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Resumen

La ciudad de Morelia es la capital del estado de Michoacan, México; esta ciudad representa
la principal concentracidn urbana del estado y por ello, ha tenido a lo largo de su historia
diferentes procesos en la conformacion territorial y crecimiento poblacional, los cuales se
ven reflejados en la ocupacion periférica actual y en la evolucion e incremento de
inundaciones. El constante crecimiento de la ciudad aunado a sus condiciones orograficas y
sus limitadas zonas naturales de inundacion, han provocado que en la zona se presenten
anualmente catastrofes, tales como inundaciones, aun sin la presencia de eventos

hidrometeoroldgicos extraordinarios.

El riesgo de inundaciones ha sido objeto de estudio desde hace décadas. No obstante, la
complejidad del analisis a escala local requiere del desarrollo de metodologias especificas
para el andlisis del riesgo de inundacion en zonas urbanas. Por ello se deben estudiar
metodologias que permitan analizar el riesgo de inundacion. La gestion del riesgo de
inundaciones puede ser definida como un proceso ciclico dinamico de analisis, valoraciéon y
reduccién del riesgo. Sobre estos fundamentos, es posible aplicar una metodologia para el
andlisis del riesgo de inundaciones, soportandose en la implementacion conjunta de modelos
estocasticos de tormentas convectivas, modelacion hidrologica distribuida, modelacion
hidraulica bidimensional (iber), analisis estadistico multivariado y estimacion de dafios
directos tangibles. Los resultados obtenidos con esta variedad de métodos, integrados
espacialmente con sistemas de informacion geograficos (SIG), permiten cuantificar el riesgo
y cartografiarlo. Con dicha metodologia es posible analizar el riesgo en situacion actual, asi
como el que se podria generar con la implementacion de estrategias de reduccion de caracter

preventivo.

Palabras clave: Mapas de riesgo, Funcionamiento hidraulico, Riesgo de inundacion,

Inundaciones en Morelia, Indicadores econémicos.
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ABSTRACT

The city of Morelia is the capital of the state of Michoacén, Mexico; this city represents the
main urban concentration of the state and therefore, it has suffered throughout its history
different processes in the territorial conformation and population growth, which are reflected
in the current peripheral occupation and in the evolution and increase of floods. The constant
growth of the city, together with its orographic conditions and its limited natural flood zones,
have caused catastrophes to occur annually in the area, such as floods, without the presence

of extraordinary events.

The risk of flooding has been studied for decades. However, the complexity of analysis at
the local level requires the development of specific methodologies for the analysis of flood
risk in urban areas. For this reason, methodologies that allow the analysis of flood risk must
be studied. Flood risk management can be defined as a dynamic cyclical process of risk
analysis, assessment and reduction. On these foundations, it is possible to apply a
methodology for flood risk analysis, supported by the joint implementation of stochastic
models of convective storms, distributed hydrological modeling, two-dimensional hydraulic
modeling (iber), multivariate statistical analysis and estimation of direct tangible damage.
The results obtained with this variety of methods, spatially integrated with geographic
information systems (GIS), allow the risk to be quantified and mapped. With this
methodology it is possible to analyze the risk in the current situation, as well as the one that

could be generated with the implementation of reduction strategies of preventive character.
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1. INTRODUCCION

Se dice que los desastres naturales son uno de los problemas inherentes al desarrollo de las
civilizaciones aun sin resolver. En el caso de los de tipo hidrometeorolégico (que estan
relacionados con el agua), los patrones de desarrollo que ignoran la administracion sostenible
del agua estan exponiendo a las comunidades a mayores riesgos de inundaciones y sequias.
(Salas Salinas, 1999)

Mientras las sequias se colocan en primer lugar, en cuanto a muertes humanas se refiere
(cerca de 74,000 fallecimientos reportados), las inundaciones son el peligro mas frecuente y
ocasionan mayores pérdidas econdmicas (Martin, 1996). Mas aun, pocos paises logran

evitarlas, ni siquiera aquéllos ubicados en zonas deseérticas. (Salas Salinas, 1999)

La gran mayoria de los sistemas fluviales del mundo se han visto alterados por las actividades
del hombre, situacion que ha empeorado a causa de la pérdida de cobertura vegetal en las
cuencas. La transformacion de humedales en tierras agricolas y urbanas, también ha
empobrecido la capacidad de estas esponjas naturales de absorber y almacenar el excedente
de agua durante la estacién lluviosa. Esto significa, que ahora las sequias son més frecuentes
y severas principalmente en las zonas aridas, al mismo tiempo que la intensidad y frecuencia
de las inundaciones aumenta, sobre todo en las regiones del mundo maés propensas a ellas.
La Comision Econdmica y Social de las Naciones Unidas para Asia y el Pacifico (CESPAP)
en 2003, atribuy6 que las inundaciones (y en algunos casos sequias), son debido a la vasta
deforestacion de las cuencas, a las practicas de gestion del suelo, a la conversion en suelo
utilizable de los humedales y llanuras inundables y a la rpida expansion de las areas urbanas.
(Arreygue Rocha, 2007)

Es importante precisar que el desarrollo regional de una ciudad involucra la actuacion de la
administracion publica mediante la realizacidn de acciones tendientes a elevar la calidad de
vida de sus habitantes. Por tanto, cuando una urbe se ve afectada por algun tipo de desastre
(como el de las inundaciones), se perturba implicitamente, el crecimiento econdémico, asi
como el entorno social y natural; siendo elementos que en conjunto frenan el desarrollo de

una region. (Bernal Trejo, 2015)
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El andlisis del riesgo de inundacion consiste en determinar la naturaleza y extension del
riesgo existente mediante el analisis de las amenazas potenciales y evaluacion de las
condiciones de vulnerabilidad que pueden derivarse de la amenaza potencial, causando dafios

personales, a la propiedad y al medio ambiente. (Escuder Bueno, y otros, 2010)

1.1. INUNDACIONES

Una inundacion (del latin inundatio-onis) segun el Diccionario de la Real Academia
Espafiola, es la accion y efecto de inundar, esto es, cubrir los terrenos y a veces las
poblaciones. La Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones (MJI, 1995), define inundacion como la sumersion temporal de terrenos
normalmente secos, como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de
una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona determinada. (Diez Herrero,
y otros, 2008)

Tomando como referencia las inundaciones de tipo fluvial, es importante hacer una
diferenciacion entre avenidas e inundaciones. Por un lado, una avenida se define como el
incremento del nivel del agua del rio debido a un flujo de caudal extraordinario, mientras que

la consecuencia de este incremento puede ser, 0 no, la inundacion. (Salazar Galan, 2013)

A nivel mundial las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningin otro
desastre. De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919-2004, han
colaborado con ayuda en mas eventos de inundaciones que de cualquier otro tipo (Figura 1),
en gran medida porque el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas
locales, incrementando el riesgo de inundacion al que estan expuestas muchas poblaciones.
(Salas Salinas, y otros, 2004)
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Figura 1 Numero de eventos en los que la Cruz Roja Internacional ha
actuado, ayudando a las victimas, de 1919 a 2004. (Fuente: International
Federation of Red Cross and Red Crescent Societies).

Las inundaciones son consideradas como el desastre de origen natural mas dafino y peligroso
(Douben, 2006). Segun datos de la United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO, 2002), de los desastres que se presentan en el mundo relacionados
con el agua, el 50% corresponde a las inundaciones, por encima de las hambrunas, sequias y
epidemias. EI nimero de eventos ha crecido a una velocidad vertiginosa, particularmente en
areas urbanas, impactando de manera negativa el funcionamiento normal de los sectores
social, de servicio, econémico, financiero, entre otros, dejando en mayor vulnerabilidad a la

poblacion con menos recursos (Benjamin, 2008).

En este sentido, las tormentas severas vinculadas a la reconfiguracion urbana, condiciones y
situaciones humanas han incrementado la formacion de inundaciones, siendo los
asentamientos precarios los que comunmente son mas afectados, debido a la inestabilidad,
transitoriedad, inseguridad, carencias y fragilidad en que se encuentran las viviendas.
(Hernandez 2010) Si bien el fendbmeno de las inundaciones también ocurre en zonas rurales,
es en las ciudades donde representa un gran problema debido a la alta concentracion de gente,
bienes e infraestructura afectada y en riesgo. Los dafios y pérdidas son mayores que en
asentamientos rurales y pueden impactar el desarrollo regional o incluso nacional. La

disrupcion de servicios vitales como hospitales, energia y comunicaciones compromete
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frecuentemente el funcionamiento de las ciudades y regiones donde se asientan. También es
en las ciudades donde se destinan muchos recursos para la gestion del agua y del saneamiento
cuyo malfuncionamiento o déficit con frecuencia incrementa el riesgo de inundaciones y los
problemas derivados de ello como enfermedades asociadas a la deficiente gestion del agua.
(Aragén Durand, y otros, 2014).

1.1.1. INUNDACIONES EN MEXICO

En Meéxico han ocurrido, por efecto de desastres, alrededor de 10,000 muertes, de 1980 a

1999, aproximadamente 500 cada afio. Las pérdidas econdmicas calculadas alcanzan 9,600
millones de dolares, con un monto promedio anual cercano a los 500 millones de dolares.
(Bitran 2001) Una estimacidn de las victimas fatales en México a consecuencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos arroja 2,767 personas, 1o que representa un promedio cercano a los 140
individuos fallecidos anualmente. La cantidad de dafios totales por este tipo de fenémenos,
de 1980 a 1999, fue de 4,537 millones de ddlares, lo que en promedio arroja 227 millones de
ddlares en pérdidas anuales. (Salas and Jiménez 2014) Finalmente, es importante hacer una
reflexion sobre este tipo de eventos, particularmente respecto a la situacion de nuestro pais:
en las planicies de los grandes rios de México, practicamente todos los afios se producen
inundaciones derivadas de sus desbordamientos. La causa principal es la pérdida de la
capacidad hidraulica de esas corrientes, una vez que dejan la zona de sierras y se adentran en
las planicies. En contraste, en las zonas semidesérticas las inundaciones son menos
frecuentes, por lo que suelen olvidarse; sin embargo, cuando se presentan causan Serios
problemas. (Salas and Jiménez 2014) 8 Un estudio del CENAPRED, organismo dependiente
de la Secretaria de Gobernacion, revela que entre 2000 y 2012, sumaron 22,971.2 millones
de pesos en eventos documentados con dafios y pérdidas en el sector vivienda. Los mayores
montos fueron en 2010, 2007 y 2005 a consecuencia de los remanentes de los huracanes Karl
y Matthew en Veracruz (2010), seguido de las inundaciones en Tabasco (2007) y el ciclon
Stan en Chiapas (2005). Tan sélo los recursos desembolsados del 2009 al 2012 por el Fondo
de Desastres Naturales (Fonden), ascendieron a 1,445.7 millones de pesos con respecto a lo
anterior. (SEDATU, 2016)
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1.2.  SEQUIAS

La sequia se caracteriza por la falta de agua en el suelo, afectando la vegetacion, ya que ésta
pierde agua por evapotranspiracion o debido a que la precipitacion en algin momento es
menor que su promedio caracteristico; cuando esta deficiencia es prolongada dafia las
actividades humanas y econdmicas, asi como el equilibrio de los ecosistemas. En
comparacion con otros desastres naturales tales como terremotos, huracanes, inundaciones y
erupciones volcanicas; la naturaleza e impacto de las sequias son mas dificiles de evaluar y
rara vez causan dafios de tipo estructural, ademas sus efectos persisten y dificultan su manejo.
(Salas Salinas, 1999)

1.2.1. SEQUIAS EN MEXICO
En México, donde la agricultura de riego y de temporal es una fuente importante de empleo

y de ingreso econémico, las sequias representan un alto riesgo para el sector agropecuario,
principalmente, ya que propician severos desajustes a la economia regional y nacional, como
ocurrid durante la sequia més reciente de 2011-2012, “la mas severa de los ltimos 70 afos”,

segun apreciaciones de diversos actores. (Ortega Gaucin, y otros, 2014)

1.3. DEFINICIONES
Riesgo (R). El riesgo es la probabilidad de que una cierta magnitud de dafio ocurra bajo la
presencia de un peligro (o amenaza) de cierta magnitud, dada una cierta vulnerabilidad y
exposicion de personas, infraestructura, bienes materiales o hasta actividades humanas a
dicho peligro o amenaza. (CONAGUA, 2011)

Para estimar el riesgo se elabora una modelacion a partir de tres componentes: (1) evaluacion
de la amenaza-peligro, (2) definicién de la vulnerabilidad (identificacion y caracterizacion
de los sistemas afectables) y (3) calculo del riesgo. (SEDATU, 2016)

El riesgo se puede estimar de la siguiente manera
R=AxV

Vulnerabilidad (V). La vulnerabilidad es una medida del grado de dafio que puede ocurrir
a una cierta persona, edificacion, obra, bien mueble o inmueble o actividad humana para
diversas magnitudes del peligro. (CONAGUA, 2011)
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El andlisis de vulnerabilidad se centra en la descripcion de las potenciales consecuencias

producidas por la amenaza considerada. (Escuder Bueno, y otros, 2010)

La vulnerabilidad se expresa en escala de 0 a 1 en donde el grado 0 significa que no hay
dafios y 1 es que se tiene una pérdida total.

