20027 108.19 62 25 36 11 No
20039 111.81 62 23 38 15 No
20134 123.33 62 27 34 7 Si
20277 97.34 62 29 32 3 Si

3.8.2 Prueba t de Student

Tabla 3-16. Resultados de la prueba t de Student

Estaciéon td Grados de libertad | teritico Homogénea
20043 0.9334 60 2 Si
20149 0.6150 60 2 Si
20289 0.6296 60 2 Si
20027 0.7187 60 2 Si
20039 1.2760 60 2 Si
20134 0.9564 60 2 Si
20277 1.7428 60 2 Si

3.8.3 Prueba de Cramer

Tabla 3-17. Resultados de la prueba de Cramer

Estacion 760 130 td60 td30 lﬁ)l;(ti;); ?:) S 3 fis;;itb::i((is:stc?)fas Homogénea
20043 0.09 0.15 0.83 0.82 60 2 Si
20149 -0.08 -0.02 0.78 0.10 60 2 Si
20289 0.09 0.43 0.90 2.40 60 2 No
20027 0.02 0.32 0.19 1.75 60 2 Si
20039 -0.08 0.08 0.78 0.43 60 2 Si
20134 0.15 -0.05 1.49 0.26 60 2 Si
20277 -0.03 -0.11 0.32 0.57 60 2 Si
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3.8.4 Prueba de Pettitt

Los valores criticos de Xk corresponden a los obtenidos mediante interpolacion lineal y
para un 5.0 % de la informacion de la Tabla 2-5.

Tabla 3-18. Resultados de la prueba de Pettitt

Estacion Tﬁlf:loe:cia Xk critico | Xk (mdx) | Homogénea
20043 1968 329.8 295 Si
20149 1981 329.8 224 Si
20289 1995 329.8 338 No
20027 1994 329.8 291 Si
20039 1981 329.8 274 Si
20134 2003 329.8 172 Si
20277 1981 329.8 280 Si

De acuerdo con los resultados, la estacion 20289 no es homogénea porque el valor de XK
maximo es mayor al critico.

3.8.5 Prueba de Buishand

A continuacion, se presentan los resultados de esta prueba para las series de datos. Esta
prueba se llevo a cabo mediante la teoria del capitulo 2.5.4.5.

Tabla 3-19. Resultados de la prueba de Buishand

Estacion Tglf:ioer(::ia Max (sk) | Max(sk)/raiz(n) | Q/raiz(n) Homogénea
20043 2008 1.08 0.14 1.27 Si
20149 1981 4.79 0.61 1.27 Si
20289 1952 1.48 0.19 1.27 Si
20027 1961 5.81 0.74 1.27 Si
20039 1981 6.00 0.76 1.27 Si
20134 1980 3.83 0.49 1.27 Si
20277 1981 7.76 0.99 1.27 Si

De acuerdo con los resultados de esta prueba todas las series de datos son homogéneas ya
que el valor maximo de Sk entre la raiz de n es menor al valor de Q/raiz(n).
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3.8.6 Prueba de Von Neumann

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para esta prueba:

Tabla 3-20. Resultados de la prueba de Von Neumann

Estacion N Valor critico para N (5%) Homogénea
20043 2.45 1.58 Si
20149 1.75 1.58 Si
20289 1.52 1.58 No
20027 1.55 1.58 No
20039 1.58 1.58 Si
20134 1.33 1.58 No
20277 1.93 1.58 Si

De acuerdo con los resultados realizados con la pruebas de homogeneidad, todas las
estaciones resultaron ser homogéneas. La estacion 20289 resultd ser homogénea en solo
dos de las 6 pruebas; sin embargo la serie muestra independencia por lo cual se decidid
conservar la informacién correspondiente a esa estacion.

3.8.7 Andlisis de frecuencias

Debido a que todas las estaciones tiene un tamafio de muestra n=62 afos, la asignacion de
los periodos de retorno es la misma para todas las estaciones.

Para estimar los eventos de disefio fue necesario realizar la correccion por intervalo fijo de
observacion multiplicando las series de datos por un factor de 1.13. A continuacion, se
presentan las series de datos corregidas y su periodo correspondiente de acuerdo con la ley

empirica de Weibull.
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Tabla 3-21. Periodo de retorno. Ley empirica de Weibull

Para todas las estaciones

Regién homogénea 1

Regiéon homogénea 2

m m

Tr 1- 1/Tr 20043 20149 20289 20027 20039 20134 20277
1 63.00 0.98 1 232.8 428.3 304.5 245.2 3393 343.5 251.9
2 31.50 0.97 2 228.3 368.4 293.8 216.4 318.7 339.1 215.0
3 21.00 0.95 3 226.0 342.4 267.8 208.5 271.2 327.9 205.1
4 15.75 0.94 4 180.8 3413 226.0 207.4 250.9 278.0 186.5
5 12.60 0.92 5 178.5 320.4 214.7 202.3 225.4 274.9 183.3
6 10.50 0.90 6 171.8 286.5 196.1 188.1 213.3 235.0 181.8
7 9.00 0.89 7 159.4 238.2 180.8 180.8 207.9 227.1 173.3
8 7.88 0.87 8 153.6 231.1 171.8 177.4 206.8 222.6 172.9
9 7.00 0.86 9 150.3 227.0 163.9 174.0 194.9 215.6 171.8
10 6.30 0.84 10 146.9 226.0 161.6 173.2 191.4 202.3 167.2
11 5.73 0.83 11 146.9 222.6 158.2 169.5 185.1 194.4 166.1
12 5.25 0.81 12 143.5 219.8 148.6 166.1 180.6 191.5 157.7
13 4.85 0.79 13 137.9 210.2 147.2 164.6 178.5 181.7 155.3
14 4.50 0.78 14 133.3 207.4 145.8 163.9 176.1 180.8 152.6
15 4.20 0.76 15 1243 192.1 143.5 153.7 164.4 171.5 152.0
16 3.94 0.75 16 122.6 186.5 143.5 152.6 157.9 162.3 149.6
17 3.71 0.73 17 120.2 183.9 141.6 150.3 157.1 161.1 136.2
18 3.50 0.71 18 119.8 181.6 137.9 147.5 148.3 158.0 121.8
19 3.32 0.70 19 118.5 162.7 135.6 146.9 135.7 157.1 120.1
20 3.15 0.68 20 117.0 160.2 128.8 145.8 132.8 153.9 116.4
21 3.00 0.67 21 116.4 157.0 125.4 135.6 131.1 148.4 114.7
22 2.86 0.65 22 114.1 148.0 119.1 135.6 127.7 145.7 114.5
23 2.74 0.63 23 113.6 143.5 118.7 134.5 120.3 140.1 109.6
24 2.63 0.62 24 113.0 142.4 113.6 131.8 119.2 139.0 108.5
25 2.52 0.60 25 109.6 140.1 113.0 127.7 118.7 137.3 105.5
26 2.42 0.59 26 106.2 137.9 113.0 127.1 117.5 135.6 103.7
27 2.33 0.57 27 101.7 136.2 107.4 126.6 115.9 135.0 101.7
28 2.25 0.56 28 100.6 135.9 105.4 126.6 113.2 131.1 99.7
29 2.17 0.54 29 100.0 135.6 105.1 125.4 110.4 127.7 98.0
30 2.10 0.52 30 99.9 130.5 105.0 118.7 109.8 122.0 97.7
31 2.03 0.51 31 99.4 128.3 100.6 118.7 109.7 119.2 96.1
32 1.97 0.49 32 98.9 124.3 98.9 115.8 109.6 119.0 94.9
33 1.91 0.48 33 96.1 124.3 98.3 115.3 102.8 117.5 94.6
34 1.85 0.46 34 88.6 119.8 96.1 114.0 97.4 114.6 93.8
35 1.80 0.44 35 88.4 117.5 95.5 111.9 95.6 113.1 92.7
36 1.75 0.43 36 88.1 117.5 93.2 104.0 95.3 113.0 92.3
37 1.70 0.41 37 83.6 116.4 91.6 102.8 94.5 107.9 91.0
38 1.66 0.40 38 82.5 116.4 90.6 99.4 94.4 105.1 90.4
39 1.62 0.38 39 82.5 114.7 88.2 96.6 91.9 104.5 90.4
40 1.58 0.37 40 82.5 114.1 87.1 96.1 91.5 102.8 90.4
41 1.54 0.35 41 80.7 113.8 86.7 94.4 90.4 101.7 87.9
42 1.50 0.33 42 80.2 107.4 84.8 93.2 87.2 98.3 85.8
43 1.47 0.32 43 80.0 106.2 82.5 92.1 85.4 98.2 84.8
44 1.43 0.30 44 79.1 105.1 82.5 90.4 84.1 97.7 84.8
45 1.40 0.29 45 79.1 101.1 80.2 85.9 83.2 96.4 83.2
46 1.37 0.27 46 78.0 100.8 79.1 84.8 83.1 92.2 79.4
47 1.34 0.25 47 76.9 98.9 79.1 84.8 82.5 89.1 78.1
48 1.31 0.24 48 76.8 94.4 79.1 81.9 80.9 88.7 73.5
49 1.29 0.22 49 75.1 93.5 78.5 81.4 80.2 88.6 72.3
50 1.26 0.21 50 74.9 93.2 78.0 80.2 78.9 88.1 70.1
51 1.24 0.19 51 74.0 91.0 76.8 78.0 78.2 87.0 69.2
52 1.21 0.17 52 72.3 85.9 70.1 76.3 77.3 85.7 68.8
53 1.19 0.16 53 67.8 79.3 64.4 73.5 71.8 84.2 66.7
54 1.17 0.14 54 67.8 74.0 63.3 68.4 70.1 84.2 65.9
55 1.15 0.13 55 66.4 73.5 62.6 67.8 69.4 83.7 65.8
56 1.13 0.11 56 66.2 71.2 57.6 67.8 68.6 78.0 63.2
57 1.11 0.10 57 65.5 70.6 56.5 67.8 67.8 70.6 62.2
58 1.09 0.08 58 63.3 66.7 50.9 67.8 66.2 66.7 60.8
59 1.07 0.06 59 57.6 66.1 50.9 66.7 65.5 65.5 53.9
60 1.05 0.05 60 50.9 63.3 31.6 63.3 60.1 59.3 51.0
61 1.03 0.03 61 43.5 52.5 29.9 59.3 56.0 422 45.7
62 1.02 0.02 62 29.9 32.6 0.0 56.5 44.1 37.1 30.3
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La carretera que se analiza en este trabajo corresponde a un camino de cuota y pertenece a
una arteria principal; por lo cual, el periodo de retorno de disefio es de 50 afios.

Las distribuciones aplicadas fueron las siguientes (Escalante Sandoval and Reyes Chavez
2002):

a) Exponencial

b) Normal (Cordova-Zamora 1995)

¢) Lognormal con dos parametros (Aguilera Navarro 2007)
d) Lognormal con tres pardmetros

¢) Gamma con dos parametros (Wilks 2011)

f) Gamma con tres parametros

g) Log Pearson III (Chow and Maidment 1994)

h) Gumbel (Aparacio 1992)

1) General de Valores Extremos (GVE)

j) Doble Gumbel

La teoria de las distribuciones de probabilidad nombradas puede consultarse en el Anexo
A.

3.8.8 Distribuciones de probabilidad

Para la aplicacion de las distribuciones de probabilidad se utilizaron dos métodos de
estimacion de parametros: Momentos y Méaxima verosimilitud. El método de los momentos
es una forma de estimar los parametros de una funcion de distribucion, para que se ajuste a
una serie de datos; y consiste en igualar los valores de las caracteristicas estadisticas de la
muestra con las de la poblacion; esto es, hacer que la media de los valores muestreados sea
igual a la de la funcion de distribucion (primer momento), que las varianzas sean iguales
(segundo momento), o que el coeficiente de asimetria sea igual (tercer momento), hasta
establecer tantas ecuaciones como parametros tenga la funcion (Anexo A).

El método de méxima verosimilitud supone que el mejor parametro de una funcion debe ser
aquel que maximiza la probabilidad de ocurrencia de la muestra observada. En teoria, este
método es el mas correcto para ajustar distribuciones de probabilidad ya que produce los
estimativos de pardmetros mas eficientes (Anexo A)

Una vez aplicadas las diferentes distribuciones de probabilidad se calcul6 el error estandar
para comparar los resultados estimados contra lo obtenido con la ley empirica de Weibull.

El error estdndar mide el error aleatorio en un dato estadistico informado: el tipo de error
causado por la variacion aleatoria del muestreo al repetir una prueba en las mismas
condiciones (Luko 2012). El calculo del error estandar estd dado por la siguiente expresion:
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2t (g — xe)?

n—mp

EEA =

Donde:

mp; namero de parametros
x1; valores reales

X,; valores estimados

El menor error estandar representa a la mejor distribucion o la distribucion de mejor ajuste.
Los resultados del error estandar se muestran en las tablas siguientes:

Los resultados particulares de la aplicacion de las distribuciones para cada estacion se
muestran en el Anexo A.

Tabla 3-22. Error estdndar. Region homogénea 1

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS (Region Homogénea 1)
Distribucién 20043 20149 20289
EE EE EE EE EE EE
(Momentos) (Max. Ver.) (Momentos) (Max. Ver.) (Momentos) (Max. Ver.)
Exponencial 8.37 28.66 13.14 29.64 9.81 51.08
Normal 13.32 30.38 19.46
Lognormal con dos 7.03 14.35 9.94
parametros
Lognormal con tres 7.40 774 15.13 17.90 10.07 11.48
parametros
Gamma con dos 825 835 1629 18.70 11.30 11.34
parametros
Gamma con tres
. 7.16 8.45 13.92 16.96 10.26 12.52
parametros
Log Pearson tipo III 6.72 6.65 13.68 13.36 9.25 52.19
Gumbel 7.19 8.02 16.57 21.90 10.83 13.81
General de Valores 723 9.65 1532 39.42 10.00 20.13
Extremos
Gumbel-Gumbel 5.68 8.35 6.07
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Tabla 3-23. Error estdandar. Region homogénea 2

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS (Region Homogénea 2)

Distribucién 20027 20039 20134 20277
EE EE EE EE EE EE EE EE
(Momentos) (Max. Ver.) | (Momentos) | (Max. Ver.) | (Momentos) | (Max. Ver.) | (Momentos) [ (Max. Ver.)
Exponencial 1151 19.78 8.74 13.80 11.63 27.54 10.15 29.48
Normal 9.48 24.24 23.97 12.92
Lognormal con dos 5.70 13.55 11.84 7.03
parametros
Lognormal con tres 6.13 6.47 11.50 14.45 12.38 14.11 7.98 8.54
parametros
Gamma con dos
" 534 550 1333 13.54 1341 13.67 776 791
parametros
Gamma con tres 592 7.04 10.07 11.92 11.54 13.41 773 7.76
parametros
Log Pearson tipo III 577 577 9.11 9.95 11.38 1137 7.02 6.96
Gumbel 6.29 6.00 12.96 18.00 12.92 16.52 7.48 8.12
lde Val
General de Valores 557 627 11.80 39.43 1238 27.61 7.54 10.45
Extremos
Gumbel-Gumbel 434 6.08 6.68 5.14

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente

se obtuvo que la distribucion

dominante corresponde a la doble Gumbel. Esto significa que para la zona de estudio, la
informacion histérica de las series de datos presenta dos poblaciones; en donde un
porcentaje de las lluvias pertenecen a eventos meteorologicos extremos.

