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RESUMEN

Durante los ultimos afios, el cambio climatico, asociado al acelerado crecimiento
demografico y las tendencias de urbanizacion que demandan los correspondientes nucleos
de poblaciéon han provocado un incremento en la ocurrencia, intensidad y magnitud de
fendmenos hidrometeorologicos extremos, como es el caso particular de las inundaciones
en zonas urbanas; ademas, tales areas son propensas a mayor peligro cuando se
encuentran aguas abajo de una o varias obras hidraulicas, como son las presas de
almacenamiento, ya que las fallas documentadas de estas ultimas alrededor del mundo han

causado la pérdida de vidas humanas y cuantiosos danos econémicos (EM-DAT, 2019).

El objetivo de este trabajo de investigacion es establecer una metodologia a detalle para
generar mapas de peligro por inundacién, basada en el manejo de programas de uso libre
para la modelacion numérica que ensamble el analisis hidroldgico, es decir, el calculo de
las avenidas de disefio en cuencas aforadas y no aforadas, asi como lluvias de disefo,
seguido de un analisis hidraulico que toma en cuenta la mencionada lluvia de disefo en la
zona de estudio y las correspondientes avenidas de las cuencas aguas arriba para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios; y finalmente un analisis hidraulico por
rompimiento de presas de materiales flexibles y materiales rigidos considerando un evento
no hidrolégico (nivel en el embalse en condiciones normales) o un evento hidrolégico que
asume la condicion del nivel maximo de almacenamiento en el embalse alcanzado por
avenida asociada a un periodo de retorno de 10,000 afos, ya que es el recomendado para
el disefo de obras de excedencia en México (CONAGUA, 2017).

La aplicacion del caso de estudio se desarroll6 en la capital del estado de Durango, es decir,
la zona urbana de Victoria de Durango, que es vulnerable a la ocurrencia de inundaciones.
Los resultados y conclusiones de este trabajo comprenden la integracion de una alternativa
para definir y representar mapas de peligro por inundacién que sirvan a las autoridades
correspondientes para que mediante su difusidon se pueda priorizar medidas pertinentes

para salvaguardar la integridad de las personas y proteccion de bienes.
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1 INTRODUCCION

Por su naturaleza relacionada a procesos meteoroldgicos e hidroldgicos, las inundaciones
han estado presentes en nuestro planeta, principalmente en las zonas cercanas a los
cuerpos de agua, en zonas geograficas planas o con baja pendiente topogréafica o zonas
aledafnas a las montafias que provocan escurrimientos importantes. La presencia del
hombre y la transformacion que éste realiza de manera continua en su entorno como la
deforestacion o la urbanizacion, ha inducido la modificacion de gradientes de temperatura,
capacidad de infiltracién del terreno, uso suelo y cobertura vegetal. Esto altera al ciclo
hidrolégico desencadenando, entre otros componentes, que la duracién de la temporada
de lluvias sea menor, que los eventos (tormentas) de precipitacion sean mas intensos y
frecuentes que, si bien contribuyen a la recarga de cuerpos naturales de agua superficial,
a los acuiferos y embalses de las presas, en varios casos representan una amenaza para
la poblacion, la infraestructura, los servicios y los sistemas de produccion como la

agricultura y la ganaderia.

Consecuentemente, asociado al crecimiento demografico, las tendencias de urbanizacion
y el cambio climatico, el impacto de las inundaciones aumenta en ocurrencia y gravedad
(Jha et al., 2012; Wallemacq & House, 2018).

Durante el siglo XX surge la expresion “hidroinformatica” que se define como la disciplina
que trata del conjunto de modelos de simulacién y tecnologia de informacion, aplicadas a
la solucion de problemas relacionados con los recursos hidricos. Dicho conjunto de modelos
y sus aplicaciones en hidrologia e hidraulica han cobrado importancia como complemento
de los modelos fisicos para el disefio de obras y la gestion de recursos (Abbott & Refsgaard,
1996).

En la actualidad se dispone de informacién y herramientas de uso libre como son los
modelos digitales de elevacion del terreno (a diferentes escalas), cobertura vegetal y uso
del suelo, software de modelacion hidrolégica e hidraulica, y Sistemas de Informacion
Geografica que hacen posible la determinacién de mapas de peligro por inundacion y
evaluacion de los dafios en zonas urbanas o zonas de gran importancia como areas

agricolas.

Para lograr la prevencion y/o reduccién de dafios ante inundaciones se han desarrollado
herramientas de prediccion de inundacion, denominadas mapas de inundacion, con los que

es posible definir para diferentes periodos de retorno zonas de una ciudad con potencial
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importante de inundacion; areas mas vulnerables debido al al tipo de construccion de las
casas habitacion; espacios en los que habita un nimero mayor de personas de edad
avanzada, a quienes la inundacion puede poner en riesgo; costos generados por dafios
probables de la inundacién; beneficio-costo de las inversiones para mitigar los problemas

de inundacion, entre otros (Alcocer-Yamanaka et al., 2016).

1.1 GENERALIDADES

De acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil en su articulo 2, inciso XXIV se entiende
por fendmeno hidrometeoroldgico a aquel agente perturbador que se genera por la accion
de los agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones
pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad;

heladas; sequias; ondas calidas y gélidas; y tornados (LGPC, 2018).

A continuacion, se definiran términos relevantes que intervienen y estan relacionados en el

presente trabajo de investigacion:

1.1.1 Inundaciones

El concepto de inundaciéon se define como aquel evento que, debido a la precipitacion,
oleaje, marea de tormenta o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en
el nivel de la superficie libre del agua de los rios 0 el mar mismo, generando invasién o
penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente dafios en la
poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura (Salas Salinas & Jiménez Espinosa,
2014). De lo anterior se puede asumir que los factores que contribuyen a la ocurrencia de

inundacion son meteoroldgicos, hidrolégicos y humanos, como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores que contribuyen a la ocurrencia de inundaciones.

Factores meteorolégicos

Factores hidrolégicos

Factores humanos

Precipitacién

Nivel de humedad del

suelo

Cambios en el uso de suelo, que incremente el
escurrimiento y posiblemente acumulacién de
sedimentos

Ciclones tropicales

Nivel freatico previo a la
tormenta

Ocupacién de la planicie de inundacién

obstruyendo el flujo

Tormentas de pequena

Nivel de infiltracion de la

Ineficiencia o falta de mantenimiento de la

Nevadas y deshielos

rugosidad del cauce

escala superficie infraestructura

Presencia de cubierta | Medidas estructurales de control de avenidas
Temperatura . ) .

impermeable (por ejemplo, presas aguas arriba)

Perfil transversal y | Efectos de cambio climatico en la frecuencia y

magnitud de precipitacion e inundaciones

Presencia de flujo fuera de
la seccién transversal del
cauce, red fluvial

El microclima urbano puede propiciar los
eventos de precipitacion
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Factores meteorolégicos | Factores hidrolégicos Factores humanos

Sincronizacion de | La mineria y la industria alteran los regimenes
escurrimiento desde varios | hidricos, contaminan los cursos fluviales y
puntos de la cuenca afectan a los ecosistemas

Marea alta que impide el
drenaje

Fuente: WMO (2008).

Las clasificaciones mas comunes de las inundaciones obedecen a su origen y al tiempo de
respuesta hidrologica (Figura 1.1), las cuales de manera general se describen a

continuacion.

Figura 1.1. Clasificaciones mas comunes de las inundaciones.
Fuente: Adaptado de (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2014).

1.1.1.1 Inundaciones pluviales

Este tipo de inundaciones son producto de las precipitaciones de régimen intenso, es decir,
por la concentracion de un elevado volumen de agua en un intervalo de tiempo muy breve
o por la incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo
de tiempo; ocurren cuando el suelo es saturado y el agua de lluvia excedente se acumula
en un determinado lugar o area geografica sin que ese fendmeno coincida necesariamente

con el desbordamiento de un cauce fluvial.

En el caso de zonas urbanas, las inundaciones pluviales son muy frecuentes debido a la
poca permeabilidad del suelo caracteristico de las ciudades, lo que provoca que el agua de
lluvia no pueda infiltrarse rapidamente, teniendo efectos peligrosos, particularmente en
aquellas que cuenten con un sistema de drenaje ineficaz o que ha sido mal dimensionado

(Soriano Monzalvo, 2018).
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1.1.1.2 Inundaciones fluviales

Son causadas por el desbordamiento de los rios y arroyos sobre la superficie de terreno
cercano a ellos, se atribuyen al aumento del gasto de agua mas alla de la capacidad que
tiene el cauce. A diferencia de las inundaciones pluviales, el agua que se desborda sobre
los terrenos adyacentes o zonas aledafas conocidas como ‘llanuras de inundacion”
corresponde a las precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria y

no necesariamente a la precipitacién sobre la zona afectada.

El peligro asociado a las inundaciones fluviales dentro de un asentamiento humano estara
en funcion de la superficie de aportacién de la(s) cuenca(s) aguas arriba, asi como de la

invasion de las zonas urbanas sobre las llanuras de inundacion.

1.1.1.3 Inundaciones costeras

Suceden debido a la presencia de marea alta y marea de tormenta, generadas por los
vientos de los ciclones tropicales sobre la superficie del mar y por la disminucién de la
presion atmosférica en el centro de estos meteoros. Estas provocan la penetracion del
océano o del agua de mar sobre grandes extensiones de terreno. Al mismo tiempo, las
mareas altas pueden impedir la descarga de los rios y los sistemas de drenaje. Este tipo de
inundaciones pueden ser causadas por tsunamis, pero en menor frecuencia que las mareas

de tormenta, por otra parte, éstos provocan mayores pérdidas y danos.

1.1.1.4 Inundaciones ante fallas de infraestructura hidraulica

Las estructuras hidraulicas creadas por el hombre que almacenan agua tienen probabilidad
de fallar, cuando esto ocurre, el agua contenida por ellas es expulsada generando este tipo
de inundacion. Las inundaciones clasificadas en este rubro, aunque poco frecuentes,
pueden llegar a generar mayores afectaciones de las que se obtendrian de no existir dicha

estructura.

Por otra parte, este tipo de inundaciones no solo son caracteristicas de sitios considerados
en riesgo por inundacion, sino que pueden ocurrir en cualquier sitio que cuente con alguna
infraestructura hidraulica importante, particularmente en aquellas zonas urbanas que se
encuentren en zonas de baja elevacion o detras de las defensas de una obra de ingenieria
(Jha et al., 2012).

Eventualmente, se pueden presentar tres casos en los que dichas obras fallan en su
funcionamiento hidraulico: por diseio escaso, algunas causas se deben a la falta de

informacién hidrolégica o climatolégica, de la cuenca o de la zona de estudio,

4
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respectivamente, asi como el empleo de criterios 0 metodologias inapropiados u obsoletos
para disenar las obras. El segundo caso esta asociado a la mala operacién de la obra
hidraulica, como puede ser un manejo erroneo de las compuertas de una presa, si se abre
mucho la compuerta puede ocasionar que se induzca una cantidad mayor de agua al cauce
del que puede conducir o caso contrario, cuando la compuerta no se abre lo suficiente,
como consecuencia se pone en peligro la estabilidad de la estructura. El ultimo caso es la
falta de mantenimiento o término de la obra de la estructura (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2014).

1.1.1.5 Inundaciones rapidas o dinamicas

Se desarrollan en cuencas cuya respuesta hidrolégica es rapida, siendo del orden de
minutos hasta un par de horas (Figura 1.2), se generan normalmente a causa de tormentas
convectivas de gran intensidad, generalmente en cuencas pequefias en donde los arroyos
se transforman en cauces que conducen avenidas con alta velocidad; asi como por la
liberacion de agua contenida en el embalse de una presa, la ocurrencia del deshielo de
montafas aguas arriba de una cuenca, lo que genera que se desarrollen grandes avenidas,
conocidas como avenidas subitas (flash floods). Ocurren generalmente en zonas cercanas
al curso de los rios pequenos, sin embargo, pueden llegar a ser muy peligrosas debido a
que ocurren repentinamente y son dificiles de predecir tomando a la gente de un
determinado lugar desprevenida y sin posibilidad de actuar para mitigar sus efectos. Las
zonas urbanas son especialmente susceptibles a este tipo de inundacion, ya que un alto
porcentaje del suelo contenido en estas areas estd compuesto de calles y techos
impermeables, lo que provoca que algunas veces el escurrimiento del agua se presente a

una gran velocidad.

1.1.1.6 Inundaciones lentas o estaticas

Este tipo de inundaciones se desarrollan en un tiempo relativamente largo (Figura 1.2),
entre varias horas hasta dias. Se originan en cuencas con pendiente suave en donde el
escurrimiento tarda relativamente mas tiempo en llegar al cauce, provocando
desbordamientos en las llanuras de inundacién (Doswell lll, 2015), que a su vez provoca la
acumulacion de grandes volumenes de agua que no pueden ser desalojados, cabe
mencionar que las condiciones del suelo, tales como la humedad antecedente, pendiente,
el tipo y su cobertura influyen directamente en la infiltracion y retencion del agua. Por la
caracteristica de tiempo prolongado de desarrollo, podria ser una inundacién que no genere

grandes pérdidas, ya que permite a la poblacion estar prevenida y alerta. Sin embargo, la
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falta de instrumentacién para monitorear las lluvias y los niveles del agua en los cauces, en
algunos casos no permite anticiparse a la inundacion y prevenir a la poblacién por lo que

se puede percibir como avenida subita. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2014).

Figura 1.2. Hidrogramas de entrada y salida en cuencas con diferente respuesta hidrolégica.
Fuente: Adaptado de (Cervantes Jaimes, 2012).

1.1.1.7 Afectaciones por inundaciones

Estudios previos (IMTA, 2015; Jongman et al., 2012; Baré-Suarez et al., 2011; Penning-
Roswell et al., 2005) indican que las afectaciones o dafos por inundaciones se clasifican
en dos grupos: dafos tangibles, los cuales pueden ser traducidos a valor monetario y dafios
intangibles asociados a pérdidas humanas. Ambos grupos se dividen en dos grupos,

aquellos que estan en contacto directo con el agua y los que no lo estan (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Clasificaciéon de afectaciones por inundaciones.

Tangibles Intangibles
Dafios estructurales o pérdida total de Pérdidas de vidas
bienes inmuebles (edificios, casas, e
. . . humanas, sitios
. escuelas, industrias, etc.), bienes ..
Directas - arqueoldgicos,
muebles (ropa, electrodomeésticos, dafios
muebles, bienes personales, etc.) .
, . X ambientales.
vehiculos, infraestructura o cultivos.
. L Estados de
Causados por la interrupcion de las : 3
. X . g ansiedad, estrés
interrelaciones fisicas y econdmicas. sicoloaico
Indirectas | (Perdida de actividad comercial e problerﬁas dg
industrial, desvio, retraso y/o interrupcion P
salud que sufre la
de transporte carretero). .
poblacion.

Fuente: Adaptado de (IMTA, 2015; Jongman et al., 2012; Bar6-Suarez et al., 2011; Penning-Roswell et
al., 2005)

1.1.2 Riesgo

De acuerdo con (Arreguin-Cortés et al., 2019) el riesgo se define como la probabilidad de

que ocurra un evento determinado (llamado peligro), teniendo en cuenta las caracteristicas



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

y circunstancias de un pueblo que lo hacen susceptible a los efectos que sufriria en términos

de salud humana, medio ambiente y actividades econdmicas (vulnerabilidad).

Segun (CENAPRED, 2014) el riesgo implica la presencia de un agente perturbador
(fendmeno natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios

a un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.).

Para el presente trabajo se aceptaran dos aspectos para la definiciéon de riesgo, en forma
cuantitativa, entendido como el producto de tres factores: el costo de los bienes expuestos
por la vulnerabilidad ante el evento y la probabilidad de que ocurra un fenémeno
potencialmente danino (en este caso inundaciones), es decir el peligro (CENAPRED, 2014;
CONAGUA, 2011).

Riesgo = Costo del bien expuesto = Vulnerabilidad » Peligro (1.1)

En términos cualitativos, el enfoque que se le da al termino de riesgo intervienen la
exposicion, la vulnerabilidad y la severidad o peligro (Figura 1.3). La primera se refiere a la
ventaja o desventaja creada por la ubicacion del bien susceptible de sufrir afectaciones
(CONAGUA, 2011; OMM, 2013).

Riesgo = Exposicion = Vulnerabilidad * Peligro (1.2)

Figura 1.3. Definicion cualitativa de riesgo.
Fuente: Adaptado de (Hernandez Samaniego, 2018).
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1.1.2.1 Peligro

También referido como amenaza, el peligro representa la potencial ocurrencia de un
fenédmeno de origen natural o generado por el hombre (factor externo) y su influencia sobre

un ente, sujeto o sistema (Hernandez Samaniego, 2018).

Para el estudio del peligro, es importante definir los fendmenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fendmeno
sobre los bienes expuestos; por lo anterior, la amenaza cuenta con caracteristicas
especificas que la describen: magnitud o intensidad, tiempo, ubicacion y frecuencia de
ocurrencia o probabilidad de excedencia, misma que se puede asociar a un periodo de
retorno. En este sentido, el estudio del peligro lleva a la construcciéon de escenarios, es
decir, a la representacioén de los efectos del fenédmeno en la region de interés (CENAPRED,
2014).

En el caso del peligro ante inundaciones, los parametros cuantificables que describen al
fendmeno son: tirante maximo de agua, velocidad maxima de agua, vuelco, deslizamiento,
tiempo de permanencia de la lamina de agua y carga de transporte. (Alcocer-Yamanaka et
al., 2016; Ribera Masgrau, 2004).

Segun (CENAPRED, 2014) para muchos de los fendmenos no es posible asociar el peligro
en términos de periodos de retorno, porque no se dispone de la informacion suficiente para
este tipo de representacion. Sin embargo, para el fendmeno de inundacién, la probabilidad
de ocurrencia se incluye al peligro ante inundaciones al asociar una magnitud especifica de
una caracteristica hidraulica del evento de inundacién con un periodo de retorno; es decir,
se determinan para cada periodo de retorno los tirantes maximos y velocidades maximas

del evento de lluvia o avenida que los generé. (IMTA, 2015).

1.1.2.2 Vulnerabilidad

Varios autores manejan una gran cantidad de definiciones de vulnerabilidad, de acuerdo
con (Bahena Ayala, 2017) es el potencial de que la infraestructura fisica sea destruida o
dafada, de que miembros de la poblacion sean afectados y que sistemas socio-econdémicos

sean interrumpidos.

Un concepto, que para relacionar la interaccion de la vulnerabilidad con el riesgo es la que
desarrollaron (CONAGUA, 2011; CENAPRED, 2014) ya que definen la vulnerabilidad como

la medida de la susceptibilidad o propensién de los sistemas expuestos a ser afectados o

8
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dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador (natural o antropogénico), es decir el

grado de pérdidas esperadas para diversas magnitudes de peligro.

El calculo de la vulnerabilidad esta limitado a los dafos directos que puedan sufrir las
residencias o dafos inmobiliarios como las casas; en cambio, no se consideran dafios
indirectos, como pueden ser los psicologicos, provocados en personas afectadas por un
evento de lluvia, u otros muy especificos, como en comercios o industrias, debido a que
esta vulnerabilidad es muy compleja, especifica o no cuantificable también hay aspectos
diversos, como pueden ser la pérdida de vidas humanas o dafios al medio ambiente (IMTA,
2015).

1.1.2.3 Exposicion

La exposicion o grado de exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas
que se encuentran en el sitio y que son factibles a ser dafiados con referencia al area de
influencia de la ocurrencia de una amenaza en el tiempo y el espacio (SEDEMA, 2015;
CENAPRED, 2014; CONAGUA, 2011).

El CENAPRED (2014) menciona que el grado de exposicidon es un parametro que esta
intimamente ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacién y su infraestructura. En
cuanto mayor sea el valor de lo expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el valor
de lo expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo, independientemente del valor del
peligro. La exposicién puede disminuir con el alertamiento anticipado de la ocurrencia de
un fenébmeno, ya sea a través de una evacuacion o inclusive evitando el asentamiento en

el sitio.

Una de las mejores maneras de disminuir la exposicion a los riesgos residuales de avenida
es la planeacion participativa, que aglutina a todos los sectores interesados a distintos
niveles, ya que con ésta se adopta una estrategia de “convivencia” con las avenidas. Si la
poblacion no es consciente de los riesgos a que se expone, no sera posible movilizar

esfuerzos a nivel local para adoptar medidas apropiadas (OMM, 2013).

1.1.3 Presas

Existe una variedad muy amplia de definiciones que se le han dado al termino de presa,

dentro de las cuales se pueden destacar las siguientes:

(Arreguin Cortés, 2000) define como aquel conjunto de estructuras (cortina, obra de

toma, obra de excedencias, desarenador, etc.) que se utiliza para almacenar el agua



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

que escurre de una cuenca de captacion (presas de almacenamiento), o para

desviar dicho recurso (presas derivadoras).

Oftra conceptualizacion muy similar es la desarrollada por (Campos, 2013), quien
asevera que las presas estan constituidas basicamente por tres estructuras: (1) la
cortina, que es la obra que obstruye el flujo del rio, represandolo y formando un lago
artificial en lo que se llama el vaso o embalse de la presa; (2) el vertedor u obra de
excedencias, disefado para dar paso seguro a los escurrimientos excedentes o
crecientes que llegan al embalse cuando éste esta lleno, evitando que se derramen
sobre la cortina con posibilidad de dafarla y (3) la obra de toma, la cual permite las
extracciones controladas, ya sean éstas para abastecimiento de agua potable, riego

0 generacién de energia hidroeléctrica.

En el 2006, segun el Programa Nacional de Seguridad de Presas de Estados Unidos
de Ameérica “NDSP” (por sus siglas en inglés), define el termino de presa como
"cualquier barrera artificial que tenga la capacidad de acumular agua, aguas
residuales o cualquier material a base de liquido, con el propdésito de almacenar o
controlar el agua, que tenga una altura minima de 7.62 m de altura (medida desde
el lecho natural del cauce a la corona de la cortina); o que la capacidad de

almacenamiento sea mayor o igual a 61,674 m®,

Para fines de este trabajo, y en el ambito de ingenieria, se entendera como presa a aquella
obra hidraulica compuesta por un conjunto de estructuras (cortina, obra de excedencias, y
obra de toma) que se construye habitualmente en un cafidn o desfiladero perpendicular a
un cauce (ya sea rio o arroyo); se emplea para almacenar y derivar agua para su
aprovechamiento en abastecimiento de agua para uso humano, riego, recreacion,

navegacion, proteccion contra inundaciones o para la generacién de energia eléctrica.

Ademas de las presas disenadas por el hombre, éstas también se forman a través de

procesos naturales como deslizamientos de masa de tierra, hielo y actividad animal.

De acuerdo con Arreguin Cortés (2000), existen varias clasificaciones que se le pueden dar
a las cortinas de una presa, estas pueden obedecer a su altura, sus funciones u otras
caracteristicas, no obstante, la clasificacion mas comun esta en funcién a sus materiales

de construccién y su concepcion estructural (Figura 1.4).
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De arco -Arco simple -R. Constante
-Arco gravedad | -R. Variable
-Mamposteria
De gravedad -Concreto ciclépeo
Rigldas -1 (vertedoras y no™| -Concreto simple
vertedoras) -Colcreto
-Concreto compactado con rodillo (C.C.R.)
[-Ambursen
Huecas _| -Arcos multiples
Cortinas — -Machones de cabeza
- L-Contrafuertes
-Con cara de concreto
Enrocamiento —-Corazén impermeable rigido
-Corazon impermeable flexible
Flexibles — i -Homogeénea
De tierra -[ -Materiales graduados
Subterraneas
Plésticas—[ “Rubber dams”

Figura 1.4. Clasificacion de las cortinas de acuerdo con sus materiales de construccion y su concepcion
estructural.
Fuente: Arreguin Cortés (2000).

1.1.3.1 Falla por rompimiento o rotura de presa

Las presas se construyen para el desarrollo econémico, y beneficios de nuestra sociedad,
por lo tanto, su construccién implica grandes inversiones de dinero y recursos naturales y
humanos (Singh, 1996; Wahl, 1998). Independientemente de su disefio o construccion, las
presas se ven sometidas a fuerzas aplicadas durante eventos extremos que aumentan el

riesgo potencial de falla (Asnaashari et al., 2014).

Cuando una presa falla, culmina subitamente en la liberacion de agua que genera una
avenida que se traslada aguas abajo con una fuerte velocidad, por lo que el flujo de agua
desarrolla una fuerza de arrastre sobre objetos que se encuentren a su paso. Esta avenida
suele desbordarse de las margenes del cauce del rio y provocar inundaciones, que pueden
ocasionar la pérdida de vidas humanas o graves dafios de bienes materiales (Fuentes
Mariles et al., 2010).

No se considera una falla de presa cuando un incidente involucra dafios a ésta pero su
conjunto de estructuras conserva el control del recurso hidrico dentro del embalse (NPDP,
2018). Por lo tanto, para fines de este trabajo se considera falla cuando la presa no posea

la capacidad de almacenar agua por rotura de la cortina o su vertedor.
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1.2 ANTECEDENTES

Durante el periodo de 1998-2017, las inundaciones en el ambito de ocurrencias a nivel

mundial representan el tipo de evento mas frecuente con un 43.4% de un total de 7,259

eventos registrados (Figura 1.5).

Tipo de desastre natural AT Porcentaje
eventos

Inundacién 3,148 43.4%
Tormentas 2,052 28.3%
Sismos 563 7.8%
Temperaturas extremas 404 5.6%
Deslizamientos 378 5.2%
Sequias 349 4.7%
Incendios forestales 254 3.5%
Actividad volcanica 99 1.3%
Movimiento de masas 12 0.2%
Total 7,259 100%

Figura 1.5. Numero de desastres naturales a nivel mundial (1998-2017).
Fuente: EM-DAT: The Emergency Events Database - Universite Catholique de Louvain (UCL) - CRED,
D. Guha-Sapir - www.emdat.be, Brussels, Belgium (2019).

Sin embargo, de acuerdo con la informacion de (Wallemacq & House, 2018) el niumero de
perdidas humanas debido a las inundaciones fue de 142,088 (10.7%), siendo estas menos
mortales que los sismos (56.2%) y las tormentas (17.5%). Cabe mencionar que las
inundaciones tambien han afectado a mas de 2 mil millones de personas (Figura 1.6). En
consecuencia y ante el aumento en la ocurrencia de estos eventos, la Cruz Roja
Internacional ha colaborado en mas operativos de atencion ante inundaciones que cualquier

otro tipo de desastre natural (Tabla 1.3).
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Figura 1.6. NOmero de desastres naturales a nivel mundial (1998-2017).

Fuente: EM-DAT (2019).

Tabla 1.3. Operaciones (Fondos de Respuesta a Emergencias por Desastres, lamados de emergencia y

movimiento) en las que ha intervenido la IFRC por categoria y tipo de desastre

Numero de operaciones
Tipo de desastre ?‘2 ?'ise?\s':;g; ::T.Fq;g poreentale pe(r:iir:g i’? 9322%8!/ y
por categoria y tipo 2008-2017
Periodo Periodo Periodo Periodo
1998-2007 | 2008-2017 | 1998-2007 | 2008-2017
Climatologico 56 83 13.56% 12.50% 48.21%
Ola fria 20 45 4.84% 6.78%
Sequia 36 29 8.72% 4.37%
Incendio forestal 0 9 0.00% 1.36%
Geofisico 62 70 15.01% 10.54% 12.90%
Sismo 47 46 11.38% 6.93%
Deslizamientos 3 10 0.73% 1.51%
Tsunami 2 0 0.48% 0.00%
Actividad volcanica 10 14 2.42% 211%
Hidrolégico 234 408 56.66% 61.45% 74.36%
Inundaciones 230 361 55.69% 54.37%
Inundaciones subitas 0 24 0.00% 3.61%
Tormentas 4 23 0.97% 3.46%
Meteorolégico 61 103 14.77% 15.51% 68.85%
Ciclén 61 103 14.77% 15.51%
Total 413 664 100% 100% 60.77%

Fuente: International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies (IFRC, 2018).

1.2.2 Inundaciones en el contexto nacional

México presenta una gran diversidad de climas y alta variabilidad espacial y temporal en la

disponibilidad de recursos hidricos, ademas es un pais que debido a su ubicacién
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geografica y orografia variada ha sido afectado histéricamente por la inclemencia de
fendmenos meteorolégicos a diferentes escalas (Arreguin-Cortés & Cervantes-Jaimes,
2017) asi como por el desbordamiento de rios, el ascenso del nivel medio del mar, la rotura

de bordos, diques y presas o por la descarga de agua de embalses.

Dentro de los principales problemas que generan los fendmenos meteorolégicos con
intensidad inusual, estan las precipitaciones extremas, producto de huracanes, tormentas
y depresiones tropicales, asi como fendmenos convectivos. Dichas precipitaciones generan
inundaciones que suelen producir severos dafos a la poblacién, vias de comunicacién, a la
infraestructura urbana, hidroagricola, fauna, asi como a diversas actividades econdémicas e
incluso pueden ocasionar pérdidas de vidas humanas (IMTA, 2015). Se estima que 162,000
km? del territorio mexicano son susceptibles a las inundaciones (Figura 1.7). Aunque esto
representaba solo el 8.24% de su extension territorial, el impacto socioeconémico puede
equivaler a miles de millones de délares en funcién de las zonas urbanas afectadas, su
densidad de poblacién, actividades econdmicas, infraestructura existente y, sobre todo, su

vulnerabilidad y resiliencia (Arreguin-Cortés & Cervantes-Jaimes, 2017).