Amenaza (A). La amenaza representa un evento fisico, fendmeno o actividad humana
potencialmente dafiina, ya que puede causar pérdida de vidas, heridos, dafios a la propiedad,
trastornos sociales y econdmicos, o degradacion medioambiental. La amenaza se asocia
generalmente al riesgo individual, que puede entenderse como la probabilidad de que la

persona mas expuesta fallezca por causa de dicha amenaza. (Escudero Bueno, y otros, 2013)

Gestidn del riesgo

Se entiende, como riesgo de inundacion a la situacion potencial de pérdida o dafio a personas,
bienes materiales o servicios, como consecuencia del anegamiento de sectores normalmente
secos por inundaciones a las que se asocia una severidad (intensidad y magnitud) y frecuencia

o0 probabilidad de ocurrencia, determinadas. (Diez Herrero, y otros, 2008)

La gestion del riesgo de inundaciones puede ser definida como un proceso ciclico dindmico
de analisis, valoracion y reduccion del riesgo. (Salazar Galan, 2013)

El andlisis del riesgo de inundaciones es la base para la toma de decisiones sobre el
mantenimiento y mejora de un sistema fluvial. En tal sentido, esta fase del ciclo de gestion
es una de las fundamentales y prioritarias, ya que representa el andlisis de las condiciones
actuales, punto de referencia para el establecimiento de futuras actuaciones. (Salazar Galan,
2013)

1.4. ZONA DE ESTUDIO.

La Ciudad de Morelia se ubica en la porcidn noreste del estado de Michoacan, abarca una
superficie de 3,507 km?, entre las coordenadas 19°42'02" N y los 101°11'03” O, con una
altitud de 1.920 m.s.n.m. Limita al norte con los municipios de Tarimbaro, Huaniqueo,
Chucandiro, Copandaro; al sur limita con el municipio de Madero, Acuitzio y Patzcuaro; al
oriente limita con los municipios de Tzitzio y Charo; y al poniente con los municipios de
Huiramba, Lagunillas, Tzintzuntzan, Quiroga y Coeneo. Cuenta con un total de 773,071
habitantes (CONAPO, 2017)
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Figura 2 Municipios colindantes del Municipio de Morelia, Michoacan

El presente trabajo se desarrolla al norponiente de la ciudad de Morelia (Figura 3),
puntualmente en las inmediaciones del cerro del Quinceo en donde se ubican 10 colonias las
cuales se vieron afectadas por una fuerte tormenta acompafiada de actividad eléctrica, que al
paso de las horas ocasionaron estragos en esta zona. En la zona de estudio se origina la
corriente llamada Dren del Quinceo el cual desemboca en el rio Grande el cual es la corriente

principal de la ciudad. La zona de estudio abarca una superficie de 1.73 km?.

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES. 15




MACROLOCALIZACION

Loma Colorada

2186000

2184000

MICROLOCALIZACION

Zona de-estudio

2182000

e Hermosa / -
Cludad Jardin Provincia ‘ D Vet
4 X

| X 5X AT Sidadad -‘f;m‘_“‘: 2 : . -

Tinyjarc ”\'\ &) [ \ f SlMBoLOGIA
Fl.‘.:’r Héroes / P, oL 5

Margarta '\ Do é Rios Rl Dren_quinceo

Maza de \ ; &

Juarez \ E g S0 da gy j Red de corrientes

2180000

2178000

& aii gt ) g = Zona de estudio
San. Juanitc \.\? i
Itzlcuare

2176000

|F 'r”l‘ “'; '+ o Zona de estudio

> 2 a Monta —

Frace A % AT israel Alejandro Garcia Ledesma
Emiliano e 0 05 1 2 3 4
Zapaia e e it

262000 284000 266000 268000 270000 272000

Figura 3 Localizacion de la Zona de estudio

R o e T
Enero 2ozo| WGS B4 UTM 14 r 1.62,500

2. JUSTIFICACION

La ciudad de Morelia, en su calidad de capital del estado de Michoacan, representa la
principal concentracion urbana de la entidad, misma que ha sufrido a lo largo de su historia
diferentes procesos en la conformacion territorial y crecimiento poblacional, los cuales se
ven reflejados en la ocupacion periférica actual y en la formacion o evolucion de

inundaciones. (Hernandez Guerrero, y otros, 2014)

La trasformacion urbana de la ciudad de Morelia, se ha realizado de manera anarquica,
rompiendo el equilibrio demografico y experimentando un crecimiento acelerado sin un

orden territorial. (Bernal Trejo, 2015)

El constante crecimiento de la ciudad aunado a sus condiciones orograficas y sus limitadas
zonas naturales de inundacion han provocado que en la ciudad de Morelia sea recurrente que

cada afo se tengan diversos episodios de inundacion sin la necesidad de presentarse algun
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evento extraordinario, por lo que es necesario realizar un estudio integral que ayude a
identificar y delimitar las zonas con mayor riesgo ante este tipo de eventos
hidrometeoroldgicos y con ello se puedan tomar las mejores decisiones para dar soluciones

y tener mayor seguridad ante esta problemaética.

2.1. HIPOTESIS

La metodologia seleccionada permitird delimitar las zonas vulnerables y estimar el riesgo de

inundacion con base en la probabilidad de ocurrencia.

2.2. OBJETIVO GENERAL

Aplicar una metodologia que permita estimar el riesgo de inundacion de origen fluvial en un

area urbana, asi como caracterizar las zonas vulnerables.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revision, analisis y seleccidn de las metodologias existentes.
e Realizar simulaciones de flujo en condiciones existentes en la zona de estudio.

e Cuantificar dafos provocados por las inundaciones.

3. ANTECEDENTES

El presente capitulo aborda una revision del estado del arte de algunas metodologias que
permiten analizar y cuantificar el riesgo de inundacion, asi como los componentes que

intervienen en cada una de las metodologias propuestas y la aplicacion de cada una de ellas.

El andlisis del riesgo de inundaciones es la base para la toma de decisiones sobre el
mantenimiento y mejora de un sistema fluvial. En tal sentido, esta fase del ciclo de gestion
es una de las fundamentales y prioritarias, ya que representa el anélisis de las condiciones

actuales, punto de referencia para el establecimiento de futuras actuaciones S. Salazar (2013).

Como menciona Salazar Galan (2013) el analisis del riesgo, en términos cuantitativos y su

representacion grafica, podrian resumirse:

I.  Determinacién de la peligrosidad y su cartografia
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Il.  Estimacién del dafio esperado y su cartografia
I1l.  Integracion de la peligrosidad y el dafio econdmico directo (vulnerabilidad

econdémica) y su cartografia.

Dados los avances tecnoldgicos y las herramientas desarrolladas para los modelos
hidraulicos, el uso de los sistemas de informacion geografica en conjunto con los resultados

de las modelaciones hidraulicas se vuelve indispensable al momento de representar el riesgo.

Como menciona Marco (2006) gracias a los desarrollos de Sistemas de Informacion
Geograficos, a los modelos digitales del terreno y a las técnicas avanzadas como LIDAR, las
conexiones entre los mapas de riesgo y los modelos hidraulicos e hidrolégicos son hoy

posibles, permitiendo realizar una produccion cartografica mas eficiente y eficaz.

El modelo determinista ofrece un alto nivel de certidumbre, sin embargo, su implementacion
es compleja, dada la cantidad de informacion y el conocimiento especializado que se requiere
para su aplicacion. Los modelos paramétricos o cualitativos surgen en virtud de la
complejidad al aplicar los modelos deterministas, buscando en un principio simplificar la

tarea para estimar el riesgo. (Hernandez Uribe, y otros, 2017)

Balica (2007) desarrolld6 una metodologia basada en la estimacion de cuatro FVI, que
correspondieron a los componentes social, econémico, ambiental y fisico, integrados en un
FVI normalizado que identifico como total, dicha metodologia se aplicé para analizar la
vulnerabilidad ante inundaciones de los rios Danubio, Rin y Mekong, considerando tres

escalas espaciales: cuenca, subcuenca y area urbana.

Sebald (2010) desarrollé indices de vulnerabilidad por inundacién integral (IFVI, por sus
siglas en inglés), considerando cuatro componentes: social, econémico, ecoldgico y fisico, a
través de mapas de vulnerabilidad sobre una escala de baja, media y alta en Ingolstadt,

Alemania.

Balica (2012) adapté su metodologia desarrollada anteriormente (Balica, 2007) a las
condiciones particulares de diferentes ciudades costeras del mundo, logrando representar la

vulnerabilidad a través de graficas de barras con indices normalizados entre 0 y 1.

Kwabena, et al. (2015) desarrollaron indices para evaluar el grado y la magnitud de la

vulnerabilidad por inundacién en comunidades al norte de Ghana mediante cuatro categorias:
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socio-econdmico, ecoldgico, ingenieria y politico, a través de mapas que agrupan el nimero

de ciudades vulnerables.

Greco et al. (2016) construyeron indices de vulnerabilidad aplicados al litoral de la region de
Basilicata, al sur de Italia, generando mapas de vulnerabilidad asociados con cuatro clases:

muy alta, alta, moderada y baja.

A pesar de que este tipo de modelos cualitativos logran tener buenos resultados en cuanto a
estimacion de riesgo se refiere, es necesario desarrollar metodologias que permitan evaluar
el riesgo de una forma cuantitativa tomando como apoyo los avances tecnologicos que se

tienen.

La base de los modelos deterministas es el uso de la modelacion numérica para caracterizar
la fisica de las inundaciones: transito de avenidas y desbordamiento del cauce principal. Los
resultados de los modelos numéricos se complementan con un analisis de costos de los dafios
causados por las inundaciones, y los resultados se integran en mapas de riesgo a traves de un
SIG. (Hernandez et al. 2018)

En el articulo “cartografia social como metodologia participativa y colaborativa de
investigacion en el territorio afrodescendiente de la cuenca alta del rio cauca” los autores
exploran las oportunidades y los desafios de la cartografia social como metodologia
participativa y colaborativa de investigacion para caracterizar los conflictos

socioambientales. (Velez Torres et al. 2012)

En el libro “Metodologia completa y cuantitativa de analisis del riesgo de inundaciones en
zonas urbanas”, los autores identifican que la complejidad del analisis a escala local requiere
del desarrollo de metodologias especificas para el analisis del riesgo de inundacion en zonas
urbanas. Por ello, en dicho documento se describe la metodologia propuesta para el analisis
del riesgo de inundacion, incorporando tanto inundaciones de origen pluvial (precipitacion
in situ) como de origen fluvial (escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces). (Escudero
Bueno, et al 2013)

En su tesis doctoral el Dr. Sergio Andrés Salazar Galan plantea una metodologia de analisis
y reduccién del riesgo de inundaciones, para ser aplicada a un caso de estudio especifico de

un sistema fluvial mediterraneo representativo de meso-escala que haya experimentado
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consecuencias negativas por inundaciones: la Rambla del Poyo (Valencia). Dicha
metodologia planteada ha sido flexible para posteriormente ser adaptada al andlisis de
estrategias de reduccion del riesgo mediante medidas preventivas del tipo “retencion de agua

en el territorio” (Salazar Galan, 2013).

En Meéxico, la institucion que ha realizado propuestas metodoldgicas para estimar el riesgo
por inundacion es el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred), donde se
enfatiza que para un diagnostico adecuado del riesgo, primero es necesario tener el
conocimiento cientifico de los fendmenos involucrados que afectan a una determinada
region, para poder asi estimar las posibles consecuencias del fendmeno, en funcién de las
caracteristicas fisicas, socioeconémicas y geomorfoldgicas de los asentamientos humanos en
el area de andlisis, de tal forma que sea posible plantear un procedimiento general en la
elaboracion de un Atlas de Riesgo (CENAPRED, 2006)

Hernandez Uribe et al. ( 2017) presenta una metodologia de analisis de riesgo por inundacion
aplicable a cuencas urbanas y va dirigida a los tomadores de decisiones para mitigar dafios.
La metodologia se aplica a la cuenca urbana del rio Atemajac, Jalisco, México, donde cada
afio hay graves problemas de inundacion por el desbordamiento del cauce principal,
originando severos dafios. La metodologia se fundamenta en dos vertientes que son
complementarias: la del enfoque determinista, basado en modelacién numérica y
determinacion de dafios; y la del enfoque paramétrico, donde se tratan de homologar los
factores que intervienen en la vulnerabilidad, a través de indices adimensionales

normalizados por los componentes de indoles social, econémico, fisico y ambiental.

Hernandez et al. (2018) propone una metodologia fundamentada en dos grandes vertientes
que existen para determinar la vulnerabilidad por inundacion: la del enfoque determinista,
basado en modelacion numeérica; y la del enfoque paramétrico, donde se generan indices de
vulnerabilidad adimensionales. Esta metodologia se aplicé a las cuencas urbanas de la bahia
de Ensenada, Baja California, México, donde el crecimiento urbano desmedido amenaza con

desaparecer los drenes pluviales.

ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO.
Gerardo Adrian Riccardi (1997), descripta un modelo matematico bidimensional y su

aplicacion para la determinacion de mapas de riesgo de inundacién en el Arroyo Luduefia,
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en el distrito Rosario, Argentina. Los mapas fueron realizados para crecidas con 50,100 y
500 afios de periodo medio de retorno y para la crecida maxima probable. Basados en los
resultados obtenidos, las autoridades municipales han planificado medidas no estructurales
con la correspondiente legislacion asociada para las futuras urbanizaciones. En este camino,
la modelacion hidrolégica-hidrodinamica contribuye a la planificacion y control de los

recursos hidricos para un desarrollo sustentable.

Lluis Ribera Masgrau (2004), define que es preciso afadir el concepto de vulnerabilidad al
estudio del fendmeno fisico. Asi pues, los mapas de riesgo de dafios por inundacién son los
verdaderos mapas de riesgo ya que se elaboran, por una parte, a partir de cartografia que
localiza y caracteriza el fenomeno fisico de las inundaciones y por la otra a partir de
cartografia que localiza y caracteriza los elementos expuestos. El uso de las llamadas
<<Nuevas tecnologias>>, como los SIG, la percepcion remota, los sensores hidrolégicos o
internet, representa un potencial de gran valor para el desarrollo de los mapas de riesgo de

inundaciones que es hoy por hoy un campo de la investigacion.

Juan Esteban Gonzélez Valencia (2006) muestra los resultados obtenidos al aplicar dos
metodologias diferentes para la identificacion de zonas de amenaza en el Area Metropolitana
del Valle de Aburra (Antioguia, Colombia). La primera metodologia se basé en un analisis
estadistico llamado Analisis de Regresion Multiple, y la segunda metodologia consisti6 en el
modelo Analisis Multicriterio para el calculo de riesgo, desarrollado mediante el software
IDRISI KILIMANJARO. A parte de los resultados se enuncian algunas limitaciones en la
aplicacion de ambas metodologias y cuales podrian ser las zonas en donde dichas
metodologias pueden presentar resultados més confiables o que se aproximen més a la
realidad, en especial, la desarrollada mediante el software IDRISI KILIMANJARO.

Juan Hernandez y Antonio Vieyra (2014) parten de la correlacion de variables fisicas y
sociales, asi como del uso de diversos métodos y herramientas para obtener los parametros
necesarios en el reconocimiento de areas precarias y su relacion con el riesgo de desastre por

inundaciones.