En la tabla siguiente se presentan los parametros estimados y los eventos de disefio para las
7 estaciones bajo el criterio de la distribucién doble Gumbel.

Tabla 3-24. Eventos de disefio. Distribucion doble Gumbel

PARAMETROS EVENTOS DE DISENO
ESTACION

al vl a2 v2 P Tr= 2 5 10 20 25 30 50 100
20043 25.49 82.47 27.51 193.13 0.91 95.54 134.71 175.43 205.29 213.04 219.05 234.91 255.17
20149 4391 107.27 | 48.14 | 334.59 0.91 129.78 197.24 285.42 353.09 368.51 380.49 410.04 447.00
20289 30.99 85.79 45.63 | 238.54 0.91 101.70 150.28 205.27 256.83 270.95 282.08 309.68 344.47
20027 27.85 90.70 23.18 176.29 0.80 (mm) 111.72 169.10 194.12 214.35 221.16 226.84 240.69 258.71
20039 27.00 85.87 51.13 | 206.38 0.80 106.23 174.31 228.39 271.20 283.95 294.14 321.88 358.58
20134 38.34 102.08 | 3836 | 288.73 091 121.71 181.64 254.48 303.03 314.44 323.21 345.88 374.46
20277 2342 78.49 24.90 17243 0.80 96.17 156.30 184.94 205.82 212.07 217.08 230.60 248.35

Los eventos se calcularon para un periodo de retorno de 2 hasta 100 afios. De acuerdo con
lo mencionado en el capitulo 3, el periodo de retorno correspondiente a nuestro caso de
estudio es de 50 afios.
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3.9 Curvasi-d-f

Como ya se menciond, es dificil contar con informacién hidrométrica para cuencas
pequeias; ya que en la mayoria de los casos las estaciones con aforos tienen areas drenadas
de cientos o miles de km?. Por lo tanto, el calculo hidrologico de la avenida de disefio en
estructuras cuya cuenca es pequefia, como son: alcantarillas y puentes pequefios, se debera
basar en el analisis de la informacion disponible sobre lluvias maximas de la zona y las
caracteristicas fisicas de la cuenca (Campos Aranda 1998).

Para la construccion y la obtencion del hietograma de disefio es necesario construir las
curvas hp-d-t. (Altura de precipitacion-duracion-periodo de retorno).

En general, es complicado contar con registros de lluvia para duraciones cortas; por lo cual
es necesario realizar una reduccion temporal de los datos de lluvia para la construccion de
las curvas I-d-T. De acuerdo con Campos Aranda (1998) la lluvia de duracién de una hora
y periodo de retorno de dos afios podra ser evaluada con una relacion o cociente a la de 24
horas con igual periodo de retorno. Uno de los criterios para la determinacion de la lluvia
de una hora y periodo de retorno de 2 afios (propuesto por el U.S Weather Bureau) se
presenta en la siguiente figura (Campos Aranda 1998).
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Figura 3.14. Relacién empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afios, en ausencia de registros
pluviogrdficos (Campos Aranda 1998) .

Para entrar a la grafica es necesario conocer los dias con lluvia apreciable anual (hp>1 mm)
en las series datos. A continuacion, se presentan los dias con tormentas significativas al afio
para cada una de las estaciones climatologicas.
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Tabla 3-25. Dias con lluvias significativas al afio

ANO | 20043 | 20149 | 20289 | 20027 | 20039 | 20134 | 20277
1950 | NaN 42 NaN 62 67 101 106
1951 | NaN 48 NaN 56 48 64 65
1952 | NaN 41 NaN 50 50 82 88
1953 | NaN 36 NaN 45 35 58 66
1954 | NaN 45 NaN 59 57 85 94
1955 | NaN 61 NaN 71 67 78 89
1956 | NaN 40 NaN 55 44 85 96
1957 | NaN 39 NaN 50 39 67 82
1958 [ NaN 61 NaN 62 64 66 93
1959 | NaN 46 NaN 67 51 89 107
1960 | NaN 47 NaN 60 54 82 98
1961 230 41 230 62 42 71 89
1962 41 47 47 62 52 76 91
1963 35 31 54 41 40 65 80
1964 40 36 41 53 52 60 78
1965 30 36 30 50 42 62 71
1966 33 47 33 72 57 83 104
1967 26 40 26 51 56 73 81
1968 36 41 36 58 43 80 88
1969 50 47 50 65 56 78 90
1970 43 56 43 70 61 87 95
1971 35 47 54 65 47 99 107
1972 30 32 30 48 45 77 83
1973 33 49 120 75 59 90 96
1974 31 40 62 60 49 81 84
1975 28 38 28 60 43 98 95
1976 26 34 26 36 38 89 91
1977 28 27 28 36 30 74 32
1978 40 35 115 55 50 107 42
1979 79 49 102 58 53 97 50
1980 39 40 77 45 48 87 39
1981 41 39 93 65 43 94 45
1982 32 32 131 43 35 82 37
1983 45 39 98 58 45 87 48
1984 44 33 52 57 42 83 50
1985 42 32 62 51 38 69 48
1986 34 33 47 42 32 72 42
1987 34 30 48 42 33 74 36
1988 46 42 82 60 62 96 56
1989 41 46 88 54 51 79 48
1990 33 63 93 44 37 79 31
1991 41 28 89 57 59 71 41
1992 46 34 99 60 66 75 43
1993 91 61 90 72 68 84 42
1994 31 95 85 43 41 63 22
1995 58 71 102 83 73 72 57
1996 41 48 86 69 49 61 41
1997 52 33 82 43 40 54 44
1998 42 42 80 79 65 70 53
1999 51 53 71 56 57 60 53
2000 35 36 67 62 46 59 48
2001 37 18 0 57 44 81 41
2002 38 97 102 71 55 73 46
2003 46 65 127 60 49 79 43
2004 46 59 116 54 55 62 48
2005 41 75 110 47 44 52 51
2006 46 74 117 47 47 76 30
2007 33 55 75 44 45 57 36
2008 44 95 109 56 60 68 46
2009 51 33 124 50 38 52 43
2010 53 61 99 67 65 102 62
2011 48 50 54 68 60 65 56
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Una vez conocidos los dias con lluvia apreciable anual se calculé la media de dicha
informacion con el objetivo de entrar a la grafica de la figura 3.14. Para las estaciones
20289 y 20043 se omitieron los valores de NaN (afios en que se realizé el relleno del
registro) para el calculo de la media.

Tabla 3-26. Media de las lluvias significativas anuales

Afio 20043 20149 20289 20027 20039 20134 20277
Media 45.02 46.73 77.67 56.77 49.73 76.68 63.92

Para entrar a la grafica se us6 el evento estimado para un periodo de retorno de 2 afios de
cada una de las estaciones y asi, obtener los factores R:

oo PR
hp3ih

Donde hp]7? es la lluvia de 1 hora y periodo de retorno de 2 afios en mm (Figura 19) y

hpls? es el evento estimado de cada estacion para un periodo de retorno de 2 afios. En la
siguiente tabla se presentan los factores R obtenidos.

Tabla 3-27. Lluvia de una hora para un Tr=2 afios

Estacién 20043 | 20149 | 20289 [ 20027 | 20039 | 20134 | 20277

Hp 1h (Tr=2) 45.5 52.5 51.3 51.6 48.4 557 | 49.7
Hp24h(Tr=2) | 95.5 129.8 | 101.7 | 111.7 106.2 | 121.7 | 96.2
R 0.48 0.40 0.50 0.46 0.46 0.46 | 0.52

El factor R fue utilizado para generar los eventos de lluvia de 1 hora para los distintos
periodos de retorno.

Tabla 3-28. Lluvia de una hora para distintos periodos de retorno

Periodo de Hp”'=Hp24 "xR
retorno 20043 | 20149 | 20289 | 20027 | 20039 | 20134 | 20277
2 45.5 52.5 51.3 51.6 48.4 55.7 | 49.7
5 64.1 79.7 75.7 78.1 79.4 83.2 | 80.7
10 83.5 1154 | 103.5 89.6 104.1 | 116.5 | 95.5
20 97.7 142.8 | 1294 99.0 123.6 | 138.7 | 106.3
25 101.4 149.0 | 136.6 | 102.1 129.4 | 144.0 | 109.5
30 104.2 153.8 | 1422 | 104.7 134.1 | 148.0 | 112.1
50 111.8 165.8 | 156.1 111.1 146.7 | 1584 | 119.1
100 121.4 180.7 | 173.6 | 1194 163.4 | 171.4 | 128.2
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Para construir las curvas i-d-t es necesario calcular la lluvia para duraciones menores a una
hora. De acuerdo con Maurin and Maurino (2004) en su estudio de relaciones generalizadas
de las curvas lluvia-intensidad-periodo de retorno, se propone utilizar los factores
mostrados en la tabla.

Tabla 3-29. Factores de cdlculo para duraciones menores a una hora.

Duraciones (min) d

10 20 30 40 50 60
0.32 0.54 0.71 0.82 0.92 1

Los factores anteriores permiten calcular la precipitacion para duraciones de 10 hasta 60
min. Esto se hace multiplicando la precipitacion de 1 h correspondiente a cada periodo de
retorno por el factor respectivo.

De acuerdo con Campos Aranda (1998), cuando las curvas i-d-t deban incluir duraciones
mayores a una hora y menores a 24 horas, o inclusive mayores, se puede utilizar las curvas
de la figura; en donde la informacién de precipitacion para 1 y 24 horas es usada para entrar
a la gréfica y calcular las duraciones deseadas.
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Figura 3.15. Grdfica para estimacion de lluvia para duraciones mayores a una hora o mayores a 24 horas.(Campos
Aranda 1998).
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Para llevar a cabo este proceso se realizd un ajuste logaritmico a la recta formada por los
puntos: (d=1 h, Hp) y (d=24 h, Hp). El ajuste permitié obtener los coeficientes (a y b) de la

ecuacion logaritmica con forma:

log(y) =ax*log(x)+b

A continuacion, se presentan las curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno:
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Rio Hondo S. Maria Jalapa (20277)
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Figura 3.16. Curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno

A continuacion, se presentan las curvas i-d-t construidas a partir de las curvas hp-d-t
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Curva i-d-T (20277)
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Figura 3.17. Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno. Eje “Y” en escala logaritmica

Con motivos de comparacion se calculd la precipitacion para diferentes duraciones con la
metodologia descrita por (Baeza Ramirez 2007) y el mapa de la Figura 2.12. De acuerdo
con el mapa, el factor de convectividad para la zona de estudio tiene un rango de 0.37-0.55.

Con base en el mapa (Figura 2.12), se utilizé una R=0.46 para la aplicacion del método de
Chen a la estacion 20149 (Sto. Domingo Tehuantepec).

Aplicando la ecuacion 2-39 para los datos de la estacion 20149 se obtiene lo siguiente:

Tabla 3-30. Lluvia de disefio para la estacion 20149. Método de factor de convectividad por region

Hp-D-T Hp de disefio (mm) Estacion 20149

hp 24 hrs | 10 min | 20 min [ 30 min | 40 min | 50 min | 60 min | 70 min | 80 min | 90 min | 100 min | 110 min | 120 min | 130 min | 140 min | 150 min [ 160 min | 170 min
2 129.78 | 35.15 | 50.50 | 60.00 | 66.81 | 72.10 | 76.43 | 80.10 | 83.28 | 86.09 | 88.62 9091 | 93.02 | 94.96 | 96.77 | 98.46 | 100.05 | 101.55
5 197.24 | 48.26 | 69.33 | 82.37 | 91.72 | 98.98 | 104.92|109.96 | 114.32| 118.19 | 121.66 | 124.81 | 127.69 | 130.36 | 132.84 | 135.16 | 137.34 | 139.40
10 28542 | 58.17 | 83.57 | 99.29 | 110.56| 119.32 | 126.48 | 132.54 | 137.81 | 142.47 | 146.65 | 150.44 | 153.93 | 157.14 | 160.13 | 162.93 | 165.56 | 168.04
20 353.09 | 68.08 | 97.82 | 116.21 | 129.40| 139.65 | 148.03 [ 155.13| 161.29 | 166.75 | 171.64 | 176.08 | 180.16 | 183.92 | 187.42 | 190.70 | 193.77 | 196.68
50 410.04 | 81.19 | 116.64| 138.58 | 154.30| 166.53 [ 176.53 | 184.99  192.34| 198.84 | 204.68 | 209.98 | 214.83 | 219.32 | 223.50 | 227.40 | 231.07 | 234.53

100 | 447.00 | 91.10 | 130.89 | 155.50 | 173.15| 186.86 | 198.08 [ 207.58 | 215.83 | 223.12 | 229.67 | 235.61 | 241.06 | 246.10 | 250.79 | 255.17 | 259.28 | 263.17

En el capitulo de resultados se realiza una comparacion de los gastos obtenidos y el tipo de
obra de drenaje requerida para la estacion 20149.

3.10 Precipitacion efectiva

La informacion de las curvas i-d-t corresponde a la precipitacion total en la region; sin
embargo, esta no representa el volumen real escurrido dentro de las cuencas. Para estimar el
escurrimiento directo dentro de una cuenca se necesita conocer la tasa de infiltracion o
bien, la lluvia que genera dicho escurrimiento.

Con el objeto de facilitar la estimacion de los gastos con el modelo hidrodinamico y tener
una aproximacion mas a detalle de los resultados, se estimo la precipitacion efectiva con el
método del nimero de curva del Soil Conservation Service (Soil Conservation Service
United States Department of Agriculture 1989). Al ingresar la precipitacion efectiva al
modelo hidrodinamico se evita la tarea de estimar tasas de infiltracion; adicionalmente, las
tormentas de disefio son de corta duracion por lo que se pueden despreciar las pérdidas por
evapotranspiracion.
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De acuerdo con (Dominguéz Mora et al. 2008) el método de curva del Soil Conservation
Service se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos hipdtesis fundamentales. La
primera establece que la razon entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento
potencial méximo es igual a la razén entre la infiltracion real y la infiltracion potencial
maxima. La segunda hipotesis establece que la infiltracion es una fraccion de la retencion
potencial. La ecuacion para el calculo de la precipitacion efectiva es la siguiente:

. (P - SCLA? + 5.08)2

B 2032

Donde P es la precipitacion total en cm y CN es el numero de curva determinado a partir
del tipo y uso de suelo de acuerdo con las Tablas 7-3 y 7-4 (consultar en Anexo).