Extension territorial (km?)
Zonas inundables
Superficie territorial
Continental
Insular

Figura 1.7. Delimitacién de las principales zonas inundables de México.
Fuente: Arreguin-Cortés & Cervantes-Jaimes (2017).
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Es claro que las inundaciones suceden, en parte, por el crecimiento acelerado de algunas
ciudades del pais, ya que la poblacion muestra una marcada tendencia a abandonar las
pequenas localidades rurales y concentrarse en zonas urbanas. Segun informacién de
(INEGI, 2015), de 1950 a 2015, la poblacién del pais se cuadruplicé y pasd de ser
mayoritariamente rural a predominantemente urbana (Figura 1.8). Consecuentemente,
esto obliga a una expansion de la mancha urbana sin planeacién, lo cual provoca una
ineficiencia en los servicios publicos, perdida de areas destinadas a la reserva ecoldgica,
ocupacién, modificacién, degradacion y perdidas de espacios urbanizados, contaminacion

ambiental y degradacion del paisaje urbano.

Figura 1.8. Evolucion de la poblacion urbana y rural en México.
Fuente: (INEGI, 2015).

Practicamente todos los afios se producen inundaciones en las planicies de los grandes
rios de México debido al desbordamiento de sus margenes. Por otro lado, en zonas
semidesérticas las inundaciones son menos frecuentes, pero causan serios problemas

cuando estas se presentan (Hernandez Samaniego, 2018).

Como se observa en la Figura 1.9, la ocurrencia de eventos asociados con tormentas e
inundaciones en México en el periodo de 1950 a 1992 ha sido variable, mostrando una
media de un evento al aino, pero sin exceder un maximo de tres eventos anuales. Mientras
que, en el ano1993, subitamente se presentan siete eventos, sin embargo, al afo siguiente
no ocurre inundacion o tormenta alguna. Finalmente, durante el periodo de 1995-2017 se

mantiene un promedio de cinco eventos al afio.
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Manteniendo el intervalo temporal que se evalud a nivel internacional (1998-2017), en
México se han reportado 10,273,206 personas afectadas por eventos de tormentas e
inundaciones (EM-DAT, 2019); se destacan los afios 2005, 2007 y 2010 como aquellos que

reportaron mayores personas afectadas, donde cada ano de los previamente mencionados
excedié 1,500,000 de personas (Figura 1.10).

Figura 1.9. Numero de eventos de inundacion y tormentas en México (1950-2017).
Fuente: EM-DAT (2019).

Figura 1.10. Numero de personas afectadas por inundaciones y tormentas en México (1998-2017).
Fuente: EM-DAT (2019).
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En la Figura 1.11 se muestra el numero de fallecimientos por inundaciones y tormentas en
México, se contabilizaron un total de 2,491 decesos en el periodo de 1998-2017, donde se
reporta un promedio de 675 muertes entre 1998 y 1999. Posteriormente, el promedio
disminuye a 64 fallecimientos en el periodo de 2000 a 2017 (EM-DAT, 2019); que si bien,
estos eventos no son tan mortales en comparacion con otros fendmenos naturales como
se menciond previamente, el aumento en sus ocurrencias provoca que se tenga constante

atencion en ellos.

Figura 1.11. Numero de decesos por inundaciones y tormentas en México (1998-2017).
Fuente: EM-DAT (2019).

En la Figura 1.12 y Tabla 1.4 se presenta una comparacién entre el dafio provocado por
tormentas e inundaciones contra el total cuantificado por fendmenos naturales (FN). Se
observa que del periodo de 1998-2017, el monto de afectaciones econémicas por tormentas
e inundaciones representa el 73% del total de fendmenos naturales, donde cabe destacar
que, en el afio 2017, mas del 95% del monto de dafos se destind a atender las afectaciones

de los sismos que acontecieron en septiembre.
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Figura 1.12. Impacto econémico por inundaciones y tormentas comparado contra el total por
fenémenos naturales en México (1998-2017).
Fuente: EM-DAT (2019).

Tabla 1.4. Impacto econémico por inundaciones y tormentas comparado contra el total por fenédmenos
naturales en México (1998-2017).

Daio en miles de délares por FN
Afio Dan9 por to::mentas Daiios totales Porcentaje
e inundaciones

1998 603,700.00 611,700.00 99%
1999 451,300.00 942,900.00 48%
2000 1,000.00 1,000.00 100%
2001 401,000.00 401,000.00 100%
2002 840,000.00 1,050,000.00 80%
2003 100,000.00 216,300.00 46%
2004 3,600.00 3,600.00 100%
2005 7,910,000.00 7,910,000.00 100%
2006 2,700.00 2,700.00 100%
2007 3,600,000.00 3,600,000.00 100%
2008 75,000.00 75,000.00 100%
2009 40,000.00 40,000.00 100%
2010 5,916,000.00 7,066,000.00 84%
2011 97,700.00 597,700.00 16%
2012 855,000.00 1,175,000.00 73%
2013 5,702,000.00 5,702,000.00 100%
2014 2,541,500.00 2,541,500.00 100%
2015 825,000.00 825,000.00 100%
2016 75,000.00 75,000.00 100%
2017 2,000.00 8,302,000.00 0%
Total 30,042,500.00 41,138,400.00 73%

Fuente: EM-DAT (2019).
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En la Tabla 1.5 se enlistan por afio los eventos que mayor impacto por inundacion han

generado en México durante el presente siglo.

Tabla 1.5. Eventos que han generado los mayores dafios por inundacion en México (2000-2018)

Aino | Breve descripcion de evento

El huracan "Keith" tocé tierra por primera vez en Chetumal, Quintana Roo y por segunda vez en

2000 Tampico, Tamaulipas. No se registraron decesos y se reportaron dafios valuados en $31.6 US MDD.

2001 El huracan "Iris" entré a tierra a 130 km al sureste de Chetumal, Quintana Roo. Después de su
disipacién se reportaron 23 decesos y dafios valuados en $ 22.4 US MDD.

2002 El huracan "Isidore" toco territorio mexicano en Telchac Puerto, Yucatan. Posterior a su ocurrencia

se reportaron cuatro decesos y afectaciones en dafios valuadas en $918.2 US MDD.

"Marty" toco tierra a 15 kildmetros de San José del Cabo, Baja California Sur como huracan categoria
2003 | 2 (H2) y posteriormente como depresion tropical (DT) en la costa norte de Sonora, cerca de la bahia

de San Jorge; se reportaron cuatro decesos y un impacto econdémico estimado en $49.6 US MDD.

Durante el mes de Julio, el huracan "Emily", tocé tierras mexicanas desde el Océano Atlantico, en
2005 una primera ocasion en Quintana Roo y Yucatan, su segundo contacto fue en los estados de
Tamaulipas y Nuevo Ledn. No se reportaron fallecimientos; el monto de dafios asociados a este
evento se estimé en $1,723.9 US MDD.

"Stan" toco por primera vez en Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, no caus6 dafos significativos en

2005 | los estados de la Peninsula de Yucatan. El segundo impacto fue en San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Tras su disipacion, fallecieron 98 personas y sus dafios ascienden a $ 1,934.00 US MDD.

2005 El huracan "Wilma" afectd los estados de Quintana Roo y Yucatan, no se registraron decesos, sin
embargo, los dafios se estiman en $1,723.9 US MDD.

El ciclon tropical "Lane" en su etapa de huracan categoria 3 (H3) toco tierra en La Cruz de Elota,
2006 | Sinaloa. Se reportaron dos fallecimientos de personas; Su impacto econdémico se estimo en $ 203.8
US MDD.

Primer impacto del huracan "Dean" en Puerto Bravo, Quintana Roo como categoria cinco (H5) y el

2007 | segundo impacto fue en Tecolutla, Veracruz como categoria dos (H2) en la escala Saffir-Simpson,

dejando a su paso 9 decesos y dafios que ascienden a $ 876.8 US MDD

Lluvias intensas en debido a la presencia de frentes frios No. 2 y No. 4, masa de aire frio y la influencia
2007 de la tormenta tropical (TT) "Noel" en el sureste mexicano y en el Golfo de México (Tabasco y
Chiapas); se estima una poblacién afectada de 2,245,027 personas y en impacto econémico valuado
en $ 2,919 US MDD

El ciclon tropical "Alex" cruzd la peninsula de Yucatan y posteriormente en Laguna Madre,

2010 | Tamaulipas, provocando afectaciones en Tamaulipas, Nuevo Ledn y Coahuila. Se reportaron 29

decesos y se estimaron dafios en $ 2,000 US MDD.

"Karl" impacté como tormenta tropical, a 15 km al Sur-Suroeste de Puerto Bravo, Quintana Roo y por
2010 | segunda ocasion en la playa de Playa Chachalacas, a 15 km al Norte de la ciudad de Veracruz, Ver.

Se registraron 23 fallecimientos; los dafios provocados estan valuados en $ 1,973 US MDD.

2011 "Jova" en su etapa de huracan toc¢ tierra a 8 km al Sur de La Fortuna, Jalisco, dejando tras su paso
siete decesos y aproximadamente dafios valuados en $ 261.5 US MDD.
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Ano | Breve descripcion de evento

El ciclon Tropical "Ernesto” toco tierra en las inmediaciones de la poblacion de Majahual, Quintana
2012 | Roo. Posterior a su disipacion, se registraron 14 decesos, sus dafos se estiman en aproximadamente
$631 US MDD.

Incidencia simultanea de los ciclones tropicales "Ingrid" y "Manuel", provenientes del océano Atlantico

2013 y Pacifico, respectivamente. Como consecuencia 21 entidades federativas se declararon en estado
de emergencia. Se reportaron 157 decesos y alrededor de 150,000 personas afectadas, se estimaron
dafios valuados en $3,035 US MDD.

"Odile" en su etapa de huracan entré por el Océano Pacifico, toco tierra en Baja California Sur,

2014
ocasiond el fallecimiento de seis personas y un impacto econémico de $ 2,477 US MDD.

2015 El ciclon tropical "Patricia" afecto los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, sus dafios ascienden
a $200 US MDD, se reportaron 109,695 personas afectadas; no hubo decesos.

El Ciclén tropical "Earl", proveniente del océano Atlantico toco tierra en Belice, posteriormente en un
2016 segundo contacto, entra en Veracruz, provoco lluvias severas en Puebla, Veracruz e Hidalgo.
Posterior a su disipacion, se registraron 55 decesos (41, 13 y uno, respectivamente), sus dafos se

estiman en aproximadamente $119 US MDD

Lluvias severas generadas por una canal de baja presién que se extendié desde el norte hasta el
2016 | centro del territorio nacional asociado al Monzén de Norteamérica que afectaron a Zacatecas y

Durango. Tras la declaratoria de proteccion civil, se registraron oficialmente 5 decesos.

La tormenta tropical (TT) "Beatriz" y "Calvin" en su etapa de depresién tropical (DT) afectaron
2017 | fuertemente al estado de Oaxaca, no se reportaron decesos. Se estimé un monto de dafios y pérdidas
valuado en $ 225 US MDD.

Ciclén Tropical "Willa" entré por el Océano Pacifico, afectando los estados de Nayarit y Sinaloa. Tras

2018
su disipacion provocd 9 decesos y pérdidas valuadas en $191 US MDD.

Fuente: Adaptado de (Garcia Arrdliga et al., 2006; Garcia Arréliga et al., 2009; Salas y Jiménez, 2014;
Garcia Arroéliga et al., 2015; Garcia Arrodliga et al., 2016; Garcia Arrodliga et al., 2016a; Garcia Arréliga et
al., 2016b; Garcia Arrodliga et al., 2019; Garcia Arrdliga et al., 2019a)

1.2.3 Falla de presas en el contexto global

Un aspecto importante que ha recobrado interés durante las ultimas cinco décadas a nivel
mundial es la falla de presas o bordos. Tan solo durante el siglo XXI, alrededor de 200 fallas
notables en presas y embalses han sucedido en todo el mundo causando muertes masivas

y elevados dafios econémicos (Cannata & Marzocchi, 2012).

Zhang et al.(2016) recopilaron informacion de una amplia variedad de base de datos
(USCOLD, 1975; USCOLD, 1988; Vogel, 1980; Stanford University, 1994; Singh, 1996; Xu
& Zhang, 2009), de las cuales se muestran aquellos casos documentados con amplia
informacion de presas flexibles y rigidas que han fallado, 182 casos y 100 casos,
respectivamente. Como se aprecia en la Tabla 1.6, las presas de tierra homogenea
(flexibles) con el 50% y concreto (gravedad) con 71% son las que se han fallado con mayor

frecuencia.
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Tabla 1.6. Casos de presas en el mundo que han fallado, agrupados por tipo de estructura.

Tipo de cortina
Flexibles Rigidas (Concreto)

Tipo de estructura Nu;igc;de Porcentaje Z'S%?ugﬁj ra Nugz;osde Porcentaje
Desconocida 53 29.1% Desconocida 10 10.0%
Con cara de concreto 5 2.7% Gravedad 71 71.0%
Materiales compuestos 9 4.9% Arco 10 10.0%
Corazoén impermeable 24 13.2% Contrafuertes 9 9.0%
De tierra homogénea 91 50.0% Total 100 100%
Total 182 100%

Fuente: Adaptado de (Zhang et al., 2016).

Coincidentemente, para ambos tipos de cortina, se han presentado mayor nimero de casos
de falla a menor altura de la cortina (Tabla 1.7). En cuanto a la capacidad de
almacenamiento de los embalses para cortinas de material flexible y rigido, se han
presentado mas casos de falla en presas cuya capacidad es menor que 100 hm? (Tabla
1.8).

Tabla 1.7. Casos de presas en el mundo que han fallado, agrupados por altura de la cortina.

Tipo de cortina
Flexibles Rigidas (Concreto)

?cl;[rlj[irr?ad(?nl)a Numero de casos Porcentaje 'gg:f[irr?ad(?;a Numero de casos Porcentaje
Desconocida 22 12.1% Desconocida 9 9.0%
<15 89 48.9% <15 54 54.0%
15-30 48 26.4% 15-30 20 20.0%
30-60 18 9.9% 30-60 9 9.0%
60-100 5 2.7% 60-100 7 7.0%
Total 182 100% >100 1 1.0%

Total 100 100%

Fuente: Adaptado de (Zhang et al., 2016).

Tabla 1.8. Casos de presas en el mundo que han fallado, agrupados por capacidad de almacenamiento.

Tipo de cortina
Flexibles Rigidas (Concreto)
amacenamiento (nm?) | casos. | POTCenale | G et (hm?) | | casos. | Porcente
Desconocida 53 29.1% Desconocida 70 70.0%
<1.0 56 30.8% <1.0 9.0%
1.0-10 28 15.4% 1.0-10 13 13.0%
10-100 37 20.3% 10-100 6 6.0%
>100 8 4.4% >100 2 2.0%
Total 182 100% Total 100 100%

Fuente: Adaptado de (Zhang et al., 2016).
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Las causas de falla en las presas flexibles que mas se presentan son desbordamiento (56%)
y tubificacion (35.7%); mientras que para presas rigidas la principal causa de falla es
problemas de calidad (48%) y, en segundo lugar, el desbordamiento de agua sobre la

cortina ante una avenida (30%) como se muestra en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Casos de presas en el mundo que han fallado, agrupados por causa de falla.

Tipo de cortina
Flexibles Rigidas (Concreto)
Modo de falla IR 63 Porcentaje | Causa de falla NITIER 2L2 Porcentaje
casos casos

Desconocido 6 3.3% Desconocida 15 15.0%
Deslizamiento 9 4.9% Desastres 5 5.0%
Tubificacion 65 35.7% Mala operacion 2 2.0%
Desbordamiento 102 56.0% Desbordamiento 30 30.0%
Total 182 100% Problemas de calidad 48 48.0%

Total 100 100%

Fuente: Adaptado de (Zhang et al., 2016).

1.2.4 Falla de presas en el contexto nacional

En México, se tiene un registro de 6,037 presas y bordos (CONAGUA, 2018a), de los cuales
destacan las presas con cortina de materiales rigidos (concreto o mamposteria) con un
26.4% vy las cortinas de materiales térreos con comportamiento flexible (56.8%) como se
muestra en la Tabla 1.10. Mientras que, por su trabajo estructural, 55.4% de las cortinas
son de terraplén, tanto de seccion homogénea y de materiales graduados como de
enrocamiento con cara de concreto, el 20.6% de seccidon de gravedad, 4.9% de
contrafuertes o machones, 2% mixtas de combinaciéon muro con respaldo de tierra o roca,
1.3% de tipo indio, 0.5% de arco, 0.3% constituidas de muros y losas, 0.2% de gaviones y

14.8% no clasificadas actualmente (Tabla 1.11).

Tabla 1.10. Tipo de cortinas en México

Tipo de cortina Porcentaje (%)
Materiales rigidos (concreto o mamposteria), 26.4
Materiales térreos con comportamiento flexible 56.8
Combinacion de rigido y térreos 2.0
No clasificadas 14.8
Total 100

Fuente: Bourguett Ortiz et al. (2018).
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Tabla 1.11. Clasificacién por trabajo estructural de las presas en México

Trabajo estructural de la cortina Porcentaje (%)
Terraplén (Considera enrocamiento y de tierra) 55.4
Gravedad 20.6
Contrafuertes o machones 4.9
Muro con respaldo de tierra o roca 2
Indio 1.3
Arco 0.5
Muro y losas 0.3
Gaviones 0.2
No clasificadas 14.8
Total 100

Fuente: Bourguett Ortiz et al. (2018).

Es conveniente sefalar tres razones que influyen en la falla de las presas en nuestro pais:

e La mayor parte de las presas tiene mas de 30 afios de servicio e incluso existen
presas que operan desde hace 200 afios o mas (Bourguett Ortiz et al., 2018); esto
provoca que se haya confundido el término “vida util” o periodo de recuperacion
financiera de las inversiones con el plazo de anos en los cuales la presa contintda
prestando el servicio para el cual fue construida, y que corresponde a su vida
operativa, la cual, con un adecuado mantenimiento, puede superar varias veces el
plazo de recuperacion econoémica.

e Como se mencioné previamente, por su ubicacion geografica, México se ve
influenciado por los efectos de ciclones tropicales en ambas vertientes, del Atlantico
y del Pacifico, las presas cercanas a las costas son sometidas con alguna
regularidad a avenidas producidas por los eventos ciclonicos, que les provocan un
rapido llenado y en muchas ocasiones se rompen por erosion debida al
desbordamiento de la avenida por encima de la corona (Murillo, 2012).

e Se encuentra en una zona sismica, aunque haya algunas zonas como la Peninsula
de Yucatany el Noroeste, en que son escasos este tipo de fendmenos. Sin embargo,
pocas veces se han reportado dafos de consideracion en las presas, con excepcion
de Infiernillo, Gro. y Trojes, Jal, que tuvo algunos agrietamientos debido a sismos
intensos (Murillo, 2012), asi como otras nueve presas se agrietaron durante los
sismos suscitados en el mes de septiembre de 2017 (dos en el estado de Chiapas
durante el sismo del 7 de septiembre; cinco en Morelos, y uno en las entidades de
Puebla y Guerrero cuando sucedio el sismo del 19 de septiembre) (Bourguett Ortiz
et al., 2018).
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Murillo (2012) sefala que, en presas de materiales flexibles, la principal causa identificada
es el colapso de la cortina por desbordamiento con 46% de los casos. La segunda causa
de falla corresponde a la tubificacién del cuerpo de la cortina, debido a que quedan vestigios
de los conductos en las partes en que no se colapsa. Este tipo de falla ha ocurrido en un
21% de las presas que mostraron una rotura. En general no se han registrado fallas por
sismo o deslizamiento de taludes, solo incidentes. Debido a la falta de observaciones, los
posibles casos de falla por tubificacion de la cimentacién, no se han registrado con certeza

y existe cerca de la sexta parte de los eventos en que se desconoce la causa.

La falta de conservacién de las estructuras como es el corte de maleza y arboles en las
cortinas y la conservacion de las obras de toma y vertedores, también influyen en la

ocurrencia de ruptura de cortinas.

1.2.5 Medidas para mitigar inundaciones

Practicamente no existen casos en los cuales es posible solucionar los problemas de
inundaciones de forma permanente. Algunas de las razones mas importantes que no
permiten la solucion son el alto costo de las obras, los conflictos socioecondmicos de las
regiones que conllevan intereses en el uso de la tierra y la escasa factibilidad econémica
de este tipo de proyectos. Por esta razon se utilizan los términos “control de inundaciones”
o “mitigacion de los efectos de las inundaciones” para indicar que estos proyectos buscan
prevenir dafos mayores para limitar el impacto adverso de las amenazas y ofrecen

proteccion hasta un cierto nivel de riesgo.

Se consideran medidas estructurales a las intervenciones constructivas efectuadas para
resolver un determinado problema en la cuenca y los cauces, que involucran obras de
ingenieria. Las obras que comunmente se construyen, son acciones que interfieren
directamente con el agua de lluvia o con la que escurre por los rios, para impedir su paso,
confinarla, encauzarla almacenarla o modificar su desplazamiento y caudales (CONAGUA,
2011; IMTA, 2015).

En funcién de la forma que es manejada la corriente de agua, se pueden clasificar en tres

grupos de obras (Salas Salinas, 1999):

1. Obras de regulacién. Son aquellas obras cuya funcion primordial es interceptar
directamente el agua de lluvia o la que escurre por los cauces para almacenarla
temporalmente en un area previamente seleccionada. Este grupo de estructuras esta

integrado fundamentalmente por presas (de almacenamiento, rompe-picos, etc.) y

24



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

cauces de alivio (permanentes o temporales); que permiten almacenar temporalmente
toda, o al menos una parte, de la creciente generada en la parte alta de la cuenca
tributaria y, posteriormente, descargar en forma controlada el volumen de agua,

logrando regular el hidrograma de salida de la estructura.

2. Obras de rectificacion. La funcién de este grupo de obras es facilitar la conduccion
rapida del agua por su cauce, dragando los rios para conservar o incrementar su
capacidad, en ocasiones modificando el trazo original de los cauces naturales para
poder evitar zonas de conflicto y consecuentemente reducir el riesgo. Algunas de las
estructuras que forman parte de este grupo de obras son: la rectificacion de los cauces
(por medio de la canalizaciéon o el entubamiento de rios), o bien, el incremento de la

pendiente (mediante el corte de meandros).

3. Obras de protecciéon. Con estas obras se busca confinar el agua dentro del cauce
del rio (bordos longitudinales a lo largo del rio) o bien evitar que la inundacién alcance

poblaciones o zonas de importancia (bordos perimetrales).

Las medidas no estructurales son intervenciones mediante leyes, regulaciones y
divulgacion de informacion a la poblacién que orientan el uso del suelo para evitar que
quede expuesta al efecto de inundaciones, reduciendo en general la vulnerabilidad de una
zona (CONAGUA, 2011; IMTA, 2015; Rodriguez Vazquez, 2012; Salas Salinas & Jiménez

Espinosa, 2014). Algunas medidas estructurales son:

¢ Acciones permanentes. Se refieren basicamente a la normatividad para el uso del
suelo, con lo que se posibilita la delimitacion de las zonas inundables bajo diferentes
escenarios, relacionando la magnitud del evento con el area afectada. El objetivo es
que una vez que se ha identificado la zona potencialmente inundable se definan los
usos del suelo de acuerdo con el valor econémico de los bienes o de las posibles
pérdidas generadas por la interrupcién o deterioro de la planta productiva

e Mapas de riesgo por inundacion. Para estimar el riesgo por inundaciones en una
determinada zona, es necesario contar con informacion referente a dos
componentes basicos, el peligro y la vulnerabilidad. Un mapa de riesgo es la
representacion grafica de los potenciales dafos en un sitio (ciudad, localidad, via de
comunicacion, etc.), generados por algun fendbmeno natural (en este caso y para
fines de este trabajo, cabe reiterar que el fenébmeno natural a evaluar son las

inundaciones) o antropogénico que lo afecte.
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e Acciones de operacion durante temporada de lluvia. Ante la presencia de un
fendmeno de tipo hidrometeorolégico capaz de generar una inundacion, se llevan a
cabo medidas cuya finalidad es conocer su evolucion durante sus diferentes fases
(ocurrencia y cuantificacion de la precipitacion; transformacion en escurrimiento
superficial; regulacion a lo largo del cauce, desfasamiento en el tiempo y atenuacion
del gasto maximo; operacion de la infraestructura hidraulica; etc.). De esta manera,
es posible anticiparse a la ocurrencia de eventos peligrosos y estar en posibilidad
de emitir los avisos que se requieran, con el fin de informar tanto a las autoridades
como a la poblacion.

o Sistemas de Alerta Hidrometeorolégica (SAH). Este desarrollo tecnolégico
consiste en una red telemétrica basada en pluviometros, distribuidos en la cuenca,
cuya finalidad es monitorear la evolucion de las lluvias, los niveles de los rios y por
medio de un modelo lluvia-escurrimiento, estimar la cantidad de agua que se espera
escurra por los cauces de la cuenca en estudio. La base de los SAH recae en el
“tiempo de retraso” de la crecida, que es el tiempo que transcurre desde el momento
en que se presenta el maximo valor de lluvia hasta que se registra el maximo valor
de escurrimiento, es el tiempo que se tiene para aplicar los planes de emergencia
que se hayan elaborado para la comunidad en caso de inundaciones. Este tiempo
varia de una cuenca a otra.

e Acciones preventivas para Proteccion Civil. Es un conjunto de medidas
preventivas que se difunden por medios de comunicacion y redes sociales para que
la poblacién susceptible a ser afectada por inundaciones se encuentre preparada y
puedan responder adecuadamente.

e Seguros contra inundaciones. Es una alternativa que consta de un procedimiento
preventivo factible para emprendimientos con valor agregado importante y en el cual
los propietarios poseen capacidad econdmica para pagar el costo del seguro.
Ademas de esto, no todas las compafiias estan dispuestas a afrontar el seguro de
inundaciones si no hay un sistema de reaseguros para distribucion del riesgo.
Cuando la poblacion que ocupa el area de inundacioén es de baja renta este tipo de

solucién no es viable.

En la Figura 1.13 se muestra a manera de resumen una esquematizacion de las medidas

estructurales y no estructurales previamente mencionadas.
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Figura 1.13. Medidas estructurales y no estructurales para mitigaciéon de inundaciones.
Fuente: Adaptado de (Salas Salinas, 1999; CONAGUA, 2011; Rodriguez Vazquez, 2012; IMTA, 2015)

Para aplicar una medida, ya sea estructural o no estructural, se deben de considerar: el
factor de riesgo que se pretende reducir, funcionalidad, capacidades, limitaciones, ventajas
y desventajas, efectos posibles aguas arriba y abajo, gasto de operacion y la posibilidad de
combinacion con otras medidas (CONAGUA, 2011).

La urbanizacion tiene el potencial de incrementar significativamente el riesgo de
inundaciones. Sin embargo, la proyeccién del futuro crecimiento poblacional urbano es
incierta en lo que respecta a la escala y distribucién especial de las poblaciones. Del mismo
modo del impacto del crecimiento urbano futuro en el riesgo de inundaciones sera
influenciado por las politicas y decisiones de los habitantes urbanos, que pueden o no
ocupar zonas de riesgo de inundacién, o adoptar una adecuada planificacion y disefio
urbanos (IMTA, 2015).

1.3 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se enunciaran algunos criterios de peligro por inundacién, metodologias
relacionadas a la generacién de mapas de peligro por inundacién en zonas urbanas, asi
como publicaciones afines a este tema, pero asociadas a rompimiento de presas y analisis

de sus parametros.

1.3.1 Criterios de peligro por inundacién

Los mapas de peligro por inundacion son una representacion grafica que muestra la

magnitud y distribucién espacial del nivel de peligro causado por un evento de inundacion.
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Se basa en el manejo de las variables de velocidad de escurrimiento, tirante de agua y las
combinaciones posibles de estas dos variables para identificar y clasificar rangos de peligro
dentro de una zona urbana o el lecho de un rio o laguna (IMTA, 2015; Llaguno Guilberto,
2014).

En los ultimos afios se han publicado una gran cantidad de criterios asociados a la
determinacion del peligro ante la ocurrencia de inundaciones, de los cuales se mencionan

algunos a continuacion:
e Criterio de Témez

A partir de la asociacion del peligro al escurrimiento superficial, que buscan prevenir la
pérdida de vidas y dafios materiales. Esta propuesta se centra en analizar la estabilidad
de personas en zonas urbanas durante inundaciones. En estos casos se considera
como parametro de medicion, la combinacién de tirante y velocidad de flujo (Figura
1.14).

Figura 1.14. Criterio de peligro propuesto por Témez.
Fuente: Témez (1992).

e Criterio de la Office Fédéral de I'Economie Des Eaux (OFEE) (por sus siglas en

francés)

La Oficina Federal de la Economia de las Aguas, es una dependencia del Gobierno de

Suiza dependiente del Departamento del Medio Ambiente, Transportes, Energia y
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Comunicaciones. La OFEE, cre6 un criterio para evaluar los peligros generados por las

inundaciones basado en tres niveles (Loat & Petrascheck, 1997).

Este criterio se enfoca principalmente en los dafios a infraestructura por intrusion de
agua en los predios y se fundamenta en el volcamiento (producto de velocidad de
escurrimiento y tirante de agua). Se define al nivel alto cuando la poblacién esta en
riesgo dentro y fuera de las viviendas; en el nivel medio, la poblacion esta en riesgo
fuera de las viviendas y las edificaciones pueden sufrir dafios; para el nivel bajo, las
edificaciones pueden sufrir dafios leves, y la inundacion o el arrastre de sedimentos

pueden llegar a afectar el interior de las edificaciones (Figura 1.15).

Figura 1.15. Criterio de peligro propuesto por la OFEE.
Fuente: Loat & Petrascheck (1997).

e Criterio del Gobierno de Nueva Gales del Sur (New South Wales Government,
NSW)

El lugar de aplicacién de este criterio fue la ciudad de Dorrigo, Australia, donde se
generaron mapas de peligro con base en el criterio de profundidad y velocidad del agua,
en el que se delimitan tres rangos de peligro (NSW, 2005). En el nivel alto se especifica
que la evacuacion por vehiculos es dificil; ademas, los adultos tienen problemas para
cruzar las calles con seguridad y existe un potencial dafo estructural a las
construcciones; la zona de transicién depende de las condiciones del lugar; en el nivel
bajo se establece que, en caso necesario, los vehiculos pueden evacuar a las personas

y sus posesiones, y los adultos tendrian inconvenientes para cruzar las avenidas con
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seguridad. Para estudios realizados en México por la CONAGUA en anos posteriores

se reclasificaron a cinco niveles de peligro (Figura 1.16).