En la siguiente figura se muestra de manera esquematica el proceso evolutivo que ha sufrido

la evaluacion de las inundaciones a lo largo del tiempo, con base en los avances de las
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herramientas computacionales que sirven como soporte de las diferentes metodologias que

se han utilizado para la gestion del riesgo de inundacion.

Avances tecnoldgicos herramientas parza
6 Iz toma de decision

‘Escases de informacién i ;
para un andlisis "‘ #&

determinista

.Mapas de riesgo
limitados

Figura 4 Evolucion de la gestion del riesgo por inundacion.

INUNDACIONES EN MORELIA

En el articulo “Riesgos geomorfologicos e hidrologicos en la Ciudad de Morelia, Michoacan,
Meéxico” analizan y actualizan los riesgos geomorfologicos (deslizamientos de masas de
tierray bloques) e hidroldgicos (inundacion de zonas habitacionales) en dos de los principales
elementos identificados en la ciudad que son el Ilamado escarpe La Palomay el Rio Chiquito,
describiendo sus caracteristicas y los factores que los vuelven elementos de peligro para las

zonas habitacionales ubicadas en su cercania. (Arreygue Rocha et al., 2005)

Arreygue Rocha Eleazar. estudié la problematica hidrologica e hidraulica que
constantemente se presenta en la Ciudad de Morelia, ya que cada periodo de lluvias
excepcionales se tienen colonias inundadas, especialmente en la parte norte de la ciudad. Otra
zona que también se ve afectada a menudo es la parte sureste de la ciudad, que es por donde

ingresa el Rio Chiquito y cuando se tienen lluvias intensas en la parte alta de la cuenca
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provoca fuertes avenidas, 1o que pone en peligro las colonias que se localizan cerca de este

afluente ya que este fendmeno provocara desbordamientos (Arreygue Rocha 2007)

En el articulo “LAS INUNDACIONES EN MORELIA” los autores se basan en la
interpretacion de imagenes de satélite y uso del modelo digital de terreno, asi como el andlisis
de datos climaticos (precipitacion media mensual). Para identificar las zonas de inundaciones
actuales y describir el cambio espaciotemporal de las mismas en la ciudad de Morelia.

(Hernandez Guerrero et al. 2014)

Erandi Guadalupe Bernal Trejo expone los principales factores de riesgo que inciden en el
problema de las inundaciones que se suscitan en la ciudad de Morelia, Michoacén, y la
relacion intrinsecamente institucional que existe con la administracién pablica. (Bernal
Trejo, 2015)

Como se describe en lineas anteriores, la ciudad de Morelia se ve afectada recurrentemente
por inundaciones, es por ello que se debe realizar un andlisis detallado de los principales
escurrimientos presentes en la ciudad para evaluar el riesgo de inundacién de cada una de las
zonas afectadas y tomar decisiones priorizando las zonas de mayor riesgo; por tal motivo se
presenta a continuacién una propuesta metodoldgica para realizar dicho analisis en un de los

principales afluentes de la ciudad.

4. METODOLOGIA

La metodologia descrita a continuacion expone como obtener los valores de probabilidad
asociados a los eventos de inundacion considerados y las consecuencias potenciales de los
mismos. De este modo pueden compararse diferentes escenarios de estudio para una misma

poblacion y evaluar la efectividad de medidas de reduccion de riesgo. (Figura 5)
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Factores para la determinacion del riesgo:

*  Frecuencia inundacion Riesgo existente.
(probabilidad) *

* Magnitud Inundacion
{Consecuencias)

!

" . Analisis de medidas de
Reduccion del riesgo. D reduccion del riesgo.

Figura 5 Esquema del riesgo de inundacion existente — reduccion del riesgo.

4.1. ESTIMACION DEL RIESGO.

El modelo de riesgo es la herramienta que permite integrar toda la informacion concerniente

al area de estudio en materia de riesgo de inundacion y producir resultados Utiles para toma

de decisiones. (Escudero Bueno et al. 2013)

Las herramientas para la estimacion del riesgo de inundacion obtienen un valor general de
riesgo para apoyar en la gestion de las medidas de reduccion del mismo. Sin embargo, estas
herramientas no estan tan desarrolladas como otros métodos existentes en &mbitos como la

industria aeronautica o nuclear (Membrillera et al. 2005)

El célculo y estimacién del riesgo de inundacion puede efectuarse de forma cuantitativa
mediante el desarrollo del arbol de eventos representativo del caso de estudio. Un arbol de
eventos es una representacion exhaustiva de todos los eventos y posibilidades que pueden
dar lugar a una inundacion en el nicleo de estudio y se utiliza para realizar el célculo de la
probabilidad de ocurrencia de cada posible evento de inundacién y sus consecuencias
potenciales asociadas. De este modo, cada rama del arbol constituye una combinacion de

eventos que dan lugar a inundacion de un nacleo de estudio. (Escudero Bueno et al. 2013)

En funcidn del ndcleo de estudio, el arbol de eventos puede presentar desde decenas de miles
de ramas Por ello, puede recurrirse a una representacion compacta del arbol de eventos

mediante el uso de diagramas de influencia. (Escudero Bueno et al. 2013)
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Los diagramas de influencia se componen de nodos (donde se introduce la informacion) y de
conectores (donde se especifican las relaciones entre ellos) tal y como se muestra en la Figura

6. El primer nodo se Ilama cabeza del diagrama.

£ 1 0

Nodo 2 Nodo 3

Cabeza

Arcos dirigidos (conectores

Figura 6 Componentes de un diagrama de influencia.

El proceso de analisis descrito en la presente investigacion se divide en 10 fases las cuales se
describen explicitamente a continuacion, sin embargo, de manera general este proceso se

puede ver esquematizado en el siguiente diagrama:
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Andlisis de riesgo

Datos basicos
(Fases I-1V)

Modelo de riesgo
(Fase V)

v

Inundacion fluvial en cauce regulado
(dada la existencia de presa aguas
arriba del nucleo de estudio).

Inundacion fluvial en cauce sin regular
(para el régimen natural del rio).

v

Inundacion fluvial en rio con diques de
proteccion (incorporando al andlisis las
obras de proteccion)

4 N\
Datos de entrada al modelo |
(Fase VI) X
. J
4 N\
Ejecucion del programa (Fase
Vi)
. J
Resultados
Fase (VIl)

Riesgo
<

tolerabilidad
(Fase IXy X)

( Decisidon )

Figura 7 Diagrama metodoldgico.
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FASES DEL ANALISIS.

El procedimiento a seguir se estructura en diez faces (o procesos) con el fin de analizar el
riesgo existente para el caso de estudio y escenarios relacionados con la aplicacion de

medidas de reduccion del riesgo. (Escudero Bueno et al. 2013)

o Fase I: Definicion de la zona de estudio.

e Fase Il: Revision de la informacion existente.

o Fase IlI: Estudio de la situacion actual. Definicion del caso base.
o Fase IV: Definicion de eventos de inundacion.

e Fase V: Arquitectura del modelo de riesgo.

e Fase VI: Datos de entrada al modelo de riesgo.

o Fase VII: Calculo del riesgo.

o Fase VIII: Representacion de curvas F-N.

e Fase IX: Evaluacion del riesgo.

e Fase X: Andlisis del efecto de medidas de reduccién del riesgo.

Maés adelante se detallaran cada una de las faces mencionadas, para el caso de estudio

correspondiente a Inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.
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Definicion de la zona de estudio.

\Z

Revision de la informacion existente.

N7

Estudio de la situacion actual del sistema (definicion caso base).

N7

Eventos de inundacion.

N7

Arquitectura del modelo de riesgo.

N\

Datos de entrada al modelo de riesgo.
Cargas. | Respuesta del sistema. | Consecuencias.

Célculo del riesgo.

\Z

Representacién de curvas F-N.

\Z

Evaluacion del riesgo.

Figura 8 Fases del proceso de confeccion y uso de modelos de riesgo para el analisis del
riesgo de inundacién en zonas urbanas.

4.2. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL RIESGO DE INUNDACION
POR ESCORRENTIA, AVENIDA O DESBORDAMIENTO DE
CAUCES.
En este punto se describe la metodologia a seguir para el analisis del riesgo de inundacion

por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces en areas urbanas como lo describe
(Escudero Bueno et al. 2013).

A pesar de plantear la metodologia como una herramienta para el analisis de inundacién en
areas urbanas, en el caso de inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces,
el &mbito de estudio es, en general, mas extenso ya que se deben incorporar las cuencas

asociadas al cauce fluvial que serd objeto del analisis.

Fase 1. Definicién de la zona de estudio. Debe establecerse el ambito de estudio (término
municipal, nucleo urbano, diversas poblaciones, etc.) y el grado de detalle del mismo, pues

condiciona la informacién necesaria (obtencion de datos) y el tiempo requerido para la
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realizacion de los célculos y la construccién del modelo o modelos de riesgo. (Escudero
Bueno et al. 2013). Adicional a esto para el caso de inundacion por escorrentia, avenida o
desbordamiento de cauces, el &ambito de estudio debe considerar las cuencas de aportacién

asociadas al cauce fluvial objeto de anélisis.

El nivel de detalle o escala del estudio esta relacionado, no solamente con el tamafio del area
de estudio, sino también con la adquisicion de datos, nivel de recursos necesarios y gestion

de los mismos Tabla 1.

Tabla 1 Niveles de detalle en funcion del ambito de estudio. Adaptado de HR Wallingford
Ltd

Escala del Tamafio del area . » . Nivel de recursos Nivel de obtencion
. . Nivel de gestion Nivel de detalle .
estudio de estudio necesarios de datos

. Politicas de reduccion de . . .
Macro-escala Nacional . ) Bajo Bajo Bajo
inundaciones
) Estrategias a gran escala de ) . )
Meso-escala Regional B ] . Medio Medio Medio
reduccion de inundaciones
Medidas individuales de

Micro-escala Local y Alto Alto Alto
proteccion

Establecido el &mbito de estudio debe recopilarse la maxima cantidad de informacién posible
relacionada posteriormente con los célculos y la arquitectura del modelo de riesgo. (Escudero
Bueno et al. 2013)

e Obtencidn de datos. Deben obtenerse los datos correspondientes a poblacion total,

datos demogréficos, area del nucleo, cartografia, densidad de poblacidn, tipologias
de edificacién, distribucion de usos del suelo, mapas topograficos, modelos digitales
del terreno, zonas industriales, caracterizacion hidrologica, modelos hidraulicos
anteriores, etc. Deben contemplarse todas aquellas zonas que supongan un
incremento de la poblacién con respecto a la poblacion residente. (Escudero Bueno
et al. 2013)

e Trabajo de campo. Conocer las caracteristicas del area urbana, cauces, estructuras

que modifiquen el flujo, etc. Deben tomarse datos de morfologia de las secciones
transversales mas representativas del rio, vegetacion y estructuras hidraulicas (diques,

puentes, pasarelas, azudes, motas, etc.)
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Fase 1. Revision de la informacion existente. Establecido el ambito de estudio y el nivel de
detalle requerido debe recopilarse la maxima cantidad de informacién posible relacionada
posteriormente con los célculos y la arquitectura del modelo de riesgo. En lo referente al
trabajo de campo, deben obtenerse las caracteristicas principales del area urbana, cauces,
estructuras que modifiquen el flujo, etc. Deben tomarse datos de morfologia de las secciones
transversales mas representativas del rio, vegetacion e infraestructuras (diques, puentes,

pasarelas, azudes, motas, etc.).

Obtencién de datos. Correspondientes a poblacion total, datos demogréaficos, area de la

cuenca, cartografia, densidad de poblacion, tipologias de edificacion, distribucion de usos
del suelo, mapas topograficos, modelos digitales del terreno, zonas industriales,
caracterizacion hidrologica, modelos hidraulicos existentes, etc. Deben contemplarse todas
aquellas circunstancias que supongan un incremento de la poblacion con respecto a la

poblacion residente.

Hidrologia: Debe prestarse especial atencion a los estudios hidrologicos existentes o
necesarios para obtener los datos de entrada a incorporar posteriormente al modelo de riesgo.

En general, el estudio hidroldgico incluye tres etapas:

1. Informacion pluviométrica de la zona de estudio. Debe obtenerse toda la informacion
posible de medidas reales de eventos de precipitacion registrados en la cuenca urbana
0, en su defecto, en zonas préximas a la poblacion.

2. Definicion de eventos de precipitacion. A partir de la informacion pluviométrica
existente se obtienen las curvas IDT, hietogramas y pérdidas de precipitacion
asociadas a cada periodo de retomo para caracterizar el evento de precipitacion.

3. Transformacion lluvia-escorrentia. Una vez que se ha estudiado el régimen de
precipitaciones asociado a la cuenca urbana, obtenidas las lluvias de disefio para cada
periodo de retorno y estimadas las pérdidas de precipitacion para obtener la lluvia
neta o efectiva, el paso siguiente es transformar esa lluvia neta en escorrentia en el

ndcleo urbano.

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES. 30




Nucleos de estudio: en el caso de existir mas de una poblacién, puede definirse un modelo

de riesgo para cada uno de los ndcleos a analizar o un modelo conjunto. Sin embargo, lo

habitual es el analisis de una Unica poblacion.

Categorias de tiempo (TC): Deben definirse categorias de tiempo con el fin de capturar las

variaciones diarias y estacionales de la poblacion. Puede existir variabilidad poblacional a lo
largo del afio ya sea distinguiendo entre dia y noche, dia de la semana mes o estacién. Deben
considerarse eventos especiales que puedan suponer un incremento o descenso notable de la
poblacion (festividades, eventos culturales, etc.). Se recomienda capturar todas aquellas
fluctuaciones debidas a motivos de trabajo, estudio, periodos vacacionales, segundas
residencias, etc. Por tanto, en funcion de la variabilidad poblacional debe establecerse un
namero n de categorias de tiempo. Una clasificacion habitual es la distincion entre verano-

dia, verano-noche, invierno-dia e invierno-noche (estableciendo 4 categorias).

Cateqgorias de usos del suelo (CU): Pueden establecerse diferentes zonas dentro de un mismo

nucleo de estudio, caracterizadas por presentar diferentes usos y asociadas a diferentes
valores de densidad de poblacién.

Zonas homogéneas: Dentro de cada categoria de uso del suelo pueden distinguirse diferentes

zonas en funcion de la morfologia de las calles y de la red de drenaje existente (zonas en las
que el flujo presenta caracteristicas similares de calado y velocidad).