Para poder calcular la precipitacion efectiva en el dominio de acuerdo con la ecuaciéon 3-2
fue necesaria la construccion de los mapas de edafologia y uso de suelo. La informacién del
tipo y uso de suelo se obtuvo de la base de datos vectoriales del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

La informacion de edafologia (Figura 3.18) permite definir el grupo hidrologico de
acuerdo con su permeabilidad. Posteriormente, tomando como base el grupo hidrologico se
define el nimero de curva en funcidén del uso de suelo y vegetacion (Figura 3.19) de la
region con ayuda de las Tablas 7-3 y 7-4.

N

EDAFOLOGIA
[Jecunncas
[ AcrisoL HUMICO
CAMBISOL CALCICO (calcarico)
CAMBISOL CROMICO
I cAMBISOL EUTRICO
I LiTosoL
REGOSOL DISTRICO
REGOSOL EUTRICO

VERTISOL. PELICO

Figura 3.18. Mapa edafoldgico de las cuencas de drenaje
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El tipo de suelo presente en la zona esta clasificado como tipo B y D con base en la Tabla
7-3.

En el mapa de la Figura 3.19 se presenta el uso de suelo de las cuencas de drenaje. Se
observa que existe variedad de vegetacion con predominancia de selva baja caducifolia.
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Figura 3.19. Mapa de uso de suelo de las cuencas de drenaje

Para cada una de las cuencas hidrograficas de estudio se calculdé un numero de curva
ponderado. Se realizé un promedio pesado del numero de curva en funcién del area
respectiva como se muestra en el ejemplo de la tabla siguiente:
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Tabla 3-31. Cdlculo del numero de curva ponderado para la cuenca del rio Astata

Numero .
5 c de Area ‘
Edafologia Grupo Tipo y uso de suelo Curva (km?) NC(Area)
NO)
Litosol B Pastizal inducido 69 0.17 11.58
Litosol B Selva baja caducifolia 66 0.95 63.01
Regosol Districo B Selva baja caducifolia 66 1.95 128.46
Litosol B Selva baja caducifolia 66 12.95 854.48
Regosol Districo B Selva baja caducifolia 66 1.26 83.31
Regosol Districo B Agricultura de temporal anual 76 0.74 55.95
Litosol B Vggetacwq sef:undana arborea de selva 79 6.78 53580
baja caducifolia
Regosol Districo B Ve.getacmr} sef:undarla arborea de selva 79 016 13.01
baja caducifolia
SUMATORIA= 24.96 1745.61
NUMERO DE CURVA PONDERADO= 70.00

Es de importancia mencionar que la estimacion con el nimero de curva puede cometer
errores. De acuerdo con Dominguez Mora et al. (2016) el método del nimero de curva
tiende a sobreestimar el coeficiente de escurrimiento para tormentas asociadas a un periodo
de retorno alto debido a que los coeficientes son iguales independientemente de la
magnitud de la tormenta y del periodo de retorno. Sin embargo para carreteras se tienen
periodos de retorno de disefio que varian entre los 25 y 50 afios periodo de retorno, por lo
cual las tormentas de disefio no se ven afectadas con esta metodologia; sin embargo para el
caso de puentes carreteros, en donde se asigna un periodo de retorno de disefio de 100 afios
se debe tener realizar un estudio a mayor detalle para la estimacion de los coeficientes de
escurrimiento.

3.10.1 Hietogramas de diserio

La construccion de los hietogramas se realizd para diferentes duraciones de tormenta en
funcion del tiempo de concentracion de las cuencas de cada region hidrografica. Los
hietogramas fueron construidos con el método de bloques alternos a partir de la lluvia
acumulada de las curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno (Figura 3.16). El
método de bloques alternos descrito por Luna Vera (2012) es el siguiente:

1.-Las curvas hp-d-t corresponden a la curva masa de precipitacion; por lo que es necesario
determinar los incrementos de lluvia APgJ_ de acuerdo con la siguiente expresion:

Apgj = ngﬂ - ng ..... (3-3)




Capitulo 3. Aplicacion al caso de estudio 85

Donde AP! es el incremento de precipitacion; P]  es la precipitacién acumulada en el orden j +
d; precip djs1 precip ]

ly ng es la precipitacion acumulada en el orden j.

2.-Los incrementos se anotan en una columna de forma descendente (valores de mayor a
menor). Posteriormente se debe realizar un reacomodo de los incrementos en el tiempo. El
incremento de mayor magnitud debe colocarse en el centro y el siguiente incremento se
ubica a la izquierda y los siguientes se acomodan de forma alternada y sucesiva, hasta que
todos los incrementos hayan sido ubicados.

Con base en las normas de disefio de la AASHTO (2014) y la norma oficial mexicana M-
PRY-CAR-4-01-002/16 (Secretaria de Comunicaciones y Transportes 2016) se utilizd un
periodo de retorno de disefio de 50 afios (Tabla 2.3)

En la figura siguiente se presenta a manera de ejemplo el hietograma de 60 minutos para la
cuenca del rio Astata (Figura 3.20); en donde las barras de color azul representan la
precipitacion total; las barras de color rojo representan la precipitacion efectiva calculada
con la ecuacion 3.12, y las barras en gris corresponden a la precipitacion efectiva
aumentada en un 20%, con el objeto de obtener resultados asociados a un incremento de la
precipitacion debidos a efectos del cambio climéatico (Capitulo 1.7).

60
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(4
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Lluvia efectiva +20% (mm)
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tiempo (minutos)
Figura 3.20. Hietograma para la cuenca del rio Astata. Duracion de 60 minutos y 50 afios periodo de retorno.

El procedimiento para la construccion de los hietogramas se describe a continuacion:

1.-Construccion del hietograma con el método de bloques alternos a partir de curvas hp-d-T para
cada una de las estaciones climatoldgicas con influencia en el area de estudio.

2.-Acumular la Iluvia del hietograma obtenido y aplicar el método del nimero de curva para cada
estacion climatologica.

3.-Desacumular la lluvia.
4.- Obtener la precipitacion media efectiva a partir de poligonos de Thiessen.

5.-Para la obtencion de la lluvia efectiva mas el incremento del veinte por ciento, se multiplico la
precipitacion total por un factor de 1.20 y se aplico el mismo procedimiento de los pasos 1 a 4.
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En la siguiente tabla se presenta el procedimiento para el calculo del hietograma de la Figura 3.20.

Para un ntimero de curva igual a 70.

Tabla 3-32. Ejemplo de cdlculo de precipitacion efectiva (Para 60 min).

Estacion 20149 (Sto. Domingo, Tehuantepec)
. Lluvia Total | Denominador | Lluvia Efectiva . .

Lluvia Total Acumulada (NC) acumulada Lluvia Efectiva t
mm mm Mm mm min
16.58 16.58 -0.52 0.00 0.00 10
28.18 44.76 2.30 4.01 4.01 20
53.05 97.81 7.60 31.27 27.26 30
36.47 134.28 11.25 57.18 2591 40
18.24 152.52 13.07 71.35 14.16 50
13.26 165.78 14.40 82.02 10.67 60

Tabla 3-33. Ejemplo de cdlculo de precipitacion efectiva mds incremento del 20%

Estacion 20149 + 20% (Sto. Domingo, Tehuantepec)
Lluvia Total | Lluvia Total | Denominador | Lluvia Efectiva | Lluvia efectiva ¢

*1.20 acumulada (NO) Acumulada +20%

mm mm Mm mm min
19.89 19.89 -0.19 0.00 0.00 10
33.82 53.71 3.19 7.25 7.25 20
63.66 117.37 9.56 44.70 37.46 30
43.77 161.14 13.94 78.25 33.55 40
21.88 183.02 16.13 96.27 18.02 50
15.92 198.94 17.72 109.74 13.47 60

En el Anexo A se pueden consultar los hietogramas asociados a diferentes duraciones para
las cuencas hidrograficas estudiadas en este trabajo.

3.11 Modelo hidrodinamico

Para generar los resultados del modelo hidrodindmico se dividi6 el dominio de estudio en
cuatro partes como ya se explicod en el capitulo 2. En las siguientes figuras se presentan los
parametros utilizados para el armado de las simulaciones.

Para que la simulacion hidrodindmica tenga un buen desempefio es necesario realizar una
correccion del modelo digital de elevaciones. Para que los escurrimientos se produzcan
adecuadamente es necesario realizar un rellenado de los huecos del modelo de elevacion
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(fill sinks) con el objeto de evitar estancamientos de agua en la cuenca y generar el
escurrimiento del flujo.

Adicionalmente, se recomienda realizar un quemado de los cauces (stream burn) que
consiste en realizar un dragado digital para forzar al modelo hidrodindmico a reconocer el
camino por donde se debe producir el escurrimiento (Figura 3.21); y se obtenega una
forma adecuada del hidrograma (Burgos and Salcedo 2016).
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1840000

1832000 1836000

1HZBDDD
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1824000

Figura 3.21. Quemado de cauces

Para llevar a cabo el quemado de los cauces se puede hacer uso de un sistema de
informacion geografica como ARCGIS y la herramienta del HEC-GeoHMS llamada DEM
Reconditioning.

De acuerdo con el apartado 2.7.2 ademas de contar con la informacion digital de elevacion
y los forzamientos (Hietograma) es necesario introducir la informacién de rugosidad. Para
esto, se utilizd el tipo y uso de suelo para establecer los valores de rugosidad (n de
Manning) con base en los valores propuestos por Chow (Sotelo Avila 2002).

Para construir el modelo de la cuenca con los valores de rugosidad se debe tener cuidado de
que el resultado contenga el mismo numero de pixeles y tamafio de celda que el modelo de
elevaciones; ya que, de no ser asi, el modelo LISFLOOD podria presentar errores en el
calculo.
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N

A

Rugosidad "n"

0.013 -0.03

0.03 - 0.04
. 0.04 - 0.06

Figura 3.22. Coeficientes de rugosidad de las cuencas de estudio

En la Figura 3.22 se aprecia el archivo réster de los coeficientes de Manning para todo el
dominio de estudio y la divisién del mismo en 4 partes.

Es necesario conocer las coordenadas de los puntos de drenaje (puntos de medicion del
gasto) para construir el archivo .GAUGE y obtener el gasto pico para cada una de las
cuencas (Tabla 3-35).

Los puntos de drenaje estan numerados del 1 al 137 de acuerdo con el nimero de cuenca
respectiva. Existen algunos puntos para el cual se repite la numeracion. Esto significa que
es un escurrimiento que cruza la carretera dos o mas veces.
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Tabla 3-34, Coordenadas de los puntos de drenaje

Lagos X Y
104 274861.41 |1835656.41
105 274874.98 |1835673.37
106 275377.90 |1836238.78
107 275731.84 |1836377.48
108 275768.32 |1836383.44
109 276236.19 |1836448.84
110 276585.47 |1836498.53
111 277190.39 |1836584.54
111 277171.49 |1836581.88
112 278188.50 |1836724.78
113 278614.24 |1836784.43
114 278950.01 |1836833.19
115 279285.44 11836879.33
116 279580.39 |1836920.14
117 279805.59 11836939.14
118 280086.24 |1836933.21
119 280537.26 |1836860.70
120 280909.64 |1836793.52
121 281295.76 |1836721.78
122 281434.74 |1836695.86
123 281604.28 |1836664.02
124 282133.46 |1836564.81
125 282247.78 |1836544.41
126 282990.26 |1836410.07
127 283131.80 |1836382.20
128 283535.45 |1836305.88
129 284128.07 |1836196.45
130 284179.60 |1836186.93
131 285956.16 |1835857.33
132 285981.75 |1835852.40
133 286551.99 |1835748.12
134 287523.67 |1835570.07
135 288379.26 |1835411.16
135 288123.97 |1835458.15
135 288137.75 |1835455.61
136 290441.83 11835032.78
137 290494.37 11835023.30
137 290479.07 |1835026.06

Astata X Y Perros X Y
1 256073.48 | 1787230.33 51 259683.41 | 1812001.88
2 255586.90 | 1787204.15 52 259771.38 |1812215.55
2 255539.83 | 1787336.65 53 259902.99 | 1812603.95
3 255400.14 | 1787719.44 54 260109.66 |1813276.90
4 254935.30 | 1788986.74 54 260116.65 |1813299.67
5 254821.74 | 1789230.93 54 260178.22 | 1813498.08
6 254299.75 | 1790007.22 55 260371.27 |1814128.14
7 254203.52 | 1790155.19 56 260429.02 |1814314.58
8 254001.62 | 1790482.41 57 260515.02 | 1814594.88
9 253614.21 | 1791062.37 58 260781.92 |1815457.37
10 253080.10 | 1791443.17 59 261198.08 [1816061.59
11 252664.79 | 1791760.43 60 261630.64 |1816470.62
12 252570.53 | 1791978.09 61 262244.59 |1817047.10
Tehuantepec X Y 62 262999.94 |11817801.46
13 252089.06 | 1794023.44 63 263555.43 |1818564.56
14 252044.93 | 1794131.93 64 263596.40 | 1818620.80
15 251916.59 | 1794450.54 65 263871.11 |1818997.97
16 251744.95 | 1794877.88 66 264048.14 | 1819242.21
17 251529.19 | 1795478.17 67 264198.58 | 1819449.76
17 251527.48 | 1795500.27 68 264419.82 [1819755.00
17 251528.48 | 1795579.93 69 264509.91 |1819879.30
18 251529.44 | 1795589.89 70 264638.48 | 1820055.98
19 251660.56 | 1795947.15 71 264940.83 | 1820486.21
20 251853.22 | 1796351.62 72 265291.74 |1821356.26
21 252037.36 | 1796739.85 73 265378.38 | 1821605.38
22 252112.68 | 1796899.14 74 265606.63 |1822262.33
23 252282.59 | 1797258.76 75 265724.15 |1822602.67
24 252424.59 | 1797558.45 76 265858.09 |1822990.55
25 252730.24 | 1798205.42 77 265963.50 |1823295.79
26 253011.36 | 1798815.49 78 266101.13 |1823694.36
27 253090.27 | 1799053.84 79 266280.43 |1824213.60
28 253099.14 | 1799087.18 80 266469.17 | 1824760.95
29 253282.62 | 1799853.30 81 267051.44 | 1825884.52
30 253314.83 | 1799970.35 82 267064.96 |1825901.52
31 253581.45 | 1800433.26 83 267294.80 |1826190.59
32 254194.98 | 1801464.05 84 267511.12 | 1826462.66
33 25440733 | 1801930.26 85 267660.00 | 1826649.54
34 254617.59 | 1802391.53 86 268026.02 |1827107.67
35 254838.53 | 1802875.19 87 268392.04 | 1827565.80
36 255042.68 | 1803326.07 88 268480.25 | 1827676.20
37 255310.89 | 1803712.82 89 268980.02 | 1828301.74
38 255567.14 | 1804006.01 90 269218.88 | 1828600.93
39 25624791 1805103.44 91 269557.51 [1829025.40
40 256447.19 | 1806897.79 92 269950.40 | 1829517.71
41 256540.88 | 1807418.81 93 270180.86 | 1829806.16
41 256545.34 | 1807428.08 94 27194241 |1832012.74
41 256577.12 | 1807484.32 95 272050.43 [1832147.77
42 257155.82 | 1808243.14 96 272294.57 |1832453.01
42 257169.65 | 1808261.26 97 272879.62 |1833185.59
42 257186.34 | 1808283.12 98 272932.08 | 1833251.32
42 257332.06 | 1808484.72 99 273135.31 [1833505.95
43 257336.51 | 1808491.62 100 273662.13 [1834162.36
44 257778.58 | 1809272.96 101 273719.80 | 1834234.00
45 257833.73 | 1809370.43 102 273760.63 | 1834284.74
46 258611.56 | 1810262.01 103 274046.50 [1834639.88
47 259093.72 | 1810766.04
48 259107.74 | 1810782.55
49 259368.70 | 1811253.93
50 259413.73 | 1811360.00
50 259414.60 | 1811362.08
50 259458.02 | 1811465.35
50 259468.46 | 1811490.17
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Por ultimo, se establecieron las condiciones de frontera para la construccion del archivo
.BCI (Capitulo 2.7.2) en donde se obtuvieron las coordenadas en la zona de costa del
dominio para fijar el nivel de cero metros (nivel del mar) para la salida de los
escurrimientos.