Figura 1.16. Criterio de peligro propuesto por la NSW
Fuente: NSW (2005).

o Criterio de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados

Unidos (Federal Emergency Management Agency, FEMA)

La propuesta de esta Agencia relaciona el tirante maximo h (m) con la velocidad maxima
del agua v (m/s) (Figura 1.17). Con base en estas relaciones establece tres rangos de
peligro: zona de nivel bajo, amenaza moderada y alto nivel de amenaza. Para la zona
de alto nivel de amenaza, la vida de las personas puede estar en peligro y las
edificaciones pueden tener fallas estructurales. En la zona de precaucién (moderada)
se tienen dafos a la integridad de las personas y afectaciones en las edificaciones; la
zona de bajo peligro no representa una afectacion a la poblacién, pero las edificaciones

pueden sufrir dafios ligeros.
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Figura 1.17. Criterio de peligro propuesto por la FEMA
Fuente: FEMA (2009).

o Criterio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

Partiendo del criterio de la OFEE, y retomando los estudios de (Nania, 1999), (Témez,
1992) y (Alcocer-Yamanaka et al., 2012) se gener6 esta propuesta, que conlleva la

utilizacion del volcamiento(v*h) y el deslizamiento(v?*h) con adaptaciones para México.

La estimacion de los tirantes maximos de agua y velocidades maximas de escorrentia
se obtienen con base en los resultados de modelacion hidrologica e hidraulica, ya sea
en una o dos dimensiones con apoyo de un SIG, considerando escenarios de lluvia de
disefio asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afos (Alcocer-
Yamanaka et al., 2016; IMTA, 2015). En la Tabla 1.12 se muestran los niveles o rangos
en los que se clasifica el peligro por inundaciéon y sus respectivos valores para los

parametros considerados.

Tabla 1.12. Parametros establecidos para la generacion de mapas de peligro por inundacién propuesto
por el IMTA

Nivel de peligro Altura VoIcaTiento Deslizgmziento
(m) (m?/s) (m?3/s?)
Nulo h<0.30 vh <0.30 v2h <0.30
Bajo 0.30<h<0.50 | 0.30<vh<0.50 | 0.30 <v?h < 0.50
Medio 0.50<h<1.50 | 050<vh<150 | 0.50<v?h<1.23
Alto h=1.50 vh21.50 v2h 21.23

Fuente: IMTA (2015).
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1.3.2 Metodologias para la generacion de mapas de peligro por

inundacion en zonas urbanas

En el mundo existen diferentes metodologias publicadas para la generacién de mapas de

peligro por inundacién, las cuales asumen diferentes criterios y suposiciones. Todas las

metodologias coinciden en la necesidad de analisis hidrolégico e hidraulico. A continuacion,

se presenta una descripcion general de algunas de ellas.

En Espafia, tras la aprobacién del Real Decreto 9/2008 que modifica el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico y la trasposicion de la mencionada directiva mediante
el Real Decreto 903/2010. Con este nuevo marco normativo se concretaron, entre
otras medidas, la necesidad de abordar sistematicamente la cartografia sobre las
zonas inundables, como instrumento clave para afrontar toda decisién en la gestién
de las administraciones y como una informacion necesaria para el ciudadano y una
obligacion ineludible frente a toda la sociedad. Para cumplir con lo anterior, el
(MMAMRM, 2011) publica la “Guia metodolégica para el desarrollo del Sistema
Nacional de Cartografia de zonas inundables” que propone métodos de trabajo que
salvan las diferencias de criterio y técnicas empleadas por distintos grupos,
basandose en una aproximacion interdisciplinar al trabajo, integrando tanto los datos
sobre inundaciones ocurridas en el pasado, como el analisis geomorfolégico del
entorno fluvial y costero y el desarrollo de modelos hidrolégicos e hidraulicos,
reforzando asi las fortalezas de cada método y supliendo o contrarrestando sus
debilidades, con el objetivo de ofrecer unos resultados homogéneos en las distintas
cuencas y que tengan la maxima fiabilidad.

Ball et al. (2019) propusieron un documento técnico titulado “Australian Rainfall and
Runoff: A Guide to Flood Estimation” que sirve como guia nacional para la
estimacion de las caracteristicas de disefo de las inundaciones en Australia,
incluida la estimacion de las precipitaciones, el modelado hidrolégico e hidraulico y
la seleccion de los parametros del cambio climatico. Este documento ha estado
experimentando un proceso de revision en los ultimos afios con el objetivo de llenar
los vacios de conocimiento que han surgido desde la publicacion de la edicién de
1987.

En México, el CENAPRED es una de las instituciones gubernamentales pioneras en
la generacion de metodologias para la generacion de mapas de peligro,

vulnerabilidad y riesgo asociado a eventos de inundacion.
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Salas Salinas (2011) propone una metodologia para la elaboracién de mapas de
riesgo por inundaciones en zonas urbanas, que forma parte de la serie Atlas
Nacional de Riesgos editada por el CENAPRED, esta metodologia es util para
analizar y evaluar esos escenarios de peligro y riesgo a los que esta expuesta la
poblacion, empleando para ello toda la informacion y las herramientas disponibles.
Ordaz et al. (2013) desarrollaron una metodologia denominada “Vulnerabilidad y
Riesgo por Inundaciones” para medir los riesgos por inundacion causados en
México por el vertido controlado de las aguas excedentes de una presa para
diferentes periodos de retorno ante el hecho de que los asentamientos humanos
irregulares a través de la historia se han ubicado aguas abajo de los vertedores de
las presas, por lo que disminuye la capacidad hidraulica a los cauces en los que se
vierten las aguas de las obras de excedencias, incrementando el riesgo de dafos
ante la ocurrencia de avenidas aun menores a las de disefio original. La metodologia
propuesta también es aplicable para avenidas de un rio o arroyo en un tramo
cualquiera

En Meéxico, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2014) publicod
“Lineamientos para la elaboracion de mapas de peligro por inundacion”, este
documento contiene una serie de lineamientos, cuyo fin es establecer los estudios
basicos que deben aplicarse para obtencion de mapas de peligro por inundacioén.
Estos ultimos constituiran la base para la evaluacién de los costos de dafos por
inundacion. En general la informacion basica que debe incluir la construccién de los
mapas de peligro por inundacion se puede dividir en los siguientes temas:
informacién topografica, estudio hidrolégico, estudio hidraulico y analisis de
severidad.

Los mapas que se obtienen bajo estos lineamientos sirven para cumplir uno de los
ejes sobre los cuales se desarrolla el Programa Nacional de Prevencion contra
Contingencias Hidraulicas (PRONACCH), la determinacion de territorio inundable a
nivel nacional. Al afo 2016 se cuenta con 65 publicaciones de zonas urbanas de
interés a nivel nacional.

Durante el afio 2015, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua propuso una
metodologia que articula mapas de peligro y vulnerabilidad para la generacion de
mapas de riesgo por inundacién considerando asentamientos humanos como
orientacion principal. Esta metodologia tiene un enfoque hidrolégico-hidraulico

donde se delimitan las areas potenciales de inundaciones, a partir de los registros
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pluviométricos de la zona, la conformacion del terreno con base en su morfologia y
la infraestructura realizada por la poblacion para la evaluacién del escurrimiento en
las calles con el objetivo de sustentar y promover una cultura de prevencién que
contribuya a localizar rutas de evacuacién y zonas temporales de albergue. La
aportacion de estos mapas radica fundamentalmente en la consideracién para los
mapas de peligro de los factores del deslizamiento y vuelco que se puede presentar
por las inundaciones.

El caso de estudio es la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, donde se
generaron los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo por inundacion con la
metodologia propuesta. En cuanto a los criterios de peligro, es importante
considerar en la generacién de mapas de peligro por inundaciéon un peligro nulo,
pues ciertos tirantes y velocidades no afectan la poblacién e infraestructura, lo que
hace mas representativo el andlisis de tales mapas. Se generaron costos estimados
para el dafio estructural y menaje de las viviendas; ademas, se desarrollaron rutas
de evacuacion y se revisoé la localizacion de los refugios. A consecuencia de las
afectaciones presentadas, se propuso la reubicacion de los refugios que corren
peligro por inundacién, a fin de evitar cualquier problema a consecuencia de la

ubicacion desfavorable en la que se encuentren.

1.3.3 Analisis de rompimiento de presas

Los estudios referentes al rompimiento de presas recibieron atencién durante el siglo XX,

por lo que el determinar parametros que caracterizaran la brecha de rompimiento se volvio

un tema de investigacién y discusién. Consecuentemente, varios paises en el mundo han

desarrollado publicaciones orientadas a analizar el rompimiento de presas. Algunos de los

aspectos en los que coinciden varios autores, es que estos parametros estan en funcién

del volumen almacenado en el embalse al momento de la falla, asi como la altura y

materiales que conforman la cortina. A continuacion, se presenta una descripcion general

de algunas de estas publicaciones.

En Espafia, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2001) realizé una guia que
constituye un conjunto de recomendaciones y metodologias para estimar los
parametros de rompimiento en presas de materiales graduados o de concreto, que
tienen como finalidad facilitar la tarea de titulares de presas que tienen la obligacion
de elaborar planes de Emergencia de Presas (PEP) teniendo en cuenta las

singularidades que estos presentan con respecto a la planificacién general de
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emergencias ante inundaciones, de modo que se facilite la elaboracién de unos
planes homogéneos.

Durante el afio 2010 en territorio estadounidense, al no existir un consenso ni
orientacion respecto a los procedimientos del estado de la practica para realizar
analisis de ruptura de presas el Departamento de Recursos Naturales del Estado de
Colorado (State of Colorado Department of Natural Resources) realizd una revision
de la literatura sobre la investigacion disponible, métodos, y desarrollaron un
documento de orientacién para uso de los ingenieros que trabajan en problemas
relacionados con seguridad de presas en el Estado de Colorado. Se sefala que los
procedimientos y modelos analiticos descritos en dicho documento, son destinados
a servir como una "caja de herramientas para el analisis de rompimiento de presas"
sin perder de vista que sigue siendo responsabilidad del ingeniero seleccionar el
nivel apropiado y tipo de analisis basado en un buen juicio de ingenieria.
Posteriormente, el producto final sirvi6 como referencia a futuras investigaciones
que involucran la generacion de mapas de peligro por inundacion ante rompimiento

de presas.

Metodologias para generar mapas de peligro por inundacion ante

rompimiento de presas

En los ultimos afios, se ha trabajado en metodologias para la generacidon de mapas de

peligro por inundacién ante rompimiento de presas ante diferentes escenarios de falla, las

cuales estan sustentadas por teorias y suposiciones de diferentes autores. Cabe reiterar

que estas metodologias requieren de andlisis hidroldgico e hidraulico pertinente. A

continuacion, se presenta una descripcion general de algunas de estas metodologias,

mismas que han servido como base en proyectos afines.

En Estados Unidos de América, la FEMA (2013) publicé un documento dirigido a
profesionales de seguridad de presas, donde se recomienda su incorporacion
especificamente de acuerdo a las necesidades y segun lo permita la legislacion de
cada uno de los 50 estados del pais; en él se presenta una compilacion de
investigacion, material de referencia y recomendaciones especificas sobre cémo
preparar estudios de modelacion de inundaciones ante rompimiento de presas y
generacion de mapas de inundacion que pueden usarse para multiples propdsitos,

incluyendo seguridad de presas, mitigacibn de riesgos, evaluacién de
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consecuencias y manejo de emergencias. La publicacion de dicho documento ha
servido como referencia para dependencias Federales de otros paises, como el
siguiente caso.

o El Gobierno de India, a través de la Comision Central de Agua (en inglés, Central
Water Commission) realizé un documento que contiene una guia metodolégica, en
ella se describen a través de seis capitulos los conceptos de determinaciéon de
mapas de peligro de inundacion, analisis y modelacion de ruptura de presas bajo un
marco de investigacion actualizado en comparacion con el publicado por (FEMA,
2013) y en ultima instancia un enfoque detallado para la gestion del riesgo de

inundacion.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los asentamientos humanos en las margenes o en las zonas cercanas a los cuerpos de
agua son uno de los principales factores que influyen en que las poblaciones estén
expuestas a inundaciones que ocasionan pérdidas de vidas, problemas ambientales y
afectaciones econdmicas (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2014; Ghimire et al., 2015;
Li & Shi, 2015; Aerts & Botzen, 2011).

Cuando se construye una presa, en la mayoria de los casos, el cauce aguas abajo de la
cortina sufre cambios en su capacidad de conduccion, en bastantes ocasiones causado por
urbanizacion y deforestacion cerca del cauce. Ademas, existen situaciones en las que
producto de una mala planeacion se lleva a cabo un ordenamiento territorial desorganizado,
provocando en algunos casos que la poblacién se ubique exactamente aguas abajo de la
cortina de una presa, consecuentemente estas localidades estan en permanente riesgo
ante una avenida que pase por la obra de excedencias de la presa o en el peor de los casos
ante una ruptura de la cortina que podria llegar a ser fatal debido a la liberaciéon de una gran

volumen de agua y altas velocidades de escurrimiento en muy poco tiempo.

1.5 JUSTIFICACION

Es necesario analizar el comportamiento de una inundacién antes de sugerir medidas de
manejo y mitigacion ante estos sucesos, esto puede hacerse evaluando los eventos de

lluvia con base en las inundaciones observadas o asociadas a un periodo de retorno.

No hay que perder de vista el incluir en dicho analisis, cuando sea el caso, las avenidas de

gran magnitud que se generan debido a la precipitacion de eventos extremos en las

36



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

cuencas de las presas de almacenamiento, ya que pueden ocasionar que su obra de
excedencias se vea rebasada en capacidad, lo cual pondria en peligro la estabilidad de la
presa e incrementaria de manera considerable el escurrimiento en el cauce aguas abajo de
la cortina de la presa; también otro aspecto a considerar ante el aumento de casos de fallas
de presas a nivel mundial (Cannata & Marzocchi, 2012), es la evaluacion del escenario de

falla o rompimiento de presas, ya sean cortinas rigidas o flexibles.

Bajo este contexto, debido a la existencia de una amplia variedad de herramientas para la
modelacion, es de gran utilidad contar con metodologias basadas en el manejo de
programas de uso libre que integren aspectos hidrolégicos e hidraulicos para la modelacion
numérica de inundaciones por eventos de lluvia y por rompimiento de presas para que
puedan aplicarse en casos similares y asi poder emitir un diagndéstico, recomendacion o
buscar resolver un problema de ingenieria, siempre y cuando se tenga el conocimiento y

criterio suficiente para interpretar y manejar los resultados.

Lo anterior es en el sentido de que las diferentes publicaciones en la literatura referentes a
generacién de mapas de peligro por inundacion en zonas urbanas no realizan una
descripcion detallada en cuanto a la metodologia manejada para el analisis hidroldgico,
hidraulico y de rompimiento de presas, asi como las herramientas que se utilizan para cada

Caso.

1.6 OBJETIVO GENERAL

Establecer una metodologia que incluya el analisis hidroldgico e hidraulico para determinar
mapas de peligro por inundacién en las ciudades ubicadas aguas abajo de una o varias
presas de almacenamiento o de control de avenidas ante la ocurrencia de lluvias asociadas
a diferentes periodos de retorno, asi como por rompimiento de presas, ya sea por
desbordamiento o tubificacion en cortinas de materiales flexibles, o bien, por

desbordamiento o falla estructural en cortinas de materiales rigidos.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer una metodologia hidrolégica para calcular las avenidas de disefio en
cuencas aforadas y no aforadas de México.

¢ Definir la metodologia para el analisis hidraulico para calcular los mapas de peligro
por inundacién

e Establecer una metodologia para el analisis hidraulico ante el rompimiento de

presas.
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e Calcular los mapas de peligro por inundacién (tirante maximo, velocidad maxima de

escorrentia y vuelco maximo) en zonas urbanas.

1.8 HIPOTESIS

Se considera que a las avenidas obtenidas a partir de la modelacion del proceso lluvia-
escurrimiento les corresponden el mismo periodo de retorno de las tormentas analizadas

en la modelacion.
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2 METODOLOGIA HIDROLOGICA

Una parte fundamental para el calculo de los mapas de peligro por inundacién es sin lugar

a dudas el calculo de avenidas de disefio que seran utilizadas en el analisis hidraulico y que
se obtienen mediante el analisis hidrolégico. Como se menciond anteriormente, los
diferentes criterios citados en el estado del arte no describen la metodologia detallada del
analisis hidrolégico de tal forma que pueda ser replicada en las diferentes zonas sujetas a

inundacion.

En este capitulo se presenta la metodologia para el analisis hidrolégico, asi como el detalle
de los métodos hidrolégicos que la conforman, de tal forma que cualquier persona con
conocimientos hidrologicos puede aplicarla para fines del calculo de mapas de peligro por
inundacion o bien donde se requiera calcular las avenidas para el disefio o revision de

diferentes obras hidraulicas.

Primeramente, se puntualizara brevemente acerca de los conceptos fundamentales que
intervienen en el proceso lluvia-escurrimiento en la hidrologia superficial; posteriormente se
presentara de manera general, la metodologia para el analisis hidrolégico para calcular las
avenidas de disefio para cuencas aforadas y cuencas no aforadas; por ultimo, se realizara
una explicacion detallada de cada uno de los modelos hidrolégicos (modelos matematicos)

que intervienen en la metodologia.

2.1 CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO LLUVIA-ESCURRIMIENTO
2.1.1 Definiciones

2.1.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es el concepto desde el cual se inicia el estudio de la hidrologia, este se
entiende como un modelo conceptual que describe el almacenamiento y circulacion sin fin
del agua en la tierra. El agua puede ser almacenada en los océanos, lagos, atmésfera, rios,
suelos, glaciares, nevados y acuiferos. La circulacion de agua entre estos depdsitos o
almacenamientos es causada por procesos como: evapotranspiracion, condensacion,
precipitacion, infiltracion, percolacion y escurrimiento, los cuales son denominados

componentes del ciclo hidrolégico.

Aunque el concepto del ciclo hidrolégico es simple, es un fendmeno complejo e intrincado,

compuesto de muchos ciclos interconectados de extension continental, regional y local.
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A pesar de que el volumen total de agua en el ciclo hidrolégico permanece esencialmente
constante su distribucion y calidad esta cambiando continuamente sobre los continentes,
en las regiones y dentro de las propias cuencas. En realidad, la hidrologia de una regién
esta determinada por sus patrones de tiempo atmosférico, cuyo comportamiento promedio
define el clima, y por sus factores fisicos como son la topografia, la geologia y la vegetacion.
Por otra parte, las actividades humanas originan cambios y alteraciones del ciclo
hidroldgico. El riego y fertilizacion de cultivos, las deforestaciones, la urbanizacion, el
bombeo del agua subterranea, la construccion de embalses, el vertido de aguas residuales
en rios y lagos y muchas otras actividades constructivas o destructivas afectan la circulacion

y calidad del agua dentro del ciclo hidrolégico (Campos, 2007).

2.1.1.2 Cuenca

Asi como el ciclo hidrolégico es el concepto fundamental de la hidrologia, la cuenca

hidrolégica es su unidad basica de estudio.

La cuenca es una zona de la superficie terrestre delimitada por su parteaguas, en donde (si
fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2015). Un ejemplo de una

delimitacion de una cuenca se muestra en la Figura 2.1.

A nivel de una cuenca, el ciclo hidrolégico se puede esquematizar como un estimulo,
constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su
salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios fendmenos que condicionan la
relacién entre uno y otra y que estan controlados por las caracteristicas geomorfologicas
de la cuenca y su urbanizacién. Dichas caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la
manera que controlan tales fenémenos: las que condicionan el volumen de escurrimiento,
como el area de la cuenca, tipo y uso de suelo; y las que condicionan la velocidad de
respuesta, como son el orden de corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces, etc. A
continuacion, se mencionan las caracteristicas de la cuenca y cauces de mayor importancia
para la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento para el calculo de avenidas de disefio
(Aparicio, 2015).

e Parteaguas. Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas.
e Area de la cuenca. Es la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada por el

parteaguas.
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e Tipo y uso de suelo. Propiedades que tienen una aplicacion directa en calculos o
estimaciones hidrolégicas como el escurrimiento directo.

e Cauce o corriente principal La corriente principal de una cuenca es la corriente
que pasa por la salida de la misma y generalmente es la de mayor longitud o la
corriente de mayor orden. Las demas corrientes se denominan corrientes tributarias
Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene
una y solo una corriente principal.

¢ Longitud del cauce principal Se refiere a la longitud en proyeccion horizontal del
cauce principal

o Pendiente del cauce principal. Es uno de los indicadores mas importantes del
grado de respuesta de una cuenca. Dado que esta pendiente varia a lo largo del
cauce, es necesario definir una pendiente media El método recomendado para el
calculo de la pendiente media es el de Taylor y Schwarz (T S)

o El tiempo de concentracion es aquel tiempo que lleva a la primera gota de lluvia
que cae en el punto mas alejado del area de drenaje, llegar al punto de salida o de
descarga de la cuenca.

e Tiempo de retraso de la cuenca. Es el tiempo que transcurre entre el centroide de

la tormenta y el gasto maximo de la avenida.

Figura 2.1. Ejemplo de una cuenca. a) Vista en planta o proyeccion horizontal. b) Vista aérea.
Fuente: Google (s.f.).
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2.1.2 Proceso lluvia-escurrimiento

La precipitacion que ocurre en una cuenca circula a través de diferentes procesos o etapas
antes de convertirse en escurrimiento. Primeramente, se presenta la intercepcién y una vez
que el agua llega a la superficie del suelo, comienza el proceso de infiltracion hasta que las
capas superiores del mismo se saturan y posteriormente se empieza a almacenar agua en
las depresiones del terreno. Una parte del agua almacenada e interceptada se

evapotranspirara.

Después de que se llenan las depresiones y que el suelo se sature, el agua comienza a fluir
sobre el terreno, lo que dara origen a la precipitacidon en exceso, que a su vez genera el
escurrimiento superficial y constituye una parte del escurrimiento directo. De la cantidad de
lluvia infiltrada, una porcion fluye subsuperficialmente en paralelo al agua que escurre
superficialmente y el resto se infiltra hacia los acuiferos por medio del proceso de
percolacion, cuya descarga genera el escurrimiento base; la primera cantidad origina
escurrimientos relativamente rapidos y lentos, formando parte de los escurrimientos directo

y base, respectivamente.

La suma de los escurrimientos base y escurrimiento directo da como resultado el
escurrimiento total, en la Figura 2.2 se muestra un esquema que representa los

componentes del proceso lluvia-escurrimiento.

Para fines de este trabajo de investigacion nos enfocaremos en el escurrimiento directo,
especificamente en el escurrimiento superficial debido a que es el que llega mas rapido a
la salida de una cuenca y se puede asociar a un evento de lluvia en especifico; a diferencia
del escurrimiento subterraneo, que puede tardar afios en llegar a la salida de la cuenca y

es mas dificil relacionarlo con una tormenta particular.

La transformacion del proceso lluvia-escurrimiento es uno de los procesos mas complicados
de representar del ciclo hidroldgico, principalmente por la cuantificacion de las pérdidas (la
cantidad de la precipitaciéon que no escurre de manera directa a la salida de la cuenca),
existen varios métodos y la seleccion del mas adecuado depende entre otras cosas de la

informacion disponible y de los objetivos del estudio.

Cada uno de los métodos tienen sus limitantes e hipdtesis, entre mas se trate de modelar
el proceso lluvia-escurrimiento apegado a la realidad mas complejos se vuelven los

métodos y por ende se requiere de mayor informacion.

42



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Figura 2.2. Componentes del proceso lluvia-escurrimiento.
Fuente: Goémez (2017).

2.1.3 Cuencas aforadas y no aforadas

Desde el punto de vista de la instrumentacién en una cuenca, para la modelacién del

proceso lluvia-escurrimiento se pueden tener dos tipos de cuencas o subcuencas:

Cuencas aforadas. Estas cuencas son las que cuentan con una o varias estaciones
que cuantifican el escurrimiento a escalas espaciales y temporales apropiadas y a
una precision aceptable que pasa por una corriente, de tal forma que el calculo de
las avenidas de disefio se realiza mediante el analisis estadistico y probabilistico de
los escurrimientos. Este analisis es conocido como analisis de frecuencias de gastos
maximos.

Cuencas no aforadas. Estas cuencas no cuentan con estaciones que registran los
escurrimientos, en el mejor de los casos, dentro o cerca de la cuenca, se dispone
de estaciones climatolégicas convencionales, las cuales cuentan con informacion
de precipitacion y temperatura, pero a cada 24 horas. En pocas cuencas se tienen
estaciones meteoroldgicas y/o pluviometros digitales, cuyas caracteristicas son que
se configuran para registrar la precipitacion en intervalos de tiempo del orden de
minutos. En este tipo de cuencas, el calculo de las avenidas de disefio se realiza

mediante la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.
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En la zona de estudio se puede tener una cuenca dividida en subcuencas, las cuales
pueden ser aforadas o no aforadas, en estos casos, las avenidas de disefio se pueden

estimar por una combinacién de los casos descritos previamente.

La metodologia propuesta y desarrollada en esta tesis contempla el calculo de las avenidas

de disefio para ambos tipos de cuencas.

2.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Como se menciond anteriormente, la seleccién de los métodos para la simulacion del
proceso lluvia-escurrimiento depende en gran magnitud de la informacion disponible y de
los objetivos del analisis, por lo que es conveniente conocer los tipos de modelos

hidrolégicos existentes.

Un modelo es aquella representacion cualitativa y/o cuantitativa de un sistema en la cual se
muestran las relaciones predominantes entre sus elementos; por lo tanto, un modelo puede
incluir todos los aspectos de un sistema real (debiendo ser detallado para mejorar la
representacion); puede utilizarse para simular el efecto de los cambios en el sistema mismo,
o el efecto de los cambios en las condiciones impuestas sobre él. Para su estudio, los
modelos se pueden dividir en fisicos, analdgicos y matematicos (también conocidos como
numeéricos) (Llaguno Guilberto, 2014; USACE, 2000; Verway, 1995).

Los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas de los sistemas hidroldgicos
reales, a partir de los cuales se estudia la relacidon causa-efecto en una cuenca, a través de
datos de entrada y salida. Ademas, permite la simulacién del comportamiento hidrolégico
de los procesos fisicos dentro de la cuenca. Determinando con eficiencia y precision los
fendmenos de frecuencia en el ciclo hidrolégico estimando la magnitud y el comportamiento
del agua en el area de estudio (Roblero Hidalgo, 2013). Los datos de salida de la
modelacion hidrolégica (avenidas), para la obtencién de los mapas de peligro por

inundacion se utilizan como datos de entrada para la modelacién hidraulica.

Las diferentes herramientas computacionales existen para la modelacion del proceso lluvia-
escurrimiento utilizan modelos matematicos, los cuales mediante ecuaciones sencillas o
complejas representan cada una de las componentes del ciclo hidrologico. Este tipo de
modelos son los que comprende la metodologia propuesta tanto hidrolégica como hidraulica

en este trabajo de investigacion.
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En un principio, los modelos hidrolégicos matematicos se dividen en:

a) Deterministicos. Estos modelos no tienen componente aleatoria alguna, esto implica
que, si se ejecutan varias veces con los mismos datos de entrada y las mismas
condiciones iniciales, los resultados siempre seran los mismos.

b) Estocasticos. Estos modelos también conocidos como probabilisticos, tienen al
menos una componente aleatoria, por lo cual, si se ejecutan varias veces, aun con

los mismos datos de entrada y condiciones iniciales, los resultados seran diferentes.

Los modelos deterministicos, los cuales contempla la metodologia, tienen varias
clasificaciones, siendo las principales respecto a su extension temporal y representacion
espacial (Figura 2.3). De acuerdo con los objetivos y alcances del analisis hidrolégico para
el presente trabajo, que es la obtencion de las avenidas de disefio, se utilizaran los modelos

eventuales y agregados. Una breve descripcion de los modelos se muestra en la Tabla 2.1.

Figura 23. Calsificacion de modelos matematicos de simulacion hidrologica
Fuente: Adaptado de (Abbott & Refsgaard, 1996; USACE, 2000; Mediero Orduia, 2007).

Tabla 2.1. Descripcion de modelos matematicos utilizados en la simulacién hidrolégica

Categoria Descripcion

Consideran que los datos de entrada, parametros
y procesos estan libres de variacion aleatoria y
se conocen con certeza. Se utilizan para dar una
aproximacion a corto-mediano plazo, son
aplicables en lugares donde se cuenta con poca

1. Deterministicos

informacion.
Extension temporal. Se centran en desarrollar simulaciones de un
solo evento de tormenta, este generalmente es
Esta clasificacion se refiere a de duracion corta (desde algunas horas a
11 . Por eventos o . ;
.1 la validez de los modelos para . algunos dias). Se aplican fundamentalmente
. . : discretos . . o
simular diferentes periodos de para simular avenidas de disefio, donde el
tiempo de proceso lluvia- escurrimiento directo se asume como la principal
escurrimiento, los cuales fuente del escurrimiento total.
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Categoria

Descripcion

pueden ir desde algunas horas
hasta afios.

Continuos

Realizan simulaciones por periodos extendidos
(pueden simular varios eventos, desde varios
dias, meses, estaciones, incluso afios). Predicen
la respuesta de la cuenca evaluada durante
eventos de lluvia y sin lluvia. Este tipo de modelos
toma en cuenta la evapotranspiracion en la
cuenca, de forma que pueda calcular la variacion
de la humedad en el suelo. Se aplican para el
pronéstico de volumenes de escurrimiento a
largo plazo.