Fase I11. Estudio de la situacion actual. Definicion del caso base. EI modelo de riesgo del
caso base (zona de estudio) representa la situacién actual de la poblacién, es decir, el conjunto
de medidas estructurales que hayan podido alterar el regimen natural del cauce y de medidas

no estructurales existentes para la reduccion del riesgo de inundacion.

No obstante, cuando se disponga de informacion al respecto, puede efectuarse el modelo de
riesgo del régimen natural como complemento al estudio, para comparar el impacto en riesgo

de las medidas actuales.

Fase V. Definicion de eventos de inundacion. EI modelo de riesgo debe considerar un rango
de avenidas representativo de la realidad fisica del caso de estudio (asociadas a una serie de
periodos de retorno). Este rango debe incluir todos los potenciales eventos de inundacién que

puedan presentarse y afectar a la poblacion de estudio.
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Un evento de inundacién puede identificarse mediante el periodo de retorno de la avenida

asociada (y el correspondiente caudal pico de hidrograma, Qmax).

El modelo de riesgo emplea las variables mencionadas anteriormente para vincular cada
evento de inundacién con las probabilidades asociadas y las consecuencias potenciales

correspondientes.

Fase V. Arquitectura del modelo de riesgo. Para la simulacion existente (ya sea régimen
natural o con medidas estructurales y/o no estructurales), pueden distinguirse tres partes en

el diagrama de influencia:

e Cargas: Nodos del diagrama de influencia que recogen las solicitaciones o cargas y
contienen la informacion referente a periodos de retorno de las avenidas de estudio y
probabilidades de excedencia. En caso de incorporar la existencia de infraestructuras
de defensa (presa o dique), incluyen niveles previos, operatividad de compuertas,
laminacion de caudales, etc.

e Respuesta del sistema: Nodos que incorporan los procesos para la obtencion de las
probabilidades asociadas a los caudales de afeccién al nicleo de estudio (bien caudal
maximo de afeccion por la avenida en régimen natural, caudal laminado por la
infraestructura de proteccion o caudal méximo por rotura en funcion de las
solicitaciones consideradas (hidrogramas de avenidas en el cauce, entrada a embalses,

niveles maximos de embalse, etc.).

Consecuencias: Nodos que incorporan la informacion relativa a la vulnerabilidad de la

poblacion en caso de inundacion.

e Andlisis de la .
Analisis de las Analisis de las
respuesta del .
cargas — i — consecuencias.
sistema.

Figura 9 Esquema del proceso de célculo
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Combinando los nodos pertenecientes a los tres bloques anteriores, el modelo de riesgo
genera los resultados en riesgo social y econdémico para representar las curvas F- Ny F-D

que permiten la evaluacion del riesgo y la comparacion de alternativas.

Fase VI. Datos de entrada al modelo de riesgo. Una vez que se define la arquitectura del
modelo, deben efectuarse una serie de calculos y estimaciones previos para obtener los datos
de entrada necesarios. Los datos de entrada al modelo de riesgo se organizan siguiendo la
estructura descrita anteriormente: cargas, respuesta del sistema y consecuencias.

a) Cargas. La informacién necesaria para el modelo en los nodos de la parte de cargas
se corresponde con los datos procedentes del estudio hidroldgico. El estudio aporta
los datos concernientes a periodos de retorno, probabilidades de excedencia, caudales
pico de los hidrogramas, etc. Necesarios para el modelo de riesgo.

b) Respuesta del sistema. Para casos base en los que existen infraestructuras de
laminacion o defensa (p.e. presa, diques, encauzamientos, etc.), los nodos del modelo
correspondientes a la respuesta del sistema deben capturar los posibles modos de
fallo, las probabilidades de fallo asociadas a los mismos, asi como los caudales de
rotura y no rotura resultantes (Bramer, 2010)

Por tanto, deben realizarse dos series de simulaciones hidraulicas que engloben el
rango de todos los eventos de inundacion posibles: simulaciones sin rotura y con
rotura de la infraestructura existente.

La simulacion hidraulica permite caracterizar la inundacion resultante de los distintos

eventos de precipitacion en la cuenca. La tabla 2 muestra algunas de las variables relevantes
para la caracterizacion de cada evento de inundacion.

Tabla 2 Variables de relevancia para la caracterizacion de la inundacion. (Escudero
Bueno et al. 2013)

Variable Relevancia
Areas inundadas (Ar) Determinacion de las zonas de afectacion.
Calado (y) Indicador de la magnitud de la inundacion.
Velocidad (v) Indicador de la magnitud de la inundacion.
Relacidn calado-tiempo. Significativo en cuanto a tiempos de

Ratio de incremento .
aviso.

Desarrollo del
hidrograma de
llegada

Significativo en cuanto a tiempos de aviso e intervalos entre
caudales de alerta y caudales de afectacion.
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La estimacién de calados (tirantes) y velocidades se calcula mediante modelos de simulacion
hidraulica en 2D (iber). Este modelo numérico permite resolver las ecuaciones
hidrodinamicas de Saint Venant o de aguas someras en dos dimensiones, en su forma
conservativa, bajo un esquema en volimenes finitos.

De acuerdo con Bladé et al. (2014), en la actualidad, los modelos numéricos basados en las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dinamica
fluvial y litoral, evaluacion de zonas inundables, y calculo de transporte de sedimentos y
contaminantes.

Para la estimacion de las consecuencias generadas por inundacion, es necesario obtener los
siguientes datos, los cuales son resultado de la simulacion hidraulica:

e Caudal de alerta (Q1). Caudal para el que se alcanza la capacidad méxima del cauce.

e Caudal de afeccidn (Qz). Caudal para el que se producen las primeras afecciones a
edificaciones o viviendas.

e Tiempo de llegada del caudal de alerta (to1). Tiempo que transcurre desde que se
inicia la onda de avenida y se alcanza el caudal de alerta (Q1) en el cauce en el nucleo
de estudio.

e Tiempo de llegada del caudal de afeccién (tq2). Tiempo que transcurre desde que se
inicia la onda de avenida y se alcanza el caudal de afeccion (Q2) en el nucleo de
estudio.

o Avreade afeccion total (Ar). Area maxima inundada por la avenida dentro del area del
nacleo de estudio. Obtenida a partir de los mapas de inundacion para cada simulacion.

o Area de afeccion por categoria del uso del suelo (Ar,). Area inundada por la avenida
para cada una de las categorias del uso del suelo establecidas (CU).

e Ancho méximo (waf). Considerando seccion triangular para las caracteristicas de la
avenida dado el caudal maximo de afeccion (Qx, v, H).

e Calados de afeccidn (H). Calados maximos alcanzados en la poblacién, diferencia de
cota entre el terreno y la lamina de agua.

Consecuencias. Para el andlisis de las consecuencias deben estimarse tanto la pérdida
potencial de vidas como los costos econémicos de los eventos de inundacion resultantes de

avenidas o desbordamientos en el cauce.
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Pérdida potencial estimada de vidas

La pérdida potencial estimada de vidas se obtiene de la combinacion de la poblacion en riesgo
y las tasas de mortalidad asociadas a la inundacién.

A continuacion, se describe el proceso para la obtencion de los datos de entrada que requiere
el modelo de riesgo para la evaluacion de las consecuencias sociales generadas por

inundacion.

Célculo de la poblacidn en riesgo.

La poblacion en riesgo (PR) viene dada como la fraccion equivalente de la poblacion total
(Pt) segun la relacion existente entre la superficie del nucleo urbano afectada por la
inundacion (Ar) y la superficie total del del mismo (Ar). También puede obtenerse como el
producto del area de afeccion (Ar) y la densidad de poblacion de la zona afectada (d). No
obstante, la densidad de poblacion a emplear debe corregirse en aquellas poblaciones en las
que la tipologia de edificacion presente una altura media de varias plantas, obteniendo una
densidad de célculo, dc (Tabla 3)

Tabla 3 Densidad de poblacidon de calculo.

Caso Densidad de calculo
y<3.3m dc=d*3.3/Hm
y<6.6 m dc=d*6.6/Hm
y >6.6 m dc=d*y/Hm

Donde y=tirante, d: densidad, Hm: altura promedio de los edificios.
Debe obtenerse la poblacion en riesgo para cada evento de inundacion y categoria de tiempo.
En general, para un caso de estudio con p eventos de inundacién y n categorias de tiempo, se
obtiene una matriz de p*n valores de poblacion en riesgo.
En el caso de realizar una clasificacion de usos de suelo, distinguiendo m categorias CU,
pueden asociarse diferentes valores de densidad de poblacion segun el uso de suelo dentro
del &rea de afeccion de cada categoria (Ay,i) (p.e. zona residencial frente a zona industrial),

de modo que:

m m
PR = z PR = 2 di * Ag Ecuacion 1
i=1 i=1
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Donde PR indica poblacidon en riesgo, m es el nimero de categorias CU, di es la densidad de

poblacion y At es el &rea inundada de cada categoria de uso de suelo.

Definicion de la categoria para la obtencion de tasas de mortalidad de referencia
La definicién de tasas de mortalidad se basa en el informe DSO-99-06 publicado por Graham
en 1999, a partir de datos empiricos obtenidos de registros histéricos de fallo de presas en
Estados Unidos. Ademaés, se consideran otros aspectos adicionales como son el
entendimiento de la poblacidn, correcciones en la poblacion en riesgo por posibilidad de
encontrar refugio, y distinciones en el momento en que ocurre la inundacion (dia o noche).
Se definen en esta metodologia un total de diez categorias en funcion de:

» Laformacion a la poblacion.

» Laimplantacion o no del Plan de Emergencia de la Presa.

» La existencia de coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.

» Laexistencia de medios de comunicacion.
Estas categorias capturan la variedad de situaciones que pueden darse (existencia o no de
Plan de Emergencia, formacion a la poblacién, coordinacion, eventos de inundacion previos,
comunicacion efectiva, simulacros, etc.) en funcion de la formacion a la poblacion,
comunicacion, coordinacion y sistemas de aviso. De este modo, diferentes niveles de aviso
y preparacion dan lugar a tasas de mortalidad inferiores atendiendo a una mejor gestion de la
emergencia.

Cada categoria esté asociada a una serie de tasas de mortalidad de referencia (Tabla 4y

Tabla 5), para tres niveles de severidad de la inundacion y seis valores de tiempo de aviso.
El ndcleo urbano de estudio se encuentra dentro de una categoria u otra en funcion del analisis
considerando (caso base, régimen natural o situacion con medidas estructurales y/o no
estructurales).

Tabla 4muestra las diez categorias para la definicion de tasas de mortalidad en eventos de

inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.
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Tabla 4 Clasificacion para el establecimiento de tasas de mortalidad en inundacién por
escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces. Fuente: Proyecto SUFRI

Categoria
Cc1

c2

c3

c4

C5

cé

c7

C8

9

C10

Descripcion
No existe formacién a la poblacién.
No se dispone de sistemas de aviso ni PEP.
No hay coordinacién entre servicios de emergencia y autoridades.
No existen medios de comunicacion a la poblacidn.
No existe formacién a la poblacién.
No se dispone de PEP, aunque existen otros sistemas de aviso.
No hay coordinacién entre servicios de emergencia y autoridades.
No existen medios de comunicacion a la poblacidn.
No existe formacién a la poblacién.
Existe PEP, pero no se ha implantado.
Existe coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades (no existen protocolos).
No existen medios de comunicacion a la poblacidn.
No existe formacién a la poblacién.
PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.
Existe coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades, protocolos de
comunicacion
No existen medios de comunicacion a la poblacion.
No existe formacion a la poblacién.
PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.
Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacion a la Poblacion (sin comprobar).
No existe formacién a la poblacién.
PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.
Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacidn a la Poblacién implantados.
Formacion a la poblacién.
PEP implantado con sistemas de aviso.
Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacidn a la poblacién implantados.
***Sj se produce rotura instantanea en 'CS', 'C9'y 'CIO". 6
Formacion a la poblacién.
PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.
Coordinacion entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacion a la Poblacién implantados.
Formacidn a la poblacidn.
PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.
Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacion a la poblacion implantados.
Planes de formacién continua a la poblacién.
PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.
Alta coordinacidn entre servicios de emergencia y autoridades.
Medios de comunicacion a la poblacion implantados.
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Tabla 5 Tasas de mortalidad en inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de

cauces (categoria C1-C6). Fuente: proyecto SUFRI
Tiempo de aviso
(horas)

Categoria

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

0
0.25
0.625
1
1.5
24
0
0.25
0.625

1.5
24

0.25
0.625

1.5
24

0.25
0.625

1.5
24

0.25
0.625

1.5
24

0.25
0.625

1.5
24

Severidad
Alta (3)

0.9
0.9
0.7

0.9
0.9
0.675

0.9
0.85
0.6

0.9
0.75
0.5

0.9
0.75
0.5

0.9
0.75
0.475

Severidad
Media (2)

0.3
0.3
0.08
0.06
0.0002
0.0002
0.3
0.3
0.075
0.055
0.0002
0.0002
0.3
0.2
0.07
0.05
0.0002
0.0002
0.3
0.15
0.04
0.03
0.0002
0.0002
0.3
0.15
0.0375
0.0275
0.0002
0.0002
0.3
0.15
0.035
0.025
0.0002
0.0002

Severidad
Baja (1)
0.02
0.02
0.015
0.0006
0.0002
0.0001
0.02
0.02
0.014
0.00055
0.0002
0.0001
0.02
0.015
0.012
0.0005
0.0002
0.0001
0.02
0.01
0.007
0.0003
0.0002
0.0001
0.02
0.01
0.0065
0.000275
0.0002
0.0002
0.02
0.01
0.006
0.00025
0.0002
0.0001
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Tabla 6 Tasas de mortalidad en inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de
cauces (categorias C7 a C10). Fuente: Proyecto SUFRI

Categoria Tiempo de aviso Severidad Severidad Severidad
(horas) Alta (3) Media (2) Baja (1)
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.65 0.1 0.0075
c7 0.625 0.4 0.02 0.002
1 - 0.01 0.0002
1.5 - 0.0002 0.0002
24 - 0.0002 0.0001
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.55 0.06 0.006
cs 0.625 0.35 0.01 0.0015
1 - 0.005 0.00015
1.5 - 0.0002 0.00015
24 - 0.0002 0.0001
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.55 0.06 0.006
c9 0.625 0.35 0.008 0.0015
1 - 0.004 0.000125
1.5 - 0.0002 0.0001
24 - 0.0002 0.0001
0 0.9 0.3 0.02
0.25 0.5 0.03 0.005
0.625 0.3 0.005 0.001
c1o 1 - 0.002 0.0001
1.5 - 0.0002 0.0001
24 - 0.0002 0.0001

Obtencion de los tiempos de aviso.
Para casos base con existencia de presa aguas arriba, el tiempo de aviso (TW) a la poblacion
puede obtenerse siguiendo la siguiente expresion
TW = T, + TBR — FMF — FPE Ecuacion 2
Esta definicion del tiempo de aviso depende de diversos factores
» Tiempo de llegada de la onda de avenida (Twv).
» Tiempo de desarrollo/formacion de la brecha (TBR).
» Modo de fallo de la presa: distinguiendo entre escenario sismico, erosion interna o
escenario hidroldgico, segin se considere que la inundacion tiene lugar por el dia o
durante la noche (Factor Modo de fallo, FPE).
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Para eventos de inundacion referentes a casos sin fallo de infraestructuras de defensa o en
régimen natural del rio, se define el tiempo de aviso como la diferencia de tiempo (TD) entre
los caudales de alerta y de afeccion. Este tiempo corresponde con el intervalo transcurrido
desde que se alcanza la capacidad del cauce (caudal de alerta) hasta que la inundacidn afecta
a las primeras edificaciones o viviendas (caudal de afeccion).