Figura 3.23. Condiciones de frontera
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Capifulo 4. kesuaos

4.1 Infroduccion

En este capitulo se muestran los resultados de la metodologia aplicada al caso de estudio.
Se incluyen las simulaciones del modelo hidrodinamico bidimensional, asociadas a
diferentes duraciones de tormenta; y para un periodo de retorno de 50 afios, con base en la
norma AASHTO (2014). El gasto pico obtenido de las simulaciones numéricas sera
utilizado para llevar a cabo el disefio hidraulico de las alcantarillas; con el objeto de definir
la geometria que sea mas adecuada. Adicionalmente, la dimension de las obras de drenaje
sera comparada con la obtenida mediante la formula empirica de Talbot, para aquellos
casos en donde dicha formula es efectiva.

Para considerar los efectos adversos que puede tener el cambio climatico en la
infraestructura carretera, se muestran los resultados de las simulaciones hidrodinamicas,
bajo escenarios de lluvia aumentados en 20% , con base en los estandares de disefio
utilizados por el Reino Unido (U.K) (Quevauviller 2015). Esto permitird definir aquellas
estructuras que deben ser adaptadas para obtener un sistema Optimo; asi como la definicion
de zonas de amenaza, en donde la combinacion de la velocidad y el tirante son factores de
riesgo para las carreteras.

Se realizaron diferentes simulaciones considerando el tiempo de concentracion de las
cuencas de drenaje transversales a la carretera.

Se analizaron 154 puntos de drenaje asociados a 137 cuencas. Dentro de los 154 puntos se
reconocieron 62 de ellos con un tiempo de concentraciéon dentro del rango de los 10
minutos. Esto significa que para los puntos analizados, alrededor de un 42 % de ellos
corresponden a cuencas muy pequefias, para las cuales se requiere la colocacion de
alcantarillas tubulares.
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Figura 4.1. Area de la cuenca vs Tiempo de concentracién
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Como se aprecia en la grafica de la Figura 4.1, existe una gran agrupacion de puntos en la
esquina inferior izquierda de la grafica; los cuales corresponden a puntos de drenaje donde
el gasto pico es pequeiio; por lo cual, la obra de drenaje recomendada es el tubo de 1.20
metros de didmetro.

La tuberia es la alcantarilla mas utilizada en carreteras; ya que, por lo general, los
escurrimientos pertenecen a cuencas muy pequeiias, sin embargo es necesario establecer el
gasto limite, para el cual, este tipo de alcantarilla puede funcionar adecuadamente.

La grafica demuestra que existen cuencas con un area de drenaje muy similar, sin embargo
su tiempo de concentracion se ve afectado por la pendiente media del cauce principal “s”;
en donde se puede observar una marcada diferencia entre cuencas con pendientes mayores
a 0.01. En cuencas con area similar puede existir una variacion en el gasto pico, asociado al
tiempo de concentracion. Esto significa que es importante considerar otras caracteristicas
fisicas de la cuenca ademas del area.

Es importante mencionar; que con seguridad, los puntos que se encuentran agrupados en la
parte derecha de la grafica pertenecen a escurrimientos en donde es necesaria la colocacion
de una obra de drenaje mayor; es decir, un puente carretero.

En la Tabla 4-1 se presenta una clasificacion de los tiempos de concentracion, y el nimero
de cuencas (puntos de drenaje) asociados a esa duracion.

Tabla 4-1. Clasificacion de los puntos de drenaje de acuerdo con su tiempo de concentracion

Tiempo de concentraciéon
(minutos)
10 62
20 27
30 6
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
160
170
190
210
220
230
250
320
350
540
1230

Numero de puntos de drenaje
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4.2 Simulaciones hidrodinimicas

Se realizaron simulaciones hidrodinamicas para analizar el comportamiento de los
escurrimientos transversales al camino. Las simulaciones se llevaron a cabo conforme al
capitulo 2.7; en donde los tiempos de célculo se establecieron con base en la duraciéon de
los hietogramas; dejando la holgura suficiente para la generacion del gasto pico.

Para cada duracién o tiempo de concentracion, se realizaron dos simulaciones, una con un
Tr= 50 afios; que representa las condiciones actuales de disefio, y otra, para la lluvia
aumentada en 20%. Dichas condiciones estan dadas por los hietogramas de disefio, cuyo
calculo se describe en el capitulo 3.10.

De acuerdo con la Tabla 4-1 se presentan diferentes tiempos de concentracion, en donde el
maximo de ellos es de 1230 minutos (20.50 horas). Sin embargo, la mayoria de las cuencas
corresponden a un tiempo de concentracion menor a las 3 horas, por lo tanto se puede decir
que las tormentas de disefio se clasifican como pequefias.

Con base en la simulacion de los hietogramas de disefio, se construyeron mapas que
muestran los niveles de agua generados en los cauces, los cuales atraviesan la carretera;
esto con el fin de ejemplificar la aplicacion de esta metodologia; no solo para calcular los
gastos pico asociados a una lluvia de disefo; sino también, para identificar zonas
vulnerables de la carretera ante el incremento o desbordamiento de los escurrimientos
(Figura 4.2).

_Simllla’CiO.Il Archivo MAX
hidrodnamica

Procesamiento de la informacion
(SIG)

Figura 4.2. Esquema de la generacion de mapas de inundacion

Los resultados permitiran comparar el funcionamiento de las alcantarillas bajo una lluvia
atipica, y asi, establecer la geometria requerida de las estructuras para suplir la demanda del
escurrimiento.



94

Capitulo 4. Resultados

4.3 Gasto de diserio

El gasto fue medido a partir del archivo .GAUGE; el cual contiene las coordenadas de los
puntos de medicion virtual para cada uno de las cuencas de drenaje (Capitulo 2.7.2). La
medicion del gasto a través del tiempo de simulacion permitié la obtencion de los
hidrogramas. El gasto pico se extrajo a partir del archivo de resultados con extension
.DISCHARGE, como el valor maximo del gasto de cada uno de los puntos de medicion
(Tabla 4-2). Para agilizar este proceso se utilizo el programa MATLAB para la lectura y

procesamiento de los archivos de resultados.

Tabla 4-2. Gasto pico por estacion

Estacion | Qp (m3s) | Estaciéon | Qp (m3¥s) | Estacion | Qp (md¥s) | Estacion | Qp (m3s)
1 186.709 37 0.956 66 0.871 104 0.588
2 21.708 38 0.488 67 0.968 105 7.142
2 22.558 39 612.780 68 0.355 106 9.302
3 0.105 40 0.421 69 0.310 107 0.076
4 0.323 41 0.112 70 0.367 108 0.081
5 5.955 41 0.112 71 0.293 109 44.373
6 0.201 41 0.028 72 0.141 110 0.081
7 0.852 42 5.091 73 1.019 111 10.024
8 36.067 42 5.091 74 0.707 111 10.024
9 0.070 42 8.139 75 2.367 112 41.651
10 0.103 42 5.885 76 0.228 113 1.693
11 2.125 43 32.607 77 0.177 114 0.318
12 51.398 44 0.023 78 2.685 115 0.092
13 0.152 45 1022.124 79 1.821 116 0.402
14 3.388 46 0.138 80 1205.223 117 0.517
15 0.369 47 2.059 81 6.662 118 0.194
16 17.548 48 2.021 82 47.141 119 0.773
17 0.097 49 0.043 83 0.003 120 0.619
17 0.142 50 0.043 84 90.807 121 0.014
17 3.994 50 0.075 85 0.030 122 0.575
18 32.695 50 0.210 86 19.835 123 0.007
19 0.029 50 0.146 87 0.185 124 11.973
20 0.154 51 0.288 88 131.578 125 0.031
21 0.070 52 10.007 89 0.211 126 0.466
22 0.238 53 0.323 90 64.873 127 0.040
23 0.110 54 0.068 91 0.392 128 0.678
24 62.251 54 0.048 92 4.071 129 0.126
25 72.183 54 0.208 93 0.296 130 31.315
26 0.437 55 0.056 94 0.067 131 0.027
27 0.203 56 3.370 95 0.053 132 0.190
28 1.247 57 0.028 96 0.043 133 0.005
29 20.549 58 680.405 97 72.636 134 0.035
30 0.243 59 0.158 98 69.244 135 0.104
31 0.093 60 0.454 99 0.101 135 1.755
32 1.869 61 0.290 100 63.424 135 1.808
33 15.081 62 41.320 101 975.602 136 29.288
34 32.818 63 0.072 102 0.113 137 4.847
35 0.104 64 2.426 103 169.581 137 4.847
36 8.270 65 4.470
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De acuerdo con los gastos pico obtenidos se establecid una relacion con base en el area de
la cuenca y la intensidad de la precipitacion; la cual estd en funcion del tiempo de
concentracion (Figura .4.3)

La informacién contenida en la grafica siguiente es la correspondiente a la condicion actual
de disefio (Tr = 50 afios).
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Figura 4.3. Grdfica de gastos pico de acuerdo con la intensidad y drea de la cuenca

En la grafica se observa que existe una agrupacion de puntos en la esquina inferior
izquierda. Estos puntos corresponden a cuencas menores a las 100 hectareas (1 km?) para
las cuales se presentan gastos pico pequefios (< 5 m 3/s) y para intensidades altas.

A partir de gastos mayores a los 5 m?/s se requieren obras de drenaje con una mayor
capacidad; en este caso, losas de drenaje.

Los puntos en color rojo ubicados en la esquina superior derecha corresponden a cuencas
grandes con area mayores a las 500 ha. Para estos puntos se presentan avenidas muy
grandes, asociadas a la precipitacion acumulada dentro de las cuencas; para las cuales, se
requieren obras de drenaje mayor; es decir, puentes carreteros.

4.4 Propuesta de alcantarillas

Las normas establecen que el disefio hidraulico de las obras de drenaje debe realizarse bajo
un gasto constante; en este caso, el gasto pico; en donde de acuerdo con Bao et al. (1987),
los puentes o alcantarillas de carreteras deben ser disefiadas para dar paso libre a las
inundaciones bajo cualquiera de las condiciones mas severas de inundacion.
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Para obtener el funcionamiento Optimo de una alcantarilla, seria necesario analizar
hidraulicamente la estructura para todo el tiempo del hidrograma; sin embargo, hacer esto
requiere estudiar el comportamiento de la obra de drenaje para diferentes etapas; lo cual,
puede ser sumamente complejo; ya que el andlisis se vuelve un problema de flujo no
permanente, debido a la variacion del gasto y velocidad con respecto del tiempo. Las
normas consideran suficiente realizar un andlisis hidraulico considerando un gasto
constante ((Op) realizando un andlisis de la energia especifica que controla el
comportamiento del flujo dentro de las alcantarillas.

Hasta este momento de anélisis, aun se desconocen las dimensiones que tendran las obras
de drenaje; es por eso que se aborda el disefio hidraulico de las alcantarillas para el gasto
pico, obtenido de las simulaciones numéricas. El disefio se realizd de acuerdo con el
procedimiento descrito el capitulo 2.8.

Cabe senalar que para todas las obras de drenaje se utiliz6 una pendiente de plantilla igual a
la pendiente del cauce principal; sin embargo, para aquellos casos en que dicha pendiente
fuera menor al 5%, se utilizd 5% como pendiente minima de la obra, para evitar azolve
dentro de las alcantarillas.

En los casos en que la pendiente del cauce fuera mayor al 30%, se utilizé 30% como
pendiente maxima de las tuberias, en funcidon las normas de construccion usadas en México
para este tipo de estructura.

Para evitar altas velocidades, es recomendable disefiar la estructura para que funcione en
flujo subcritico. Esto significa que los tirantes sean altos, con el fin de reducir la velocidad
dentro de las alcantarillas. De acuerdo con Sotelo (1973) es necesario evitar velocidades a
la entrada y la salida de la obra mayores a los 3 m/s; ya que se puede presentar socavacion
en el cimiento. Con base en esto las dimensiones de las alcantarillas fueron propuestas
respetando los limites de velocidad del flujo y con igualdad de energia especifica a la
entrada y salida de la obra.

Para la mayoria de las obras de tuberia, la velocidad del flujo a la salida no fue respetada;
ya que, a pesar de presentarse flujo subcritico, las condiciones de energia establecen un
tirante pequefo con velocidades altas debido a las pequefias magnitudes de los gastos de
disefio.

Antes de realizar el disefio hidraulico de las alcantarillas, se calculd el area hidraulica
necesaria con la féormula de Talbot, con el fin de hacer una comparacién de los resultados.

La formula de Talbot, adaptada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes esta
descrita por la siguiente expresion (Mondragéon R. and Ricardez V. 1991):

a = 0.1832C"%/43 (4
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Donde a es el area hidraulica necesaria en m?, 4 es el area de la cuenca en hectareas, y C es
el coeficiente que depende del tipo de terreno y para una precipitacion de 10 cm en una
hora.

Los coeficientes de escurrimiento se determinan en funcidon de la experiencia, siendo 1.0
para terreno escarpado; 0.8 para terreno montafioso; 0.6 para lomerio; 0.5 para terreno
ondulado y 0.3 para terreno plano.

Debido a que las cuencas de drenaje del dominio se encuentran en la zona norte; donde se
presenta una topografia con pendientes fuertes, se utilizé un coeficiente de escurrimiento de
0.8 para todas las alcantarillas.

En la siguiente grafica se presenta una relacion del area hidraulica necesaria en funcion del
area de las cuencas, resultado de la aplicacion de la ecuacion 4-1.
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Figura 4.4. Area de la cuenca vs Area hidréulica necesaria

En la grafica anterior se excluyeron las cuencas que pertenecen a puentes carreteros. Se
observa que el area hidraulica necesaria es directamente proporcional al area de la cuenca.
Ademas el comportamiento de los puntos corresponde a una funcion de tipo potencial.