1.2

Representacion espacial.

Esta clasificacion atiende a la
forma en que los modelos
consideran la variacion
espacial de los parametros, de
los métodos hidroldgicos.

Agregados o
concentrados

Son aquellos que consideran una distribucion
geografica o espacial uniforme. Esto implica que
es necesario estimar valores representativos
(medios) de la precipitacion y de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca para la
simulacion. Los valores medios permanecen a lo
largo de un episodio 0 un evento.

Semidistribuidos

La caracteristica principal de estos modelos es
que dividen la cuenca en varias subcuencas
(usando valores medios de sus caracteristicas)
con la finalidad de representar la variacion
espacial de la precipitacion y de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Este
tipo de modelos representan mejor los tiempos
de llegada de las avenidas a la salida de la
cuenca que los modelos agregados, dando
mejores resultados de las avenidas.

Distribuidos

Consideran explicitamente las variaciones
espaciales de caracteristicas fisiograficas y de la
precipitacion y de los procesos mediante la
divisién de la cuenca en celdas. Sin embargo, es
necesario evaluar la conveniencia de utilizar
estos modelos si se dispone de poca informacién
(en casos donde se cuente con pocas estaciones
climatolégicas en una superficie de cuenca muy
grande, es decir una densidad de estaciones muy
baja) ya que la precision podria ser igual o menor
que los modelos semidistribuidos.

1.3

Representacion de los

procesos hidrologico.

Esta clasificacion obedece a la
formay complejidad en que los
modelos representan cada
una de las etapas del proceso
lluvia-escurrimiento

Empirico (caja
negra)

Se construyen a partir de la observacion de
entrada y salida sin representar explicitamente el
proceso de conversion; tienen una consideracion
pequefia o nula de los procesos fisicos que
ocurren en el sistema hidrologico.

Conceptual (caja
gris)

Este tipo de representacion se construye con
base en el conocimiento de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que actuan como datos de
entrada para producir resultados.
Especificamente, la representacion hidrolégica
se realiza mediante relaciones simplificadas con
parametros que no se pueden medir fisicamente
en la realidad. Para aplicar estos modelos a una
cuenca determinada, se deben calibrar los
resultados con datos observados.

Base fisica (caja
blanca)

Utiliza los conocimientos mas recientes del
comportamiento fisico de los procesos
hidrolégicos realizando la simulacion del

comportamiento hidrolégico de una cuenca
mediante la utilizacion de la ecuacion de
continuidad, resolviendo las ecuaciones
diferenciales a través de esquemas numéricos.
Estos modelos son del tipo distribuido.
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Categoria Descripcion
Representacion de los Los parametros se determinan a través de las
parametros. Parametros propiedades del sistema, ya sea por mediciones
medidos directas o por métodos indirectos basados en
Esta clasificacion atiende a la mediciones.
14 forma en que los parametros
" de los métodos hidrologicos Los valores de los parametros de este tipo de
son calculados. Esta | Parametros modelo se alcanzan haciendo ajustes a los
clasificacion es importante | ajustados mismos con los valores observados de las
para el manejo de cuencas entradas y las salidas.
aforadas y no aforadas.
Los procesos fisicos involucrados en este tipo de
2. Estocasticos o probabilisticos modelos describen o presentan variacion
aleatoria e incorporan la prediccion de la salida.

Fuente: Adaptado de (Abbott & Refsgaard, 1996; USACE, 2000; Mediero Orduia, 2007).

2.3 USO DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA
SIMULACION DEL PROCESO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

2.3.1 Programas de codmputo para modelacion hidrolégica

Actualmente, se tiene acceso a un vasto abanico de programas computacionales (o
software) de modelacion hidrolégica que a su vez son de uso libre o de paga (comercial),
el hecho de que un software sea de uso libre, no significa que sea menos preciso que otros
programas comerciales, ya que varios de ellos usan los mismos métodos hidroldgicos. La
diferencia estriba principalmente en que los programas comerciales generalmente ofrecen
asesoria, asi como ciertas herramientas adicionales para el procesamiento de la
informacién. Es de vital importancia que el software seleccionado contenga los modelos
hidrolégicos adecuados para cumplir de manera satisfactoria los objetivos del analisis y que

se cuente con la informacién requerida para dichos modelos.

En la Tabla 2.2 se muestran algunos programas computacionales para modelacion del
proceso lluvia-escurrimiento. En el presente trabajo de investigacion, para la modelacion
hidroldgica se utilizara el programa “HEC-HMS”, debido a que es de uso libre y esta en
constante proceso de actualizacion para representar de forma aproximada los procesos
hidrolégicos. Este programa fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos de América, lo cual brinda cierta confiabilidad en cuanto a los
resultados, prueba de ello, es que se ha utilizado por mas de dos décadas en varios paises

del continente americano, incluyendo México.
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Tabla 2.2. Programas de computo de modelacion hidrolégica

cuenca, el hietograma, la lluvia en
exceso, las pérdidas y el hidrograma a la
salida de la cuenca. (Dominguez Mora et
al., 2008)

L Desarrollado | Tipo de Tipo de modelo
Nombre Descripcion s
por software | matematico
Modelo de parametros distribuidos
disefiado para simular el proceso lluvia-
escurrimiento en sistemas de cuencas
dendriticas. Su simulacion se basa en la
particion del ciclo hidrolégico en Eventos
elementos manejables de manera N
) ; continuos,
independiente dentro de fronteras que aareqados
delimitan el sistema a representar a | Cuerpo de gregados,
, . " . semidistribuidos,
través de diversos modelos matematicos | Ingenieros del P

. . o distribuidos,

de masa o energia, mismos que se | Ejército de embificos

HEC-HMS utilizan para cada caso particular a | Estados Libre P !
. . ) conceptuales,
evaluar. Los hidrogramas de salida | Unidos de )

. - i~ e base fisica,
producto de la simulacion se utilizan | América arametros
directamente o en conjunto con otros | (USACE) fnedidos
softwares para estudios de disponibilidad arametros y
de agua, drenaje urbano, predicciéon de P

o ; S ajustados
escurrimiento, impacto urbano, disefio de
obras de excedencia para presas,
reduccion de dafos por inundacion y
regulacion de planicies de inundacion.
(USACE, 2018)
Fue uno de los primeros modelos que
utilizé una discretizacion de la cuenca en
celdas. La estructura del modelo se
fundamenta en la unién de dos médulos Eventos,
independientes: Un modulo continuos,
unidimensional que representa las Instituto Danés distribuidos, de
columnas de flujo vertical no saturado de A . base fisica,
MIKE SHE© : : i de Hidraulica | Comercial .
profundidad variable, y un moddulo (DHI) parametros
bidimensional que representa la medidos y
escorrentia saturada. Modela de forma parametros
integrada procesos de escurrimiento ajustados
superficial y subterraneo, recarga de
acuiferos y evapotranspiracion. (DHI,
2007)
Se enfoca en pronosticar los
escurrimientos de una cuenca mediante
un modelo de parametros distribuidos. El
método empleado para la produccion del Eventos
escurrimiento esta basado en el Soil continuds
Modelo para | Conservation Service (SCS); el programa . S
o ) Instituto de distribuidos,
pronéstico de | permite contemplar el secado del suelo o . o
- - . . Ingenieria de | Libre empirico, base
escurrimiento | después de una lluvia al analizar eventos .
. la UNAM fisica,
(MPE) continuos. El modelo es capaz de arametros
obtener: la precipitacion media en la P
ajustados
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Nombre Descripcién Desarrollado | Tipo de Tipo de modelo
por software | matematico

Es un modelo hidrolégico distribuido de

tipo conceptual, que utiliza un método de Eventos

onda cinematica unido a las continuc;s

caracteristicas geomorfologicas de la | Universidad distribuidc;s
TETIS cuenca, con el objeto de transportar el | Politécnica de | Libre conce tualés

flujo a lo largo de la red de drenaje, este | Valencia arémr;tros ’

método se conoce como Onda g'ustados

Cinemdtica  Geomorfologico  (Vélez, J

2001).

Se utiliza para simular la generacion de

escurrimientos a través de un modelo de

parametros distribuidos en cuencas de

gran tamafo mediante la representacion

de los procesos de lluvia, intercepcion, Eventos

deshielo, evapotranspiracion, infiltracion, continuc;s
LISFLOOD percolgcn_on flujo . §ubterraneo y Uryver&dad de Libre distribuidos,

escurrimiento  superficial. Desde su | Bristol conceptual, de

lanzamiento se ha utilizado en materia de base fl’sica,

recursos hidricos para evaluar los efectos

de cambio climatico y de uso de suelo, asi

como medidas para regular rios. (Van Der

Knijff J. M., Younis J. y De Roo A. P. J.,

2008)

Sistema integrado y cuantitativo para ;/grs:zr;ba

simular hidrologia y gestién de recursos orp 90

hidricos en la region de Latinoamérica y gias ara Eventos,

el Caribe (LAC), bajo escenarios de Banco obte‘ngr continuos,

cambio (clima, uso de suelo, poblacion), Interamericano | una distribuidos,
HydroBID a través del uso de un modelo de de Desarrollo | licencia empirico, base

parametros distribuidos permite evaluar la (BID) ilimitada fisica,

cantidad y calidad del agua, las hay que parametros

necesidades de infraestructura, disefio de cor):tactar ajustados

estrategias y proyectos de adaptacién en al

respuesta a estos cambios (BID, 2014). proveedor

Modelo de simulaciéon dinamica de

parametros semidistribuidos del proceso

lluvia-escurrimiento y de calidad de agua. Agencia de

Es (til para estudios de inundacion Proteccion del Eventos,
EPA SWMM urbana, asi como para el analisis de Medio Libre cont!nyog, .

cuencas pequefias donde se puede Ambiente semidistribuidos,

asumir  homogeneidad hidrolégica. (EPA) conceptual

Ademas, se emplea para el disefio de

drenaje pluvial urbano y sanitario (EPA,

2015).
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modelo estd conformado por seis
submaodulos, cada uno simula un proceso
hidroldgico especifico (Fortin et al., 2001)

L Desarrollado | Tipo de Tipo de modelo
Nombre Descripcion .
por software | matematico
Centro de
Modelo de parametros semidistribuidos Investlgamon.
. o del medio
del tipo conceptual utilizado para la .
: . e Alpino en Eventos,
simular la formacién y propagacion de Sui i
escurrimiento  superficial tiene la uiza continuos,
. o . . (CREALP), semidistribuidos,
RS capacidad de modelar redes hidrolégicas .
o : : . HydroCosmos | Libre conceptual,
MINERVE e hidraulicas complejas. Tiene integrado .
; o ; SA, Escuela parametros
proceso hidroldgicos como deshielo L )
) . ) . - Politécnica ajustados,
(nieve), deshielo glaciar, flujo superficial y o
. NN Federal de estocastico
subterraneo y estructuras hidraulicas de
control. (Garcia et al., 2019) Lausana
) ” (EPFL) y la
UPVv
Modelo de parametros distribuidos con
base fisica, utilizado para facilitar el uso
de informacion de sensores remotos y
SIG. Tiene la finalidad de estimar el Eventos,
proceso lluvia-escurrimiento, simular la . . continuos,
A . . Universidad de P
distribucion  espacial de variables distribuido,
ISP . Quebec y el o
hidrolégicas  (cobertura de nieve, Instituto empirico,
HYDROTEL humedgd del suelo, evapo’transplramon Nacional  de | Libre conceptual,’ .
potencial, etc.) a travées de las | L base fisica,
. R nvestigacion .
caracteristicas  fisiograficas de las Cientifica parametros
cuencas (topografia, uso de suelo, tipo de medidos,
: o (INRS-ETE) .
suelo, etc) y los sistemas meteorolégicos parametros
que actuan sobre las anteriores. El ajustados

Fuente: Adaptado de Juarez Dehesa (2014).

2.3.2 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (popularmente conocido por su acréonimo en el

idioma inglés como GIS o SIG en espanol) es el conjunto de herramientas que permiten a

los usuarios crear consultas interactivas, almacenar y analizar la informaciéon espacial

referenciada, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones

(INEGI, 2019).

En la actualidad existen un gran numero de programas basados en SIG, que ofrecen una

gran gama de herramientas, las cuales constituyen una solucion altamente aceptable para

desarrollar una evaluacion o analisis espacial de algun estudio en especifico y facilitar la

toma de decisiones estrategicas a los responsables en cuestion; los SIG se pueden

categorizar en dos corrientes, la primera, los desarrollados por compafias comerciales, se

adquieren mediante pago de licencia y los creados por comunidades de usuarios,

distribuidos bajo una licencia de de codigo abierto, este tipo de SIG se considera de uso

libre.
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De acuerdo con van der Kwast (2019), existen algunas diferencias entre los dos tipos de
SIG mencionados anteriormente; los que son desarrollados por compafias comerciales
ofrecen apoyo al usuario a través de empleados de soporte, cobran el uso de licencia
periodicamente, los codigos internos del programa solo pueden ser revisados por
desarrolladores, la disponibilidad y desarrollo de herramientas se prioriza y se comercializa

de acuerdo a las necesidades del cliente.

En el caso de los SIG desarrollados por una comunidad de usuarios, la misma comunidad
desarrolla, revisa y publica herramientas o codigos complementarios a integrarse en el
software y brinda apoyo a otros usuarios que atraviesen por dificultades en el manejo del
programa, ademas de que la licencia del programa no tiene costo. En la Tabla 2.3 se

enlistan algunos nombres de estos programas.

Tabla 2.3. Software SIG desarrollado por compaiias comerciales y comunidades de usuarios.

Software SIG desarrollado por
Compaiiia comercial Comunidad de usuarios
Nombre de programa (Desarrollador) Nombre de programa
ArcGIS© (ESRI) QGIS
MaplInfo© (Pitney Bowes) GRASS
Global Mapper© (Blue Marble) SAGA GIS
GeoMedia© (Intergraph/Hexagon Geospatial) | gvSIG
Manifold System®© (Manifold) OpenJUMP GIS
IDRISI© (Clark Labs) ILWIS

Fuente: Adaptado de van der Kwast (2019)

2.3.2.1 Uso de los SIG como herramienta para modelacion hidrolégica e
hidraulica

Desde el siglo anterior, que inicia la comercializacién y aumenta la cantidad de usuarios de

los SIG (van der Kwast, 2019), estas herramientas se comenzaron a utilizar para diferentes

fines, uno de los cuales, en el ambito de los recursos hidricos y de ingenieria fue facilitar el

manejo de informacién espacial para ser utilizada en el pre y post procesamiento de

informacion espacial que operan los modelos de simulacion hidrolégica e hidraulica.

Cervantes Jaimes (2012) menciona que al conjuntar los SIG con modelos hidroldgicos e
hidraulicos, se obtiene un enfoque multidisciplinario que integra los conocimientos y criterios

conocidos para la gestion del riesgo de inundaciones en zonas urbanas.

Para lograr lo anterior, con apoyo de los SIG como herramienta independiente (Figura 2.4),
se lleva a cabo un analisis hidroldgico, donde se prepara o “preprocesa” la informacion. El

preproceso se utiliza para regionalizar o agregar las variables y parametros (algunos
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ejemplos de preprocesamiento que se pueden llevar a cabo en los SIG se muestran en la
Figura 2.5, consecuentemente, se utilizan sus resultados como datos de entrada al modelo
hidraulico. Tomando en cuenta condiciones iniciales y condiciones de frontera, el flujo de
agua, generalmente es modelado con un software disefiado especificamente para ello,
posteriormente, las salidas de este modelo son nuevamente exportadas a un SIG para su
postprocesamiento, donde se analizan los resultados obtenidos para finalmente su
representacion grafica. La representacién de la llanura de inundacion para un caudal
asociado a un periodo de retorno dado es actualmente posible Unicamente mediante esta
técnica.

Figura 2.4. Esquematizacion de los SIG como herramienta independiente para modelacion hidrolégico-
hidraulica
Fuente: van der Kwast (2019)

Importariconvertir a
formato utilizado en
SIG

Transformacion de
Coordenadas:
Definir o cambiar
proyeccién + Datum

Combinar, recortar,
remuestreo
(cambio de

resolucion) de
raster

Correccién de
informacion vectorial

Geoprocesos como
delimitacion de
cuencas

Interpolacion (IDW,
kriging, poligonos de
Thiessen)

Analisis espaciales
como calculadora de
raster

Exportar a formato
requerido por el
software a modelar

Figura 2.5. Ejemplos de herramientas para preprocesar informacion en un SIG
Fuente: van der Kwast (2019)

Durante la ultima década han surgido aplicaciones, macros, modulos o extensiones
(plugins) que integran los SIG y los modelos hidrolégicos e hidraulicos debido a su
constante interaccién. Por lo tanto, todas las aplicaciones disponibles actualmente para la

modelacion hidraulica bidimensional, se apoyan en los SIG, ya sean desarrollados por
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companias comerciales o comunidades de usuarios, tanto para el preprocesamiento de la
informacion, como para la implementacioén de esta en los calculos internos y los formatos

de salida (Roman Velasco, 2019).

La plataforma SIG a utilizar en el presente trabajo sera “QGIS”, por contar con
caracteristicas como las siguientes: desde el presente siglo ha sido constantemente
desarrollado, actualizado y ha alcanzado una gran aceptacién entre los usuarios; ademas,
existe una amplia variedad de fuentes de informacion y publicaciones en internet
disponibles que sirven de apoyo en el uso de este programa de uso libre para ser utilizada

como herramienta complementaria en la modelacién de los recursos hidricos.

2.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA PARA EL
ANALISIS HIDROLOGICO

En este subcapitulo se presenta la metodologia del analisis hidrolégico para calcular
avenidas de disefno, tanto para cuencas aforadas como para cuencas no aforadas. La
manera en que se presenta y se explica la metodologia tiene como principal objetivo que

pueda ser replicada de una manera relativamente facil.

Ademas de contener la descripcion de los métodos hidrolégicos, en la metodologia se
presentan las fuentes oficiales en las cuales se puede recopilar la informacién necesaria
para el analisis, asi como las herramientas computacionales que se pueden aplicar para el

calculo de las avenidas de disefio.

De manera general, en la Figura 2.6 se presenta la metodologia para el analisis hidrologico,

la cual se explica de la siguiente manera:

a) Cuencas aforadas. Como ya se menciond, las cuencas aforadas son aquellas en
las que se tienen registros de escurrimientos, los cuales existen en las estaciones
hidrométricas, en algunas obras de almacenamiento como son las presas de
almacenamiento, o en obras de proteccion (presas rompepicos).

Para la obtencion de las avenidas de disefio, se realiza un analisis de frecuencias
de gastos maximos anuales, el cual puede ser univariado o bivariado. Para el
analisis univariado solamente se requiere del gasto maximo instantaneo para cada
afio, mientras que para el analisis bivariado se requiere ademas del gasto maximo,

el volumen del hidrograma.
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La serie de gastos maximos anuales utilizada en el analisis de frecuencias se
obtiene con la informacion disponible en la base de datos del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), la cual es administrada, validada y
actualizada por la CONAGUA. La serie de gastos maximos a analizarse puede
corresponder a estaciones hidrométricas o a presas.

I. Para las estaciones hidrométricas en la base de datos BANDAS existe
informacion horaria de los registros de los gastos, por lo cual de manera muy
sencilla se puede obtener el valor maximo para cada afo.

II.  En el caso de las presas, la serie de gastos maximos anuales que ingresan
a las mismas se pueden obtener mediante la técnica del antitransito de
avenidas. Para lo cual se requiere registro (a nivel horario o diario) de todas
las variables de entrada (volumen de precipitacion), salida (volumen de
evaporacion, extracciones por obra de toma o derrames por obra de
excedencias), la variacion de almacenamiento; asi como de la topobatimetria

del vaso. La técnica mencionada de puede consultar en el ANEXO 7.1.

El analisis univariado de frecuencias (el cual es el que se utilizara en la presente
metodologia) consiste en ajustar la serie de gastos maximos anuales registrados a
diferentes funciones de distribucion de probabilidad (FDP), posteriormente se
selecciona la FDP, que bajo ciertos criterios presente un mejor ajuste a los datos
observados. Por ultimo, se obtiene la forma completa del hidrograma, para lo cual
se puede usar la misma forma del hidrograma maximo histérico solo escalando la
magnitud (conocido como mayoracién) o bien, calculando una forma representativa
de los hidrogramas (ANEXO 7.2).

En caso de que exista una presa, es necesario calcular las avenidas de disefo a la
salida de la misma, para lo cual se emplea la técnica del transito de avenidas en

vasos.

Cuencas no aforadas. Para el calculo de las avenidas en cuencas no aforadas se

debe realizar la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.
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Se recopila informacién cartografica de topografia (a diferentes escalas), cobertura
vegetal, uso y tipo del suelo para asi delimitar la cuenca y/o subcuencas para la
zona de estudio, asi como las caracteristicas fisiograficas requeridas para la
modelacion del proceso lluvia-escurrimiento (longitud y pendiente del cauce
principal, tiempo de concentracion y de retraso de la cuenca y numeros de
escurrimiento). En el caso de la existencia de presas también se incluye la
informacion del vaso de almacenamiento (topobatimetria o curvas elevacion-area-
almacenamiento, EAV), de la obra de excedencias (geometria o politica de

operacién) y de la obra de toma.

Asimismo, se calculan las tormentas de disefo para los periodos de retorno de
interés en cada una de las estaciones climatolégicas. Para esto se recopila la
informacion para cada afo de la precipitacion maxima en 24 horas, teniendo en
cuenta utilizar estaciones climatoldgicas con un minimo de 20 afios de informacion.
De la informacion de precipitacion maxima anual en 24 horas se realiza un analisis
de frecuencias univariado (similar al utilizado en la metodologia de cuencas
aforadas, pero considerando datos de precipitacién, en lugar de gastos maximos
anuales); de dicho analisis se obtiene la precipitacién en 24 horas para los diferentes
periodos de retorno. Posteriormente, mediante el método de poligonos de Thiessen
se calcula la precipitacion media en cada cuenca o subcuenca. Y por ultimo se
calcula el patrén de distribucién temporal de las tormentas de la zona de estudio

bajo dos criterios descritos en la metodologia.

De manera similar a las cuencas aforadas, en el caso de que existan presas (ya
sean de almacenamiento o control de avenidas) se recaba informacién de curvas
EAV, la geometria de las obras de excedencias y politicas de operacién de la(s)

presa(s) (en el caso de presas con vertedor controlado por compuertas).

Con los parametros obtenidos previamente de la(s) cuenca(s) y/o subcuenca(s)
(Numero de Curva, area, tiempo de retraso, tormentas de disefio) junto con la
informacion de las presas (en el caso que existan en la zona) se construye el modelo
hidrolégico para simular el proceso lluvia-escurrimiento en el programa

computacional HEC-HMS, en éste se configuran los diferentes componentes, se
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definen los métodos (y los valores de sus parametros). Al realizar la simulacién se

obtienen las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno.

Cabe reiterar que las avenidas de disefio obtenidas de la aplicacion de la metodologia para
el analisis hidroldgico seran utilizadas como datos de entrada (condiciones de frontera o
contorno) en el modelo hidraulico.

Una vez descrita de manera general la metodologia, en lo que resta del capitulo se

explicaran cada uno de los métodos que contempla la misma.

Figura 2.6. Metodologia hidrolégica para estimar avenidas de disefio en cuencas aforadas y no aforadas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1 ESTIMACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO PARA CUENCAS
AFORADAS

En este apartado se presentan los métodos para el calculo de las avenidas en las cuencas
aforadas. Una cuenca aforada puede considerarse cuando cuenta con un instrumento de
medicion de los escurrimientos o de los gastos, dicho instrumento se conoce como estacion
hidrométrica. También, una cuenca se puede considerar aforada cuando a la salida se

localiza una presa en la cual se tienen registros en el tiempo (a lo mucho de 24 horas) de
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elevacion del nivel del agua en el embalse, el almacenamiento y las salidas (evaporacion,

derrames, las demandas y las infiltraciones en el caso que sean muy altas).

Una estacién hidrométrica se ubica en una seccién transversal del rio, cauce, arroyo o
corriente localizada generalmente en tramos rectos sin meandros aguas arriba y aguas
abajo. De preferencia este tramo no debe erosionarse facilmente, en el caso de que suceda

lo contrario, se debe actualizar periédicamente la curva elevacién-gasto de la seccion.

Los escurrimientos se miden en diferentes formas, como son: niveles de agua en el cauce
(con los cuales se calcula el gasto con una curva elevacién-gasto), mediante el aforo de la
corriente con dispositivos que miden la velocidad del flujo y posteriormente se calcula el
gasto con la ecuacion de continuidad (gasto es directamente proporcional al producto de
velocidad de flujo por el area hidraulica de la seccion transversal). Con la medicion del gasto
en el tiempo se calculan los volumenes de agua que pasan a través del sitio en un periodo
de tiempo dado. Las unidades de las variables son: niveles, en metros; gasto en m%s o

litros por segundo (Ips) y los volimenes en m?3,

La frecuencia con que se registra el gasto en una estacion hidrométrica depende de como
se presenten los escurrimientos: si el escurrimiento es regular y no presenta grandes
variaciones en el tiempo (temporada de estiaje) se realizan una o dos observaciones al dia;
cuando se presentan fuertes variaciones de gasto en el tiempo (temporada de lluvias), como
es el caso de la ocurrencia de avenidas, la frecuencia de la observacién es mayor, es decir,
los intervalos de observacion pueden ser a cada una hora, con el objeto de registrar el

ascenso, pico y descenso de la avenida.

2.4.1.1 Recopilacion, procesamiento y analisis de la informacién de

escurrimiento
En México, la CONAGUA cuenta con una red de estaciones hidrométricas, cuya
informacién es publicada periédicamente en el Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS), que contiene bases de datos hidrométricos a nivel diario de la red
de estaciones hidrométricas y vasos de almacenamiento de presas del pais. En esta red se
registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua que pasa a una determinada hora
(aforos) en los principales rios y vasos de almacenamiento de presas de la Republica
Mexicana. Segun informacién del portal del a CONAGUA, a finales del afo 2018, se cuenta
con los datos de alrededor de 2,281 estaciones hidrométricas y aproximadamente 195

presas.
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La informacion previamente mencionada es de libre acceso y puede consultarse via internet

(Figura 2.7 y Figura 2.8):

Figura 2.7. Sitio web de la CONAGUA para descargar informacién hidrométrica.
(http://www.conaqua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm)
Fuente: CONAGUA (2020).

Figura 2.8. Sitio web del IMTA para descargar informacion hidrométrica.
(http://hidrosuperf.imta.mx/bandas/)
Fuente: IMTA (2016a).
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2.4.1.1.1Informacioén de estaciones hidrométricas

Al acceder al sitio de la CONAGUA (Figura 2.7), se selecciona “BASES DE DATOS
HIDROMETRICAS” para poder buscar la(s) estacién(es) de interés y descargar el(los)
archivos en formato *.mdb (este formato contiene una serie de tablas, que se pueden abrir

en Microsoft Access© o Microsoft Excel© como se muestra en la Figura 2.9).

Seleccionar tabla ? X
|:| Activar seleccion de varias tablas
Mombre Descripcion  Maodificada Creada Tipo
7/4/2011 5:46:14 PM  7/4/2011 5:46:14 PM  TABLE
BH'I'II}I}B 7420017 54674 PN T7/4/2007 546074 PM TABLE
da11I}I}B 7420017 S4e74 PN T/4/2007 546074 PM TABLE
DCG‘I‘II}I}B TiA20070 344 P 774720010 34604 P TABLE
dd‘I‘II}I}B TA2007 3ded PM T/4/20017 34604 P TABLE
dm'I'II}I}B 7420017 54620 PM 7/4/2001 54620 PM - TABLE
GM'I'II}I}B 7420017 S4e:24 PN 7/4/20017 Si46:24 PM TABLE
hd'I'II}I}B T/4/20017 54624 PN 7/4/2001 Si46:24 PM TABLE
ICG‘I‘II}I}E 7420011 3:48:06 PM 77472011 5:48:06 PM TABLE
LG'I'II}I}B 7420017 54806 PM 7/4/2011 54806 PM - TABLE
|i'I'II}I}B 7420017 54379 PM 7/4/2007 54819 PM TABLE
Fv{E'I'II}I}B 7420017 54841 PN 7/4/2007 54847 PM TABLE
St‘I‘II}I}B 742000 34847 PM 774720010 34847 P TABLE
< >
Aceptar Cancelar

Figura 2.9. Tablas contenidas en un archivo *.mdb de la estacion hidrométrica 11008-SAN FELIPE de
CONAGUA.
Fuente: CONAGUA (2020).

La cantidad de tablas contenidas en el archivo *.mdb puede variar de una estacién
hidrométrica a otra, sin embargo, la informacion utilizada para su procesamiento y analisis

se agrupa principalmente en ocho tablas (Tabla 2.4):

Tabla 2.4. Principales tablas contenidas en un archivo *.mdb de una estacion hidrométrica de CONAGUA

Nombre tabla Contenido

DDXXXXX.DBF Gastos medios diarios (m?/s)
DMXXXXX.DBF Datos hidrométricos mensuales
DAXXXXX.DBF Datos hidrométricos anuales
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Nombre tabla Contenido

HDXXXXX.DBF Gastos instantaneos (hidrograma)
STXXXXX.DBF Sedimentos (Sedimentograma)
LIXXXXX.DBF Lecturas de escala (limnigrama)
ICGXXXXX.DBF | Identificacion de curvas de gasto
DCGXXXXX.DBF | Detalle curvas de gasto

Nota: “XXXXX” hace referencia a la clave de identificacion de la estaciéon a
cinco digitos

Fuente: CONAGUA (2020).

Datos diarios (DD): Se refiere a los gastos medios diarios (m®s) para todos los
afios de registro. Este corresponde a la divisién del volumen escurrido en el dia, es
decir, entre 86,400 segundos.