Definicion de la severidad de la inundacion

Para la definicién de la severidad de la inundacién pueden distinguirse tres niveles:

» Severidad Baja. En casos en los que no se prevean dafos estructurales en edificios ni
en cimentaciones.

» Severidad Media. En casos en los que pueden producirse importantes dafios
estructurales, pero no se espera una destruccion total del area.

» Severidad Alta. Zonas devastadas por la inundacién en los instantes posteriores al
fallo de una infraestructura de defensa, o &reas que resultan totalmente destruidas por
la inundacién (p.e. zonas de acampada)

Segun Graham, el grado de severidad de la inundacion se obtiene en funcion del caudal
méaximo alcanzado por la avenida en el lugar de estudio (Qr), del caudal medio anual en el
rio (Q233) y el ancho alcanzado por la inundacion (War). El pardmetro DV define los tres
niveles de severidad a considerar (baja, media y alta), donde DV es:
DV = Qf — Q233 Ecuacion 3
War
Los niveles de severidad baja y media se establecen para valores de DV inferiores o
superiores a 4.6m?/s, respectivamente. El nivel de severidad alta sélo es aplicable a zonas

situadas en las proximidades de infraestructuras como presas o diques.

Estimacion de tasas de mortalidad

Una vez se conoce el grado de severidad de cada evento de inundacion, la estimacién de las
tasas de mortalidad (FR) se realiza en funcion del tiempo de aviso (distinguiendo dia y
noche), interpolando los valores de referencia asociados a la categoria asignada a la poblacién
(Tabla 5y Tabla 6).
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Célculo de la pérdida potencial estimada de vidas

El nimero potencial estimado de victimas se obtiene del producto de la poblacién en riesgo
(PR) en el area de afeccion y la tasa de mortalidad establecida (FR).

Para cada evento de inundacion (asociado a un periodo de retorno o a un caudal maximo del
hidrograma, Qmax) Yy categoria de tiempo (TC) debe obtenerse el nimero potencial de victimas
para cada zona identificada por uso de suelo. Por tanto, si se identifican diversos usos del

suelo, debe obtenerse el nimero de victimas para cada subarea (Ni).

m m

N(QmeTC) = ) N; = Z PR(Qmax TC)i * FR(Qmax, TC); Ecuacion 4
i=1 i=1

Donde m es el numero de categorias de uso del suelo establecidas.

Por tanto, dadas n categorias de tiempo y p eventos de inundacion, existen n*p estimaciones

del nimero potencial de victimas, que se integran al modelo de riesgo.

Pérdidas econdmicas potenciales.

La presente metodologia considera como perdidas econdmicas potenciales todo costo
asociado a dafios en el area de afectacion (es decir, costos directos e indirectos de la
inundacion). Por tanto, el riesgo econdmico por inundacion no incluye la pérdida de vidas,
considerandose esta variable intangible.

A la hora de estimar las consecuencias econémicas de una inundacién en zona urbana pueden
considerarse diferentes factores como el calado de afeccion, velocidad del agua o duracion
del evento de inundacion. Un analisis econémico detallado incluiria todos los factores
anteriores. En esta metodologia se recomienda la estimacion de dafios en funcion del calado
de afeccion (y).

Los pasos a seguir para la obtencion de la informacion necesaria para el modelo para el

calculo del riesgo econémico son:

Identificacion de categorias de afeccion para los usos de suelo existentes

En primer lugar, debe efectuarse un listado de afecciones del ndcleo de estudio, incluyendo
todos aquellos sectores o elementos susceptibles de sufrir dafios materiales o pérdidas
econdémicas: zonas residenciales, industriales, agricolas, equipamientos (zonas deportivas,

ocio, parques, etc.) o servicios (hospitales, clinicas), complejos educacionales (colegios,
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institutos, universidades, etc.) y patrimonio histdrico-cultural (iglesias, museos,
monumentos, lugares de intereés, etc.).

Se debe definir, por tanto, una clasificacion de las diferentes categorias de usos del suelo en
el nucleo (CU), incluyendo aquellas edificaciones que requieran especial atencion
(importancia econdmica, elevado nimero de ocupantes, etc.).

Esta clasificacion puede o no coincidir con la clasificacion realizada para la definicion de la
pérdida potencial estimada de vidas, en funcion de la densidad de poblacion en cada zona
(siempre que las categorias establecidas se correspondan con usos del suelo claramente

identificados).

Definicion del coste de referencia

Una vez clasificados los diferentes usos del suelo o afecciones potenciales, debe establecerse
un costo de referencia (CR) por metro cuadrado (en aquellas afecciones que se identifiquen
con una superficie total como son zonas residenciales, industriales, agricolas...) o bien un
costo de referencia fijo (para aquellas afecciones de caracter individual como, por ejemplo,
edificaciones historicas o aquellos elementos de los que se conoce el valor econdmico total).
Este costo refleja la pérdida econdmica que supone la destruccidn total de la afeccion.

Para el establecimiento del costo de referencia deben emplearse indices de precios
correspondientes al pais o region de la poblacién de estudio, o bien pueden utilizarse las
directrices recogidas por otras normativas internacionales, corrigiendo los valores en funcion
de indicadores econémicos nacionales como el PIB (Producto Interno Bruto). El nivel de
renta per capita, etc.

Por tanto, se establece un valor de referencia para cada una de las categorias CU establecidas.

Porcentaje de dafios

Para cada uno de los eventos de inundacion debe identificarse la superficie inundada para
cada categoria CU. Por tanto, se dispone de un listado de areas afectadas (Ar1 a Afm)
asociadas a un costo de referencia.

En general, el porcentaje de dafios alcanzados (PD) se estima en funcion del nivel alcanzado
por el agua (tirante de afeccion) en el area inundada. En la bibliografia existen multitud de
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curvas tirante-dafios que proporcionan el porcentaje de dafios en funcion del tirante (Figura
10).

USACE {2000). Curvas Calado - Dafios (Edificaciones sin sdtano)

100%
— Estructura. Una planta
80% -+ Estructura. Dos o mas plantas
Contenido. Una planta
60% | — Contenido. Dos o més plantas sl

a40%

20%

Porcentaje de dafios, PD (%)

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Calado de afeccién, H{m)

Figura 10 Curva calado-dafios para edificios sin s6tano. Adaptado de USACE, 2000
Fuente: Proyecto SUFRI

Estimacion de costos directos, indirectos y totales

Los costos directos (CD) de cada evento de inundacién (incluyendo tanto las pérdidas de
beneficio del primer afio posterior a la inundacion, como los costos de recuperacion y
reposicion) se obtienen de la aplicacion del costo de referencia (CR) y el porcentaje de dafios
estimado (PD) a cada una de las afecciones (definidas por superficie inundada, Af, 0 como
afecciones individuales). Por tanto, el costo directo total asociado al evento de inundacién

considerado resulta:

m
CD = ) CD; = Ap; * PD; x CR; Ecuacion 5

i=1

Donde el subindice i indica cada una de las categorias de usos del suelo establecidas.

En eventos de inundacién asociados al fallo de la infraestructura de defensa debe incluirse el
costo de reconstruccion de la misma. En este punto se recomienda la estimacion de este costo
como el valor actual del costo de construccién de la infraestructura, mediante indices de
precios o indices econdmicos, o bien el costo de construccién actual de una infraestructura

de caracteristicas similares.
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El célculo de costos indirectos (incluyendo conceptos como la pérdida de puestos de trabajo
debido a la inundacién, reduccidn de capital, restricciones al abastecimiento, disminucion del
turismo, etc.) requiere de un proceso de estimacion complejo pues depende de humerosos
factores. Los costos indirectos son dafios dificiles de cuantificar y que sélo se incorporan de
forma detallada en casos justificados (tales como zonas urbanas de gran relevancia a nivel
regional o estatal, existencia de importantes infraestructuras de transporte, industria, etc.).
Por ejemplo, un andlisis detallado de los costos indirectos puede resultar necesario en los
siguientes casos:

» Inundaciones de larga duracién (varias semanas).

» Afeccion a areas de interés (region, pais).

» Impactos en industria o servicios altamente especializados.

» Afeccion a puntos nodales de la red de comunicaciones (transporte, energia,

informacion).

» Bajos niveles de stock (escasez de recursos).
En general, los costos indirectos pueden estimarse como una fraccion de los costos directos,
estableciendo un factor Fc, que en algunas normativas se define en el rango del 0% al 55%
de los costos directos. Este factor depende de la relevancia de la zona de estudio y la
existencia de grandes centros de negocios, infraestructuras de transporte, aeropuertos, etc.
Por tanto, los costos totales de cada evento de inundacion se obtienen de la suma de los costos
directos e indirectos, como:

CT=CD+CI=0+f)*CD Ecuacion 6

Por tanto, dados p eventos de inundacion, existen p estimaciones de costos totales asociados,
que sirven como datos de entrada al modelo de riesgo en los nodos para el célculo de
consecuencias.
Fase VII. Célculo del riesgo. Una vez incluida toda la informacidn necesaria en el modelo
de riesgo, se procede al calculo del riesgo, obteniendo resultados tales como nimero total de
ramas de arbol de eventos, probabilidad anual de rotura de la infraestructura u obra de
proteccion -si existe-, probabilidades condicionales segiin modos de fallo, etc., ademas de la
pérdida potencial de vidas humanas (riesgo social) y pérdidas econdmicas potenciales (riesgo

econdmico).
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En esta etapa se utilizd el software iPresas Food el cual es una version simplificada del
software iPresas Calc, disefiada para realizar calculos de riesgo de inundacion de origen
fluvial en areas urbanas e introducir estos resultados en un Anélisis Coste-Beneficio.

Fase VIII: Representacion de curvas F-N y F-D. Por una parte, el riesgo social existente
viene representado por el nimero de pérdida potencial de vidas en caso de inundacion (vidas
por afio). En cambio, si se consideran las pérdidas econémicas potenciales por inundacion,
en dicho caso se obtiene el riesgo econdmico asociado (costo anual).

A partir de los resultados del modelo de riesgo pueden obtenerse las probabilidades anuales
de excedencia (f) de cada nivel de pérdida potencial de vidas (N) o pérdidas econémicas
potenciales (costo) de cada rama que compone el arbol de eventos representativo del caso
base. Estos valores se representan en curvas F-N y F-D tras obtener la probabilidad anual
acumulada de excedencia (F) de cada nivel de consecuencias.

Fase IX. Evaluacion del riesgo. Esta fase corresponde con la evaluacion del riesgo por
comparacion de los resultados obtenidos con recomendaciones de tolerabilidad o criterios
existentes.

Fase X. Incorporacion y analisis del efecto de medidas de reduccion del riesgo. Una vez
analizados los resultados obtenidos, pueden definirse diferentes alternativas para el analisis
de efecto de medidas de reduccidon del riesgo (infraestructura de defensa, sistemas de aviso,
formacion a la poblacion, planes de emergencia, etc.).

El modelo de riesgo del caso base sirve de apoyo al anélisis de estas medidas, empleando
nuevos datos de entrada en los nodos de cargas, respuesta del sistema y/o consecuencias
dependiendo de la naturaleza de la medida a considerar.

Como se describe el en Manual de Usuario Software iPresas Flood Version 1.1.0, Los
resultados de riesgo pueden introducirse en un Analisis Coste-Beneficio para incluir los
beneficios por reduccién de riesgo. EI Andlisis Coste-Beneficio es un método que permite la
valoracion de alternativas de inversion mediante la cuantificacion monetaria de ingresos y
costos, para la determinacion de la rentabilidad en un horizonte temporal definido (en
general, valor presente), de modo que sirva como guia en la toma de decisiones.
Generalmente, en este tipo de analisis, hay falta de informacion respecto al beneficio
introducido por las inversiones gracias a la reduccion del riesgo de desastres naturales. Esta

falta de informacion concreta ha producido que, en algunos casos, los tomadores de
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decisiones hayan sido mas reticentes a invertir en medidas para disminuir el riesgo frente a
desastres naturales. La cuantificacion de los beneficios por reduccion de riesgo ayuda a poner
en valor este tipo de inversiones y promover una toma de decisiones mas robusta. El beneficio
introducido por una inversién de reduccion de riesgo puede cuantificarse como:
Riesgo por inundacién en caso base — Riesgo por inundacién con inversién

Por tanto, la fase X requiere analizar todas las variables intervinientes en la estimacion de
datos de entrada al modelo afectadas por la implantacion de la medida y evaluar la
factibilidad social y econdémica de cada escenario que se proponga. De esta forma, se
recalcula el modelo de riesgo para obtener resultados asociados al nuevo escenario de estudio

y permitir la representacion de curvas F-N y F-D para la comparacion con el caso base.

5. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados ordenados de manera secuencial de las fases 1 a
10 correspondientes al andlisis del caso base, en el capitulo X tal como se explica en el
capitulo anterior, se realiza un analisis ciclico comparativo con el caso base y las medidas de

reduccion del riesgo que se describirdn a lo largo del presente capitulo.
5.1.  Fase I. Definicién de la zona de estudio.

El ambito de estudio trata un nucleo urbano el cual se clasifica en nivel de Microescala el
cual requiere un alto nivel de detalle. Por tratarse de un andlisis de riesgo de inundacion por
desbordamiento de cauces, se deben delimitar las cuencas de aportacion asociadas al cauce
fluvial motivo de andlisis. Para el caso a analizar se delimitaron 4 microcuencas de aportacion

(Figura 11) cuyos escurrimientos convergen en la zona de estudio.

Tabla 7 Valores morfométricos de las cuencas de aportacion.

Microcuenca | Area drenada en Longitud de | Desnivel maximo
Km?2 cauce en m. enm.
1 0.658 2595.93 263.03
2 2.040 4299.32 508.36
3 2.736 4114.54 681.00
4 1.092 2880.62 564.32
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Figura 11 Localizacion de las cuencas de aportacion.

Fase Il. Recopilacién de datos.

e Seanalizara se hara para una sola poblacion en el nicleo de estudio establecido.

e Debido a que en la ciudad no se observa una variacion considerable a lo largo del

afo, es decir no se tienen variaciones estacionales en la poblacion se considera la

misma variacion para cada periodo de tiempo estacional, sin embargo, es apreciable

que durante el dia hay una mayor cantidad de personas expuestas, por lo que se debe

considerar una variacion entre dia y noche.

En el caso de estudio se pueden distinguir 3 usos de suelo distintos (Figura 12), dichos usos

se obtienen de la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad

(CONABIO).
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Figura 12 Usos de suelo.

El modelo digital de elevaciones (MDE) con resolucion 1:20 000 (modelo de alta

resolucion Lidar) con un tamafio de celda de 5x5 metros el cual se muestra en la

Figura 13, se obtiene del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el

modelo digital se utilizara al momento de realizar la simulacion hidraulica (ver anexo

A).

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES.

48




2182500 2183000 2183500 2184000 2184500
|

2162000

Fracc Jose 220289
Maria Cabrera _—
Fracc B 192067
Universidades
de Amérca Leandro Valle I P
0z ry
ik wa d ——
' g v Modelo digital de elevaciones
AT Larael Algjandro Garcia Ledesma
o o e T
Enero 2020] WGS 84 UTM 14 r 1:15,000)
264000 264500 265000

MACROLOCALIZACION

+ = \— = = MICROLOCALIZACION

Zona de-estudio

SIMBOLOGIA

Zona estudio
Elevacion (m.s.n.m.)

Figura 13 Modelo digital de elevaciones (MDE) de la zona de estudio.

e Parael andlisis de la precipitacion se identificaron 4 estaciones (Figura 14) cercanas

a la zona de estudio, se consulto la base de datos CLICOM (Clima Computarizado)

(CLICOM, 2019) la cual utiliza la base de datos de estaciones climatoldgicas del

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), obteniendo datos de precipitacion para las

estaciones seleccionadas:

o

o

o

O

EL COLEGIO-MICH.
CUITZILLO GRANDE-MICH.
MORELIA (OBS)-MICH.
TEREMENDO-MICH.

Para asegurar que el modelo represente de manera fidedigna la situacion real de las cuencas,

es necesario realizar una validacién de los datos que se van a utilizar en los modelos, para

ello se realiza una correlacion espacio-temporal para cada estacion utilizada con la finalidad

de determinar su homogeneidad e independencia, dichas pruebas se realizan al periodo
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historico anual de los datos de precipitacion obtenidos, las pruebas realizadas se enlistan en

la Tabla 8.
Tabla 8 Pruebas estadisticas
Homogeneidad Independencia
Test de Secuencias.
Test de Helmer Limites de Anderson
Test T-Student
Test de Cramer _
Wald-wolfowitz
Test de Bartlett
s - ' ; L MACROLOCALIZACION
2 R
g .§T\,
QL %4
i — 3 < Q
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Figura 14 Estaciones climatologicas seleccionadas.

Como resultado de las pruebas estadisticas para cada estacion se obtiene que de las 4
estaciones seleccionadas solo 3 cumplen con homogeneidad e independencia (Tabla 9)
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Tabla 9 Resultados estadisticos

Estacion Resultados
EL COLEGIO-MICH Homogénea Independiente
CUITZILLO GRANDE-MICH No Homogénea Independiente
MORELIA (OBS)-MICH Homogénea Independiente
TEREMENDO-MICH Homogeénea Independiente

La precipitacién de la cual se tiene registro en los pluviometros y pluvidgrafos de las
estaciones climatoldgicas representan lluvia puntual, es decir solo es aplicable para el punto
donde se realizo el registro, es por ello que es necesario realizar un traslado espacial de los

datos de precipitacion, para ello se emplearon los siguientes métodos:
Método de poligonos de Thiessen

Este método descrito en (Aparicio Mijares, 1992) considera adicional a la precipitacion la
ubicacion de las estaciones climatoldgicas asignando un area de influencia a cada una en
funcién de su posicién respecto a las otras estaciones para posteriormente obtener un

promedio ponderado aplicando la siguiente expresion:

n
1
PM =) AsPM, Ecuacion 7
i=1

Donde PM es la precipitacion media, n el nmero de estaciones y PM; la precipitacion media

de la estacion i, At es el area total de la cuenca y Ai el area de influencia de la estacion.

El area de influencia de cada estacion se define uniendo las estaciones mas cercanas entre si
formando triangulos al unir las lineas (lineas discontinuas de la Figura 15jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), consecutivamente se trazan las bisectrices de estas
lineas (lineas rectas continuas en la Figura 15) por geometria las bisectrices correspondientes
de cada triangulo se uniran en un punto formando poligonos cada uno con una estacion al

centro, siendo estos la respectiva area de influencia de las estaciones.
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Figura 15 Proceso para determinacion de poligonos de Thiessen (Aparicio Mijares, 1992).

Método de las isoyetas.

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que
unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo semejante a como
se trazan las curvas de nivel en topografia. La precipitacién media se calcula en forma similar
al método anterior, pero ahora el peso es el area A'i entre cada dos isoyetas y el parteaguas
de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de precipitacion promedio entre las dos

isoyetas, PM (Aparicio Mijares, 1992).
1 n
PM = A_z A'; x PM; Ecuacion 8
=

e Tormenta de disefio. Una tormenta puede identificarse por tres pardmetros:

magnitud, duracion y periodo de retorno (Tr). Las curvas P-D-Tr. (Precipitacion —
Duracion — Periodo de retorno) son graficas que permiten relacionar las
caracteristicas de la tormenta y de esta manera determinar la precipitacion en
cualquier momento de la tormenta.
Para determinar las curvas P-D-Tr primero se debe obtener una precipitacion de una
hora para un periodo de retorno de 2 afios, esto se logra utilizando la Figura
16iError! No se encuentra el origen de la referencia., propuesta por U. S. Water
Bureau y ampliada por B. M Reich. Esta gréfica relaciona la precipitacion de 24
horas con la de 1 hora para un periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 16 Relacion empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de retorno de 2
afnos (Aranda, 2010).

Como resultado de la grafica obtenemos que la precipitaciéon de 1 hora para un Tr de
2 afios para cada uno de las cuencas de aportacion, con estos datos podemos obtener
la precipitacion de una hora para el resto de los periodos de retorno aplicando la
siguiente expresion:
PL = (0.35LnT + 0.76)(0.54t%25 — 0.50) P£° Ecuacién 9

Donde P'r es la precipitacion en milimetros para el periodo de retorno T y el tiempo
t en minutos, en la Tabla 10jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
muestra la precipitacion en milimetros para 24 horas y 1 hora los diferentes periodos
de retorno seleccionados de la cuenca 3.

Tabla 10 Precipitacion maxima diaria (PMD), precipitacion para 24 horas (P24Tr) y
precipitacion en una hora para los distintos periodos de retorno. Cuenca 3.

TR PMD P24Tr P1HR; Tr
2 60.82 68.72 47
5 79.09 89.37 62.37
10 89.66 101.31 73.81
25 101.72 114.95 88.92
50 109.96 124.26 100.36
100 117.68 132.98 111.79
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TR

PMD

P24Tr

P1HR; Tr

200

125.01

141.26

123.23

Una vez obtenidas las IDT para las cuencas en estudio, se procede al céalculo de la

escorrentia, para ello se emplea el método del SCS el cual se basa en la utilizacion

de un Hidrograma Unitario. En la Figura 17 se muestran los hidrogramas para las

distintas microcuencas y los distintos periodos de retorno evaluados.

5.3.
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Figura 17 Hidrogramas para las 4 cuencas analizadas.

a los peatones.

Fase I11. Definicion del caso base.
En la zona de estudio, se tiene como medida de prevencidn un drenaje de agua

pluvial el cual no cumple con su funcién de canalizar el agua de lluvia (Figura
18) por lo que la escorrentia superficial fluye sobre las calles como si estas

fuesen parte del cauce natural generando dafios materiales y generando riesgo
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pe.

Figura 18 Sistema de denaje prl]vial deficiente

El drenaje existente consta de 4, canales de los cuales 3 son de seccion rectangular y uno de
seccion trapecial; existen también 5 tuberias de distintos didmetros (Figura 19iError! No se
encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 19 Red de drenaje pluvial.
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El canal 1 (Figura 20) recolecta el escurrimiento de las tuberias 2 y 3 con la finalidad de sacar
el escurrimiento del sistema por medio de una tuberia de Polietileno Corrugado de Alta
Densidad (PEAD) con un diametro de 36 in (91.44 cm) hasta una corriente natural que se
encuentra aguas abajo. El canal 1 tiene una seccion trapecial (Figura 21), tiene de base 2.30m,
una altura de 1.8m, superficie libre del agua 4.30m y una longitud de 50m.

Figura 20 Vista en planta del canal 1

—

Figura 22 Condiciones actuales del canal 1

El canal 2 (Figura 23) se encuentra al centro de la red de drenaje, este debe colectar el agua
proveniente de la cuenca 2 para descargarla por medio de la tuberia nimero 3 de PEAD la

cual tiene un didmetro de 29in (73.66 cm) hasta en canal 1. El canal 2 es de seccion trapecial
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(Figura 24), tiene de base 0.85m, una altura de 1.00m, superficie libre del agua 1.20m y una
longitud de 205m cabe sefialar que en la visita de campo realizada el 18/diciembre/2019
dicho canal no cuenta con una boca de tormenta debidamente disefiada para captar el
escurrimiento y en la parte inicial del canal se encuentra una tuberia que esta obstruida en un
90% del diametro (Figura 26jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Edwemton i
—

Tae

£ b .

Figura 25 Canal 2 en condiciones actuales Figura 26 Obstruccion de la tuberia en la
parte alta del canal.

El canal 3 (Figura 27) se localiza en la parte alta del sistema, este debe canalizar las corrientes
provenientes de las cuencas 3y 4 para canalizarlas fuera de la zona, cabe mencionar que este
canal tiene la mayor aportacion del escurrimiento del sistema pluvial y a diferencia de los
canales 1y 2 este canal no conecta el escurrimiento hasta la corriente natural que se encuentra
en la parte baja de la zona de estudio. El canal 3 de seccion rectangular (Figura 28jError!
No se encuentra el origen de la referencia.) tiene un ancho de 1.77m, una profundidad de

2.20m y una longitud de 250m el canal se conecta con una tuberia de PEAD cuyo diametro
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es de 40in (101.6 cm) la cual lleva el escurrimiento a un terreno baldio que colinda con el
fraccionamiento ”El Mirador del Quinceo” el cual se encuentra en la parte baja de la zona de

estudio.

IDescarga T4

Figura 27 Vista en planta del canal 3

Plan.
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Stanon (m)

Figura 28 Seccion transversal del canal 3
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Figura 29 Canal 3 en condiciones actuales

El canal 4 (Figura 30) es el de descarga, se encuentra en la parte baja de la zona de estudio,
dicho canal debe canalizar el escurrimiento proveniente del canal 3 a la corriente principal.
El canal de descarga tiene seccidn rectangular (Figura 30) tiene 2.60 m ancho, 0.30 m de alto
y una longitud de 102m.

e i

s )

Figura 31 Seccion transversal del canal 4

Figura30 Vista en planta del canal 4

En visita de campo realizada el 18/diciembre/2019 se observo una boca de tormenta en el
inicio de la tuberia 2 (Figura 32) la cual tiene como objetivo canalizar el escurrimiento
proveniente de la corriente 1 y el derivado de la corriente 2 que se alcance a desviar a la
misma para conducir el flujo por la tuberia 2 y con ello desalojar la escorrentia generada

fuera del sistema disminuyendo los dafios en la zona de estudio.
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Figura 32 Boca de tormenta de la tuberia 2.

En la visita de campo realizada el 11/febrero/2020 se observa que ya existe una boca de
tormenta en el canal 3 (Figura 33) que tiene por objeto captar el escurrimiento de las
corrientes 3 y 4 para conducir el flujo por el canal 3, en el area de captacion se encuentra
invadido de vegetacion y depdsitos de rocas y basura las cuales pueden ser arrastrados por el
flujo o simplemente contaminacién por parte de la ciudadania lo cual debera limpiarse para

garantizar el buen funcionamiento de la estructura.

Figura 33 Boca de tormenta del canal 3

5.4. Fase IV. Definicion de eventos de inundacion.
El rango de periodos de retorno para la modelacion sera desde el periodo mas

bajo calculado (Tabla 10) hasta el periodo de 200 afios siguiendo las
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recomendaciones de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para la

construccion de bordos o pequefias presas.

5.5. Fase V. Arquitectura del modelo de riesgo.
El esquema de modelacion para el calculo de riesgo sera el establecido por el

Software iPresas Flood el cual realiza una combinacion de la probabilidad de
que se presenten unas determinadas cargas, la probabilidad de que se produzca
un determinado evento de inundacion dadas estas cargas y las consecuencias
de la inundacion. En el software de iPresas platea entre otros el modelo de
riesgo para el analisis de inundacion por escorrentia, avenida o
desbordamiento de cauces, la Figura 34 muestra el diagrama de influencia
definido para el andlisis del riesgo de inundacidn por escorrentia, avenida o
desbordamiento de cauces, para el caso en que el area de estudio puede verse

afectada por inundaciones asociadas al régimen natural del rio.