De acuerdo con Talbot, el tipo de obra requerida se selecciona a partir de las dimensiones
comerciales de los tubos, ya sean de concreto, polietileno o acero. Para cuencas con areas
similares a las 10 hectareas, corresponde un area hidraulica necesaria de entre 0.83 y 0.9
m?. Suponiendo que las obras trabajen al 80% de su capacidad, se requeriria un tubo de
1.20 de diametro para cumplir con el area necesaria.
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En la Tabla siguiente se presentan los resultados del tipo de obra requerida de acuerdo con
Talbot; y para los gastos pico de las condiciones actuales de disefio y de cambio climatico

(Qpso y Qpso+20%.).

Tabla 4-3. Tipo de obra

Est Talbot Qpso Qpso0+20% Est Talbot Qpso Qpso+20%
1 2[=6x3 | 3 L=6x4.5| 3L=6x5 37 2T=1.50 T=1.20 T=1.50
2 [=4x2.5 [=6x2.5 | 2L=6x2.5 38 T=1.20 T=1.20 T=1.20
2 [=4x2.5 [=6x2.5 | 2L=6x2.5 39 Puente Puente Puente
3 T=1.20 T=1.20 T=1.20 40 T=1.50 T=1.20 T=1.20
4 2T=1.50 T=1.20 T=1.20 41 T=1.50 T=1.20 T=1.20
5 L=4x2 L=3x2 L=5x3 41 T=1.50 T=1.20 T=1.20
6 T=1.50 T=1.20 T=1.20 41 T=1.50 T=1.20 T=1.20
7 T=1.50 T=1.20 T=1.20 42 1=3x2 L=3x2 L=5x2
8 1=4x3 2[=6x2.5 | 2L.=6x3.5 42 L=3x2 L=3x2 L=5x2
9 T=1.50 T=1.20 T=1.20 42 L=3x2 L=3x2 L=5x3
10 T=1.20 T=1.20 T=1.20 42 L=3x2 L=4x2 21 =4x2.5
11 L=5x1.5 T=1.20 T=1.50 43 L=5x5 21=5x2.5 | 3L—=6x4
12 1=5x4 21=6x3 | 31=5x3.5 44 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
13 T=1.50 T=1.20 T=1.20 45 Puente Puente Puente
14 L=5x1.5 T=1.50 L=3x2 46 1=3x1.5 T=1.20 T=1.20
15 L=2x1 T=1.20 T=1.20 47 1=5x1.5 T=1.20 31=5x3
16 L=4x2.5 L=5x3 21 =5x2.5 48 [=3x2 T=1.20 | 3L=5x3.5
17 T=1.20 T=1.20 T=1.20 49 T=1.50 T=1.20 T=1.20
17 T=1.20 T=1.20 T=1.20 50 T=1.50 T=1.20 T=1.20
17 T=1.20 T=1.50 L=5x2 50 T=1.50 T=1.20 T=1.20
18 1=5x5 21=5x2.5 | 2L=6x3 50 T=1.50 T=1.20 T=1.20
19 2T=1.50 T=1.20 T=1.20 50 T=1.50 T=1.20 T=1.20
20 T=1.50 T=1.20 T=1.20 51 L=5x1 T=1.20 T=1.20
21 T=1.50 T=1.20 T=1.20 52 1=4x3 L=5x2 L=6x2.5
22 T=1.20 T=1.20 T=1.20 53 L=5x1.5 T=1.20 T=1.50
23 T=1.50 T=1.20 T=1.20 54 [=2x1 T=1.20 T=1.20
24 21=5x3 | 21=6x3.5 | 3L=5x3.5 54 [=2x1 T=1.20 T=1.20
25 21 =6x4 3L=5x3 31=6x4 54 [=2x1 T=1.20 T=1.20
26 T=1.20 T=1.20 T=1.20 55 T=1.50 T=1.20 T=1.20
27 L=5x1 T=1.20 T=1.20 56 1=3x2 T=1.50 L=4x2
28 2T=1.50 T=1.20 L=3x2 57 [=2x1 T=1.20 T=1.20
29 L=5x2.5 L=5x3 21=6x2.5 58 Puente Puente Puente
30 L=2x1 T=1.20 T=1.20 59 T=1.50 T=1.20 T=1.20
31 2T=1.50 T=1.20 T=1.20 60 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
32 2T=1.20 T=1.20 T=1.50 61 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
33 L=5x2.5 L=5x3 2[=6x2.5 62 1=5x4 2[=6x2.5 | 21.=6x3.5
34 L=5x4 21=5x2.5 | 2=6x2.5 63 T=1.20 T=1.20 T=1.20
35 T=1.50 T=1.20 T=1.20 64 L=5x1 T=1.20 T=1.50
36 L=4x4 L=4x2 L=6x2.5 65 1=5x1 L=3x2 1L=4x2
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Tabla 4-4. Tipo de obra (Continuacidn)

Est | Talbot Qpso Qpso+20%
66 L=2x1 T=1.20 T=1.20
67 L=5x1 T=1.20 T=1.20
68 L=2x1.5 T=1.20 T=1.20
69 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
70 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
71 L=2x1 T=1.20 T=1.20
72 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
73 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
74 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
75 [=3x2.5 T=1.20 L=5x3
76 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
77 T=1.20 T=1.20 T=1.20
78 2T=1.50 T=1.50 | 21=6x3.5
79 T=1.20 T=1.20 L=3x2
80 Puente Puente Puente
81 L=3x2 L=3x2 L=5x3
82 [=6x3.5 | 2L=6x2.5 | 3L=5x3
83 T=1.20 T=1.20 T=1.20
84 L=6x4.5 | 31L=5x3.5 | 3L=6x4
85 T=1.50 T=1.20 T=1.20
86 L=5x3 L=5x3 21=5x2.5
87 2T=1.20 T=1.20 T=1.20
88 21 =6x4 31=6x4 | 31=6x4.5
89 T=1.20 T=1.20 T=1.20
90 [=6x4.5 | 21=6x3.5 | 3L=6x4
91 T=1.50 T=1.20 T=1.20
92 1=3x2.5 T=1.50 L=5x2.5
93 T=1.50 T=1.20 T=1.20
94 2T=1.20 T=1.20 T=1.20
95 T=1.50 T=1.20 T=1.20
96 T=1.50 T=1.20 T=1.20
97 21=5x3 31=5x3 | 31L=5x3.5
98 | 21~4x2.5 | 21=6x3.5 | 3L=6x4
99 T=1.20 T=1.20 T=1.20

100 21=5x3 | 2=6x3.5 | 3L=5x3.5

101 Puente Puente Puente

102 T=1.50 T=1.20 T=1.20

103 | [=3x2.5 | 3L=6x4.5 | 3L=6x5

Est Talbot Qpso QPso+20%
104 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
105 1=3x2.5 [=4x2 [=5x3
106 1=4x3.5 [=4x2 [=6x2.5
107 1=2x1.5 T=1.20 T=1.20
108 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
109 [=5x3.5 | 2L=6x2.5 | 21=6x3.5
110 T=1.20 T=1.20 T=1.20
111 1=3x3 [=5x2 21=4x2.5
111 1=3x3 [=5x2 21=4x2.5
112 [=6x4 21=6x2.5 31=5x3
113 [=3x2.5 T=1.20 [=3x2
114 [=2x1 T=1.20 T=1.20
115 T=1.50 T=1.20 T=1.20
116 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
117 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
118 1=3x1.5 T=1.20 T=1.20
119 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
120 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
121 T=1.50 T=1.20 T=1.20
122 [=3x3 T=1.20 T=1.50
123 T=1.50 T=1.20 T=1.20
124 1=5x4.5 1=5x3 1=6x2.5
125 T=1.50 T=1.20 T=1.20
126 2T=1.50 T=1.20 T=1.20
127 T=1.20 T=1.20 T=1.20
128 [=2x2 T=1.20 T=1.20
129 T=1.50 T=1.20 T=1.20
130 21=6x4 21~4x2.5 21=6x3
131 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
132 [=3x3 T=1.20 T=1.20
133 1=2x1 T=1.20 T=1.20
134 [=2x1.5 T=1.20 T=1.20
135 [=5x4 T=1.20 T=1.20
135 1=5x4 T=1.20 T=1.50
135 [=5x4 T=1.20 T=1.50
136 1=4x3 21=4x2.5 | 21=6x2.5
137 1=2x1 21=3x2 L=6x2.5
137 [=2x1 21=3x2 [=6x2.5

De acuerdo con las tablas anteriores, y el criterio de Talbot, la obra mas grande es de 2
Losas de 6.0 x 4.0 metros, para el punto de drenaje numero 88, y con un area hidraulica
necesaria de 38.29 m?; sin embargo, se obtiene que bajo las condiciones actuales de disefio,

es necesario incrementar las dimensiones de la obra a 3 losas de 6.0 x 4.5 m.
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En la tabla siguiente se presentan los resultados de gasto pico y tipo de obra para los puntos
de drenaje 1-12, con la precipitacion estimada con el método de Chen.

Tabla 4-5. Gasto y tipo de obra con el método de Chen para los puntos de drenaje 1-12

Estacion | Qp (m3s) QP so
1 192.440 | 3 L=6x4.5
2 31.620 L=6x3
2 32.370 L=6x3
3 2.102 T=1.20
4 8.100 T=1.20
5 26.500 L=3x2
6 2.209 T=1.20
7 5.530 T=1.20
8 89.000 21=6x2.5
9 1.010 T=1.20
10 6.980 T=1.50
11 17.680 T=1.50
12 73.170 21L=6x3

Haciendo una comparacion entre los valores de la Tabla anterior con los de las Tablas 4-2 y
4-3 se observa que con la metodologia descrita por Baeza Ramirez (2007) se obtiene un
gasto mas alto para cuencas con duraciones menores a los 30 minutos, en comparacion con
los resultados originales. Esto puede deberse a la eleccion del factor de convectividad, el
cual depende del criterio y experiencia del usuario. Sin embargo, se observa que la
dimension propuesta de la obra no cambia, salvo para los puntos de drenaje 2, 10 y 11 en
donde fue necesario incrementar la dimension de las estructuras para cumplir con el gasto
resultado de la estimacion de lluvia por Chen.

Es importante considerar que el método de Chen y el mapa de factor de convectividad por
regiéon, es sumamente practico, ya que ahorra mucho trabajo en el procesamiento y
construccion de las curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno; por lo que se
aconseja aplicar este método a otras zonas de estudio.

Para hacer una comparacion entre los resultados de las Tablas 4-2 y 4-3, se calculd el area
de la seccion transversal de las obras requeridas.
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Figura 4.5. Grdfica. Area de la cuenca vs Area transversal de la alcantarilla

En la grafica de la Figura 4.5 se observa que la formula de Talbot sobreestima el 4rea de
las alcantarillas para cuencas menores a las 100 hectareas. Existe una agrupacion de puntos
en la esquina inferior izquierda, tanto para las condiciones de gasto actual como para
cambio climatico. Se puede observar que los resultados con disefio bajo gasto pico no
tienen un comportamiento proporcional al area de la cuenca, lo que se debe a que existen
otras caracteristicas que influyen en la estimacion del gasto pico, como la pendiente y la
intensidad de la lluvia.

Observando los resultados de la grafica de la Figura 4.5, se puede decir que la formula de
Talbot puede ser valida para cuencas hasta las 200 hectareas. Sin embargo, para cuencas
mayores, es necesario realizar un andlisis que considere una lluvia de disefo; asi como un
analisis del comportamiento de los escurrimientos.

En la grafica se observa que para cuencas mayores a las 200 hectareas, las areas
transversales se ubican en la parte superior de la linea d Talbot. Esto implica que para
cuencas mas grandes, la formula de Talbot subestima el gasto pico.

Para dejar mas claro lo explicado anteriormente, se realizd una grafica de dispersion
(Figura 4.6) de las areas hidraulicas de Talbot y del gasto pico para Tr= 50 afios. Se
observa que para areas hidraulicas pequefias, es decir tubos de 1.20 y 1.50 m de didmetro,
se presenta un incremento en los puntos con una correlacién positiva para Talbot, lo que
significa la sobrestimacion de dichas alcantarillas, sin embargo, se observa un incremento
de los puntos con una correlacion positiva para el disefio con gasto pico, donde se observa
que las areas hidraulicas comienzan a cambiar a partir de los 10 m?.
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Figura 4.6. Grdfica de dispersion. Area hidrdulica de la alcantarilla. Talbot vs Tr = 50 afios

Con el objeto de tener una pauta para la seleccion de la alcantarilla mas adecuada, se
presentan las graficas siguientes, donde se relaciona el gasto pico, en funcion del area de la
cuenca y la intensidad de la precipitacion.

Como ya se ha explicado, el gasto pico no puede depender de una sola variable, ya que
existen otras caracteristicas que influyen en el comportamiento de los escurrimientos. En
las Figuras 4.7 y 4.8 se presenta una comparacion de las obras de drenaje requeridas para
las condiciones actuales de disefio y bajo cambio climatico.

Se observa que para cuencas muy pequeiias, el aumento de la precipitacion no tiene grandes
repercusiones en las dimensiones de las alcantarillas. Sin embargo, el aumento de un 20 %
en la precipitacion, puede propiciar un cambio en el area transversal de las obras de
drenaje.

En las alcantarillas de losa, el incremento de las dimensiones, debidas al aumento en el
gasto pico, se puede solucionar al ampliar la luz (ancho de la obra) o el galibo. Aun asi,
existen casos en que las dimensiones de los sentidos vertical y horizontal deben ser
modificadas para mejorar el funcionamiento de la obra.

Al incrementarse la lluvia en 20% se observo que, en general, se obtiene un incremento
promedio de 130 % del gasto pico. Esto significa que para la mayoria de las cuencas de
estudio, el gasto pico se vio duplicado al considerar los efectos de cambio climatico.
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4.5 Mapas de Inundacion

A continuacidn se presentan los resultados de las simulaciones hidrodinamicas en una serie
de mapas. Los mapas de inundacién se presentan por pares, en donde se muestran los
resultados de la profundidad para duraciones de 10 hasta 60 minutos; ya que existe un
mayor numero de cuencas en la zona de estudio, que tienen dichos tiempos de
concentracion (Tabla 4-1). Cada uno de los mapas de las Figuras 4.2-4.8 contienen el
resultado méaximo estadistico de los tirantes generados por la lluvia, ademas se muestran los
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hietogramas de disefio aplicados a cada una de las cuatro zonas en que se dividio el
dominio de estudio.