Datos hidrométricos mensuales (DM): La informacién que contiene para cada
mes es: los valores maximos y minimos de los gastos (m?®s) y de las lecturas de
escala (m), asi como la fecha de ocurrencia; el volumen mensual escurrido (miles
de m?®) de agua y sedimentos; y el gasto mensual (m?/s).

Datos hidrométricos anuales (DA): Esta tabla contiene informacién para cada afo
registrado en la estacién de: valores maximos y minimos de los gastos (m®/s) y de
las lecturas de escala (m), asi como la fecha de ocurrencia; el volumen anual
escurrido (miles de m®) de agua y sedimentos; el gasto anual (m%/s)

Hidrogramas (HD): Incluye la variacion horaria del gasto instantaneo (m%/s), es
decir, contiene los hidrogramas, asi como la fecha de ocurrencia.
Sedimentograma (ST): Esta tabla incluye la fecha de lectura, hora de lectura y
porcentaje de sedimento.

Limnigrama (LI): Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y lectura de escala
(m).

Identificacion de curvas de gasto (ICG): Integra un listado de fecha y hora de
inicio y fecha y hora de termino de las curvas de gasto en la estacién.

Detalle curvas de gasto (DCG): Se muestran valores de lectura de escala (m) y

gasto (m®/s) asociados a la tabla anterior.

2.4.1.1.1.10btencion de la serie de gastos maximos anuales

La informacion de los gastos maximos anuales, la cual es necesaria para el analisis de

frecuencias, se obtiene de la tabla contenida en el archivo “HDXXXXX.DBF”. En dicha tabla

se selecciona el gasto maximo de cada afo. El archivo “DAXXXXX.DBF” contiene un

resumen con la informacién de los valores maximos anuales de los gastos, sin embargo,

no se recomienda obtener la serie de gastos maximos anuales de dicho archivo debido a
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que cuando para un cierto afo falta un mes con informacion (pudiendo ser un mes de
estiaje) aparece para el afio en cuestion como afio incompleto, no mostrando el valor del

gasto maximo.

2.4.1.1.1.2Factor de escalamiento de gastos
En varias ocasiones cuando se construye una presa, previo a su construccién se tiene una
estaciéon hidrométrica (EH), la cual sirve para el disefio de la misma. Una vez construida la

presa, la EH queda aguas abajo de le presa registrando el escurrimiento ya regulado.

Cuando se calcula la serie de gastos maximos anuales que ingresa a la presa a partir de la
informacion del funcionamiento de la presa y con la aplicacién de la técnica del antitransito
en vasos de almacenamiento (misma que se describira de forma breve posteriormente),
generalmente la informacién del funcionamiento es de manera diaria y no horaria, por lo
cual los resultados obtenidos del antitransito son valores medios diarios, requiriendo hacer
un escalamiento a valores horarios o instantaneos.

Para realizar el escalamiento de los gastos diarios (calculados con la técnica del
antitransito) a gastos instantaneos en la presa, se puede calcular en la EH (usando los
registros de escurrimiento correspondientes al periodo previo a la construccion de la presa)
factores que relacionen dichos gastos, aqui se le llamara factor de escalamiento de gastos
(FEG).

En una estacion hidrométrica, el gasto maximo instantaneo (Qyy) sera mayor que el gasto
medio diario (Qup), ya que este ultimo es el resultado del volumen escurrido en un dia,

mientras que el primero es un valor que se mide en un instante de tiempo.

Bajo esta premisa y con el objetivo de poder relacionar gastos instantaneos con los gastos

diarios se estima el factor de escalamiento de gastos con la siguiente expresion:

Quu

FEG = (2.1)

Qump

Para lograr lo anterior, se emplean las tablas de gastos instantaneos y gastos medios
diarios, es decir, “HDXXXXX.DBF” y “DDXXXXX.DBF”, respectivamente de la estacion
(Tabla 2.4). De las tablas anteriores se obtienen varios valores de FEG para diferentes

magnitudes de gastos en la EH.
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Para seleccionar el FEG se deja a consideracion y criterio del ingeniero a cargo de los
célculos hidrolégicos e hidraulicos, pudiendo ser un valor promedio de los factores, o bien,

calculando valores medios de factores para diferentes rangos de gastos.

Al multiplicar la serie de datos de gastos maximos diarios de entrada al vaso de
almacenamiento por el factor de escalamiento (FEG) de la EH, se obtiene una serie de
datos de gastos maximos instantaneos de entrada al vaso de almacenamiento, a dicha serie

es la que se le aplica el analisis de frecuencias univariado.
2.4.1.1.2Informacién de las presas de almacenamiento

2.4.1.1.2.1Funcionamiento horario y diario del vaso

Al ingresar al sitio de la CONAGUA (Figura 2.7), se selecciona “BASES DE DATOS
PRESAS” para poder buscar la(s) presa(s) de interés y descargar el(los) archivos en
formato *.mdb (la serie de tablas contenidas en estos archivos, se muestran en la Figura
2.10).

Seleccionar tabla ? >
|:| Activar seleccion de varias tablas
Nombre Descripcion  Modificado Creado Tipo
AD1TSG‘U’I 472172013 ©:54:46 PM 472172013 S:54:46 PM TABLE
AR‘I?SGVI 4/21/2013 10:00:38 P 4/271/2013 10:00:38 PM TAELE
FD‘I?SGVI 31320012 5807 PM 31372012 £:58:17 PM TABLE
FH'I?'SG‘-.-‘I 3320012 65826 PM 0 3/13/2012 8:58:26 PM TABLE
FMWSGVI 31372012 @:58:27 PM 3/13/2012 6:58:27 PM TABLE
FS‘I.T"SG".-‘I 31372012 :58:28 PM 3/13/2012 £:58:29 PM TABLE
RA‘I?SGVI 4/21/2013 10:00:38 P 4/271/2013 10:00:38 PM - TAELE
RD'I?SG".-‘I 42172013 35446 PM 4/27/20713 25446 PM TABLE
< >
Aceptar Cancelar

Figura 2.10. Tablas contenidas en un archivo *.mdb del funcionamiento de vaso de almacenamiento de
la presa 175GVI-PRESIDENTE GUADALUPE VICTORIA de CONAGUA.
Fuente: CONAGUA (2020).

La cantidad de tablas contenidas en el archivo *.mdb puede variar de un vaso a otro, sin
embargo, la informacién utilizada para su procesamiento y analisis se agrupa
principalmente en tres tablas (Tabla 2.5):
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Tabla 2.5. Principales tablas contenidas en un archivo *.mdb de un vaso de almacenamiento a cargo de
CONAGUA

Nombre tabla Contenido

FDYYYYYY.DBF Funcionamiento diario del vaso

FMYYYYYY.DBF Gastos, volumenes y lecturas de escala extremos mensuales.
FHYYYYYY.DBF Datos horarios.

Nota: YYYYYY hace referencia a la clave alfanumérica* de identificacion del vaso de

almacenamiento.
*De izquierda a derecha, los primeros tres valores de "Y" son digitos y los ultimos tres valores de

"Y" son letras mayusculas
Fuente: CONAGUA (2020).

¢ Funcionamiento diario (FD): Para todos los afios de registro del vaso, incluye
variables diarias como: lluvia (mm), evaporacién (mm), elevacién (msnm),
almacenamiento (miles de m?), variacion de almacenamiento (miles de m?), volumen
derramado, volumen de salida por obra de toma, suma de salidas totales (miles de
m?3), entre otras variables.

¢ Funcionamiento Mensual (FM): Se incluyen la hora, el dia y dato maximo y minimo
de elevacion (msnm) y almacenamiento (miles de m?) del vaso de almacenamiento.
Ademas, se registran valores minimos, maximos y totales del periodo mensual
evaluado de variables como lluvia (mm), evaporacion (mm), elevacién (msnm),
almacenamiento, variacion de almacenamiento (miles de m?3), area de
almacenamiento (ha), entre otras variables.

¢ Funcionamiento Horario (FH): Incluye la fecha y variacion horaria en que ocurren
variables del vaso de almacenamiento como: elevacion (msnm), almacenamiento,
variacion de almacenamiento (miles de m?), suma de salidas totales (miles de m3),

entre otras variables.

En la Tabla 2.6 se indican el tipo de variables almacenadas en los registros histéricos de la

totalidad de tablas contenidas en el archivo *.mdb (Figura 2.10).

Tabla 2.6. Valores almacenados en los registros histéricos de un archivo *mdb de un vaso de
almacenamiento a cargo de CONAGUA

Clave | Descripcion Unidades
01LL | Lluvia mm

02EV | Evaporacién mm

03EL | Elevacion (nivel del agua) m

04AR | Areas de inundacion ha

05AL | Almacenamiento miles de m3
06VA | Variacion de almacenamiento miles de m3
07VL | Volumen de lluvia miles de m3
08E1 Entrada hidrométrica 1 miles de m3
09E2 | Entrada hidrométrica 2 miles de m?3
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Clave | Descripcion Unidades
10E3 | Entrada hidrométrica 3 miles de m3
11E4 | Entrada hidrométrica 4 miles de m3
12E5 | Entrada hidrométrica 5 miles de m3
13E6 | Entrada hidrométrica 6 miles de m3
14E7 | Entrada hidrométrica 7 miles de m®
15E8 | Entrada hidrométrica 8 miles de m®
16ER | Suma de entradas por rios miles de m?3
17SE | Suma de entradas totales miles de m®
18T1 | Toma 1 (Estacién hidrométrica) miles de m?
19T2 | Toma 2 (Estacién hidrométrica) miles de m?
20T3 | Toma 3 (Estacion hidrométrica) miles de m3
21T4 | Toma 4 (Estacion hidrométrica) miles de m3
22T5 | Toma 5 (Estacién hidrométrica) miles de m3
23T6 | Toma 6 (Estacion hidrométrica) miles de m3
24T7 | Toma 7 (Estacion hidrométrica) miles de m3
25T8 | Toma 8 (Estacion hidrométrica) miles de m3
26ST | Suma de tomas miles de m®
27DF | Desfogues miles de m®
28FT | Filtraciones miles de m®
29DR | Derrames miles de m®
30VE | Volumen de evaporacién miles de m?3
31SS | Suma de salidas totales miles de m®
32ES | (Entradas-Salidas) No controladas | miles de m3
33AP | Aportaciones deducidas diarias miles de m3
34ET | Entradas totales por rios miles de m3
35EN | Entradas netas por rios miles de m3
36DM | Datos especiales mensuales

Fuente: CONAGUA (2020).

Para el calculo de las avenidas maximas anuales de ingreso a una presa mediante la
técnica del antitransito de avenidas es necesario tener la informacién de los archivos
“FDYYYYYY.DBF” y “FHYYYYYY.DBF”.

2.4.1.1.2.2 Curvas elevacion-area (CEA) y elevacién-almacenamiento (CEV)

Esta informacion es indispensable para el analisis del transito y antitransito de avenidas en
vasos. En el caso de que en el BANDAS no exista la informacién para la presa (o presas)
de interés, sera necesario la obtencién de las mismas por otro medio, ya sea levantamiento
en campo de batimetria, o bien, construirlas con modelos digitales de elevacion de fuentes
disponibles (de INEGI), en el caso de presas rompepicos (ya que la mayor parte del ano

estan vacias).

Teniendo como referencia, ya sea la tabla de funcionamiento diario o la tabla de datos
horarios del vaso, es decir, “FDYYYYYY.DBF” y “FHYYYYYY.DBF”, respectivamente de un
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vaso de almacenamiento de una presa (Tabla 2.5), se buscan datos que puedan servir de
apoyo para generar informacion caracteristica del embalse, por lo tanto, de cualquiera de

las dos tablas anteriores se extrae la informacion de los siguientes campos:

o FDYYYYYY.DBF: Valores diarios de 03EL, 04AR y 05AL
e FHYYYYYY.DBF: Valores horarios de 03EL, 04AR y 05AL

Primeramente, se ordenan por fecha y hora (segun sea la tabla que se utilice) los datos de
elevacion (03EL), areas de inundacion (04AR) y almacenamiento (05AL). Posteriormente,
se grafica el campo de elevacidon (en el eje de las abscisas) y, simultaneamente o en
graficas por separado, el valor de areas de inundacion y volumen de almacenamiento (en
el eje de ordenadas), generando asi las curvas elevacion-area y elevacion-almacenamiento
del vaso de la presa de almacenamiento; de esta forma se puede observar la variacion que
siguen las variables de area y almacenamiento del vaso de la presa en funcién de la

elevacion.

En estas graficas también se pueden apreciar ciertas particularidades/anomalias en puntos
que no siguen la tendencia de los puntos circundantes, lo anterior se puede deber a diversos
factores, entre los cuales se pueden mencionar: error de lectura del operador. Se
recomienda que valores registrados que corresponden a dichos puntos se revisen en caso
de surgir algun error al ingresar la informacion para que sean corregidos, o como ultima

opcién omitir los mismos.

En la Figura 2.11 se observa un ejemplo de una curva elevacion-almacenamiento (CEV)
que se puede generar con informacién de la base de datos de presas del BANDAS vy las

particularidades/anomalias que se pueden presentar mencionadas anteriormente.
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Puntos que se “salen” de =~ ——»

la tendencia de la curva \b

Puntos que se “salen” de la

tendencia de la curva

Figura 2.11. Ejemplo de una curva elevacion-almacenamiento (CEV) de una presa, generada con
informacién de la base de datos del BANDAS.
Fuente: CONAGUA (2020).

2.4.1.2 Recopilacion general de las presas de almacenamiento o control

de inundaciones para el transito de avenidas en vasos
Cuando en la zona de estudio se localiza una o varias presas, es necesario calcular las
avenidas de disefio, pero a la salida de estas para posteriormente utilizarlas en la
modelacion hidraulica. El calculo de las avenidas a la salida de la presa se realiza mediante
el transito de avenidas por el vaso, para esto es indispensable contar con la informacién
topobatimétrica, la cual generalmente estd en formato de curvas elevacion-area y/o

elevacion-almacenamiento.

Otra informacion importante para el transito de las avenidas es la correspondiente a la obra
de toma y la obra de excedencias: Para el caso de los vertedores con descarga libre se
requiere el tipo de vertedor, la longitud de la cresta, la elevaciéon de la cresta y la elevacion
de la corona de la cortina. En el caso de vertedores con descarga controlada sera necesario
contar con una ley de descargas, generalmente es una curva que relaciona la elevacion del

agua contra el gasto de la obra de excedencias.
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En nuestro territorio nacional, la CONAGUA pone a disposicion del publico en general
mediante un sitio WEB (Figura 2.12) la informacion relevante sobre las obras de
almacenamiento, control de avenidas y derivacién en el pais a través del Sistema de
Seguridad de Presas (SISP). Dentro de la informacion relevante que contiene el SISP esta

la siguiente:

e Las dimensiones y capacidades de la obra de toma de excedencias (vertedores).

e Los niveles caracteristicos de las presas, como son el Nivel de Aguas Minimas de
Operacion (NAMINO), Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO), Nivel de Aguas
Maximas Extraordinarias (NAME), nivel de la cresta del vertedor, nivel de la corona
de la cortina.

e En algunos casos, se encuentran las curvas elevacién-area-almacenamiento
(CEAV).

e Caracteristicas de las obras de toma (dimensiones y capacidades).

e Caracteristicas de la cuenca de la presa.

El sistema permite la busqueda de las presas por estado, municipio, region hidrolégica,
region hidrolégico-administrativa, por coordenadas geograficas, por caracteristicas de la

cortina, vertedor u obra de toma; uso del agua; tamafno de embalse, etc.

Cuando no se encuentre disponible la informacion mencionada en el SISP, se recomienda
solicitar la informaciéon por medio de correo electrénico o presentarse con una solicitud
elaborada a la respectiva Direccion Local u Organismo de Cuenca de la CONAGUA que

tenga registros de informacion de dicho embalse.

Cabe sefalar que, en ocasiones cuando se busca informacion de curvas CEAV y no se
dispone de tal informacién por ninguno de los medios anteriores, se sugiere recurrir a la
informacion digital de topografia publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) en su portal web (éste se retomara posteriormente dentro del presente
capitulo). Lo que se busca hacer es, a partir de los niveles de la cortina de la presa
(NAMINO, NAMO, NAME y corona) y los volimenes de almacenamiento de éstos (que se
pueden consultar en el SISP), editar curvas de nivel por medio de un software SIG o de
Disefo Asistido por Computadora (CAD, por su acrénimo en inglés) para de esa forma
poder calcular la variacién del area y almacenamiento para diferentes elevaciones entre el
NAMINO, NAMO y NAME, conservando los valores acumulados obtenidos en el SISP.
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Figura 2.12. Ventana principal del portal web Sistema de Seguridad de Presas (SISP) de CONAGUA.
(https://presas.conagua.gob.mx/inventario/)

2.4.1.3 Calculo de las avenidas de ingreso en una presa mediante el
antitransito o transito inverso de avenidas en vasos de

almacenamiento
Para calcular la avenida de disefio asociada a un periodo de retorno que ingresa a una
presa, es comun hacer un estudio estadistico (analisis de frecuencias) de los eventos
ocurridos en el sitio. En varias ocasiones, una vez construida la presa, la estacion
hidrométrica que tiene registrados los eventos (antes de su construccion) queda ubicada
aguas abajo de la presa, por lo que la informacion pierde homogeneidad y la informacion
registrada posterior a la construccion de la presa no es posible utilizarla. En varias
ocasiones se instala otra estacion hidromeétrica aguas arriba de la presa, entonces se puede
calcular las avenidas de disefio que ingresan a la presa utilizando la informaciéon de ambas

estaciones.

68


https://presas.conagua.gob.mx/inventario/

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Por otra parte, una vez que se construye la presa, hay casos en los que no se instala una
estacion hidrométrica aguas arriba de la misma, por lo cual no es posible realizar un analisis

de frecuencias con informacién disponible.

Con base en lo anterior, cuando se tenga una presa y no se cuente con estacion
hidrométrica alguna, pero si se cuente con registros del funcionamiento de la presa, tales
como los niveles del agua, de los almacenamientos, de las salidas (obra de toma, derrames)
se puede aplicar la técnica de transito inverso o antitransito de avenidas en vasos de

almacenamiento, haciendo posible la utilizacion del vaso como un dispositivo de aforo.

La continuacién del registro hidrométrico con los datos medidos en el vaso de
almacenamiento, permiten la actualizacion del estudio estadistico con los escurrimientos

maximos instantaneos anuales (Aguilar & Aldama, 2006).

Para el calculo del antitransito en vasos de almacenamiento se utiliza la ecuacion de

continuidad:

dv
@ _,_ 2.2
o I-0 (2.2)

Donde:

dv o . . :
2 €8 la variacion del volumen de almacenamiento en el vaso en un intervalo de tiempo.

I es el valor del gasto de entrada al vaso (Inflow).

0 es el valor del gasto de salida del vaso (Outflow)

Con en el método del antitransito de avenidas se estiman las entradas al vaso I a partir del
. o : : dv .
gasto de salida 0 y la variacion del volumen de almacenamiento en el tiempo I mediante

la siguiente expresion:

dv
- 2.3
I dt+0 (2.3)

Si la ecuacion de transito inverso o antitransito en vasos se discretiza utilizando el esquema
numérico de diferencias centrales (Aldama & Aguilar, 1997) se obtiene:

Vie2 = V)

AT (2.4)

Ijz1 = 0jyq +

(Aguilar & Aldama, 2006) formulan el método de antitransito modificado, donde proponen

filtrar los errores en la evolucién de volumenes, tal filtrado se desarrolla al aplicar cinco
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pasos de promedios moéviles de tres valores contiguos de los registros de volumen

almacenado y posteriormente se aplica la ecuacion (2.4).

Al usar promedios moéviles en los registros de volumen, se pueden distribuir los incrementos
de volumen, haciéndolos mas parecidos a la realidad fisica. Este método permite obtener
resultados mas semejantes a un hidrograma de eventos a diferencia de utilizar un esquema

numeérico tradicional.

Lo anterior se aplica para cada afno de registro, obteniendo asi los valores de los gastos
maximos anuales, a los cuales se les aplicara un analisis de frecuencias para calcular las

avenidas de disefio.

En caso de que la técnica del antitransito se desarrolle con informacién de funcionamiento
diario, se debe tener en cuenta que los valores de gasto de entrada I;,; que se obtienen
corresponderan a valores medios diarios, por lo que para considerarlos correctamente
como una serie de maximos anuales, tales valores deberan ser multiplicados por el factor
de escalamiento de gastos (FEG) (descrito en el apartado 2.4.1.1.1.2) de la estacién
hidrométrica que se encuentre aguas abajo o0 aguas arriba de la presa para posteriormente

poder llevar a cabo el analisis de frecuencias correspondiente.

2.4.1.4 Calculo de las avenidas de diseiio mediante analisis de

frecuencias de gastos maximos anuales
Debido a la complejidad para representar los procesos hidroldgicos por su naturaleza
aleatoria, es necesario estudiarlos desde un enfoque probabilistico (Escalante & Reyes,
2002).

Cuando se dispone de registros de escurrimiento en una cuenca o bien, se obtienen las
avenidas historicas en una cuenca donde existe una presa (antitransito de avenidas en
vasos de almacenamiento), para calcular las avenidas de disefo para periodos de retorno
mayores al numero de afos con registros historicos se aplica lo que se conoce como

analisis de frecuencias univariado de gastos maximos anuales.

El andlisis de frecuencias consiste en ajustar una serie de datos de gastos maximos anuales
registrados a una ecuacion, con la particularidad que esta ultima es una funciéon de
distribucion de probabilidad (FDP).

La serie de registros historicos debe ser una serie homogénea y los registros (gastos

maximos anuales) deben ser independientes. La independencia esta asegurada al
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seleccionar el gasto maximo de cada afio. Sin embargo, la homogeneidad no siempre esta

garantizada.

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media, la desviacion
estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta
tendencia en la media o varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos; tales

anomalias son producidas por la pérdida de homogeneidad o inconsistencia.

La homogeneidad de una serie de datos se pierde por las actividades humanas como la
deforestacion, rectificacion de cauces, construccion de embalses y reforestacion. La falta
de homogeneidad también es producto de los procesos naturales subitos como incendios

forestales, sismos, deslizamiento de laderas y erupciones volcanicas.

En caso de que una serie de datos no sea homogénea se recomienda lo siguiente para

invertir tal condicion estadistica:

¢ Omitir valores maximos o minimos que se consideren atipicos. Cabe mencionar que
la presencia de valores maximos atipicos en la serie de datos corresponde a eventos
de una poblacion distinta (por ejemplo, ciclones) (Campos, 1989). Por lo tanto, es
importante revisar y corroborar que efectivamente los registros considerados
atipicos coincidan con los eventos que justifiquen tales registros.

e De una serie de registros amplia, se sugiere utilizar solamente los ultimos 30 a 40
anos. Lo anterior es debido a que durante ese periodo de tiempo se representa de
forma aceptable el comportamiento actual del régimen de gastos anuales.

Hay que tener presente que se necesitan por lo menos 10 afios de registros diarios
de escurrimiento para elaborar parametros estadisticos pertinentes para una
estacién hidrométrica. Por otra parte, en el caso de estaciones climatoldgicas, se
necesita de al menos 30 anos de longitud de registro de precipitacién para llevar
acabo el andlisis probabilistico de la misma (OMM, 2006 y 2011); sin embargo, en
varias zonas del mundo existen estaciones climatolégicas con periodos de registro
de precipitacion menor al sefialado, por lo que diversos autores coinciden en
emplear series de datos de precipitacion con un periodo de registro minimo de 20

anos.

En el ANEXO 7.3 se presentan algunos métodos para realizar pruebas estadisticas para

verificar la homogeneidad y la independencia de los registros.
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Antes de continuar, se presentan los siguientes conceptos basicos para el analisis de

frecuencias.

2.4.1.4.1 Conceptos basicos para el analisis de frecuencias

a) Experimento. Es toda accion, deliberada o no, que se realiza con el fin de observar un

resultado.
b) Evento. Es todo resultado de un experimento.

c) Espacio muestral. Aquel conjunto de todos los resultados posibles de un experimento
se le denomina espacio muestral y se denota comunmente con la letra S. Cualquier

subconjunto del espacio muestral se conoce como evento.

d) Probabilidad. Si un experimento tiene n resultados igualmente posibles de ocurrir y
mutuamente excluyentes y si de ellos n, resultados tienen atributo a, entonces la

probabilidad de que ocurra un evento A con atributo a es:

ng

P(A) = " (2.5)
e) Axiomas de probabilidad. La teoria de probabilidad que se asigna a los diferentes
eventos esta basada en los siguientes axiomas:
Axioma1. 0 < P(A4) < 1. La probabilidad de ocurrencia de un evento A
Axioma 2. P(S) = 1. La probabilidad de que ocurra un evento del espacio muestral

Axioma 3. Si A y B son dos eventos que se excluyen mutuamente en S, entonces
P(AUB)=P(A) + P(B)

f) Variables aleatorias. Escalante y Reyes (2002) definen a una variable aleatoria como
aquella que no se puede predecir con certeza al llevar a cabo un experimento y es una

funcion de valores reales definida en S.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas. El primer tipo, es aquella que
puede asumir un numero contable de valores, mientras que una variable aleatoria continua
es aquella que puede formar un numero infinito no contable de valores. En la hidrologia

comunmente se trabaja con el ultimo tipo de variable aleatoria.

Con referencia a la notacion, se considerara a una variable aleatoria con letras mayusculas

X y con minuUsculas x para los valores particulares que puede tomar.
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g) Funcién de densidad de probabilidad (fdp). Se dice que X es una variable aleatoria
continua, si existe una funcion f(x) llamada funcién de densidad de probabilidad de x, que

satisface las siguientes condiciones:

) f(x) =0 paratoda x:

) .
f f(x)dx=1

lll) Para cualquier valor a 'y b, tal que a < b < o se tiene que:
b

Pl@a<X<bh)= ff(x)dx

h) Funcién de distribucion de probabilidad acumulada (fda o FDP). Si X es una variable
aleatoria continua, se define F(x) como una funcion de distribucion de probabilidad
acumulada o funcién de distribucién de probabilidad de la variable aleatoria X como la
probabilidad de que dicha variable con densidad de probabilidad f(x) tome un valor menor

o igual que x, esto es:

F(x) = f Fx)dx (2.6)
A partir del teorema fundamental del calculo se tiene que:
dF(x)
= 2.7
f =—— (2.7)

siempre que tal derivada exista.

i) Periodo de retorno. Se define como el numero de afios en que un evento de una
magnitud dada “x” puede ser igualado o excedido en promedio y a la larga por lo menos
una vez en ese periodo de tiempo. También se conoce como “frecuencia” o “intervalo de

recurrencia”. (Escalante & Reyes, 2002; Aparicio, 2015)

Si se tienen n datos de una muestra, para asignar un periodo de retorno a cada evento se

puede utilizar la férmula de Weibull (Gumbel, 1958).

+1
r=2"" (2.8)
m

Donde:
Tr es el periodo de retorno, en afos.

n corresponde al numero de datos de la serie de registros
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m es el numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos.

El periodo de retorno esta asociado con la probabilidad de que ocurra un evento que sea
igualado o excedido mediante la ecuacion siguiente:

1

Tr=— (2.9)

Donde:

P es la probabilidad de excedencia

Como la FDP es la probabilidad de que una variable aleatoria continua X tome un valor
menor o igual a x, es decir, de ocurrencia o de no excedencia, FDP = F(x) = P(X < x), el

periodo de retorno, en funciéon de la FDP se define como:

1

Tr=—
"TioPx<x

(2.10)

2.4.1.4.2Funciones de distribucion de probabilidad

Una vez que se ha determinado la homogeneidad e independencia de los datos de la
muestra, es necesario ajustar los datos a una funcion de distribucion de probabilidad (FDP).
El ajuste consiste basicamente en la estimacion de los parametros de la FDP
correspondiente mediante extrapolacion de datos. Cada funcién de distribucion de
probabilidad estd conformada por la variable aleatoria analizada (gastos, escurrimientos,

precipitacién, etc.) y por los parametros que la describen (Gémez et al., 2010).

En el ANEXO 7.4 se presentan tres de los métodos para estimar los parametros de FDP

mas utilizados en la estimacion de avenidas de disefo, los cuales son:

e Método de momentos
e Método de maxima verosimilitud

e Meétodo del error cuadratico minimo

Una de las funciones de distribucién de probabilidad que fue deducida para eventos
maximos (como es la informacidén que aqui se analiza) es la Gumbel, la cual esta definida

en la siguiente ecuacion:
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F(x) = e—e_[¥] (2.11)

Donde los valores de los parametros de escala y ubicacién,a y B, respectivamente, de

acuerdo con el método de momentos se calculan como (Escalante & Reyes, 2002):

& = ﬁs (2.12)
3
B=%x-0.45S (2.13)

Donde:
x es la media de los valores de la serie de datos.

S es la desviacion estandar de los valores de la serie de datos.

Por ejemplo, si una serie de gastos maximos anuales en una estacion hidrométrica tiene

los siguientes datos estadisticos:

X=67.773 m3/s
S = 64.045 m3/s

Entonces, los parametros son:

NG
@ = — (64.045) = 49.936 m*/s

B =67.773 — 0.45(64.045) = 38.953 m3/s

Y el calculo del gasto para un periodo de retorno de 100 afos se realiza de la siguiente
forma:

Primeramente, hay que calcular la probabilidad de ocurrencia, a partir de la ecuacion (2.10):

- 1 1

"T1-PX<x) 1-F(x
F()=1-—=1-— =099
D =1-7=1"750" "

Posteriormente, para calcular el valor del gasto, se despeja el valor de x de la FDP
(ecuacion (2.11)):

_[ﬂ
Fix)=e®""“

x = B — aln{—In[F(x)]}
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De acuerdo al método de momentos, al sustituir los valores de F(x), a y B, el gasto para un

periodo de retorno de 100 afos es:
x =38.953 — (49.936) * In{—In[0.99]} = 268.666 m3 /s

Existe una gran cantidad de funciones de distribucién de probabilidad (FDP) que se aplican
a diferentes variables climatoldgicas y de escurrimientos, en la Tabla 2.7 se presentan las

mas utilizadas.