Awvenidas

Figura 34 Diagrama de influencia establecido para el calculo simplificado del riesgo
de inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces (régimen natural)

5.6. Fase VI. Datos de entrada al modelo de riesgo.
Los calculos y estimaciones necesarios para la obtencion de los datos de entrada al

modelo de riesgo son los siguientes:

a) Cargas. En lo correspondiente a la parte hidrolégica, se asociaron los gastos maximos
de cada cuenca con la probabilidad de excedencia de cada periodo de retorno (Figura
35).

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES. 61




Cuenca 1

o
1=
=
[F]
=
[F]
%]
k3
Q
[F]
o
m
=]
c
m
-
1=}
=
=
m
=
[=]
)
o

Gasto maximo en m3/s

Figura 35 Gasto-probabilidad de excedencia

b) Respuesta del sistema. La simulacion hidraulica se realiz6 utilizando un software 2D
(Iber) con el cual se obtienen las variables de relevancia para la caracterizacion de la
inundacion que se mencionaron en la Tabla 2.

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en
régimen no- permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El
rango de aplicacion de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura
de presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos
y el flujo de marea en estuarios. (Bladé, y otros, 2014)

El modelo Iber consta actualmente de 3 modulos de calculo principales: un moédulo
hidrodinamico, un modulo de turbulencia y un mddulo de transporte de sedimentos.
Todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos
formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En el médulo hidrodinamico, que
constituye la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). (Bladé,
y otros, 2014)

El software iber se divide en pre-proceso y post-proceso. En el pre-proceso se
ingresan los parametros necesarios para poder realizar el calculo (topografia,
rugosidad, condiciones de contorno y tiempo de simulacion).

Para el calculo se debe generar una malla con las caracteristicas topograficas de la

zona de estudio, por lo tanto, es necesario hacer la conversion del modelo digital el
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cual se encuentra en formato tipo raster a un formato tipo ascii para trabajar con los
datos topogréaficos de la zona de estudio dentro de la interfaz del software iber.

Figura 36 Visualizacion de la malla en la interfaz del pre- proceso.

En la Figura 37jError! No se encuentra el origen de la referencia. se visualizan los
resultados obtenidos por medio de la modelacién en iber en la cual se pueden visualizar las
zonas afectadas y los tirantes que se presenta en la zona urbana y a lo largo de los cauces en

estudio.

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES. 63




Tirantes maximos (m)

358
B
286

250

- 215

179

143
264000 264500 265000

2182000

108
072
0.38
010

2181500

MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

Zona de estucio

SIMBOLOGIA

r l Michoacan

Morelia

~ zona de estudio

MO Tirantes maximos sicanzados en condicionss
naturales para un periods de retorno de 50 afos
ErEomics "ot

Israel Alejancro Garcla Ledesma

e T Rt o .
Emmzozol WGS B4 UIM 14 |1;15'000

Figura 37 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios en condiciones

naturales.

Otro factor importante que se obtiene por medio de la modelacion hidréaulica es la velocidad,

las velocidades se muestran en la Figura 38.
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Figura 38 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 50 afios en condiciones
naturales

c) Consecuencias. Para contabilizar la poblacion en riesgo se deben consultar bases de
datos de poblacién actual, para ello se consultd el Inventario Nacional de Vivienda
2016 (INV2016) de INEGI (INEGI, 2016), de esta base de datos se obtienen las
manzanas y el nimero total de habitantes en el &rea.

Con el numero total de habitantes y la superficie total de la zona de estudio se obtiene

una densidad de poblacion de 114hab/ha (Tabla 11).

Tabla 11 Calculo de la densidad de poblacion.

Poblacion total

Area

Total de Total de Habitantes Area Densidad de .. | Poblacion
Total de L L Total de - L nueva | Poblacion
viviendas V|V|er_1das vmgndas Habitantes _por habitada | poblacién poblada nueva total
deshabitadas | habitadas vivienda (ha) (hab/ha) (ha) actual
1764 560 1204 4253 4 37.34 114 7.9023 900 5153
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Para cada evento analizado se debe realizar la cuantificacion de los habitantes afectados por

el fendmeno analizado, para el analisis realizado en esta investigacion dicha cuantificacion

se puede observar en la Tabla 12.

Tabla 12 Poblacion afectada.

Periodode |+ 5 | 15 | Tr10 | Tr50 | Tr100 | Tr200
retorno
Viviendas | 75 | 590 | 415 | 441 | 457 | 491
afectadas
Poblacion | 964 | 1378 | 1466 | 1558 | 1614 | 1734
afectada

5.6.1. Calculo de la poblacion en riesgo.
En la zona de estudio predominan edificaciones de 2 plantas por lo que se selecciona una

altura de edificacion promedio de 5m, adicional a esto se identifican 2 tipologias de

edificaciones (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), en la parte alta de la z

ona urbana se tienen viviendas de clase baja puesto que se trata de viviendas improvisadas

de madera, lamina y carton, calles sin pavimentar lo que dificulta el acceso y en la zona baja

se tiene varios fraccionamientos de interés social con casas completamente terminadas, calles

pavimentadas e incluso se tiene una red de drenaje para mitigar un poco los efectos que

puedan generar los escurrimientos provenientes de la parte alta por lo que se denominan de

clase media por esto se deben considerar 2 categorias diferentes.
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Figura 39 Clases socioeconomicas afectadas.

Para la obtencion de las tasas de mortalidad se considera para el caso base una categoria C2
(Tabla 4) considerando que no se tiene formacion a la poblacion, no existe coordinacion entre
los servicios de emergencia y las autoridades y debido a las condiciones geogréaficas de la
zona de estudio no hay medios de comunicacion a la poblacion.

La tasa de mortalidad depende de los tiempos de aviso (Tabla 5y Tabla 6), para la zona de
estudio en ambos casos se tiene una severidad baja, es decir, no se prevén dafios estructurales

en edificios ni en cimentaciones.

Para cada periodo de retorno analizado se debe seleccionar del analisis de la zona mas critica
para cada zona habitacional (clase media y clase baja), delimitando un triangulo y

seleccionando el ancho més grande alcanzado por la inundacion.

La estimacion de pérdidas se realizd por separado para cada una de las zonas habitacionales
y posteriormente se realizé el célculo de la perdida potencial estimadas de vidas total para
cada periodo de retorno analizado (Tabla 13).
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Tabla 13 Calculo de la perdida potencial estimada de vidas.

Tr Qpt vidas (N1) | vidas (N2) | vidas (N)
2 17.65 0.35 2.51 2.86
5 33.61 1.62 4.36 5.97
10 44.24 3.49 11.07 14.56
50 57.36 6.89 15.11 22.00
100 66.84 6.89 15.11 22.00
200 76.05 8.39 15.90 24.29

5.6.2. Pérdidas econdmicas potenciales.

Las afecciones en el ndcleo de estudio se encuentran zonas habitacionales y equipamiento

(parque lineal), de los cuales la zona habitacional se clasifica en 2 zonas (Clase media y baja).

Identificadas las clases socio-econémicas de la zona de estudié se debe definir un costo de

referencia por metro cuadrado, para el caso de estudio se definen 2 costos de referencia fijos

para cada una de las clases, para la determinacion del costo de referencia se consideraron

zonas tipo moderno, con un uso habitacional de calidad media y econémica (clase baja)

ambos casos con un estado de conservacion regular. Para la determinacion de los costos de

referencia se toman valores unitarios para la clasificacion de la construccién, los cuales son

proporcionados por la Direccion de catastro.

Tabla 14 Peérdidas econdmicas potenciales (en dolares).

Tr Qpf CR1 CR2 CT1 CT2 CT
2 23.25 $905,595.58 $794,011.70 $1,699,607.29
5 43.01 $1,298,120.96 | $1,261,725.47 $2,559,846.44
10 56.27 $93.85 $56.45 $1,436,978.91 | $1,543,758.00 $2,980,736.91
50 84.70 $2,032,941.41 | $2,096,635.28 $4,129,576.69
100 96.33 $2,032,941.41 | $2,096,635.28 $4,129,576.69
200 107.73 $2,209,863.99 | $2,238,406.32 $4,448,270.31

5.7.

Fase VII. Calculo del riesgo.

Como resultado del andlisis del caso base se obtiene un modelo con 84 ramas en el arbol de

eventos, los resultados del calculo del riesgo social y econdmico se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15 Resultados de probabilidad y riesgo obtenidos mediante el modelo de riesgo.

Donde:

E‘ Resultados —

Resultados de riesgo
Probabilidad total {1/afio) b.s |
Riesgo economico total (MDfanieo) |1.20473249872
Riesgo social total (vidas/afio) 4.07440102686

Probabilidad: Es la suma de probabilidades de ocurrencia todas las avenidas
consideradas en el modelo para las ramas consideradas. En general este valor es igual
a la inversa del periodo de retorno de la menor avenida considerada.

Riesgo (pesos): Este riesgo es el riesgo econdmico de inundacion en la zona urbana,
que resulta de la multiplicacion de la probabilidad de inundacion por las
consecuencias econdmicas que produce. Este riesgo se expresa en unidades
monetarias/afo.

Promedio (pesos): Consecuencias econdmicas promedio obtenidas al dividir el
riesgo econémico por la probabilidad. Tiene unidades monetarias.

Riesgo (vidas): Este riesgo es el riesgo de pérdida de vidas de inundacion en la zona
urbana, que resulta de la multiplicacion de la probabilidad de inundacién por la
pérdida de vidas que esta inundacién produce. Tiene unidades de vidas/afio
Promedio (vidas): Pérdida de vidas promedio obtenidas al dividir el riesgo de pérdida

de vidas por la probabilidad. Tiene unidades de pérdida de vidas.

5.8. Fase VIII. Representacion de curvas F-N.

Representacion de curvas F-D y F-N. A partir de los resultados del modelo de riesgo se

obtienen las probabilidades anuales de excedencia de cada nivel de pérdida potencial de vidas

0 pérdidas econdmicas. (Figura 40)
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Figura 40 Curva F-N para el caso base.

En la Figura 40 se observa la probabilidad de pérdidas de vidas humanas para el caso base,
dicho resultado puede disminuir con la implementacion de medidas estructurales y no

estructurales que ayuden a mitigar los efectos de la inundacion en la zona de estudio.

5.9. Fase IX - X. Evaluacién del riesgo y Analisis del efecto de medidas de
reduccion del riesgo.

Adicional al caso base se realizaron diversos escenarios de analisis para poder determinar la
mejor propuesta; en primera instancia se analiz6 el calculo implementando un Plan de
Gestion de Riesgo en donde intervienen medidas no estructurales para la reduccion de riesgo
como son la implementacion de sistemas de aviso, medios de comunicacion directos entre
las autoridades y la poblacion, planes de contingencia y coordinacion entre los servicios de
emergencia y las autoridades correspondientes para una respuesta inmediata ante un evento
de inundacion, asi como campafas de formacion a la poblacion para con ello disminuir el

riesgo (Figura 41jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 41 Curva F-N comparativa del caso base y la implementacion de un PGR.

En la Figura 41 se puede apreciar una disminucion del riesgo lo que se ve reflejado
directamente en una menor probabilidad de pérdidas de vidas Unicamente implementando un
PGR, es decir sin realizar una gran inversién econémica ya que no se contempla ninguna

estructura en dicho escenario.

Como parte de las medidas estructurales propuestas para mitigar los efectos en primera
instancia se tiene la restauracion y aprovechamiento del drenaje pluvial que se tiene en la
zona por lo que es necesario realizar la construccion de 1 boca de tormenta (BT) y mejorar
el funcionamiento de las que se tiene construidas (Figura 32 y Figura 33jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), dichas obras tendran la funcion de canalizar el agua
a los diferentes canales con los que se cuenta (Figura 42), en caso de la BT 1 se drena por
medio de la tuberia 2. Con dichas acciones las pérdidas econdmicas se reducen

considerablemente ya que tenemos menor superficie inundada.
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Figura 42 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios implementando el
sistema de drenaje con las bocas de tormenta como medidas estructurales para la
reduccion del riesgo.

En el andlisis se consideré el correcto funcionamiento del sistema de drenaje sin la
implementacion del PGR (Figura 43), y como resultado de dicha inversion se puede observar
una reduccion del riesgo social ain mayor que si solo se llevan a cabo las acciones no

estructurales como es el caso de PGR.
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Figura 43 Curva F-N considerando el correcto funcionamiento del sistema de drenaje

pluvial.

Adicionalmente se realizd un andlisis comparativo implementando un PGR con el correcto

funcionamiento del sistema de drenaje pluvial urbano (Figura 44), combinando directamente

el conjunto de las medidas estructurales y no estructurales propuestas hasta este punto del

analisis.

De nueva cuenta se observa una reduccién directa en la probabilidad de pérdidas humanas

estimadas.
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Figura 44 Curva F-N comparativa del correcto funcionamiento de la red de drenaje
urbana y la implementacion de un PGR con dicha propuesta.

Como parte complementaria al sistema de drenaje pluvial se plantea la construccion de 3
represas en la parte alta de la cuenca (Figura 45) con la funcion de retener el hidrograma de
la corriente 1 para disminuir el escurrimiento total en la zona urbana y romper el pico del
hidrograma de las corrientes 2 y 3 para disminuir las pérdidas totales en la zona.
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Figura 45 Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno considerando el
funcionamiento conjunto de las presas y la red de drenaje.

Como resultado de las modelaciones se observa una reduccion en la superficie de afectacion
por lo cual es necesario evaluar el funcionamiento del sistema conjunto de presas y la red de
drenaje urbano (Figura 46), adicional a ello, se debe realizar una comparativa de la reduccion
del riesgo social implementando un plan de gestion del riesgo del conjunto (Figura 47), es
decir la combinacion de las medidas estructurales y no estructurales para la reduccion del
riesgo.
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Figura 46 Curva F-N considerando en conjunto el sistema de drenaje pluvial y 3 presas en
la parte alta de la cuenca.
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Figura 47 Curva F-N comparativa del correcto funcionamiento del sistema de reduccion
del riesgo implementado medidas estructurales y no estructurales.
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Como se observa en la Figura 47 la reduccion del riesgo social va en aumento con cada
escenario analizado, sin embargo, existen otros factores que forman parte fundamental al
momento de tomar la decision de construir o no ciertas obras de ingenieria para la prevencion

de desastres.