Los mapas demuestran que una lluvia incrementada en 20%, produce un aumento
significativo de los escurrimientos, generando una amenaza mayor para las cuencas con
tiempos de concentracion superiores a los 10 minutos.
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Figura 4.9 Mapas de inundacion. d= 10 minutos.
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Para una duracion de tormenta de 10 minutos; los escurrimientos generados alcanzan
tirantes en el rango de los 5 a 10 centimetros (Figura 4.9). Esto significa gastos picos
pequefios y obras de drenaje de baja capacidad. Se observa que para este caso, un
incremento de la lluvia de 20 % no genera cambios en la dimension de las alcantarillas.
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Para cuencas con tiempos de concentracion igual a los 20 minutos, se alcanzan niveles
maximos de entre 20 y 30 centimetros (Figura 4.10). Estos tirantes no representan un
problema mayor, y las alcantarillas de tubo son suficientes para dar paso a los flujos; tanto
para las condiciones actuales como para cambio climatico; sin embargo, pueden presentarse
casos aislados en donde los gastos pueden tener la magnitud suficiente para que se necesite
la colocacion de una losa de drenaje.
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Se observa que a partir de una duracién de tormenta de 30 minutos en adelante, se
empiezan a presentar mayores tirantes (entre el rango de los 30 a los 50 centimetros); lo que
se ve reflejado en un mayor gasto pico (Figura 4.11).

En los siguientes mapas se muestra un acercamiento de los resultados anteriores para la
cuenca del rio Tehuantepec. Se observa que para la lluvia incrementada en 20%, se presenta
un mayor escurrimiento con niveles mayores a los 50 cm.
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Figura 4.12. Mapas de inundacion. Acercamiento. D= 30 minutos

Los resultados demuestran que para cuencas de con duraciones de 10 minutos, corresponde
la colocacion de tubos con diametro de 1.20 m. Para cuencas con duraciones de 20 minutos,
se necesitan desde tubos de 1.20, 1.50 hasta losas de drenaje de 3.0 x 2.0 m.

El tipo de obra que se requiere para las cuencas con duracion de 30 minutos dependera del
gasto pico, el cual estd determinado por la precipitacion, y las caracteristicas fisiograficas
de las cuencas, como son el orden de corrientes y la pendiente del cauce principal. No
obstante es comun que se necesiten tubos de 1.50 m de didmetro o losas de 3.0 x 2.0 m.

En los mapas que se han presentado hasta este momento, se puede observar que para
algunas cuencas, los escurrimientos ain no han llegado al punto de salida; ya que
pertenecen a cuencas con tiempos de concentracion mayores.
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Figura 4.13. Mapas de inundacién. d= 40 minutos

En los hietogramas de los mapas de la Figura 4.13 se observa que para algunos de ellos se
tiene una altura de precipitacion inicial igual a cero. Esto significa que la lluvia
correspondiente se pierde por infiltracion, de acuerdo con el método del nimero de curva.
Cabe sefialar que este comportamiento se repite para las Figuras 4.7-4.8.
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Para tiempos de concentracion de 40 minutos (Figura 4.13) se tienen gastos picos desde
hasta 10 m?®/s para las condiciones naturales, lo que significa la colocacion de Tubos de
1.20 m de didmetro hasta losas de 5.0 x 2.0 m. No obstante, considerando cambio climatico
las dimensiones incrementan hasta Losas dobles de 4.0 x 2.50 m.
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Para cuencas con tiempos de concentracion de 50 minutos (Figura 4.14) se presentan
gastos pico distintos, con valores de hasta alrededor de 50 m?/s, lo que involucra la
colocacion de losas dobles de 5.0 x 2.5 m, incrementandose hasta losas dobles de 6.0 x 3.0
para condiciones de cambio climatico.
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Las cuencas con tiempos de concentracion de 60 minutos (Figura 4.15) pueden generar
gastos pico elevados, lo que depende también del area de la cuenca; sin embargo, de
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que para una cuenca mayor a las 50 ha
con tiempos de concentracion de 60 minutos es probable que se presenten escurrimientos
que pueden generar gastos pico elevados, sobre todo si se considera el incremento de 20%.

Por ejemplo, para la cuenca numero 52, se alcanz6 un gasto pico de 21.28 m?/s bajo la
condicién de cambio climatico; lo que significa la colocacion de una losa de 6.0 x 2.5 m.

En los mapas siguientes (Figura 4.16) se muestra un acercamiento a la cuenca de drenaje
109, ubicada en la cuenca de los Lagos Superior e Inferior. Los gastos pico obtenidos son
44.37 y 66.65 m?/s para condiciones actuales y de cambio climatico respectivamente.

Tr = 50 afos Tr = 50 anos + 20%

Figura 4.16. Mapas de inundacion. Acercamiento a la cuenca 109. d= 60 minutos.

De acuerdo con los mapas de inundacion anteriores, se observa que las lluvias con
duraciones mayores a los 30 minutos representan condiciones que pueden generar grandes
escurrimientos; adicionalmente, la magnitud de los escurrimientos se ve acrecentada para el
aumento de la lluvia en 20%. Mas adelante se analiza el impacto de este aumento en el
gasto pico en comparacion con las condiciones actuales del clima.

Para considerar las cuencas con un mayor tiempo de concentracion se llevaron a cabo las
simulaciones para las lluvias correspondientes; por ejemplo; en la Figura 4.17 se muestran
los resultados de la hidrodinamica para la cuenca del punto de drenaje 124, con un tiempo
de concentracion de 80 minutos. Los gastos respectivos son 11.97 y 21.46 m?/s, en donde
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las dimensiones de la alcantarilla cambian de una Losa de 5.0 x 3.0 m a una losa de 6.0 x
2.50 m

Tr = 50 afios Tr = 50 anos + 20%
d = 80 min d =80 min

Figura 4.17. Cuenca con duracion Tc= 80 minutos.

En la Figura 4.19 se presenta el mapa de la cuenca de drenaje nimero 1 con un area de
1142.41 ha. Esta area representa tiene una magnitud considerable; y se puede suponer que
el gasto pico es elevado.

Para el punto de drenaje 1 los resultados reflejan un gasto pico de 186.07 m?s; sin
embargo, actualmente no existe ninguna obra de drenaje construida en esa zona (Figura
4.18).

Figura 4.18. Carretera Salina Cruz — La Ventosa. Zona de punto de drenaje 1.
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Adicionalmente, si se consideran los efectos del cambio climatico el gasto de disefio se
eleva hasta 226.40 m?/s. Para poder dejar pasar este gasto a través del camino, es necesaria
la colocacién de una losa triple de 6.00 x 5.00 metros o un puente.

Existe un puente carretero 2 kilémetros adelante del escurrimiento de la cuenca 1, sin
embargo se necesitaria encauzar dicho escurrimiento para establecer su salida en la zona
del puente. Tal vez exista un encauzamiento aguas arriba, pero los resultados de las
simulaciones establecen la presencia de inundaciones en esa zona de la carretera, la cual se
encuentra en terreno plano.

252800 254000 255200 256400 257600
— ] Bt '’
S ’ o
2 i o o |8
- -
d 8 | y .
1 b E - -
. i
g 4 g
3 ! — S
= : - | —a | ~
8 Fy b LR
v - & oV
J %‘i,‘ | L|Simbologia
o : Estacion 1
§ v O Drenaje ‘l § 200 . - §
§ === Carretera _,1 §
- . |0.0-02 *.j b 180 i
- 0.2-1.0
o 160 - g
| 1.0-20 |
< | i
8 B 20-40 (4 g 140
3 oo | [3
[S 7 r [ 120 E
Fﬁ- /& —~
8 | T } E 100 b
A W o
- 80 i
§ "5'& a1 §
5 PR Y S
S '[ Rt b gor I
\ . 2 L -
e 40
- oo
20 E
® Kilometers | . F | N £ ® 0 - - -
L2 = e —r L h - LS 0 100 200 300 400
252800 254000 255200 256400 257600 T (min)
Figura 4.20. Hidrograma de la cuenca de drenaje
de la estacion 1. Obtenido del modelo
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La falta de una obra de drenaje en esta zona puede producir una inundacion de la carretera
ocasionando dafios al terraplén; ya que el nivel de la rasante se encuentra casi al mismo
nivel que el terreno natural.

El uso de modelos numéricos estd cobrando mayor relevancia en la prediccion de
inundaciones, ayudando a la generacion de mapas de inundacion. Los mapas son
importantes porque permiten la toma de decisiones, sistemas de alerta, evaluar dafios y
disenar defensas (Cavazos 2015).
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4.6 Adaptacion al cambio climaético

Con base en los resultados presentados hasta este momento, se concluye que la falla de
algunas alcantarillas, puede no deberse precisamente a ignorar los efectos del cambio
climatico; sino, a que es necesario tomar en cuenta otras variables que influyen en la
estimacion de los gastos pico; sobre todo para cuencas mayores a las 100 ha; y en donde
existe una precipitacion acumulada considerable.

Se recomienda estar de lado de la seguridad, sobre todo, porque considerar el cambio
climatico no involucra un gran cambio en la dimension de las alcantarillas; ya que en
algunos casos, solo es necesario modificar el galibo de la estructura para tener un
funcionamiento 6ptimo.

Existen distintas condiciones que generan un factor de riesgo en las carreteras; los cuales
estan ligados a la presencia de inundaciones. De acuerdo con (Simm et al. 2004) la
combinacion de los factores siguientes conlleva un gran peligro que puede ser causa de
muerte para los usuarios de carreteras.

-Zonas de alta velocidad del flujo
-Zonas de inundaciones subitas.
-Profundidad alta de inundacion.
-Zonas donde no existen advertencias.

-Zonas donde no existen estructuras de proteccion; o éstas fallan por desbordamiento o
colapso.

-Zonas donde la duracion de la inundacion es extensa y las condiciones climaticas son
severas.

-Falla de obras de drenaje debidas a erosion o desbordamiento del flujo sobre el terraplén.

Figura 4.21. Inundacion de carretera
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Muchas de las muertes ocurridas durante una inundacioén se deben a que la gente que se
encuentra en su vehiculo, intenta manejar a través de la inundacidon y se ven atrapados
dentro de sus autos mientras el flujo los arrastra (Figura 4.21). Esto puede producir que el
auto quede varado en el flujo de inundaciéon o se produzca un volcamiento del vehiculo
(Simm et al. 2004). Inclusive, Con objeto de disminuir la tasa de mortalidad asociada con
vehiculos motorizados e inundaciones, necesitamos entender por qué la gente conduce en
carreteras inundadas. Las muertes relacionadas con vehiculos sobrepasan el 50% de las
muertes por inundaciones en los Estados Unidos, pero atn se sabe poco del por qué la gente
tiende a conducir en caminos inundados (Drobot et al. 2007).

Con base en la presencia de escurrimientos en una carretera, se puede definir a la
inundacion como el factor de riesgo; por lo cual, la amenaza es el potencial de dicha
inundacién para causar dafios fisicos o muerte, durante o inmediatamente después de una
inundacion. De acuerdo con esto, se define una relacion muy estrecha entre la velocidad y
el tirante; sobre todo en el caso de carreteras; en donde la combinacion de estas dos
variables puede generar dafos al terraplén.

Figura 4.22. Tramo de carretera cerca de Greenley, Colorado. Demolido por la inundacién (Gorman 2013).

No es necesario gastar millones de pesos para cambiar en su totalidad una carretera. Lo que
se debe hacer es adaptar los tramos que son maés vulnerables ante los escurrimientos,
modificando las estructuras de drenaje o mediante la construccion de obras de proteccion
que ayuden a evitar fallas en las alcantarillas y en el terraplén.

Es por esto que se calculo el factor de amenaza “Haz” a partir de las simulaciones
hidrodinamicas; con la ecuacion 2-43. De acuerdo con Simm et al. (2004) se estableci6 la
siguiente clasificacion de los factores de amenaza para definir el grado de riesgo:
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Tabla 4-6. Clasificacion del riesgo a partir del coeficiente del factor de amenaza

Haz = Amenaza Riesgo
>10 Muy Alto
7-10 Alto
4-7 Medio
1-4 Bajo

El factor de amenaza “Hazard”, es una combinacién de los tirantes presentados en el
momento de la velocidad maxima. Por ejemplo, en los mapas siguientes (ver Figura 4.23)
se muestran los tirantes y las velocidades maximas por celda. Con base en la cuenca
mostrada, se aprecia que las velocidades maximas ocurren en las zonas altas de la cuenca;
reduciendo la velocidad en la zona baja. La combinacién de estas dos variables brinda
informacion sobre el riesgo a que estd sujeta la carretera durante la generacion de los
escurrimientos.
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Figura 4.23. Ejemplo de generacion de mapas de riesgo.
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En el ejemplo anterior, se observa que los tirantes presentados dentro de la cuenca en
combinacion con la velocidad, incrementan el riesgo, alcanzando valores mayores a 10 en
la zona del cruce con la carretera, esto lo vuelve un punto critico para la carretera, el cual
debe ser estudiado con mas detalle.

De acuerdo con los resultados presentados en este trabajo, se hace evidente la necesidad de
modificar diversas obras de drenaje de la carretera actual; sin embargo, por razones
econdmicas, es complicado llevar a cabo esta tarea. Es por eso que el riesgo es tomado
como criterio, para elegir aquellas obras que deben ser adaptadas con mayor urgencia. Los
casos que se presentan a continuacion (Figuras 4.24-28) pertenecen a cuencas dentro de la
zona de estudio donde se generan gastos pico elevados y que requieren una adaptacion del
drenaje para una lluvia incrementada en 20%.

Para comenzar se analiza el caso de la cuenca de drenaje nimero 1 (Figura 4.24). De
acuerdo con los resultados, se observa que el riesgo dentro de la cuenca es muy alto. Lo que
puede provocar dafios a la carretera.
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Incluso se observa que el escurrimiento en la zona norte de la cuenca corre de forma
paralela a la carretera. Esto puede ser peligroso para la infraestructura; y tal vez se requiera
proteger contra inundaciones en esa zona. De acuerdo con las obras requeridas, se necesitan
tres losas de 6.00 x 5.00 metros para dar paso libre al escurrimiento.
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Figura 4.25. Riesgo. Cuenca de drenaje 45

En la Figura 4.23 se muestra el escurrimiento de la cuenca del rio Tehuantepec, en donde
estd desplantado el puente carretero llamado “Tehuantepec”; de aproximadamente 200 m
de longitud. Es necesario decir que los escurrimientos en este rio estan regulados por la
presa Benito Judrez aguas arriba, y los resultados presentados aqui, pueden estar
exagerados, sin embargo, se debe analizar el alto riesgo que se presenta dentro de la
cuenca; y no solo para el puente Tehuantepec, sino, en el puente Tortugas II, donde los
resultados obtenidos en esta tesis también establecen la necesidad de colocar un puente,
debido a que el gasto pico obtenido con una lluvia incrementada en 20% es de 930.05 m?/s.

Se puede observar que entre el puente Tortugas Il y el puente Tehuantepec, existen varios
puntos de drenaje asociados a cuencas pequeiias, los cuales presentan un riesgo bajo o
incluso nulo, y por lo tanto, no es prioritaria la adaptacion de esas alcantarillas.
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A continuacion se analiza la cuenca de drenaje numero 62 con tiempo de concentracion de
50 minutos, ubicada dentro de la cuenca del rio los Perros (Figura 4.26).