Tabla 2.7. Funciones de distribucion de probabilidad utilizadas en hidrologia

Nombre FDP | Descripcion Expresion de la FDP
Distribucion También conocida como Gaussiana, esta es x _1(@)2
Normal la distribucién de mayor importancia, pues se F(x) = f > e2 o) dx
pueden  encontrar muchas variables —e OV
aleatorias que aparecen en relacion con Donde:
expgrim_ent_os_u observaciones practicas que o= Parametro de ubicacion
estan distribuidas normalmente y otras que
estan distribuidas normalmente en forma o= Parametro de escala
aproximada.
Distribucion | También se conoce como distribucion F(x) = 1—pe b
Exponencial | Exponencial Negativa. La ventaja de la
de 1 | distribucion exponencial radica en que es facil
Parametro estimar el parametro a partir de la informacion

observada. Su desventaja es que requiere
que la ocurrencia de cada evento sea
completamente independiente (Chow et al.,
1988).

Distribucién La distribucién Doble Exponencial también se
Exponencial | conoce como distribucion de Laplace,
de 2 | nombrada asi en honor a Pierre Simén
Parametros Laplace  (1979-1827), matematico vy
astrénomo francés. El nombre de distribucion
Doble Exponencial se debe a que su grafica
es simétrica y similar a dos distribuciones
exponenciales.

Fx)=1- e_<}%l)

Distribuciéon | Ladistribucion Log Normal corresponde a una x4 1 Ln(x)_,,yr
Log Normal | variable aleatoria x, cuyos logaritmos estan F(x) = f e 2l 9y
de 2 | distribuidos en forma normal. Se ha 0 xayx/ﬁ
Parametros encontrado que esta distribucion describe la Donde:

distribucién de la conductividad hidraulica en '

un medio poroso (Freeze, 1975), la ny = Parametro de ubicacion

distribucion del tamafo de las gotas de lluvia .

en una tormenta y otras variables oy = Parametro de escala

hidrolégicas. La distribucion Log-Normal tiene

ventajas sobre la normal ya que esté limitada

(x > 0) y de que la transformacion logaritmica

reduce la asimetria positiva que cominmente

se presenta en los datos hidroldgicos pues la

reduccion con los logaritmos es mas notable

en los valores grandes que en los pequefios

(Chow et al., 1988).
Distribucion | Tal como la distribucion log-normal de dos x 1 1Ln(x)_”yr
Log Normal | parametros, la distribucién log-normal de 3 F(x) = f E————r Y
de 3 | parametros representa la distribucion normal xo (X — xo)ay\/ﬁ
Parametros de los logaritmos de una variable (x — xg) D .

R e onde:
donde x, es un limite inferior de la funcion
(Kite, 1988). Xg = Parametro de ubicacién
uy = Parametro de escala
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Nombre FDP | Descripcion Expresion de la FDP
g, = Parametro de forma

Distribucion Describe el tiempo de ocurrencia de un Flx) = 1 * B-1e"%a g
Gamma de 2 | numero B de eventos en un proceso de () = aPT(B) Ox € x
Parametros Poisson, la cual es la distribucion de una

suma de B  variables aleatorias Donde:

independientes e idénticas, distribuidas a= Parametro de escala; a > 0

exponencialmente. Tiene como limite inferior .

cero, siendo esto una desventaja para la = Parametro de forma; g > 0

aplicacién a variables que tienen un limite T(B) = Funcién Gamma completa

inferior menor a cero. (Chow et al., 1988).

Esta distribucion es de gran importancia en la

teoria de colas y problemas de confiabilidad

(Walpole y Myers, 1992)
Distribucion | Se conoce también como Pearson lll, esta Fo) f" 1 (x—xo)ﬂ—l _(x—xo)d

x) = a Jdx
gamma de 3 | jada por la siguiente expresion: walT(B) «a
arametros

Distribucion | Su aplicacion en hidrologia esta estrictamente 1 Lnx — yo\F! _(Lnx—yo)
Log Pearson | limitada. Respecto a su aplicacion, en 1967 el F(x) = W(T) e «
Tipo lll Federal Water Resources Council de Estados

Unidos sugiri6 que las agencias de tipo Donde:

gubernamgntal adoptaran la di_stri.buci.c')’n Log yo = Parametro de ubicacion

Pearson tipo Ill como la distribucion de

frecuencias estandar para inundaciones; a lo a= Parametro de escala

que Benson agrega que no existe un criterio
estadistico riguroso en el cual basarse para la
aplicacion de la distribucion Log Pearson tipo
Ill'y por lo tanto esta eleccion es hasta cierto
punto subjetiva (Kite, 1988).

= Parametro de forma

Distribucién
General de
Valores
Extremos

La distribucion General de Valores Extremos
tiene sus bases en la Teoria de Valores
Extremos, dicha teoria proporciona una
descripcion del comportamiento aleatorio de
los n-ésimos valores mas grandes o mas
pequenos de una muestra.

x— 1/k
F(x) = e_[1_<Tﬂ)k]

Distribucién

La distribucion de Valores Extremos Tipo | o

_[ﬂ
Fx)=e=*"'"“

Gumbel Distribucién Gumbel nace con Fisher y Tippet,
en los afos veinte con la Teoria de Valores
Extremos. Jenkinson (1955) demostré que
esta distribucion es un caso especial de la
Distribucién General de valores Extremos
(Chow et al., 1988).
Distribucion | En zonas costeras como el Golfo de México y x— B
Gumbel el Océano Pacifico, el tratar de ajustar | F(*¥) = Pexp {—exp (_ a, )}
Doble o | variables climatoldgicas como la precipitacion +(@
Gumbel maxima en 24 horas o los gastos maximos x—f,
mixta anuales a una funciéon de distribucion de —P)exp{—exp(— )}

probabilidad de una poblacién (por ejemplo
Gumbel) no seria del todo razonable, ya que
se puede observar con claridad la existencia
de dos grupos con caracteristicas diferentes,
el primero originado por precipitaciones
debido a los fendmenos dominantes en la
region 'y el segundo, originado por
precipitaciones de origen ciclonico, que
comunmente provocan las avenidas mas
grandes. Por esto es necesario estudiar y
hacer un andlisis de frecuencias
considerando que los gastos maximos

a

7



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Nombre FDP | Descripcion Expresion de la FDP

anuales se originan por dos procesos
diferentes que dan lugar a una funcion de
distribucién mezclada o de dos poblaciones
(Campos, 1989). Para realizar el analisis de
frecuencias, aplicando la funcidon de
distribucién doble Gumbel se plantea la
funcién de distribucién de probabilidad para
dos poblaciones considerando que los grupos
son mutuamente excluyentes, es decir, el
valor de la variable se debe a un evento
ciclénico o no (Haan, 1977).

Fuente: Gomez et al. (2010).

Para un mayor detalle respecto a las funciones de distribucién se puede consultar las
referencias: Aparicio (2015); Escalante & Reyes (2002); Gomez et al. (2010).

2.4.1.4.3 Seleccidén de funcion de distribucion de probabilidad

Al realizar el analisis de frecuencias, es muy comun utilizar varias FDP, por lo que el
siguiente paso es decidir cuales resultados de las avenidas de disefio se eligen como
definitivos. Una seleccion apresurada de cualquiera de las FDP podria traducirse en una
obra de infraestructura hidraulica sobredisefiada y costosa o en el peor de los casos,
subdisefiada y peligrosa (Aparicio, 2015). Por lo anterior, la seleccién de la FDP debe
hacerse con ciertos y asi realizar un mejor disefio. A continuacion, se describen algunos

métodos para llevar a cabo tal seleccion.

2.4.1.4.3.1 Analisis grafico

Consiste en inspeccionar una grafica donde se haya dibujado cada una de las funciones de
distribucion junto con los puntos medidos (observados y extrapolados). La funcién de
distribucion que mas se apegue a los datos medidos sera la que se seleccione. Es un
método con un alto grado de subjetividad y, usado aisladamente, puede ser un tanto
peligroso. Sin embargo, es muy ilustrativo y recomendable para ser usado con otros

métodos (Aparicio, 2015).

2.4.1.4.3.2Error cuadratico minimo
Este método consiste en calcular el error cuadratico (EC) para cada una de las funciones
de distribucion de probabilidad y seleccionar la que tenga el menor EC, este se calcula

empleando la siguiente expresion:

n 1/2
EC = Z@‘i —x,)? (2.14)
i=1
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Donde:

x; es el i-ésimo dato registrado.
X,; €S el i-ésimo dato ajustado por la FDP.

n hace referencia al nUmero de datos de la muestra.

2.4.1.4.3.3Error Estandar de Ajuste
Desde los afos setenta se ha popularizado un indice o estadistico cuantitativo que permite
seleccionar objetivamente la distribucion de probabilidades que mejor se ajuste los datos;

el EAA, cuya formula general (Kite, 1988) es:

. 271/2

Yia(Qi — Q)

n—np

EEA = (2.15)

Donde:

Q; son los datos de gasto maximo anual ordenados de menor a mayor
Q; son los datos de gasto maximo estimados por la FDP.

n hace referencia al numero de datos de la muestra.

np es el numero de parametros de la FDP evaluada.

2.4.1.4.3.4Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba es de tipo no paramétrica, debido a que permite determinar si los datos de dos
muestras provienen o no de una misma FDP, aun cuando esta se desconozca. La Unica
consideracion de esta prueba es que las muestras a comparar sean independientes entre
Si.

Esta prueba consiste en calcular el valor absoluto de la diferencia maxima D* entre la

funcién de distribucion observada y la estimada por cada una de las FDP, esto es:

D* = max |F,(x,,) — F(x;)| (2.16)
m 1

Fo(xm)=1—n—+1=1—ﬁ (2.17)

Fo(xy)) = nLl y F(x,)) = ;—2 (2.18)

Donde:

F,(x,,) esta asociado a la FDP observada de una muestra de tamafo n

F(x,,) esta asociado a la FDP estimada
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Una vez estimado el valor de D* se compara con el valor critico del estadistico D, el cual

se obtiene en funcion del nivel de significancia a adoptado y del tamafio de la muestran

Algunos valores de D se muestran en |la Tabla 2.8, donde el valor de n a usar esta dado
por (Benjamin, 1970):

nin,

m (2.19)

Donde:
n4 y n, son las longitudes de las dos muestras

Las pruebas de la hipdtesis nula de las dos muestras provienen de la misma poblacién se
refleja en el nivel de significancia seleccionado, entonces si el valor del estadistico D* es
menor que el estadistico critico D (Tabla 2.8) las muestras efectivamente provienen de las
misma poblacion, es decir, la hipétesis nula se acepta. Otra forma de probar la hipotesis
nula es obtener el valor correspondiente del nivel de significancia para el valor del D* y n,
y si el nivel de significancia obtenido es menor que el nivel de significancia adoptado,
entonces las muestras no pertenecen a la misma poblacion y la hipétesis nula debe ser

rechazada.

Tabla 2.8. Valores del estadistico critico D para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

;tht:ad(rge ? | a=0.10 =0.05 =0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 024 0.29
40 0.19 0.21 0.25

Za:a;::Z;es | 1220 | 13607 | 1.6300m)

Fuente: (Aparicio, 2015).

2.4.1.4.4Herramientas para realizar analisis de frecuencias univariado

Si bien, el llevar a cabo las técnicas de analisis estadisticos a los procesos hidroldgicos,
como es el caso de analisis de frecuencias es una tarea laboriosa, con el apoyo de

herramientas como hojas de calculo o programas computacionales que proponen realizar
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tal labor, se ha logrado facilitar la practica y el trabajo de los profesionistas relacionados en

esta area.

En la Tabla 2.9 se presentan algunos programas computacionales desarrollados en México
que permiten llevar a cabo el analisis de frecuencias univariado, asi mismo, se menciona
principalmente las funciones de distribuciones de probabilidad de ajuste a la serie de datos
y métodos para calcular parametros que presenta cada uno. A pesar de que los programas
mencionados no son de libre acceso, existen publicaciones que sirven de referencia para
llevar acabo los calculos que conllevan el analisis de frecuencias, para esto se puede
consultar (Gomez et al., 2010) o (Escalante & Reyes, 2002).

Tabla 2.9. Programas computacionales que realizan analisis de frecuencias univariado.

Nombre | Descripcion Desarrollado por
Ajusta distintas FDP a series de datos, calcula el error estdndar de ajuste
(EEA) de cada una de ellas y estima valores para diferentes periodos de
retorno. Las funciones de probabilidad y niumero de parametros (P) que
contempla el programa son las siguientes: Normal (2P), Log Normal (2P
y 3P), Gumbel (2P), Exponencial (2P), Gamma (2P y 3P) y Gumbel Doble
(5P); es decir, un total de ocho funciones de probabilidad.
AX.EXE | Utiliza el método de momentos y el de maxima verosimilitud para calcular | CENAPRED
los parametros de las funciones de probabilidad, excepto para la funcién
Gumbel doble, ya que el método que utiliza es de minimos cuadrados y
puede resolverse de manera “visual” o numérica (Jiménez Espinosa et al.,
1997).

Este software es de libre acceso, pero funciona con Sistemas Operativos
de Windows XP de 32 bits.

Realiza un analisis de frecuencias univariado, contiene 11 funciones de
distribucion de probabilidad (FDP) de uno y hasta cinco parametros (P)
para llevar a cabo el ajuste a una serie de datos: Normal (2P), Exponencial
(1P), Exponencial (2P), Log Normal (2P), Log Normal (3P), Gamma (2P),
Gamma (3P), Log Pearson Il (3P), General de Valores Extremos (GVE
3P), Gumbel (2P) y Gumbel Doble (5P). La obtencion de los parametros
se realiza mediante los métodos de momentos y de maxima verosimilitud,
excepto para la FDP Gumbel Doble en la cual se utiliza el método de Error
Cuadratico Minimo, cuya ecuacion resultante se resuelve mediante el
algoritmo de Rosenbrock. Para evaluar la bondad de ajuste de cada una
de las funciones de distribucion de probabilidad a la serie de datos a
analizada se calcula el EEA. Adicionalmente, contiene tres métodos
(Helmert, "T" de Student y Cramer) para llevar a cabo el analisis de
homogeneidad y el método de Anderson para llevar a cabo la prueba de
independencia de la serie de datos a analizar (Gémez et. al, 2010).

Se espera que muy pronto este programa computacional sea de uso libre.

AFA IMTA
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Nombre | Descripcion Desarrollado por

Mediante la aplicacion de diversos procesos para estimar los parametros
de diferentes FDP, el programa es capaz de llevar a cabo un ajuste de las
anteriores a una serie de datos. El programa utiliza 12 FDP: Normal (2P),
Log-Normal (2P), Log-Normal (3P), Gumbel (2P), Exponencial (1P),
Exponencial (2P), Gamma (2P), Gamma (3P), Gumbel Doble (5P), Log- | Hydrobits. Desarrollo
Normal Doble (3P), Frechet (2P) y Doble Frechet (5P). Los parametros se | de software para
calculan por los siguientes métodos: momentos, maxima verosimilitud, | hidrologia e
momentos "L", maxima entropia, Stigth, y minimos cuadrados; cada | hidraulica.

método se aplica a ciertas FDP. Para encontrar la FDP que cuente con el
mejor ajuste se incluyen las siguientes pruebas de bondad: EEA,
Kolmogorov-Smirnov, "Chi" cuadrada, Anderson Darling y Nash-Sutcliffe.
(Merlos Villegas, 2017)

Fuente: Jiménez Espinosa et al. (1997); Gomez et. al (2010); Merlos Villegas (2017).

AX+B

2.4.1.5 Calculo de la forma completa de la avenida

El analisis de frecuencias univariado da como resultado el gasto maximo de la avenida. En
varios problemas de disefio, este resultado es mas que suficiente, sin embargo, en otros
casos, como la determinacion de los mapas de peligro por inundacién es indispensable

contar con la forma completa de la avenida y, por lo tanto, del volumen.

Para calcular la forma completa de la avenida de disefio, se propone utilizar el método
conocido como mayoracién. Este método consiste en seleccionar la avenida maxima
registrada, la cual puede considerarse bajo criterio como mas adversa. Una vez elegida la
avenida, se debe construir un hidrograma unitario adimensional, donde cada ordenada del
mismo se obtiene como Q;/Q,..xPara i = 1 hasta la duracién (horas o dias). Posteriormente,
se calcula la forma completa de los hidrogramas para los diferentes periodos de retorno
multiplicando las ordenadas Q;/Q,..x del hidrograma unitario adimensional por el valor

estimado de Qmaxry,..(obtenido del analisis de frecuencias).

La CONAGUA (2011) menciona que el método es sencillo en cuanto a su aplicacion, sin
embargo, presenta ciertas desventajas, siendo una de estas la correcta determinacion de
la avenida mas adversa, ya que existen tres posibilidades para seleccionarla: el mayor valor
registrado de gasto maximo Q,,.x, 1a de mayor volumen total V; o una combinacion de

ambos.

Otra variante para aplicar el método podria ser el considerar para la mayoracién, por
ejemplo, tres avenidas histéricas mas adversas (las de mayor gasto maximo) y seleccionar
la que arroje resultados mas desfavorables, pudiendo ser: el mayor tirante hidraulico en la

zona inundable, o la que genere mayor volumen de escurrimiento.

Un tercer criterio para aplicar el método de mayoracion es el del hidrograma representativo

(IMTA, 2005). Este consiste en seleccionar los hidrogramas con mayores gastos maximos,

82



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

posteriormente cada hidrograma se transforma en hidrograma adimensional unitario. Por
ultimo, se grafican (o se organizan de forma tabular) de tal forma que el gasto pico (1 por
ser unitario) se presente en el mismo tiempo. Posteriormente, se realiza un promedio de las
ordenadas de todos los hidrogramas unitarios adimensionales y el resultante se utiliza en

la mayoracion.

Existen otros métodos que pueden aplicarse para obtener tanto la magnitud del gasto
maximo como la forma completa de la avenida, sin embargo, su aplicacion es mas
complicada y requiere de mayor procesamiento de la informacion. Algunos de estos

métodos son:
a. Método del gasto medio diario asociado a duraciones

Este método fue desarrollado por Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN-UNAM), el
método permite estimar la forma de la avenida de disefo a partir del analisis de los gastos
medios diarios registrados y tiene la ventaja de que no requiere establecer de antemano el
volumen total de la avenida; solo requiere definir un niumero suficiente de dias n para
asegurar que se incluya la forma completa de todas las avenidas histéricas. En caso de

buscar aplicar este método, se puede consultar en (Dominguez & Arganis, 2012).

b. Método de andlisis de frecuencias conjunto o bivariado

Este método fue propuesto por (Ramirez Orozco & Aldama, 2000) para la estimacién de
avenidas para el disefio o revision de presas que se basa en una caracterizacion

probabilistica bivariada de los hidrogramas. El gasto pico (@) y el volumen de escurrimiento

de la avenida (V) son determinados mediante el andlisis de frecuencias conjunto, a través
del cual se asignha un periodo de retorno a toda la avenida y no solo al gasto pico de la
misma. Este proceso evita la arbitrariedad en la asignacion del volumen, el cual se ha

demostrado tiene grandes efectos en la respuesta del vaso.

2.4.1.6 Transito de avenidas en vasos

Una vez que se han calculado las avenidas de disefio que ingresan a la presa (mediante la
técnica del transito inverso de avenidas en vasos y posteriormente con el analisis de
frecuencias), es necesario calcular las avenidas de salida por la misma para posteriormente
utilizar las avenidas para el analisis hidraulico y por lo tanto, la obtencion de los mapas de

peligro por inundacion.
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Para el transito de avenidas en vasos, se usa la ecuacion (2.2) discretizada en un esquema
numeérico de diferencias finitas:

2.20
2 2 At ( )

Donde:

V;,Vj.1 son los volumenes de almacenamiento en el embalse en los instantes j y j + 1
I;,1;,, son los gastos de entrada al embalse en los instantes j y j + 1
0j,0j,1 son los gastos de salida del embalse en los instantes j y j + 1

At es el intervalo de tiempo entre los instantes jy j + 1

El intervalo At utilizado en el transito de avenidas en vasos es del orden de horas 0 unos
pocos dias, durante el transito de una avenida la lluvia directa en el vaso, la evaporacién y

la infiltracion se consideran insignificantes y normalmente no se toman en cuenta.

Durante el transito de una avenida por un vaso, la forma de los hidrogramas de entrada y
salida son de la forma como se muestra en la Figura 2.13. En el intervalo (t,, t;) la entrada
es mayor que la salida y de acuerdo con la ecuacion de continuidad, aumenta el volumen
almacenado en el vaso y por lo tanto, su nivel. El area que se forma entre los dos
hidrogramas, entre t, y t;, es el volumen maximo almacenado que habra en una presa;
este sera el volumen de superalmacenamiento o de regulacién requerido para la avenida
de entrada considerada, y en el tiempo t; se cruzan los hidrogramas de entrada y de salida,
en ese punto se obtiene el gasto maximo de descarga para la misma avenida. Cuando t >
t; las salidas son mayores a las entradas y de acuerdo con la ecuacién de continuidad, el

volumen almacenado disminuye.

Figura 2.13. Hidrogramas de entrada y salida en un vaso.
Fuente: Adaptado de Aparicio (2015).
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A continuacion, se describe el método numérico de como calcular el gasto de salida

(Outflow) en un tiempo j + 1. (Aparicio, 2015).

1. Proponer un valor inicial de 0,4 (Generalmente 0; es un buen valor de inicio)

k
2. Calcular Vj 4

2V; At
Vi = [(A—t’ -0;— 0]’.‘“) +(I; + I]-H)] to (2.21)

3. Calcular Ej;, 1 de la curva Elevacién-Area-Aimacenamiento (CEAV).

4. Determinar

i =0,+0, + O (2.22)
0, = Cy+ L(E — Eg)°/2 (2.23)
2
0y1 = 5/29Ca1 * L(E¥/? — E*?) (2.24)

Donde:

0,se refiere al gasto que circula por el vertedor de descarga no controlada, en m?/s.
0, se refiere al gasto que circula por el vertedor de descarga controlada por compuertas,
en m¥/s.

0rse refiere al gasto que circula por la obra de toma, en m?/s.

C, es el coeficiente de descarga del vertedor sin control, en el Sistema Internacional toma
valores no mayores de 2.1, se recomienda usar 2.0 cuando se realice el transito de la
avenida.

C 41 €s el coeficiente de descarga del vertedor controlado por compuertas.

L es la longitud de la cresta del vertedor, en m.

E, es la elevacion de la cresta al vertedor (NAMO), en msnm.

E es la elevacion para la cual se calcula el gasto, en msnm.

g es la aceleracion debida a la fuerza de gravedad, en 9.81 m/s2.

5. Si 0)] — 0}, < Tolerancia
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6. Si no se cumple el paso 5, entonces k=k+ 1y 0]’-‘+1 - 0]’-‘111 lo que se traduce a repetir

el procedimiento desde el paso 2.

Como puede observarse en la metodologia, es indispensable contar con la informacion
topobatimétrica (curvas elevacion-area y elevacion-almacenamiento). El software HEC-

HMS, el cual es el propuesto para aplicar la metodologia hidrolégica contiene el proceso
de transito de avenidas en vasos.
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2.4.2 ESTIMACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO PARA CUENCAS NO
AFORADAS

La mayor parte de las cuencas en México no estan aforadas, por lo cual, con frecuencia no

se cuenta con datos de escurrimiento en la zona de interés, por lo que es necesario aplicar

métodos para cuencas no aforadas y asi obtener las avenidas o hidrogramas de disefio.

Debido a que las avenidas de disefio estan asociadas a eventos o tormentas, se aplicaran
modelos hidrolégicos eventuales. Asimismo, en la presente metodologia se propone utilizar
modelos hidrologicos agregados, lo anterior es bajo la premisa de que en México no existe
el numero suficiente de estaciones operando, ademas que no estan distribuidas

espacialmente de manera 6ptima.

Una componente de la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento que mas impacta en la
magnitud de la avenida es el calculo de la precipitacion efectiva o en exceso. Esta ultima
en una cuenca se evalua restandole a la precipitacién media (registrada) las pérdidas de
agua debido a la evapotranspiracion, la infiltracién y la retencién del agua en la vegetacion

y en las edificaciones.

En lo que respecta al célculo de las pérdidas o evaluacion de la precipitacion en exceso, se
han desarrollado varios métodos para cuencas no aforadas, entre los que se encuentra el
desarrollado por el Natural Resources Conservation Service (NRCS, por sus siglas en
inglés, o también identificado antes como Soil Conservation Service, SCS) conocido como
el numero de curva o numero de escurrimiento (CN). Este método corresponde a métodos
eventuales y para su aplicacion requiere del uso de suelo y cobertura vegetal, del tipo de
suelo, de la pendiente y de la humedad antecedente de la cuenca de estudio. Debido a la
practicidad y amplio uso del método del numero de curva en México es el que se

recomienda utilizar en la metodologia para evaluar la precipitacion en exceso.

En cuanto al gasto maximo y a la forma del hidrograma correspondiente a la precipitacion
en exceso, el NRCS definié un hidrograma unitario paramétrico que se puede aplicar a
cuencas no aforadas. Este método calcula el gasto maximo de la avenida y permite definir
la forma completa del hidrograma a partir del tiempo de retraso de la cuenca y del propio

gasto maximo.

Mas adelante se abordara una descripcion detallada de los modelos hidrolégicos que se

utilizaran en el presente trabajo de investigacion.
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Recopilacion de la informacion

La evaluacion de los recursos hidricos en una cuenca requiere disponer de datos
hidrometeoroldgicos e informacién geografica detallada que apoye a la planeacion o
revision de obras hidraulicas para impulsar el desarrollo de las regiones de acuerdo con sus

necesidades.

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) es el organismo publico
auténomo responsable de captar, generar y difundir informacion de México en cuanto a

datos geograficos digitales de territorio se refiere.

La informacion hidrometeorolégica mas relevante para el célculo de avenidas es la
precipitacién pluvial, ya que el conocimiento de su distribucién espacial y temporal es muy
importante para calcular avenidas de disefio y asi dimensionar obras hidraulicas o proponer
alternativas de solucion ante eventos de inundacion. Las mediciones de precipitacién son
registradas y difundidas en la base de datos de diferentes dependencias como el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas

y Pecuarias (INIFAP), entre otros.

2.4.2.1.1Fuentes de informacion topografica a escala adecuada

Desde el punto de vista de estimacién del funcionamiento hidrolégico de una cuenca, se
requiere de la definicion de sus limites o parteaguas y la definicién de su red de cauces o

hidrografia.

La delimitacién de una cuenca obedece exclusivamente a criterios topograficos, por lo cual
es indispensable contar con informacién de topografia, asi como de informacién de la red

hidrografica que permite definir con mayor precision la cuenca.

Para la delimitacion de la cuenca se utilizan curvas de nivel, y dependiendo de la
configuracioén del terreno y del tamano de la cuenca sera requerida a una escala adecuada.
Con el desarrollo de herramientas SIG, actualmente, esta actividad puede realizarse de una
forma rapida con el auxilio de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) (o DEM por sus siglas
en inglés). En este estudio se utilizaron tanto curvas de nivel en formato vectorial, asi como
los DEM.

Un DEM es una estructura numérica de datos que representan la distribuciéon espacial de
la elevacion del terreno en una regidn geografica determinada. Basicamente es una malla

de celdas cuadradas; a cada celda se le asigna una elevacién representativa del area que
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es cubierta por la celda. Estas mallas también son conocidas como raster y suelen

presentarse en archivos de diferente formato.

Los DEM son elaborados y distribuidos por instituciones oficiales encargadas del estudio

de los territorios de los paises y otras particulares interesadas en obtener la informacion y

su comercializacion.

2.4.2.1.1.1Informacioén topografica generada por INEGI

En la actualidad, el INEGI realiza la representacion del relieve generando una variedad de

informacién topografica, la cual de manera general es:

a)

b)

Informacion vectorial de curvas de nivel (ademas de rios, canales y cuerpos de
agua). Esta informacion esta disponible para todo el pais, en escalas 1:20,000,
1:50,000, 1:250,000 y 1:1,000,000.

MDE’s a través del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), tiene
cobertura nacional y con tamafios de celda de 15 m, 30 m, 60 m, 90 my 120 m. Esta
informacion es utilizada como una fuente de informacion digital para el estudio de la
superficie del terreno de México.

MDE’s de alta resolucién, esta informacion es generada con tecnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging) y cuentan con una resolucion de celda de 5 m. La cobertura
de esta informacién solamente abarca algunas ciudades del pais. Existen dos tipos
de este tipo de MDE, los cuales son: de superficie (ademas del terreno, representan
elementos como vegetacion, edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente)
y de terreno (constituyen la forma del terreno una vez que fueron removidos todos
los elementos ajenos al mismo). A partir de esta informacion es posible conocer la
existencia, disposicién, forma y posicion de los elementos que conforman un
espacio geografico y que pueden ser de origen natural o antrépico. Para la

delimitacidon de una cuenca se deben usar los modelos de terreno.

En el portal de internet del INEGI se puede encontrar y descargar informacion raster en las

resoluciones previamente mencionadas (Figura 2.14 y Figura 2.15).
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Figura 2.14. Ventana principal del portal web de INEGI CEM 3.0
(http://www.beta.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp)
INEGI (2019a).

Figura 2.15. Ventana principal del portal web de INEGI Relieve continental.
(https://www.inegi.org.mx/temas/relieve/continental/)
Fuente: INEGI (2019a).

90


http://www.beta.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

2.4.2.1.1.2Informacion publicada por el Consorcio de informacion espacial
(CGIAR-CSI)

Este Geoportal proporciona de manera gratuita datos digitales de elevacién Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) para todo el mundo con celdas de 90x90 m. Los datos de
elevacién digital de SRTM, son producidos originalmente por la National Aeronautics and
Space Administration de Estados Unidos (NASA), han sido un gran avance en la cartografia
digital para todo el mundo, ademas de un avance importante en la accesibilidad de datos
de elevacion de alta calidad para las grandes zonas de los trépicos y otras areas del mundo
en desarrollo.

Esta fuente de informacion es de suma importancia, mas cuando se requiere analizar o
estudiar cuencas transfronterizas, ya que la informacién publicada por el INEGI solamente

comprende el territorio nacional de México.

En el sitio web de CGIAR-CSI se puede encontrar y descargar informacion raster (Figura
2.16).

Figura 2.16. Ventana principal del portal web de CGIAR-CSI
(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp)
Fuente: CGIAR (2019).
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2.4.2.1.2 Fuentes de informacién de edafologia, uso de suelo y vegetacion

El INEGI genera y publica informacién del uso de suelo y tipo de suelo (edafologia). El
formato en que se encuentra dicha informacion es vectorial en formato shapefile (escala
1:250,000) y en imagenes georreferenciadas (escala 1:50,000). La informacion vectorial en
formato shapefile permite que la misma se pueda trabajar en cualquier software de SIG,
ademas de afiadirle mas versatilidad y rapidez al proceso de actualizacion de los datos
cartografiados, lo que permite desplegar informacién en una pantalla, y generar informacion

con calidad de informacion cartografica.

En el caso de uso de suelo y cobertura vegetal se han publicado seis series de conjuntos
de datos vectoriales que cubren el territorio nacional a escala 1:250,000 (Tabla 2.10). Por
otra parte, en lo que corresponde al tipo de suelo se han publicado a la fecha dos series
(Tabla 2.11), debido a que la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por su siglas en inglés), que es el organismo del cual se basa INEGI
para clasificar el tipo de suelo, ha hecho modificaciones en su marco normativo, lo que ha
provocado que la publicacion de la tercera serie de edafologia de INEGI se mantenga
pendiente (INEGI, 2017a).

Tabla 2.10. Series de datos vectoriales de uso de suelo y cobertura vegetal en México.

Descripcion | Serie | Serie Il Serie lll Serie IV Serie V Serie VI
Periodode | 4978 1991 |  1995-2000 20022005 | 20072010 | 2011-2014 | 2015-2017
elaboracion
Fecha de
datos de 1978-1990 1996-1999 2002-2003 2007-2008 2012-2013 2015
campo
Afio de
[:ferenc'a de 1985 1993 2002 2007 2011 2014
informacion
Escala 1:250,000 1:250,000 1:250,000 1:250,000 1:250,000 1:250,000
Datos Fotografia | Espacio mapas LANDSAT SPOT 5 LANDSAT 5 LANDSAT 8
aérea impresos TM (30m) (10m) T™M (30m) (30m)
. Producto Producto Mapa Informacion Informacion | Informacion Informacion
Metodologia | Mapa o - S - b
- Analégico digital digital digital digital
Analdgico
Informacién Analdgica | 5 capas 14 capas 13 capas 13 capas 15 capas

Fuente: INEGI (2017b).

Tabla 2.11.Series de datos vectoriales de tipo de suelo en México.

Descripcion Serie | Serie ll Serie IlI*

Afo de publicacion 1998 2009 Pendiente

Ano deldocumento 1993 2006 2015
normativo
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Descripcion Serie | Serie ll Serie llI*
2002-
Fecha de datos de campo 1980-1998 2007 | T
1:1,000,000 y )
Escala 1:250,000 | 17290000 | = ——

* Hace referencia a que se llevé a cabo una actualizacién del marco
normativo, por lo que alin esta pendiente su publicacion.
Fuente: INEGI (2017a).

En el portal de internet del INEGI se puede encontrar y descargar informacién vectorial

reciente de informacion referente a uso de suelo y edafologia (Figura 2.17 y Figura 2.18).

Figura 2.17. Ventana principal del portal web de uso de suelo y cobertura vegetal.
(http://www.beta.inegi.org.mx/temas/mapas/usosuelo/#)
Fuente: INEGI (2019b).
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Figura 2.18. Ventana principal del portal web de edafologia.
(http://www.beta.inegi.org.mx/temas/mapas/edafologia/)
Fuente: INEGI (2019c).

2.4.2.1.3Fuentes de informacion de precipitacion

La precipitacién es la variable meteoroldgica de mayor importancia para la modelacién del
proceso lluvia-escurrimiento, ya que constituye la principal aportacion de agua a la
superficie terrestre, por ello el estudio y conocimiento de sus patrones de distribucion
espacial y temporal es fundamental para un entendimiento congruente de los resultados
que se obtienen en la modelacion, asi como de otros procesos como la humedad del suelo,
el escurrimiento de agua en los rios, recarga de acuiferos, por mencionar algunos. Por lo
tanto, el estudio de la precipitacion es de vital importancia, hablando en este caso
puntualmente de su medicion y del procesamiento de sus datos, cuyos valores se registran
en las estaciones climatologicas convencionales, automaticas y sindpticas meteorolégicas,

ubicadas dentro o circundantes a la zona de estudio.

2.4.2.1.3.1 Precipitacion en 24 horas

Las estaciones climatoldgicas convencionales (ECC) son aquellas que cuentan con un
conjunto de instrumentos instalados a la intemperie, situados estratégicamente vy
resguardados que permiten medir variables con periodos de observacion de 24 horas,

siendo a las 8:00 a.m. (hora local) el momento en el que se toma registro diario.
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Las variables climaticas que principalmente se registran en estas estaciones se muestran
en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Variables climaticas medidas en una ECC

Variable Abreviatura Umd.a‘.j,de
medicién
Precipitacion PRECIP mm
Evaporacion EVAP mm
Temperatura ambiente maxima TMAX °C
Temperatura ambiente minima TMIN °C
Temperatura ambiente TOBS °C

Fuente: (SMN, 2019)

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) cuenta con una base de datos que contiene
informacién de alrededor de 5,500 ECC instaladas en el pais que son administradas y
operadas por los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA y una
minoria por la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Existen estaciones que tienen

informacién desde principios del siglo XX (SMN, 2019).

La informacion historica de lluvias acumulada en 24 horas de las ECC se puede consultar

en la pagina de internet del SMN (Figura 2.19).

Figura 2.19. Ventana principal del portal web de Informacion Estadistica Climatolégica del SMN.
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatological/informacion-estadistica-
climatologica)

Fuente: SMN (2019).
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Existe un software de manejo de datos climatoldgicos, llamado CLICOM, desarrollado por
las Naciones Unidas, que significa CLImate COMputing. Este sistema contiene la
informacion de las ECC del pais. Previo a incorporar la informacion al sistema, el SMN hace
un control de calidad de la informacion de las estaciones del pais que contiene diferentes
periodos de informacion desde 1920 a 2012. Esta herramienta de consulta permite recopilar
informacion de temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion, evaporaciéon y

unidades de calor.

La informacion de CLICOM puede consultar a través de su pagina de internet (Figura 2.20).

Figura 2.20. Ventana principal del portal web de CLICOM.
(http://clicom-mex.cicese.mx/)
Fuente: (CLICOM, 2019).

Otro sistema que contiene informacion de las EC es el llamado SIG ERIC v1.0, este
corresponde a una de las dos ediciones del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica
(ERIC). La informacion tanto de la ubicacion, como los valores de las variables
climatologicas se puede consultar y descargar del sitio web desarrollado por el IMTA
(Figura 2.21). Actualmente, el sistema contiene la informacion climatolégica de las ECC al
6 de diciembre de 2016.

Los tres sistemas de informaciéon en estricto sentido utilizan la misma base de datos,

solamente que en ocasiones no se actualizan al mismo tiempo.
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Figura 2.21. Ventana principal del portal web de SIG ERIC v1.0.
(http://hidrosuperf.imta.mx/sig eric/)
Fuente: (IMTA, 2016).

2.4.2.1.3.2 Precipitacion horaria

En la Republica Mexicana, ademas de las ECC, existen estaciones que contienen
instrumentos que miden la cantidad, asi como la intensidad de precipitacion, lo que permite
caracterizar temporalmente la precipitacion y otras variables meteorolégicas. Contar con la
distribucion temporal de la precipitacion es de gran relevancia, ya que es un factor que
impacta en la magnitud del gasto maximo de disefno de una avenida, mismo que forma parte

de los elementos a considerar en la generacion de los mapas de peligro por inundacion.

A continuacién, se mencionan las estaciones que cuentan con los instrumentos y

dispositivos para cumplir con tal encomienda.
o Estacion Meteorolégica Automatica

La Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) esta conformada por un grupo de sensores
que registran y transmiten informacion meteoroldgica de forma automatica de los sitios
donde estan estratégicamente colocadas. Su funcién principal es la recopilacion y
monitoreo de algunas variables meteoroldgicas para generar archivos del promedio de cada
10 minutos de todas las variables, esta informacion es enviada via satélite en intervalos de
una o tres horas por estacion; algunas de las variables que reportan este tipo de estaciones

se muestran en la Tabla 2.13.
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Nota: La hora que se utiliza para registrar los datos es el horario TUC 6 UTC (Tiempo
Universal Coordinado) por esta razén debera tener en consideracion este factor para la
correcta interpretacion de los datos a analizar. El area representativa de las estaciones es
de 5 km de radio aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno montafioso (OMM,
2011y 2011a).

o Estacion Sindptica Meteorolégica

Una Estacion Sinoptica Meteoroldgica (ESIME) es un conjunto de dispositivos eléctricos
que contienen un software que permite medir y hacer los calculos correspondientes de las
variables que se reportan en un mensaje sinéptico. Generan una base de datos y generan
un mensaje sindptico cada tres horas en cada observatorio que contiene informacion

meteoroldgica de tiempo presente y pasado de manera codificada.
Los mensaijes sindpticos se rigen por el Tiempo Universal Coordinado (UTC).

Nota: El area representativa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en

terreno plano, excepto en terreno montafioso. (OMM, 2011, 2011a y 2011b).

Asi como en el caso de una EMA, las variables meteorolégicas que reportan este tipo de

estaciones se muestran en la Tabla 2.13

Tabla 2.13. Variables meteoroldgicas que se registran en una EMA-ESIME

Variable Abreviatura | Unidad de medicion
grados Dextrorsum (giro en sentido
Direccion del viento*** DIRS de las manecillas del reloj) donde

0° es norte verdadero.
grados Dextrorsum (giro en sentido
de las manecillas del reloj).

Direccion del viento de rafaga*** DIRR

Velocidad del viento* VELS km/h en EMAS; m/s en ESIME
Velocidad del viento de rafaga* VELR km/h en EMAS; m/s en ESIME
Temperatura ambiente promedio** | TEMP °C

Humedad relativa** HR %

Presion atmosférica™* PB hpa (Hectopascal) o mbar (milibar)
Precipitacién acumulada PREC mm

Radiacion** RAD-SOL W/m? (watt/m?)

* Valor promedio a partir de muestras cada 5 segundos
** Valor promedio a partir de muestras cada 60 segundos

*** Valor promedio, no se especifica el intervalo de tiempo de muestreo
Fuente: SMN (2019a)

El SMN (2019a) publicé a traves de su sitio web, una red de estaciones distribuidas en el
territorio nacional que registran de forma temporal variables meteorolégicas Esta red esta
conformada, a parte del mismo SMN, por entidades como Proteccion Civil, algunas

Comisiones estatales de agua, ciertos Organismos de Cuenca de la CONAGUA, entre
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otros. Al ano 2017, se cuenta con total de 724 estaciones, de las cuales, 187 EMA’s y 97
ESIME’s son administradas por el SMN (Tabla 2.14).

Tabla 2.14. Red de estaciones que miden precipitacion horaria en México. Visor Geografico (version
2014-2017)

Administradores de N Numero de
red BB estaciones
CAEM Comision del Agua del Estado de México 2
CEAG Comision Estatal del Agua de Guanajuato 30
GASIR Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios 5
OCAVM Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México 34
OCFS Organismo de Cuenca Frontera Sur 79
OCGN Organismo de Cuenca Golfo Norte 32
OCLSP Organismo de Cuenca Lerma Santiago Pacifico 70
OCRB Organismo de Cuenca Rio Bravo 45
P.C. CHIAPAS Proteccién Civil Chiapas 13
P.C. GUANAJUATO Proteccion Civil Guanajuato 11
P.C. GUERRERO Proteccion Civil Guerrero 39
P.C. OAXACA Proteccion Civil Oaxaca 15
Programa de Estaciones Meteoroldgicas del

PEMBU Bac%illerato Universitario, UNAM ? 14
SEMAR Secretaria de Marina 35
P.C. TABASCO Proteccion Civil Tabasco 15
SMN EMA Estaciones Meteorolégicas Automaticas 188
SMN ESIME Estaciones Sinopticas Meteoroldgicas 97
Total 724

Fuente: SMN (2019a)

La informacion de precipitacion horaria se puede consultar en la pagina de internet del SMN
(Figura 2.22). Es importante senalar que este portal web permite la opcion de descargar la
informacion de precipitacion o de la variable meteorolégica de interés en periodos de los
ultimos 30 minutos, una hora, dos horas, tres horas, 24 horas, 72 horas, hasta 3 meses
registrados al momento de la descarga en archivos de extension *.csv (valores separados
por coma), este formato puede abrirse en programas computacionales de hojas de calculo,
como Microsoft Office © Excel.

Para hacer un analisis de informacion temporal de precipitacién mas preciso, no basta con
analizar un periodo de los ultimos tres meses, ya que se busca analizar varias tormentas
registradas y caracterizar las mas desfavorables, es decir, aquellas tormentas cuya
magnitud de precipitacién se haya presentado en un tiempo acumulado de pocas horas o
que sean de intensidades altas. Por lo tanto, el analizar periodos de mayor extension

temporal, refiriéndonos a varios anos resulta conveniente.
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Si se busca analizar periodos de tiempo mayores de tres meses, se recomienda solicitar la
informacion por medio de correo electrénico o presentarse con una solicitud elaborada
especificando la extension del periodo de tiempo (fecha de inicio y fecha de término) a la
respectiva Direccién Local, Organismo de Cuenca de la CONAGUA o entidad en cuestion

que pueda proporcionar los registros de informacién temporal solicitados.

Figura 2.22. Ventana principal del portal web de Estaciones Meteorolégicas (EMAS) del SMN.
(https://smn.conaqua.qob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s)
Fuente: SMN (2019a).

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha
implementado y puesto a disposicion del publico la Red Nacional de Estaciones
Agroclimaticas Automatizadas (RNEAA), disefiada para proveer el servicio de monitoreo de
las variables del clima. Con una distribucidon geografica nacional de 1,198 estaciones, que
estan equipadas con sensores electronicos que registran datos meteorolégicos (Tabla 2.15)
con frecuencia continua de 15 minutos. Una vez sometidos a pruebas de analisis de calidad,
los paquetes de datos son manejados y almacenados en el Laboratorio Nacional de
modelaje y Sensores Remotos (INIFAP, 2019).

La informacién horaria de variables meteorologicas se puede consultar y descargar en el
sitio web de INIFAP (Figura 2.23).
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Tabla 2.15. Variables meteorolégicas que se registran en las estaciones Agroclimaticas Automatizadas

Variable meteorologica Abreviatura Umd_ac_j'de
medicién
Precipitacion pluvial Pp mm
Temperatura maxima T. Max °C
Temperatura minima T. Min °C
Temperatura media T. Med °C
Temperatura promedio T. Pro °C
Velocidad del viento maxima VV Max km/h
Direccion de la velocidad maxima del viento | DVV Max grados azimut
Velocidad promedio del viento VV km/h
Direccion promedio del viento DV grados azimut
Radiacion global Rad. G W/m?
HR: Humedad relativa HR %
Evapotranspiracion de referencia ET mm
Evaporacién potencial EP mm
Punto de rocio Pr °C

Fuente: INIFAP (2019).

Figura 2.23. Ventana principal del portal web de la Red Nacional de Estaciones Agrometeorolégicas
Automatizadas del INIFAP.

(https://clima.inifap.gob.mx/Inmysr/Estaciones/MapaEstaciones)

Fuente: INIFAP (2019).

El portal web de INIFAP almacena informacion de variables meteoroldgicas de los ultimos
ocho dias. Por lo tanto, de forma similar a la informacién de la pagina web del SMN, si se

busca analizar periodos de mayor extensiéon temporal, se recomienda solicitar la
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informacion a través de la siguiente pagina web:

https://clima.inifap.gob.mx/Inmysr/Principal/Directorio

Una vez accesado al portal web, se tiene que llenar una solicitud digital en la opcion
“Solicitud de informacién LNMySR”, posteriormente hay que esperar a que la solicitud

sea atendida y recibir respuesta por el contacto asignado.

2.4.2.2 Delimitacion de la cuenca o subcuencas de aportacién y sus
caracteristicas morfolégicas

En este apartado se describen las caracteristicas necesarias y los respectivos métodos de

calculo de la cuenca para la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.

2.4.2.2.1Cuencas y subcuencas

Para delimitar el parteaguas de una o varias cuencas o subcuencas de aportacion a
determinado punto de interés se puede lograr a través de los MDE, a continuacion, en la
Figura 2.24 se presenta una metodologia para delimitar cuencas empleando el software
“QGIS” con el complemento “GRASS” (Mendoza Hernandez & Arredondo Rosiles, 2017):

Figura 2.24. Delimitaciéon de cuencas con “QGIS” con el complemento “GRASS”.
Fuente: Mendoza Hernandez & Arredondo Rosiles (2017).
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Otra forma de definir la cuenca y/o subcuencas de aportacion es de manera manual con el
software QGIS a partir de las curvas de nivel y la red hidrografica de rios en una escala

apropiada.
2.4.2.2.2 Area de las subcuencas

Una vez delimitadas las subcuencas como shapefile de poligonos (en formato vectorial), se
puede obtener el area de tales poligonos en “QGIS” como se muestra en la Figura 2.25.
No se debe perder de vista que el area calculada por la presente funcion respeta la
configuracién tanto del Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto como

de las unidades de superficie.

Figura 2.25. Calculo de area de poligonos en QGIS
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciondé previamente, los modelos que se aplican en la metodologia son
eventuales (clasificacién respecto al tiempo) y agregados (clasificacion respecto al
espacio), por lo que los parametros que definen a los modelos matematicos tienen variaciéon
espacial y temporal, por ello para representarlos por unos valores promedio adecuados, es
necesario utilizar intervalos cortos en la modelacién y dividir la cuenca en subcuencas, en
las cuales, tales magnitudes medias sean efectivamente una buena aproximacion (Campos,
2007).

Por lo tanto, para dividir la cuenca en subcuencas se debe hay que tener en cuenta dos

factores:

a) La variabilidad de los procesos hidrometeoroldgicos y de las condiciones
fisiograficas de la cuenca, pues con cada subcuenca se intenta representar y

adoptar areas de cuenca con las mismas propiedades hidroldgicas e hidraulicas.
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En cuencas grandes se recomienda definir subcuencas con areas maximas de
250km?, tratando que en cada subcuenca se tengan caracteristicas del suelo y
climatoldgicas lo mas uniforme posible.

b) Considerar dividir en subcuencas donde existan estaciones hidrométricas, presas
de almacenamiento o de control de avenidas, esto con la finalidad de poder utilizar
la informacion para calibrar los modelos. Hay que considerar puntos de interés que
pudieran obtener un mejor conocimiento del comportamiento de los escurrimientos

como es en la confluencia de dos corrientes importantes.

2.4.2.2.3Longitud y pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal esta relacionada directamente con el régimen hidraulico
del flujo. Es un indicador importante de la respuesta hidrolégica de la cuenca. A mayor
pendiente en un cauce, la acumulacion de escurrimiento y su velocidad es mayor con

respecto a un cauce con una pendiente baja.

Para calcular la pendiente del cauce principal (S) se recomienda utilizar el método de Taylor
& Schwarz, el cual consiste en dividir el cauce principal de cada subcuenca en (m) tramos,
pudiendo ser éstos de igual o diferente longitud. El calculo de la pendiente media se realiza
como (Aparicio, 2015):

a) Taylor & Schwarz longitud constante. Estos autores propusieron la férmula siguiente
para el calculo de la pendiente del cauce principal, cuando se toman tramos de longitud
constante para el calculo de las pendientes parciales (S;). Esta formula se derivé a partir de

la ecuacion de Chezy para flujo uniforme, aplicando la ecuacion de la velocidad media del

2

S

( n
(2.25)
1 + .se +_

=1 1 1
\75 75 s

flujo a m tramos de igual longitud.
1 /l

Donde:

S corresponde a la pendiente media del cauce principal, adimensional.
S; es la pendiente de cada tramo, desde i = 1 hasta m.

m es el numero de tramos de igual longitud en los que se dividi el cauce.
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b) Taylor & Schwarz elevaciéon constante. Para el caso en que las longitudes de los
tramos para los cuales se van a calcular las pendientes parciales no sean iguales, Taylor y

Schwarz propusieron la expresién para estimar la pendiente del cauce principal:
2

S = L (2.26)

L T T

RN A A

Donde:

S corresponde a la pendiente media del cauce principal, adimensional.
S; es la pendiente de cada tramo, desde i = 1 hastam.

m es numero de tramos en los que se dividié el cauce principal.

L es la longitud total del cauce, en m.

l; es la longitud del tramo evaluado, desde i = 1 hastam, enm.

2.4.2.2.4Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion t. es aquel tiempo que lleva a la primera gota de lluvia que cae
en el punto mas alejado del area de drenaje, llegar al punto de salida o de descarga de la

cuenca.

Cuando no existen registros de escurrimiento, es necesario calcular el tiempo de
concentraciéon con formulaciones que consideran caracteristicas del cauce. La mayoria de

las formulaciones solo toman en cuenta la longitud y pendiente del cauce principal.

Se ha evidenciado que las avenidas mas criticas proceden de las lluvias cuya duracién es
cuando menos igual al tiempo de concentracion (Chow et al., 1988). A continuacion se

presentan una serie de expresiones propuestas por diversos autores para estimar t,

2.4.2.2.4. 1Formulacion de Kirpich

L077

=0.0003245 — == (2.27)

$0.385

Donde:

t. es el tiempo de concentracién, en horas.
L es la longitud del cauce principal, en m.

S corresponde a la pendiente del cauce principal, adimensional.
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2.4.2.2.4.2Formulacion de Rowe
0.385

0.86L2
t, = <T) (2.28)

Donde:

t. es el tiempo de concentracion, en horas.
L es la longitud del cauce principal, en km.

S corresponde a la pendiente del cauce principal, al millar.

2.4.2.2.4.3Formulacion de Témez
L 0.76

t.= 0.3 (W) (2.29)

Donde:

t. es el tiempo de concentracién, en horas.
L es la longitud del cauce principal, en km.

S corresponde a la pendiente del cauce principal, adimensional.

Las anteriores son algunas de las formulaciones que se pueden encontrar en diversas
fuentes (CONAGUA, 1987; Campos, 2010). Una de las expresiones mas utilizadas es la
propuesta por Kirpich, debido a que es uno de los métodos mas utilizados y con mayor

aceptacién en México.

2.4.2.2.5Tiempo de retraso de la cuenca

A diferencia del tiempo de concentracion, el tiempo de retraso t,. es el lapso entre el centro
de masa de la tormenta (hietograma) y el del hidrograma de escurrimiento directo. La
relacion o cociente t,./t. es una constante de cada cuenca y tanto mayor conforme mas
concentradas en la cabecera estén la superficie y las precipitaciones, pero en general en
las cuencas rurales oscila de 0.45 a 0.6. Sin embargo, en cuencas pequefas, menores a

250 km? y con una configuracién de drenaje simple, el t,. se aproxima al t, (Campos, 2007).

En cuencas no aforadas, el tiempo de retraso se estima en funcién de la longitud vy la

pendiente del cauce principal, mediante la formulacion de Chow, con la siguiente expresion:

0.64

t, = 0.00505 (Tg) (2.30)
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t, es el tiempo de retraso, en horas.
L es la longitud del cauce principal, en m.

S es la pendiente del cauce principal, en porcentaje.

2.4.2.2.6 Numero de escurrimiento “N” o Numero de Curva “CN”

Para calcular las avenidas de disefio en cada una de las subcuencas, es necesario calcular
la precipitacién en exceso (o efectiva), para hacer esto, en la presente metodologia se
propone el método desarrollado por los hidrélogos del U.S. Soil Conservation Service
(Servicio de Conservaciéon de Suelo de los Estados Unidos de América) conocido como el
numero de escurrimiento N o numero de curva CN, el cual depende del uso de suelo y
cobertura vegetal, del tipo de suelo, de la pendiente y de la humedad antecedente de la

cuenca de estudio.

El valor del numero de escurrimiento es un valor que oscila, de acuerdo las diferentes
referencias bibliogréaficas, entre 6 y 100, siendo los valores correspondientes para suelos

muy permeables y suelos impermeables respectivamente (zonas urbanas pavimentadas).

2.4.2.2.6.1Procedimiento para el calculo del nimero de escurrimiento (N)
Para el calculo del valor medio del N en una cuenca se puede realizar de dos formas, la
primera mediante el uso del sistema desarrollado por el IMTA y la segunda de manera

manual.

1. Calculo del nimero de curva mediante el Visor de Numeros de Escurrimiento
v1.0 (VNE)

En 2016, la Subcoordinacion de Hidrologia Superficial del IMTA desarroll6 el Visor de
Numeros de Escurrimiento (VNE). El visor es una herramienta que calcula el numero de
curva “CN” o numero “N” medio en cualquier cuenca del pais. Los insumos para
desarrollar la aplicacion fueron el conjunto de datos vectorial edafologica escala 1:
250,000 Serie Il y los archivos vectoriales de uso de suelo y vegetacion escala 1:
250,000 Serie V, publicados por INEGI. La informacién vectorial fue reclasificada de
acuerdo con la metodologia de los numeros de escurrimiento N, propuesto por el NRCS.
La informacion previamente mencionada es de libre acceso y puede consultarse via

internet (Figura 2.26).
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Figura 2.26. Ventana principal del portal web de Visor de Nimeros de Escurrimiento.
(http://hidrosuperf.imta.mx/VNE/)
Fuente: Ruiz Morelos et al. (2016).

Para el uso del visor se requiere tener el archivo shapefile (archivo vectorial, cuyo
formato es creado o usado por diferentes SIG) en un sistema coordenado de Cénica
Conforme de Lambert (Lambert Conformal Conic, LCC, por sus siglas en inglés) con
Datum ITRF1992. El archivo mencionado (junto con sus archivos complementarios) se
comprime en un archivo ZIP y este se sube al sistema. Como resultado, el VNE genera
un archivo *.shp (comprimido en formato ZIP) con la informacion de la cobertura vegetal,

el tipo de suelo y el valor medio del numero de curva para la zona analizada.

2. Calculo del numero de curva estimado de manera manual por el usuario con

ayuda de una herramienta del SIG.

Para el calculo del numero de curva se requieren tres archivos en formato vectorial
(archivos *.shp): un archivo con edafologia o tipo de suelo, un archivo con la cobertura
vegetal y uso de suelo y el archivo con la cuenca o subcuencas (asegurandose que el
archivo contenga el area de las subcuencas). El procedimiento general a seguir es el

siguiente:
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a) Interseccion de archivos de edafologia, cobertura vegetal y de

subcuencas.

Con la herramienta del SIG (por ejemplo, QGIS), se intersectan los archivos que
contienen la edafologia, la cobertura vegetal y las subcuencas a analizar. Dando
como resultado un archivo (archivo intersectado) con varios poligonos en donde
cada poligono tiene asignado un unico valor de tipo de suelo, cobertura vegetal
o uso de suelo y de una subcuenca. Al archivo resultante es necesario agregar
una columna en su tabla de atributos en la cual se calcule el area de cada
poligono.

b) Clasificar el suelo en grupos hidrolégicos.
Para el calculo del N es necesario clasificar el uso de suelo y edafologia (tipo de
suelo) en cuatro grupos hidrolégicos de suelo (Tabla 2.16), siendo el grupo D el

mas impermeable y el grupo A el mas permeable.

Tabla 2.16. Grupos hidrolégicos de suelo.

Grupo
hidrolégico Descripcion
de suelo
A (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamafo
medio, limpias y mezcla de ambas.
B (Escurrimiento menor al medio). Incluye arenas finas, limos

orgdanicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.
c (Escurrimiento mayor al medio). Comprende arenas muy finas,
arcilla de baja plasticidad, mezclas de arenas, limo y arcilla.

(Escurrimiento maximo). Incluye principalmente arcillas de alta
D plasticidad, suelos pocos profundos con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie.

Fuente: (Campos, 2007; Estrada Gutiérrez, 2008).

Al archivo intersectado (*.shp) se le agrega una columna donde se capture el

grupo de suelo hidrologico asignado (A, B, C o D) a cada poligono.

La CONAGUA (1987) presenta una clasificacion del suelo en diferentes grupos,
basandose en lo que corresponde a la serie | de edafologia de INEGI.

En el afio 2014, Hernandez Jiménez realizd una tesis para el calculo del numero
de curva en todo el pais basandose en informacion vectorial publicada por INEGI
de la serie Il de edafologia y la serie IV de uso de suelo y cobertura vegetal,
ambas en escala 1:250,000.
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(Ruiz Morelos et al., 2016) realizaron el calculo del numero de curva de manera
automatizada mediante la aplicacion de un sitio WEB. Al igual que (Hernandez
Jiménez, 2014), clasificaron el suelo en los cuatro grupos hidrolégicos a partir
de informacién vectorial en escala 1:250,000 de la serie |l de edafologia y la

serie V de uso de suelo y cobertura vegetal publicada por INEGI.

Se recomienda al usuario tomar en consideracion lo anterior al llevar a cabo
dicha clasificacion. En el ANEXO 7.5 se presentan tablas con la clasificacion del

tipo de suelo en los cuatro grupos hidrolégicos.
c) Asignar el numero de curva a cada cobertura vegetal o uso de suelo.