De acuerdo con Talbot, la obra requerida es una losa de 5.0 x 4.0 y actualmente existe una
alcantarilla en esa zona, pero por lo que puede apreciarse en el software Google Earth,
existe la duda de que la obra tenga dichas dimensiones. En este caso es importante hacer
referencia a las causas de falla en las alcantarillas; ya que una de ellas, puede ser la
negligencia en la construccion.

De acuerdo con el disefio bajo condiciones de cambio climatico, la obra debe ser adaptada
para dejar pasar un gasto pico de 70.37 m?/s.
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Figura 4.27. Hidrograma. Cuenca 62.
Figura 4.26. Riesgo. Cuenca de drenaje 45 Obtenido con LSIFLOOD-FP.

Sin embargo, los resultados de riesgo establecen que el escurrimiento no genera factores
altos de amenaza, y el riesgo fluctia entre bajo a medio. Entonces, a pesar de que el gasto
pico es alto, la combinacion de tirante y velocidad no es la suficiente para identificar a este
punto como una zona critica que deba adaptarse con urgencia.

A continuacion se analiza un ultimo caso, en donde la cuenca de drenaje numero 90 con un
tiempo de concentracion de 100 minutos, presenta un alto indice de riesgo. De acuerdo con
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lo observado en Google Earth, en la zona no existe ninguna alcantarilla construida. Esto
puede deberse a que la cuenca es relativamente plana y consideraron que no era necesaria
una alcantarilla en ese sitio; sin embargo. Los resultados establecen la necesidad de colocar
una losa de 6.0 x 4.50 m de acuerdo con Talbot, y considerando el aumento de la
precipitacion por el cambio climatico, la obra correspondiente seria una losa triple de 6.0 x
4.0 metros; con el fin de dejar pasar un gasto de 120.54 m?*/s.
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Los ejemplos anteriores demuestran que los mapas de riesgo pueden ayudar a un tomador
de decisiones a elegir aquellas obras que deben adaptarse antes que otras, debido a la
amenaza a la que estan sujetas.

Se aprecia que el riesgo es mdas notable para cuencas con tiempos de concentracion mayor a
los 30 minutos; no obstante, caracteristicas como la pendiente de la cuenca y la intensidad
de la lluvia pueden favorecer el aumento del riesgo en la infraestructura carretera.



Capitulo 5. Conclusiones 121

Cdpj lZl]O 5 Conclusiones

5.1 Infroduccion

En este capitulo se resumen los resultados de la metodologia propuesta para el disefio del
drenaje en carreteras; en donde se dan los puntos de vista de las ventajas y desventajas que
tiene utilizar esta metodologia.

Adicionalmente se discuten los resultados relacionados con los capitulos 1, 2, 3 y 4 de este
trabajo.

Por ultimo se hablara de las futuras lineas de investigacion respecto al tema de esta tesis,
asi como acciones que lleven a un mejor desempeiio del enfoque planteado.

5.2 Conclusiones generales

Este trabajo demuestra que la aplicacion de la metodologia permite revisar el drenaje de
una carretera; asi como considerar en el disefio y la adaptacion de la infraestructura, las
posibles repercusiones de la lluvia asociada a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

De acuerdo con el estado del arte, la metodologia utilizada incorpora diversas técnicas para
realizar un andlisis complejo de la hidrologia e hidraulica concerniente a la infraestructura
carretera, en donde se hizo uso de herramientas, que apenas comienzan a utilizarse en
Meéxico para dar solucion al drenaje carretero.

Este trabajo demuestra que el uso de los sistemas de informacion geografica es una
herramienta 1til para el estudio de cuencas y analisis de los escurrimientos.

El trabajo estd presentado de cierto modo para que pueda utilizarse como guia o manual.
Tiene el objetivo de que estd metodologia pueda ser empleada en otros casos de estudio;
para optimizar el disefio de las carreteras.

En el capitulo 2, que refiere a la metodologia usada. Se describen los pasos a seguir para
obtener los gastos de disefio; desde la generacion de la lluvia hasta las simulaciones
hidrodindmicas. Es importante mencionar que la programacion y automatizacion de
procesos estd creciendo rapidamente, por lo que programar los pasos incluidos en dicho
capitulo es una tarea sencilla.

En el capitulo 3, se aplico la metodologia para la carretera Salina Cruz-La Ventosa en el
estado de Oaxaca; en donde se presentan lluvias intensas que han generado dafios a las
carreteras. Dividir el dominio de estudio en 4 partes, permiti6 tener un buen desempefio en
el estudio; ya que en un proyecto real se optimizan los tiempos de calculo.

Considerando que, el disefio actual de drenaje para 5 km de carretera conlleva alrededor de
dos semanas de trabajo; se afirma que la metodologia propuesta en este trabajo ayudaria a
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reducir esos tiempos; ya que proyectar los 75 km analizados en este trabajo tom¢ alrededor
de un mes. Sin embargo, la practica hace al maestro, por lo que con seguridad y la
experiencia, se podrian acortar todavia mas los tiempos de disefio.

En el capitulo de resultados se realiza una discusion de los datos obtenidos, donde se
establecen las diferencias existentes entre diferentes metodologias para el disefio de drenaje
carretero.

En cuanto a la férmula de Talbot, se puede decir que tiene fallas en relacion a la
consideracion de una sola variable. Adicionalmente, las mediciones de precipitacion que se
realizan en México, han permitido contar con mayor informaciéon a la que se tenia a
principios del siglo XX. No obstante, la formula de Talbot puede seguir aplicandose
dependiendo del tamafio de la cuenca, donde para cuencas menores a las 100 ha, puede
funcionar adecuadamente.

La formula de Talbot puede aplicarse bajo la consideracion de que las dimensiones de las
alcantarillas que cumplen con el 4rea hidraulica necesaria, no tengan sus dimensiones de
ancho y altura tan desproporcionadas una de la otra. Es decir, que no se recomienda
extender el ancho de la losa y reducir su altura, con el objetivo de cumplir con el area
hidrdulica necesaria; y asi; colocarla en zonas de la carretera que no tienen el colchon
suficiente para una obra mas alta. Esto puede provocar que escurrimientos en donde se
presentan tirantes mayores a dos metros, desborden sobre el camino, causando dafios al
terraplén.

Los resultados demuestran que los gastos pico varian dependiendo del tiempo de
concentracion y area de la cuenca; asi como de la intensidad de la precipitacion. Es
necesario analizar més cuencas de drenaje para establecer una relacion entre estas variables;
y proponer una funcidon, que describa el comportamiento del flujo para el
dimensionamiento de las cuencas de drenaje.

También es importante mencionar que la falla de las obras de drenaje en carreteras tiene
causas diversas que no estan completamente relacionadas con el disefio hidrologico e
hidraulico de la carretera, sino, con los procesos constructivos u otras circunstancias de
caracter politico.

5.3 Conclusiones particulares

A continuacion se escribe una lista con las conclusiones més importantes de este trabajo:

1.-El diseno del sistema de drenaje carretero debe considerar tanto el comportamiento
hidrologico e hidraulico para el disefio de las obras de drenaje.

2.-Es necesario establecer el periodo de retorno de disefio correspondiente de acuerdo con
la norma AASHTO (2014).

3.- El disefio de carreteras debe estar apoyado en el uso de sistemas de informacion
geografica para optimizar el trazo y analisis de las cuencas de drenaje.
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4.-El modelo digital de elevacion, junto con sus correcciones correspondientes, juega un
papel muy importante en la calidad de los resultados.

5.-Los resultados demuestran que un aumento del 20% en la precipitacion puede propiciar
que el gasto pico aumente de manera considerable, en ocasiones duplicando su valor. Esto
demuestra la importancia de colocar una alcantarilla que funcione bajo un rango mas
amplio de disefio.

6.-Se demostré que la dimension de las alcantarillas debe realizarse considerado las leyes
fundamentales de la hidraulica, para conocer las condiciones de control dentro de la
conduccion y elegir la alcantarilla que funcione adecuadamente en funciéon de las
condiciones de energia especifica a la entrada y a la salida de la obra.

7.-Se recomienda que el disefio de las alcantarillas se realice para que éstas funcionen en
flujo subcritico y a superficie libre.

8.-Para obras de tuberias, se recomienda la colocacion de amortiguadores que reduzcan la
velocidad a la salida para evitar socavacion.

9.-Se comprueba el uso de esta metodologia tanto para el disefio como para la revision del
drenaje carretero; ya que, el procedimiento llevado a cabo hasta el paso de adaptacion de
carreteras, es el mismo para los dos tipos de accion.

10.-La ventaja de utilizar un modelo hidrodindmico brinda informacién espacial de los
escurrimientos generados en una cuenca y como se relacionan estos con la carretera. Hacer
uso de una técnica tradicional de disefio como el método racional, solo aporta informacién
puntual, que es no es suficiente a la hora de analizar areas de inundacién que pueden
generarse cerca de las carreteras, asi como el reconocimiento de zonas vulnerables en los
caminos.

11.-Realizar la adaptacion de las obras de drenaje en funcion de los factores de amenaza
resultd una opcidn viable, ya que permite definir las obras que requieren ser cambiadas con
mayor urgencia; y llevar a cabo una ministracion mas adecuada de los recursos de que
dispone un gobierno o estado para invertir en el mejoramiento de sus caminos.

5.4 Futuras lineas de investigacion

1.-La meta de este trabajo es llegar a una funcion que pueda definir de forma adecuada el
comportamiento de las cuencas de drenaje para establecer el dimensionamiento de las
alcantarillas.

2.-Es necesario aplicar el enfoque presentado en este trabajo para comparar el desempefio
en otras zonas de México, en donde se presentan climas severos.

3-.-Este enfoque debe ser probado utilizando informacién LiDAR o informacion de mayor
resolucion, para comparar los resultados obtenidos y analizar el desempefio que tiene esta
metodologia con respecto al modelo digital de elevaciones del SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission).
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4.-Para obtener una mejor eficiencia de esta metodologia, se puede llevar a cabo la
creacion de un programa de computo que permita el procesamiento de la informacion de
forma mas rapida y sencilla.
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Tabla 7-1. Acumulados anuales (mm)