Se le agrega una columna a la tabla de atributos del archivo intersectado, en la
cual se asigna a cada poligono el valor del numero de curva de acuerdo con el
grupo de suelo que se corresponda y con la respectiva cobertura vegetal que

tenga cada poligono.

Existe en la bibliografia varias tablas que presentan los valores del nimero de
escurrimiento para los grupos de suelo y diferente cobertura vegetal. En la Tabla
2.17 y Tabla 2.18 se muestran los valores de los mismos, mientras que en el
ANEXO 7.6 se presenta una tabla mas completa de los valores del numero de

curva.

Tabla 2.17. Valores de nimero de curva (adimensional) para cuencas rurales.

x Grupo hidrolégico
Uso del suelo y vegetacion (INEGI) A B C D
BOSUE (cuivado, doancino encinopine, | 00 CERIERCSca mate_ |18 |28 |72
oyamel, pino, tascate, mesoéfilo de montaia) - 2
Condicion hidroldgica buena 25 | 55 | 70 | 77
CARDONAL 54 | 71 80 | 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 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 | Condicién hidrolégica mala 48 | 67 | 77 | 83
rosetofilos acaules, crasicaule,
desértico microfilo, desértico | Condicion hidrolégicaregular | 34 | 58 | 71 78
rosetofilo, espinoso, inerme,
subinerme, subtropical) Condicion hidroldgica buena 20 | 48 | 65 | 73

Fuente: Chow et al. (1988); Aparicio (2015); Dominguez M & Gracia J, (1981).

110



METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE MAPAS DE PELIGRO POR INUNDACION
EN CIUDADES UBICADAS AGUAS ABAJO DE PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Tabla 2.18. Valores de numero de curva (adimensional) para cuencas urbanas.

Grupo hidrolégico
A | B|C|D
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 | 86 | 91 | 94

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Uso del suelo y vegetacion (INEGI)

82 |88 | 91| 93

Condicidn hidrolégica regular 49 | 69 | 79 | 84
Condicidn hidrolégica buena 39 |61 |74 ]| 80
Residencial 50 % o mas area impermeable 77 | 8 | 90 | 92
Residencial 50 % o menos area impermeable 61 | 75 | 83 | 87

ASENTAMIENTO HUMANO Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) | 89 | 92 | 84 | 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 (88|91 |93
Estacionamientos pavimentados, techos, accesos,

98 | 98 | 98 | 98
etc.

Calles y carreteras (pavimentados con cunetas y
alcantarillas)
Calles y carreteras de grava 76 | 85 | 89 | 91

Calles y carreteras de tierra 72 | 82 | 87 | 89
Fuente: Chow et al. (1988); Aparicio (2015); Dominguez M & Gracia J, (1981).

98 | 98 | 98 | 98

d) Calculo del numero de curva por subcuenca.

Con la informacién del archivo intersectado se calcula el numero de
escurrimiento promedio (considerando todos los poligonos que conforman el
archivo) en cada una de las subcuencas, para esto es necesario asegurarse que

el archivo tenga las siguientes columnas en su tabla de atributos:

e Nombre de la subcuenca.

e Area de la subcuenca (Agypc)-

o Uso de suelo o cobertura vegetal.

e Grupo de suelo hidrolégico de suelo asignado.

e Numero de curva asignado (N) a cada poligono.

e Area de cada poligono que conforma el archivo (Apotig)-

Al archivo intersectado se le agrega una columna en su tabla de atributos, la
cual representara el valor del numero de curva del poligono ponderado (Nponq)
con el area de cada subcuenca. El valor de cada poligono (i) de la columna

N,ona S€ Calculara con la siguiente ecuacion:

Aol
Npona = A’”";g x N (2.31)
subc
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Por ultimo, el valor medio del nimero de escurrimiento para cada subcuenca

(Nsupc) S€ calcula como:

m
Nsubc = z Npond i (232)
i=1

Donde m es el nimero de poligonos que conforman la subcuenca.

2.4.2.2.6.2Correccion por humedad antecedente
Los valores del numero de curva reportados en las diferentes tablas de la literatura se
refieren a valores medios en lo que respecta al contenido de humedad del suelo en la

cuenca.

Se considera que la cuenca tiene un contenido de humedad medio o normal en el suelo, si
la precipitacion acumulada media en la cuenca en los cinco dias anteriores a la fecha que
se estd analizando esta entre los 25 y 50 mm, por consiguiente, el valor de N no se modifica.
En el caso de que la precipitacién acumulada sea menor a los 25 mm, se considera que la
cuenca tiene un contenido de humedad muy bajo o cero, por lo que se le aplica una
correccion para disminuir el valor de N (correccién A). Si la precipitacion acumulada supera
los 50 mm entonces se dice que la cuenca tiene un contenido alto de humedad, por lo que

se le realiza una correccion para aumentar el valor de N (correccion B).

Las correcciones A y B que se aplican al numero de curva por humedad antecedente se

presentan en la Tabla 2.19. Dichas correcciones se aplican en caso de ser necesario.

Tabla 2.19. Correcciones al valor N para considerar la humedad antecedente.

N sin correccion N con correccion A N con correcciéon B
(Condiciones normales) (Condiciones secas) (Condiciones humedas)

0 0 0

10 4 22

20 9 37

30 15 50

40 22 60

50 31 70

60 40 78

70 51 85

80 63 91

90 78 96

100 100 100

NOTA: Para valores intermedios de N se debe interpolar entre dichos valores recomendados
Fuente: Aparicio (2015).
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2.4.2.2.6.3Correccion por pendiente de la cuenca

Para tomar en cuenta la pendiente del terreno, Sharpley & Williams (1990) desarrollaron un
modelo que predice el impacto de la erosién del suelo en la productividad de los cultivos y
el cual también simula erosién, se asume que el valor de N para condiciones normales, es
adecuado para terrenos con pendiente de hasta 5%, por lo que proponen la ecuacion (2.33)
para ajustar el valor para otras pendientes, ya sea una pendiente muy baja cercana a ero

por ciento o mayores de 5%.
1
Ng = 3" (Ncg — Ney) * (1 —2e7138%5) + Ny (2.33)

Donde:

Ng corresponde al valor del numero de curva corregido por pendiente, adimensional.

Ncg es el numero de curva para condiciones humedas por lluvia antecedente, es decir,
con correccién B, adimensional.

Ny es el numero de curva para condiciones normales por lluvia antecedente, es decir, sin
correccion, adimensional.

S es el valor de la pendiente del terreno, en porcentaje.

Cabe sefialar que la herramienta “Visor de Numeros de Escurrimiento (VNE) v1.0” (Ruiz
Morelos et al., 2016) realiza las correcciones A 'y B por humedad antecedente con respecto
al valor de N medio de la cuenca, asi mismo calcula las correcciones por pendiente
propuesta por (Sharpley & Williams, 1990) para pendientes cercanas al 0% y mayores al
5%. Estos cuatro valores de correcciones se presentan en sus respectivas columnas en la

tabla de atributos del archivo (*.shp) que genera este sitio WEB.
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2.4.2.3 Tormenta de diseno

El disefio hidrologico consiste en la estimacion de ciertas variables como lluvias,
escurrimientos o avenidas, que son necesarias para el dimensionamiento de diversas obras
hidraulicas o bien, para la definicion de mapas de peligro por inundacion. Para realizar este
proceso de evaluacion del impacto de los eventos hidrolégicos en los sistemas naturales y

urbanos, es necesario contar con registros climaticos e hidrométricos.

Cuando no existen registros hidrométricos (escurrimientos), en la cuenca analizada el
proceso lluvia-escurrimiento es el camino a seguir. En este enfoque, las tormentas de

disefio son el punto de partida de las estimaciones hidrolégicas de avenidas.

Existen dos tipos fundamentales de tormentas de disefio: las histéricas y las sintéticas o
hipotéticas. Las primeras son eventos severos o extraordinarios que han ocurrido en el
pasado y que fueron registrados; ademas pueden estar bien documentados en relacion con
los problemas y dafios que causaron a una zona urbana, a su sistema de drenaje o bien, a
las zonas de cultivo. Las segundas se obtienen a partir del estudio y generalizacién de un
gran numero de tormentas severas observadas; la idea es estimar un hietograma que
represente a las tormentas de la zona asociada a una cierta probabilidad de excedencia
(Campos, 2010).

Las tormentas de disefio asociadas a una probabilidad de excedencia o periodo de retorno
se calculan a partir de un analisis de la informacién histérica de tormentas, especificamente
de las precipitaciones maximas anuales asociadas a diferentes duraciones que van desde
algunos minutos hasta 24 horas.

Una vez que se cuenta con la informacién histérica de las precipitaciones maximas anuales
(para la duracion de interés), es necesario procesarla, pudiendo en varias ocasiones

requerir de la estimacion de datos faltantes.

Dependiendo de la informacion con que se disponga, las tormentas de disefio se pueden
obtener de varias maneras, siendo las dos mas comunes mediante un analisis de
frecuencias o bien, a través de las curvas Intensidad-Duracion-periodo de retorno (IDT) o
también conocidas como Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). El calculo de las curvas

IDT requieren forzosamente informacion de precipitacion horaria de cuando menos 20 afios.

En resumen, para la modelacién del proceso lluvia-escurrimiento en una cuenca, en lo que
se refiere a la precipitacion, ademas de la magnitud se requiere de la tormenta de disefio,

la variacion espacial y la distribucion temporal durante la duracién de la misma.
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2.4.2.3.1 Estimacion de datos faltantes de precipitacion

Para el andlisis de la precipitacion es necesario contar con la informacién al menos de los
meses con mayor precipitacion en cada ano. En el caso de que se tengan datos incompletos
es necesario estimar los mismos mediante la correlacién de la precipitacion de la estacién

analizada con datos de estaciones cercanas por medio de una variedad de métodos.

2.4.2.3.1.1Promedio aritmético

Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones circundantes no difiere en
mas de 10% de la registrada en la estacion con datos faltantes, estos se estiman haciendo
un promedio aritmético de los registros en las estaciones circundantes para la fecha del
dato faltante (Aparicio, 2015).

2.4.2.3.1.2Método del U.S. National Weather Service
También conocido como inverso de la distancia al cuadrado (IDW, por sus siglas en inglés).

El dato faltante de precipitacion Py sera igual a:

Py=2L "t (2.34)

Donde:
P; es la precipitacién observada en las estaciones auxiliares circundantes para la misma
fecha de la faltante (por lo menos dos estaciones), en mm.

D; es la distancia entre la estacion con dato faltante y las auxiliares, en km.

2.4.2.3.2Tormentas de disefio a partir de informacion de precipitaciéon en
24 horas

Cuando en la cuenca analizada se dispone solamente de estaciones climatologicas
convencionales, la magnitud de las tormentas de disefio se calcula para una duracién de
24 horas.
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Una vez que han sido completados los datos faltantes de los registros, se procede a
procesar la serie de precipitacion maxima anual en 24 horas para cada estacion

climatoldgica.

2.4.2.3.2.1 Factor de correccioén por tiempo de observacion

Los valores de la precipitacién de la serie de precipitacibn maxima anual en 24 horas
calculada en cada una de las ECC deben ser afectados (multiplicados) por un factor de
correccion por intervalo fijo de observacién (FCIFO) propuesto por (Weiss, 1964), el cual
es de 1.13.

El uso de este factor debe ser tomado a consideracion y aplicarlo en aquellas zonas donde
las tormentas tipicas comiencen antes de las 08:00 a.m. y terminen después de dicha hora.
Esto implica que al hacer la lectura de la precipitacién a la hora previamente mencionada

se estaria dividiendo la tormenta en dos, razén por la cual se debe aplicar el FCIFO.

En zonas como en la ciudad de Cuernavaca, Mor., donde las tormentas tipicas e intensas
comienzan alrededor de las 10:00 p.m. y terminan aproximadamente a las 04:00 a.m. no se

debe aplicar el FCIFO ya que la lectura de las 08:00 a.m. capté toda la tormenta completa.

2.4.2.3.2.2 Analisis de frecuencias de precipitacion maxima anual en 24 horas
Una vez que los registros de precipitaciéon fueron afectados por el FCIFO (cuando esto
aplique) se procede con el calculo de la magnitud de las tormentas de disefio para los
periodos de retorno. Para esto, se realiza un analisis de frecuencias (como se explico en el
subcapitulo 2.4.1.4), pero ahora la variable aleatoria con la que se desarrollara el proceso

es la precipitacion maxima anual en 24 horas.

La seleccion de la FDP que mejor se ajuste a los datos se realiza con los mismos criterios

descritos en el subcapitulo 2.4.1.4.

2.4.2.3.2.3 Distribucion temporal de la lluvia

Con los resultados del andlisis de frecuencias de las estaciones climatologicas
convencionales se obtiene el valor de la precipitacion total en 24 horas para los diferentes
periodos de retorno. Una de las caracteristicas de las tormentas que mas impactan
directamente en la magnitud del gasto maximo de una avenida es la distribucién de la
precipitacién en el tiempo, por lo que su calculo se puede realizar aplicando los dos criterios

siguientes.
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2.4.2.3.2.3.1 Distribuciéon temporal de la precipitacion a partir de registros de
EMA’s y ESIME’s

Cuando la informacion de las EMA’'s o ESIME’s cuenten con informacién completa de

minimo 30 afios, tanto la magnitud de la precipitacion como su respectiva distribucién

temporal se puede calcular mediante la obtencion de las curvas IDT (subcapitulo

2.4.2.3.3). En caso de que no se cumpla el periodo de registro, la informacién es util para

determinar un patrén temporal medio de las tormentas, mediante los siguientes dos

métodos:
Método de identificacion de tormentas

Este método consiste en identificar todas las tormentas registradas en una estacién con
informacién horaria, posteriormente graficarlas y calcular un patrén representativo de las

tormentas. La metodologia es la siguiente:

1) Definicién del umbral de las tormentas a analizar. Una estacién climatologica
contiene varias tormentas de diferente magnitud y duracién, sin embargo, existen
tormentas de poca magnitud que no tienen mucho impacto en la generacién de
zonas inundables, por lo que se debe definir el valor minimo de la magnitud de las
tormentas a analizar. Una forma de definir la magnitud minima (el hidrélogo puede
tener otro criterio) es tomando el valor de menor magnitud de los valores de

precipitacion maxima anual en 24 horas.

2) Identificacion de tormentas. Se realiza un barrido en todo el registro de la
precipitacién de cada estacion que registre precipitaciéon horaria (EMA o ESIME, por
ejemplo) con la finalidad de identificar las tormentas con precipitacion total mayor al
valor minimo definido. Cuando se detecte una tormenta en el registro se consideran

los valores de precipitacion desde el inicio de la tormenta hasta 24 horas después.

3) Curva masa. Las tormentas identificadas se acomodan de tal forma que todas
comiencen al mismo tiempo (hora 0). Posteriormente, se calcula la curva masa

(precipitacion acumulada) de las tormentas.

4) Generacion de curvas masa unitarias. Las ordenadas de las curvas masa de
cada una de las tormentas (paso anterior) se divide entre la precipitacion acumulada
en 24 horas de la tormenta. Esto permite observar de manera mas clara el patrén

de distribucion de las tormentas.
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5) Seleccion de curvas masa unitarias. Se procede a depurar las curvas masa
qgue no se consideren criticas; el criterio para designar el estado “critico” a una curva
masa depende del criterio y experiencia del ingeniero a proyectar. Una primera
aproximacioén puede ser depurar aquellas curvas masa que no sigan el patron de
distribucion temporal que la mayoria de las tormentas. Cabe sefialar y hacer énfasis
que cada caso es particular, ya que en zonas costeras donde afectan los ciclones

puede estar lloviendo todo el dia.

6) Patron temporal representativo. Una vez que se han descartado las tormentas
que no se consideren criticas 0 que no sigan el patron de la mayoria de las
tormentas, se procede a calcular un patrén representativo de las tormentas, lo cual
se puede llevar a cabo mediante un promedio de la precipitacion de cada una de las
ordenadas desde las cero a las 24 horas, obteniendo asi la curva masa unitaria

representativa de la estacion.

Cuando se tiene mas de una estacion (EMA o ESIME), se debe hacer una asignacion de la
distribucion temporal de cada estacién en las subcuencas de estudio, misma que se puede
realizar por medio de la asignacién de factores de influencia, los cuales se pueden calcular

mediante los poligonos de Thiessen.
Método de precipitaciones maximas anuales para diferentes duraciones

En este método se realizan sumas consecutivas de precipitacion para diferentes intervalos
de tiempo en una estacién con informacién horaria, posteriormente graficarlas y calcular un

patrén representativo de las tormentas. La metodologia es la siguiente:

1) Se calcula la precipitacion maxima para diferentes duraciones, los cuales varian
dependiendo de cada tipo de estacion (las EMA y ESIME registran informacién cada
10 minutos, las Estaciones Agroclimaticas Automatizadas del INIFAP registran
informacion cada 15 minutos) hasta 24 horas (1,440 minutos) con incrementos de

tiempo continuos.

Para lo anterior, se realiza un barrido en todo el registro de la precipitacién de cada
estacién. Por ejemplo, para el afio 2016 y una duracién de 60 minutos en una EMA,
el barrido consiste en sumar la precipitacion registrada desde las 00:00 horas hasta
las 00:50 horas, consecuentemente, se suma desde las 00:10 horas hasta las 01:00,
después se suma desde las 00:20 horas hasta las 01:10 horas. Este calculo se debe

realizar desde el 01 de enero hasta el 31 de diciembre; posteriormente se selecciona
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la precipitacion maxima en 1 hora para cada uno de los meses de todo el ano. El
proceso se repite para cada uno de los aios y para las duraciones ya mencionadas.
Cabe senalar que es de suma importancia que exista continuidad de registros. Por
otra parte, en caso de que haya registros faltantes se debe buscar, de ser posible la
manera de calcular el dato faltante, o bien, se recomienda ignorar la tormenta

completa para evitar inconsistencias en el método.

2) Se debe organizar la informacion de tal forma que en una columna se ingrese la
duracién de (siguiendo con el ejemplo de una EMA, de 10 a 1,440 minutos) y en las
otras columnas, se muestre el valor de la precipitacion maxima (una columna para

cada ms y para cada afio) obteniendo asi las curvas masa.

Al igual que en el método anterior, se pueden descartar las tormentas cuya magnitud

total (en 24 horas) sea menor al valor minimo definido.

3) Las ordenadas de las curvas masa de cada una de las tormentas (paso anterior)
se divide entre la precipitacion acumulada en 24 horas de la tormenta. Esto permite

observar de manera mas clara el patron de distribucion de las tormentas.

4) Se procede a depurar las curvas masa que no se consideren criticas siguiendo
las recomendaciones presentadas en el paso 5 del método de identificaciéon de

tormentas.

5) Una vez que se han descartado las tormentas que no se consideren criticas o
gue no sigan el patrén de la mayoria de las tormentas, se procede a calcular un
patron representativo de las tormentas, lo cual se puede llevar a cabo mediante un
promedio de la precipitacion de cada una de las ordenadas desde las cero a las 24

horas, obteniendo asi la curva masa unitaria representativa de la estacion.

Al igual que el método anterior, se debe hacer una asignacion de la distribucion temporal
de cada estacion en las subcuencas de estudio a través de factores de influencia (pudiendo
utilizar el método de poligonos de Thiessen) en caso de tener mas de una estacién con

informacion horaria de precipitacion.
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2.4.2.3.2.3.2 Distribuciéon temporal de la precipitacion a partir de precipitacion
diaria

Cuando en la zona o cuenca de estudio no exista dentro o cerca de la misma una EMA o

ESIME, es necesario recurrir a otros tipos de formulaciones para calcular la distribucién

temporal de la lluvia a partir de precipitacién de 24 horas. Existen varias formulaciones de

este tipo, entre las cuales se pueden mencionar: Bell (Campos, 1998), Kuishling

(CONAGUA, 1987) y Chen (Campos, 2010).

La formulacién que se propone en la presente metodologia es la de Chen, debido a que
considera informacion proveniente de un analisis estadistico, ademas de poder utilizar
informacion de isoyetas publicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT, 1990).

Chen en 1983 desarrollé un método para estimar curvas IDT a partir de informacioén de
pluvidmetros valida para duraciones D entre 5 minutos y 1440 minutos (24 horas) y periodos
de retorno desde 5 hasta 100 afios, con base en la siguiente expresion citada por (Campos,
2010):

o @* Pg) x10g[102 7 F + TrF1]
i (D + b)°

(2.35)

Donde:

il" es la intensidad de lluvia buscada a un periodo de retorno y duracién dada, en mm/h.
ng es la altura de precipitacion asociada a un periodo de retorno de 10 afos y a una
duracion de 60 minutos (una hora), en mm.

F es el cociente lluvia-frecuencia, define la separacién entre curvas IDT, adimensional.
D es la duracion, en minutos.

Tr es el periodo de retorno, en afos.

a, b, c parametros que asocio Chen y se basan en una regresion polinomial.
e Parametros validos para0.1 < R < 0.60

Las siguientes expresiones fueron presentadas por (Campos, 2008) con base en las

graficas desarrolladas por (Chen, 1983):
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a=-2.297536 + 100.0389 R — 432.5438 R? + 1256.228 R3> — 1028.902 R*
b =-9.845761 + 96.94864 R — 341.4349 R% + 757.9172 R® — 598.7461 R*
c=-0.06498345 + 5.069294 R — 16.08111 R? + 29.09596 R3 — 20.06288 R*

e Parametros validos para0.2 < R<0.70

Tras una extrapolacion de las curvas originales de Chen hasta R = 0.70, Campos (2010)

definio las expresiones validas para el intervalo sefalado.

a=21.03453 — 186.4683 R + 825.4915 R? — 1084.846R> + 524.06R*

b =3.487775 — 68.13976 R + 389.4625 R> — 612.4041 R3 + 315.8721 R*
c=0.277553 + 0.9481759 R + 2.109415 R?> — 4.827012 R3 + 2.459584 R*

La diferencia entre los parametros a, b, ¢ para los dos intervalos de R presentados radica
en que tanto se aproximan los valores calculados en sus respectivas ecuaciones a los
valores mostrados en las graficas de Chen. En general, ambos sistemas de ecuaciones
polinbmicas se aproximan de forma bastante aceptable, debido a que el maximo error
calculado en las ecuaciones del intervalo 0.1 < R < 0.60 con respecto a las graficas de
Chen es del 8.64%, mientras que para el segundo intervalo, se presenta un maximo error

de 0.76%. con respecto a los valores publicados por Chen (Tabla 2.20).

Tabla 2.20. Error calculado de las ecuaciones polinémicas de Campos (2008 y 2010) para obtener los
parametros “a”, “b” y “c” comparado con los valores publicados en las graficas de Chen (1983).

Valores de R (cociente lluvia-duracion)
Parametros Intervalo
0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.1< R<0.60 | 1.00% | 1.90% | 1.10% | 0.13% | 0.00% | 3.55% | 0.00%
a 0.2< R<0.70 - - 0.12% | 0.05% | 0.26% | 0.39% | 0.22% | 0.05%
0.1< R<0.60 | 0.96% | 8.64% | 4.62% | 0.09% | 0.04% | 6.95% | 0.00%
b 0.2< R<0.70 - - 0.43% | 0.03% | 0.56% | 0.76% | 0.45% | 0.10%
0.1< R<0.60 | 0.25% | 0.39% | 0.14% | 0.07% | 0.04% | 1.52% | 0.00%
¢ 0.2< R<0.70 --- - 0.02% | 0.06% | 0.08% | 0.06% | 0.02% | 0.00%

Fuente: Campos (2008 y 2010); Chen (1983).

e El parametro R esta definido por:

Tr
Pl

~ pTr
P24

(2.36)

Donde:
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R es el cociente lluvia-duracion, define la forma de las curvas IDT, adimensional.

PI" es la altura de precipitacion maxima asociada a un periodo de retorno en afios y la
duracién de una hora, en mm.

PI" es la precipitacion maxima asociada a un periodo de retorno en afios y la duracion de

24 horas, en mm.

o El parametro F esta definido por:

P100
24 (2.37)

Donde:

P19 es la altura de precipitacion maxima asociada a un periodo de retorno de 100 afios y
la duraciéon de 24 horas, en mm. Calculada con el andlisis de frecuencias.
P1? es la precipitacion maxima asociada a un periodo de retorno de 10 afios y la duracién

de 24 horas, en mm. Calculada con el analisis de frecuencias.

En México, los datos de precipitacion para calcular R se pueden obtener de las Isoyetas de
Intensidad-Duracioén-Frecuencia. Republica Mexicana (SCT, 1990). Campos (2010) sefala
que se debe recabar de los mapas de isoyetas las intensidades con duracion de 60 minutos
(para este caso, la precipitacion en una hora es igual a la intensidad) y periodos de retorno

de 10, 25 y 50 afios, calculando el valor de R;¢qio COMO:

l(” L, PP P i()) (2.38)

Rmedio = 10 25 550
10 25 50

3 P24- P24 P24
Con el valor de R,,.q4io Calculado, se procede a estimar los parametros a, b, c y se aplica

finalmente la formulacién propuesta por Chen (ecuacién (2.35)), con la cual se obtiene una

curva masa de precipitacion.

Debido a que en la ecuacién de Chen, los valores que van a cambiar (una vez calculados
los parametros a, b, c y F) son la duracion (D) y los periodos de retorno (Tr). Al graficar las
curvas masa obtenidas para los periodos de retorno resultan paralelas. Esto permite aplicar
la ecuacion de Chen solamente para un periodo de retorno variando la duracién desde cero
a 24 horas, obteniendo asi una curva masa unitaria, la cual se puede usar como patrén de

distribucion temporal de la lluvia para cualquier periodo de retorno.
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24.2.3.3Tormentas de diseiio a partir de informacion horaria de

precipitacion (Curvas IDT)

Cuando en la zona de estudio se dispone de EMA’s o ESIME’s con el suficiente nimero de
afos de registro (mayor a 20), se pueden calcular las tormentas de disefio mediante un
analisis de regresion entre las variables de precipitacién, la duracion y el periodo de retorno.

A dicho andlisis se le conoce como curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (IDT).

La aplicacion de los métodos hidrolégicos que transforman la lluvia de disefio en gastos
maximos comienza con la construccién o estimacion de las curvas IDT, estas representan

las caracteristicas relevantes de las tormentas que ocurren en la zona de estudio.
La metodologia se describe a continuacion (Aparicio, 2015):

A través de un analisis de correlacién lineal multiple (CLM) se pueden relacionar la

intensidad (i), la duracion (d) y el periodo de retorno (Tr) con la siguiente ecuacioén:

o fee T2 (2.39)
CEDL '
Donde:
i es la intensidad de precipitacién, en mm/h.
Tr es el periodo de retorno, en afnos.
d es la duracion, en minutos.
k, m, n, c son constantes que se calculan mediante el analisis de CLM.
Posteriormente, se toman los logaritmos de la ecuacién (2.39) y se obtiene:
logi =logk + mlogTr —nlog(d + c) (2.40)

O bien, atribuyéndole una variable a cada termino, se tiene:
Y =0ag+aixq —azx,
Donde:

y = logi
ap = logk
a, = m; x; = logTr

a, = n; x, = log(d +c)
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Al hacer un ajuste de CLM de una serie de tres tipos de datos, se obtiene un sistema de

ecuaciones como el siguiente:

ZyzNa0+a1Zx1—aZsz (2.41)
Y =ary xtary @) -a ) () (2.42)
Yy =a ) xmtay (x)-a; ) @) (2.43)

Donde:

N es el numero de datos.

ay, a1,a, son las incégnitas.

¥, X1, X2 son los logaritmos de intensidad, periodo de retorno y la duracién (con el valor de
c agregado de ser necesario) que se obtienen de un registro de precipitacion,

respectivamente.

Una vez calculadas las incégnitas ag, a4, a, es posible valuar los parametros k,m,n de la

ecuacion (2.39).

2.4.2.3.4Distribucion espacial de la lluvia o calculo de la precipitacion

media en la cuenca

La distribucién espacial de la precipitacion esta estrechamente ligada con la orografia, asi
como con la distribucién de los rasgos mas prominentes de la circulacion atmosférica. Las
montafas actuan como barreras que impiden la penetracién de toda la humedad acarreada
por los vientos de las capas bajas de la atmdsfera al interior del pais, al mismo tiempo que

hacen aumentar la cantidad de lluvia en sus vertientes expuestas a vientos himedos.

Como la metodologia contempla modelos agregados, es necesario calcular las tormentas
de disefio medias en toda la cuenca. Entre mayor sea el numero de estaciones que estén

dentro de la cuenca, el calculo del valor medio sera mas representativo.

Para considerar la variacion espacial de la precipitacién, en el calculo del valor medio en la
cuenca, es necesario aplicar un método que de cierta forma contemple como estan las
estaciones distribuidas espacialmente. El método mas utilizado y que brinda buenos
resultados es el de los poligonos de Thiessen, el cual calcula la precipitacién media en la

cuenca como:
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n
1
P=— Ai*Pi 2.44
AT;( ) (2.44)

Donde:

P es la altura de precipitacion media anual de la cuenca, en mm.
P; es la altura de precipitacion media anual para el periodo de retorno analizado (calculada
con el analisis de frecuencias) en la estacion climatolégica i, en mm.
A; es el area de influencia de la estacion climatolégica sobre la cuenca, en kmZ.

Ares el area total de la cuenca, en km?.

Las lluvias obtenidas en cada una de las estaciones climatolégicas son puntuales y son
representativas solo de un area (Tabla 2.21) y por ello, la precipitacion media en la cuenca
resultante al aplicar el método de los poligonos de Thiessen debe ser ajustada (es decir,
reducirla) de acuerdo al tamafo de la cuenca, ya que todas las tormentas son menos
intensas entre mas area abarcan. El factor de reduccién por area (FRA) que se ha utilizado
en México con resultados que se consideran aceptables esta definido por la siguiente
expresion (USACE, 1981):

FRA =1.0 — 0.3549 x D7042723 5 (1.0 — ¢0.005749-4) (2.45)
Don