Aiio 20027 20039 20043 20048 20060 20068 20082 20117 20127 20134 20149 20162 20173 20277 20289 20290 20292
1928 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1929 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1930 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1931 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1932 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1933 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1934 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1935 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1936 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1937 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1938 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1939 NaN NaN 545 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1940 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1941 NaN NaN NaN NaN 10425 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1942 NaN NaN NaN NaN 10498.7 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1943 NaN NaN NaN NaN 11070.1 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 11959 NaN NaN NaN NaN
1944 NaN NaN NaN NaN 11533.9 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 12052 NaN NaN NaN NaN
1945 NaN NaN NaN NaN 11382.2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 12233 NaN NaN NaN NaN
1946 NaN NaN 1103.4 NaN 11244.2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1947 NaN NaN NaN NaN 11412.1 NaN NaN NaN NaN 1092.5 NaN 12127 NaN NaN NaN NaN
1948 NaN NaN NaN NaN 11875 NaN NaN NaN NaN 542.6 NaN 12301.5 NaN NaN NaN NaN
1949 NaN NaN NaN 12822.8 11875.9 12630.6 NaN NaN NaN 878.2 NaN 12208.1 NaN NaN NaN NaN
1950 1484.8 NaN 1541.7 12534.4 11401.9 12360.7 NaN NaN 1841.6 1039 704 11562 NaN NaN NaN NaN
1951 1375.7 NaN 1083 12131.5 11347.3 12562.3 NaN NaN NaN 1404.8 813.4 11199.6 NaN NaN NaN NaN
1952 NaN NaN 495 12675.7 11617 12595.5 NaN NaN 1165.9 NaN NaN 11028.8 NaN NaN NaN NaN
1953 637.5 NaN 624.4 12910.5 NaN 12826.7 NaN NaN 904 473.6 393 11090.4 NaN NaN NaN NaN
1954 1168.7 NaN 1052.3 12518.5 11742.1 12314 NaN NaN 1194.9 1252.3 779.3 11038.3 NaN NaN NaN NaN
1955 1425.6 NaN 919.7 12274.8 11373.9 12069 NaN NaN NaN 1440.7 927.7 11480.5 NaN NaN NaN NaN
1956 675.3 NaN 536.5 12566 11347.3 12451 NaN NaN 1232.1 708.3 560.3 11624.1 NaN NaN NaN NaN
1957 593.2 NaN 546.1 12721.3 11569.7 12570.5 NaN NaN 750 638.2 494.1 11686 NaN NaN NaN NaN
1958 958.4 NaN 1060 12663 11470.7 12498.5 NaN NaN 1115.7 1052 781.1 11650.2 NaN NaN NaN NaN
1959 911.5 NaN 972.4 12740.8 11335.4 12410 NaN NaN 1148.7 692.2 559.9 NaN NaN NaN NaN NaN
1960 942.4 NaN 1087.4 12615 11611 12425.5 NaN NaN NaN 878.5 800.2 11487.5 NaN NaN NaN NaN
1961 921 NaN 803.4 12858.5 11156.7 12567 NaN NaN NaN 979.6 569.1 11443.5 NaN NaN NaN NaN
1962 909.4 702.3 889.8 12706.5 11026.9 12461 11246.7 NaN 825.7 848.6 584.4 11648.3 NaN NaN NaN NaN
1963 626.4 452 583.5 NaN 11206.7 12507.5 11666 NaN 1109.5 5539 548.7 11709.4 NaN NaN NaN NaN
1964 600.3 568 675.4 12754.5 11206.4 12363.5 11330.5 NaN 1065.5 402.5 547.2 11607.5 NaN NaN NaN NaN
1965 555.7 403 610.3 12822 11176.5 12484 10790.5 NaN 600.3 614.7 273.8 11641 NaN NaN NaN NaN
1966 878.6 446.8 NaN 12500.5 NaN 12264 11064 NaN 999.5 618 366.9 11424.5 NaN NaN NaN NaN
1967 NaN 234.6 629.4 12712.5 11094.5 12361 11835 NaN 879 613.8 392.3 11451 NaN NaN NaN NaN
1968 5579 589 NaN 12473.5 11141.4 12407 12421.5 NaN 1334.5 816.7 502.2 11523.4 NaN NaN NaN NaN
1969 1690.6 1282 NaN NaN 11105.5 12608 12552 NaN NaN 1847.2 1320.9 NaN NaN NaN NaN NaN
1970 1337 1006.3 1586 12374.3 10943.5 12444 12352 NaN 1395.3 1467.3 785.8 11508.6 NaN NaN NaN NaN
1971 845.2 527.5 922.9 12677.3 11077.7 12476.1 NaN NaN 1124.9 668.1 697.9 11861.5 NaN NaN NaN NaN
1972 605 481.2 607.6 13398 11316.7 NaN 12195 NaN 923.8 480.6 427.2 12168 NaN NaN NaN NaN
1973 1350.5 823 1582.8 12590 11405.7 12272.5 12037.5 NaN 1628.6 1261.6 770.7 11739.5 NaN NaN NaN NaN
1974 11543 741.5 1194.6 12748 10894.6 12254.7 11897 NaN 1399.5 882.5 747.9 11887 NaN NaN NaN NaN
1975 787.9 572 709.8 12904.5 11260.7 12481.5 11918.6 NaN 1172 784.4 463.8 12009.5 NaN NaN NaN NaN
1976 463.5 473 616.2 13192 11140.3 12646.5 11677.5 NaN 946.8 5929 334.7 11927.5 NaN NaN NaN NaN
1977 380.4 460.5 372 13478.2 11360.8 12805.5 11765 NaN 799.7 525 368.5 12230 NaN NaN NaN NaN
1978 933.2 743.1 953 13299.5 11389.5 12586 11816.5 NaN 1652.4 780.5 642.3 11827 699 NaN NaN 13306.5
1979 1175.5 NaN 1446.6 13144.1 11237.5 12483.5 NaN 10967 1655.9 NaN 735.4 11661 NaN 1731.8 12870.7 13079.1
1980 771.2 658 1057.4 13322.5 11346.1 12901.5 11643 11082 1339.5 745.5 376.5 NaN 562.8 1037 13072.5 13224.5
1981 1131.6 846.2 1597.2 13056.6 11463.3 12662.5 11463.5 10852 1471.4 1518.5 923.6 11390.3 935.1 1438.5 12888.6 13050
1982 424.9 482.5 478.8 13739.5 11589.5 13037 11599.5 11203.5 1045.1 482.2 361.4 12287 358.8 NaN 13133.5 13475.5
1983 507.2 859.5 681.8 NaN 11602.1 13009.5 11676 11486 962.6 752 540.7 NaN 691.4 1347.7 13138.5 13257.5
1984 651.2 712.4 1062.2 NaN 11444.7 12818 11611 11058 1288.3 839.2 677.5 13372 796.9 751.1 12732.5 12677.5
1985 NaN 495.9 NaN NaN 11885.5 13176.5 NaN NaN NaN 679 NaN 13674.5 620 NaN 12806.1 NaN
1986 NaN 560.9 613.2 NaN 11752.6 NaN 11461.5 9900.5 1016.6 836.2 440.3 13825.5 748.9 669.3 NaN 12674.5
1987 398.5 306.4 458.1 NaN 11741.5 13348.5 11538.5 10447 657.8 NaN 373.6 14301 370.5 1047.6 12996 13151.5
1988 NaN 790.8 1275.8 NaN 11841.4 13194.5 11638.5 10294 1484.6 679.1 679.2 14198.5 861.4 1262.5 NaN NaN
1989 NaN 846.7 980 NaN 11913.5 NaN 11735 10041 995.4 NaN 616.8 NaN 640.5 1176.7 NaN NaN
1990 448.1 476.1 592.1 NaN 12040.5 13034.5 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 432.7 892.4 NaN NaN
1991 NaN NaN NaN NaN 12011.3 13092 11698 NaN NaN NaN NaN NaN 627.3 NaN NaN NaN
1992 NaN NaN NaN NaN 12040.4 12969.5 11691.5 NaN NaN NaN NaN NaN 646.4 NaN 13223.5 NaN
1993 NaN NaN NaN NaN 12267.5 12756 NaN 11250.5 NaN NaN NaN NaN NaN 1321.7 NaN NaN
1994 NaN 444.9 NaN NaN 12200.8 13300 11637.5 10787.5 869.7 NaN NaN NaN 273.5 781.5 NaN NaN
1995 NaN NaN 1937.7 NaN NaN 12993.6 NaN 10985 NaN NaN NaN NaN 983.5 1627.6 NaN NaN
1996 NaN 766.9 NaN NaN NaN 13293.5 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 775.8 1776.4 NaN NaN
1997 954.8 NaN 1396.8 NaN NaN 13695.5 11478 13835 NaN NaN NaN NaN NaN 1321.7 NaN NaN
1998 NaN 691.8 1738.2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 826.8 1454.4 NaN NaN
1999 NaN NaN 1900.4 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1232 NaN NaN NaN
2000 808 591.7 901 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 727.6 865 NaN NaN
2001 750.1 689.7 1054.3 NaN NaN NaN 11536 NaN 1063.3 NaN 5188 NaN 567.5 NaN 12497.5 12144.5
2002 885.1 716.8 1239.2 NaN NaN NaN 11751 NaN 1161.1 NaN 494.9 NaN 658.4 NaN 12377 12326.5
2003 861.9 795.3 893.4 NaN NaN NaN 11801 NaN 1211.1 NaN NaN NaN 733.1 2451.7 12376 NaN
2004 658 660.4 703.6 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 536.3 1707.1 12643 NaN
2005 NaN 720.5 896.4 NaN NaN 13029 NaN NaN NaN NaN 767.5 NaN 7289 2665.4 12766.5 12594.5
2006 744.8 NaN NaN NaN NaN 13138 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 462.5 2817.8 12779.5 12587.5
2007 1292 515.8 1163.1 NaN NaN 13064.5 NaN NaN NaN NaN 467.9 NaN 560.3 1893.1 12667 12687.5
2008 1731.1 NaN 1734.9 NaN NaN 12877.5 NaN NaN NaN NaN 867.6 NaN 931.9 1860.7 NaN NaN
2009 692 NaN 778.5 NaN NaN 13322.8 11272 NaN 818.9 NaN 593.4 NaN 515.4 2326.3 NaN NaN
2010 1788.8 1169.5 1643.7 NaN NaN 12958.5 NaN NaN 2077.9 NaN 941.2 NaN 1158.3 NaN NaN NaN
2011 1395.5 1178.3 NaN 1338.5 NaN NaN 12882 NaN NaN NaN 1512.1 950.6 NaN 1112.3 NaN NaN NaN
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Tabla 7-2. Mdximas de 24 horas anuales (mm).

Aiio 20043 20060 20149 20289 Aiio 20027 20039 20134 20277
1950 71.5 40.0 127.0 82.5 1950 145.7 300.3 179.0 181.5
1951 141.1 40.5 283.5 173.6 1951 105.0 139.7 95.5 96.0
1952 104.8 40.7 194.5 125.3 1952 166.5 184.0 136.2 137.4
1953 51.0 40.6 70.2 55.4 1953 119.0 97.0 105.3 106.2
1954 106.4 42.0 210.8 130.2 1954 116.6 91.0 100.1 101.5
1955 88.4 40.0 162.7 105.4 1955 179.0 183.0 100.0 83.7
1956 66.3 40.0 113.5 77.1 1956 71.0 73.0 108.0 88.2
1957 68.1 40.5 106.0 76.7 1957 91.0 105.0 74.5 60.9
1958 70.8 42.0 115.5 81.0 1958 112.0 75.6 93.0 76.0
1959 78.4 40.5 141.8 92.9 1959 129.0 102.6 105.5 91.8
1960 78.3 41.5 144.0 93.3 1960 184.5 155.8 86.5 81.7
1961 100.0 42.0 160.7 100.0 1961 112.5 131.2 208.0 190.2
1962 70.0 40.0 76.0 70.0 1962 67.5 97.7 52.5 47.1
1963 73.0 40.5 94.0 73.0 1963 133.0 86.2 124.0 101.3
1964 69.0 40.0 46.5 69.0 1964 60.5 53.2 197.0 160.9
1965 45.0 41.0 120.0 45.0 1965 50.0 58.0 32.8 26.8
1966 87.5 41.0 58.5 87.5 1966 76.0 145.5 90.0 73.7
1967 26.5 40.0 80.5 26.5 1967 60.0 104.0 58.0 53.8
1968 56.0 39.5 131.0 56.0 1968 52.5 60.0 78.5 70.2
1969 160.0 74.0 326.0 160.0 1969 100.9 158.0 123.0 120.5
1970 127.0 40.5 303.0 127.0 1970 130.0 116.0 143.6 139.5
1971 122.0 39.5 104.0 122.0 1971 82.5 83.5 59.0 58.2
1972 71.0 43.0 62.5 71.0 1972 69.0 63.5 101.4 86.8
1973 200.0 41.0 200.0 200.0 1973 153.3 188.8 160.0 153.4
1974 89.0 40.0 124.0 89.0 1974 147.0 240.0 243.3 223.0
1975 85.0 40.0 186.0 85.0 1975 75.0 139.0 190.8 162.2
1976 100.5 42.5 110.0 100.5 1976 85.5 81.0 87.0 86.5
1977 73.0 42.0 170.0 73.0 1977 56.0 73.5 160.8 90.0
1978 130.0 43.5 103.0 260.0 1978 81.5 113.0 304.0 148.0
1979 97.0 43.0 103.0 84.5 1979 72.0 172.5 290.2 132.4
1980 64.0 43.5 101.0 75.0 1980 154.0 80.0 169.5 69.1
1981 202.0 43.5 302.0 114.0 1981 120.0 163.8 120.0 134.5
1982 58.0 42.5 83.5 50.0 1982 120.0 39.0 85.3 45.1
1983 103.5 85.5 93.0 51.0 1983 65.0 49.6 78.4 107.8
1984 106.0 107.4 126.0 87.0 1984 111.0 81.3 116.0 77.8
1985 73.0 111.3 122.0 70.0 1985 88.0 744 113.0 59.0
1986 68.0 89.8 104.0 70.0 1986 92.0 71.0 104.0 97.0
1987 60.0 54.9 56.0 129.0 1987 60.0 60.7 69.0 55.0
1988 118.0 82.8 82.5 68.0 1988 135.0 83.6 142.6 93.4
1989 103.0 88.8 95.0 45.0 1989 83.5 100.2 139.0 61.2
1990 60.0 52.9 59.0 62.0 1990 72.5 68.4 86.9 65.0
1991 108.5 177.4 197.0 100.0 1991 102.5 62.0 128.9 80.0
1992 66.5 87.9 110.0 57.0 1992 60.0 84.3 78.0 83.0
1993 1359 158.7 165.0 127.0 1993 99.0 97.2 77.0 165.0
1994 38.5 29.1 28.8 28.0 1994 59.0 58.6 131.3 58.3
1995 70.0 70.8 89.5 80.2 1995 157.0 69.8 121.5 135.0
1996 101.0 97.1 100.7 145.0 1996 160.0 120.1 81.6 84.0
1997 133.0 204.2 253.5 111.0 1997 145.0 169.4 151.7 153.0
1998 58.6 166.2 200.9 120.0 1998 85.0 97.1 78.9 82.0
1999 158.0 312.8 379.0 140.0 1999 217.0 222.0 139.8 147.0
2000 78.0 54.1 65.0 69.5 2000 112.0 77.2 74.5 85.0
2001 130.0 97.9 120.5 0.0 2001 113.0 84.6 300.1 80.0
2002 110.0 182.8 204.5 131.5 2002 130.5 73.6 246.0 80.0
2003 88.5 90.9 89.2 190.0 2003 102.0 105.5 172.0 62.0
2004 90.0 58.0 65.5 269.5 2004 60.0 71.6 91.0 64.0
2005 152.0 103.6 101.5 152.0 2005 80.0 69.2 37.4 103.0
2006 65.5 108.6 139.0 237.0 2006 75.0 106.5 62.5 40.4
2007 74.0 64.7 82.8 143.0 2007 136.0 159.8 74.1 75.0
2008 206.0 134.4 120.3 105.0 2008 150.0 282.0 92.5 152.0
2009 58.8 583 63.0 93.0 2009 105.0 61.4 119.5 55.9
2010 88.0 74.3 87.5 95.0 2010 191.5 199.5 201.0 75.0
2011 94.0 161.7 183.5 78.1 2011 183.5 117.5 75.8 80.5
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Tabla 7-3. Clasificacion Hidroldgica

Clave de
clasificacion
FAO

Suelos

Tipo hidrologico
de suelo

Permeabilidad

Propiedades

T

Andosoles

Arenosoles

Fluviosoles

Histosoles

Q
J
o)
U

Ranker

Muy alta

Arenas con poco limo y
arcilla (escurrimiento
minimo)

XY

Calcisoles
(antes xerosol y
yermosol)

sl

Leptosoles
(antes litosoles
y rendizinas)

Solonchanks

Podzoles

Ferralsoles

Regosoles

Buena

Arenas finas y limos

Feozems

Kastanozems

Nitosoles

alzlRlIz|m|T|O|N

Chernozems

Media

Arenas muy finas, limos y
bastante arcilla

Alisoles

Acrisoles

Cambisoles

Gleysoles

Luvisoles

Vertisoles

Planosoles

Solonetz

glwl=Zl<|clal= | >

Podzoluvizoles

Baja

Arcillas en grandes
cantidades, suelos poco
profundos con
subhorizontes casi
impermeables
(escurrimiento maximo)
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Tabla 7-4. Numero de curva segtn el uso de suelo

NUMERO DE CURVA SEGUN LA COBERTURA DEL SUELO

) GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)
A B C D
Condicién hidrologica mala 72 81 88 91
AGRICULTURA (de humedad, de Condicién hidrolégica regular 67 76 83 86
riego, de temporal)
Condicion hidrologica buena 62 71 78 81
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94
Areas abiertas, césped, parques, 32 38 91 93
campos de golf, cementerios, etc.
Condicion hidrologica regular 49 69 79 84
Condicion hidrologica buena 39 61 74 80
. . o s
Remden.mal 50% o mas area 77 85 90 9
impermeable
. . N .
Remdenc.lal 50% o menos area 61 75 33 37
impermeable
ASENTAMIENTO HUMANO Areas comerciales de negocios 89 92 94 95
(85% impermeables)
o . o
Dlstrltps industriales (72% ]] 88 91 93
impermeable)
Parqueaderos pavimentados, 08 08 08 98
techos, accesos, etc.
Calles y carreteras (pav1mentados 08 08 08 98
con cunetas y alcantarillas)
Calles y carreteras de grava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
Condicién hidrolégica mala 45 66 77 83

BOSQUE (cultivado, de encino,
encino-pino, oyamel, pino, tascate, Condicion hidrologica regular 36 60 73 79
meso6filo de montafia)

Condicion hidrologica buena 25 55 70 77
CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL 20 48 65 73
CUERPO DE AGUA 100 100 100 100
EROSION 68 79 86 89
MANGLAR 100 100 100 100
MATORRAL (con izotes, con Condicion hidrolégica mala 48 67 77 83
rosetofilos acaules, crasicaule,
desértico microéfilo, desértico Condicidén hidrologica regular 34 58 71 78
rosetofilo, espinoso, inerme, o ) )

Condicioén hidrologica buena 20 48 65 73

subinerme, subtropical)

MEZQUITAL 68 79 86 92
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Tabla 7-5. Numero de curva segun el uso de suelo (continuacion)
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
Condicion hidrologica mala 68 79 86 89
v ﬁﬁ;ﬁ‘ﬁfagfi{l‘ﬁi‘i"aggﬁ10 Condicién hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicion hidrologica buena 39 61 74 80
Condicion hidrologica mala 55 73 82 86
PLANTACION FORESTAL Condicion hidrologica regular 44 65 76 82
Condicion hidrologica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia, baja espinosa,
mediana subcadocifolia) 43 66 77 83
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89
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