El andlisis hasta aqui descrito Unicamente hace alusién al riesgo social, sin embargo, el factor
econdmico es un aspecto fundamental en la gestion del riesgo ya que se requiere valorar cada
una de las alternativas de solucion para realizar las acciones que representen una mejor
rentabilidad, bajo esta premisa se realizaron los analisis correspondientes considerando los
costos de construccion, operacion e implementacion que representa cada una de las

propuestas analizadas anteriormente.

Al momento de realizar el andlisis de las medidas de reduccion no estructurales (PGR) se
debe considerar al menos el costo de una campafia publicitaria para realizar acorde a la escala
de trabajo la divulgacion de la informacion (Figura 48), con el objetivo de alentar a la
poblacion a informarse y participar en las campafas de prevencién con la finalidad de adoptar

las rutinas de accion mas convenientes para afrontar una situacion de emergencia.
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Figura 48 Curva F-D implementando un PGR.
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Como se puede observar la implementacion de un PGR no tiene un impacto en cuanto a dafios
econdémicos se refiere ya que este tipo de acciones Unicamente se contemplan para
salvaguardar la vida de las personas, es por ello que en cuanto a dafios econdémicos se refiere
solo tendrén impacto directo las medidas estructurales ya que son las que mitigan el efecto
de la inundacion al retener el escurrimiento en zonas en las zonas de control destinadas a
regular el flujo o conducir el escurrimiento de manera répida y segura fuera de la zona
analizada.

De acuerdo a lo mencionado en las lineas anteriores se realiz6 el analisis de las curvas F-D
para representar la relacion entre las consecuencias econdmicas y la probabilidad anual de

excedencia.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia una amplia reduccion e
n cuanto a pérdidas econdmicas se refiere realizando las obras necesarias para que el sistema

de drenaje pluvial que existe en la zona urbana funcione correctamente.
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Figura 49 Grafica F-D considerando el correcto funcionamiento de la red de drenaje
pluvial urbano.

De acuerdo con lo que se aprecia en la Figura 49, al implementar medidas estructurales la

probabilidad de pérdidas se reduce considerablemente, siendo recomendable realizar una
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comparativa de la probabilidad de pérdidas con el sistema de drenaje pluvial y la interaccién

del sistema completo, es decir, el escenario con presas y la red de drenaje.
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Figura 50 Grafica F-D considerando la interaccién completa del sistema de mitigacion de
riesgo (presas y red de drenaje).

En la Figura 50 se aprecia que se repite el comportamiento de las graficas F-N, es decir, con
la implementacion de 3 presas en la parte alta de la cuenca como medida de mitigacion
estructural la probabilidad de pérdidas econdmicas se reduce alin mas que Unicamente

considerando la red de drenaje,

Hasta este punto de analisis se han evaluado escenarios de reduccion del riesgo por
inundacion implementando medidas estructurales y no estructurales, sin embargo, al
momento de tomar una decision para construir o no cualquier estructura es necesario realizar
una valoracion de anélisis costo-beneficio de las estructuras propuestas, este analisis se
plantea como el riesgo en situacion original menos el riesgo con la obra, ese resultado es el
analisis costo beneficio para la viabilidad de la obra, dicho andlisis se puede realizar en el
modulo de “Analisis Coste-Beneficio” del software iPresas Flood, en dicho apartado, el

software permite afiadir y gestionar inversiones de analisis.
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Para el andlisis costo beneficio se realizd una propuesta de inversién tomando como base el

“Tabulador general de precios unitarios vigente a partir de 1° de marzo de 2019” (SOBSE,
2019)

En el primer caso de analisis, es decir, al momento de implementar un PGR se considera
como inversion inicial los gastos por difusion de la informacion para que ésta pueda llegar a
toda la poblacion objetivo, con la finalidad de informar a la poblacion y a su vez promover
la participacion de la ciudadania en las campafias de informacion, prevencion y cursos de
capacitacion con la finalidad de que estén preparados para adoptar las rutinas de accion mas

convenientes para afrontar una situacion de emergencia.

Dado que ese tipo de campafias de informacion se llevan a cabo en cortos periodos de tiempo
durante un afio, se considera entonces que el tiempo de inversion y funcionamiento de este

tipo de medidas de reduccion del riesgo se dan en un lapso inicial de un afo.

En la Figura 51 se muestra el grafico del andlisis costo-beneficio por implementacion de un
plan de gestion de riesgo en el cual se considera la inversion inicial como un costo (gasto por
implementacidn de campafas de difusion) y se analiza para un periodo de retorno de 50 afios
siguiendo las recomendaciones que dicta la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican poblados
medianos (Tabla 16).

Tabla 16 Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial, parte 11
(CONAGUA, 1996).

Estructuras de drenaje pluvial Tr (afios)
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses 10
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos locales que 10a25

comunican poblados pequefios
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que | 25a50
comunican poblados medianos
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que | 50 a 100
comunican poblados grandes

Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes 2ab
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5al10
Poblados grandes con méas de 1 000 000 de habitantes 10a25
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Figura 51 Grafico Costo-Beneficio por la implementacion de un PGR.
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Figura 51 se aprecia que con la aplicacion de un PGR se tienen beneficios inmediatos puesto
que se salvaguardan las vidas de las personas con este tipo de acciones, es importante sefialar
que en este tipo de analisis los beneficios no son reflejados en beneficios econdmicos
directos, es decir, no se gana dinero implementando este tipo de acciones, los beneficios
econdémicos que se tienen estan dados por los beneficios que se dan al reducir las pérdidas,

en este caso sociales.

Es importante sefialar que pese a que se observa un beneficio con la implementacion de un
PGR este tipo de analisis (costo-beneficio) se consideran enfocados a la construccion de
estructuras de proteccion (medidas estructurales para la reduccion del riesgo), lo cual se

mostrara en los siguientes analisis.

Como primer caso de medida estructural se analiz6é el impacto economico que tendra la
construccion y/o remodelacién del drenaje pluvial urbano, dicho andlisis se realiz6 para un

periodo de retorno de 50 afios siguiendo las recomendaciones de la Tabla 16.
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Tomando como referencia los costos del “Tabulador general de precios unitarios vigente a
partir de 1° de marzo de 2019” (SOBSE, 2019)se considerd una inversion inicial total de 0.14

millones de ddlares (MD) para el analisis costo-beneficio, dicho analisis se muestra en la

figura siguiente.
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Figura 52 Grafico Costo-Beneficio por la construccion de un sistema de drenaje pluvial
urbano funcional.

Como se aprecia en la Figura 52 en los primeros 2 afos se reflejan perdidas (gastos) esto
debido a que en el andlisis se consideran 2 afios para la construccion del sistema de drenaje
pluvial observando beneficios inmediatos en el tercer afio cuando las obras de construccion

Ilegan a su fin, redituando los costos por construccion y mostrando un amplio beneficio.
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Figura 53 Grafico Costo-Beneficio por la construccion de un sistema de drenaje pluvial
urbano funcional y la implementacién de un PGR.

En la Figura 53se observa el andlisis costo-beneficio de la construccion del sistema de drenaje
pluvial y la implementacion de un PGR, asi como una comparativa para el caso en el cual no
se implementa un PGR. Se puede apreciar que con la implementacién de un PGR al inicio de
la obra no se inician con gastos (pérdidas) puesto que la reduccidn que existe al implementar
un PGR absorbe los costos de construccion que se requieren para habilitar el sistema de

drenaje pluvial urbano.

Para el analisis costo beneficio con la construccion de presas en la parte alta de la cuenca se
realizaron 2 analisis, el primero para un periodo de retorno de 50 afios siguiendo con el
analisis que se ha seguido hasta este momento y un segundo analisis para un periodo de
retorno de 100 afios (ver anexos), esto siguiendo las recomendaciones de la CONAGUA para

la construccidn de presas pequefias.

Como costo de inversion se considera el conjunto del drenaje pluvial urbano y el costo por
construccion de las 3 presas en la parte alta, dicho analisis se realiz6 sin considerar algin
beneficio directo de la construccion dichas estructuras (riego, recreacion, abastecimiento,

etc.).
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En la Figura 54 se muestran los resultados del andlisis en donde se observa que la

construccion de las presas resulta ser una inversion no redituable en cuanto a beneficios
economicos.
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Figura 54 Gréafico Costo-Beneficio por la construccion de un sistema de drenaje pluvial
urbano funcional que incluye la construccion de 3 presas en la parte alta de la cuenca.

Como se observa en la figura anterior, este analisis es el Unico que representa una perdida en
cuanto a beneficios econdmicos se refiere por lo que se realiza un comparativo de los analisis

realizados para poder visualizar el mejor escenario en relacion costo-beneficio.
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Figura 55 Comparativo del anélisis Costo-Beneficio de los 3 escenarios principales que se
plantean en esta investigacion.

Hasta este punto de la investigacion se ha realizado un andlisis visual del riesgo y lo referente
al analisis costo beneficio, por lo cual es necesario realizar un analisis numérico para
cuantificar las consecuencias positivas 0 negativas que conlleva la construccion de las

diferentes medidas de mitigacién del riesgo.

Tabla 17 comparativa de riesgo total anualizado para los distintos escenarios analizados
resultado del analisis con el software iPresas Flood.

. Probabilidad total Riesgo economico Riesgo social total
Escenario total
1/afio MD/afio Vidas/ano
Caso base 0.5 1.2647 4.0744
PGR 0.5 1.2648 2.0386
Encauzamiento 0.5 0.0132 0.13
Encauzamiento +
PGR 0.5 0.0132 0.0669
Encauzamiento + 0.5 0.0074 0.0086
Presas
Encauzamiento +
Presas + PGR 0.5 0.0074 0.0047
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Como se observa en la Tabla 17 para cada escenario al implementar méas medidas de
prevencion tanto estructurales como no estructurales el riesgo total anual reduce tanto social
como econdémicamente, es por ello que se requiere un indicador que ayude a tomar la mejor

decision para la reduccion del riesgo en la zona de estudio.

5.9.1. Indicadores economicos.
Un factor decisivo al momento de considerar la construccion de medidas estructurales para
la reduccion del riesgo son los indicadores econdmicos de los cuales tomamos como

principales a analizar el VAN, TIRy TSLS.

El Valor Actual Neto (VAN) Social corresponde a la diferencia entre los beneficios
actualizados (Ba) y los costos actualizados (Ca) e indica cuanto mas rico o mas pobre se hace
el pais al realizar el proyecto. Por lo tanto, un proyecto publico sera econdmicamente rentable

si el VAN, descontado a la tasa social, resulta positivo. (Elgart, 2008)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion.
Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades

que no se han retirado del proyecto. (Escuder Bueno et al. 2014)

Cabe sefalar que, como criterio de decision, la TIR es til para proyectos que se comportan
normalmente, es decir, para aquellos que en sus primeros afios tienen costos y después
generan beneficios. Si el signo de los flujos netos del proyecto cambia mas de una vez existe
la posibilidad de obtener mas de una TIR. Al tener soluciones multiples, todas positivas, la
eleccion de cualquiera de ellas puede inducir a adoptar una decision errénea (Fontaine, 1999),
(Brealey, 1994).

TSLS (Total Statistical Lives Saved): Numero total de vidas estadisticas salvadas durante el
periodo de anélisis. Se obtiene como la suma de la reduccion de riesgo social conseguida en

todos los afios analizados. (Escuder Bueno et al. 2014)

Como se muestra en la Tabla 18 los indicadores econémicos estipulan como la mejor
inversion la implementacion del encauzamiento (construcciéon de un sistema de drenaje
funcional) por lo que se toma esta alternativa como la obra ideal para construccion en la zona,
dejando de lado la construccion de las presas la cual como se aprecia en la Figura 55 resulta

ser una inversion que no es rentable en términos de costo-beneficio.
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Tabla 18 Indicadores econémicos de soporte para la toma de decisiones resultado del
analisis con el software iPresas Flood

. VAN o TSLS
Escenario (MD) TIR (%) (vidas)
PGR 2.711 N/A 51.91
Encauzamiento 24,77 1026 98.61
Encauzamiento
+ PGR 22.41 N/A 51.33
Encauzamiento 4549 N/A 8.893
+ Presas
Encauzamiento
+ Presas + -4.697 N/A 6.518
PGR

Como se puede observar en la Tabla 18 el escenario mas rentable es el encauzamiento con la
aplicacion de un PGR, considerando que el VAN es en el escenario que da el positivo mas

alto, también se considera un mayor nimero de vidas salvadas.

Recordando que para un VAN positivo se considera una inversion rentable, bajo esta premisa
se considera que los primeros 3 escenarios son una inversion redituable, sin embargo, al
realizar un analisis comparando el TSLS, el escenario que mayor numero de vidas salvadas
presenta es el encauzamiento, el segundo indicador TIR, solo es aplicable para la
construccion del encauzamiento ya que recordando los criterios de aplicabilidad, este
indicador es aplicable en casos en los cuales los primeros afios representan una inversion
(gasto) y que su andlisis supere los costos de inversion (es decir, deben ser resultados

positivos), caso contrario este indicador no es aplicable.

Para el caso de la implementacidn de un PGR se presentan ganancias en cuanto a la reduccion
de pérdidas se estipula por lo cual no es aplicable el TIR, se tiene el mismo comportamiento
en el encausamiento con la implementacién de un PGR, esto se puede ver graficamente en la
Figura 53, en los analisis donde se incluye la construccién de presas en la parte alta de la
cuenca, la inversion inicial no se ve superada por los beneficios generados en la zona, es por
ello que tampoco es aplicable el TIR, ademas, el VAN arroja valores negativos en ambos

casos lo cual indica que en una inversién que no es rentable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la parte hidroldgica se concluye que, para realizar un andlisis a microescala, tal es
el caso analizado en la presente investigacion es necesario contar con estudios previos de
hidrologia urbana o en caso de no existir estos (como en la presente investigacion), se debera
realizar dicho estudio ya que el proceso de urbanizacion influye directamente en la red de
drenaje de la o las micro cuencas que tengan influencia en la zona de estudio, esta parte toma
un valor fundamental al momento al momento de definir las obras de proteccion ya que la
urbanizacion podria desviar el flujo de tal manera que la infraestructura no cumpla con su

objetivo.

Desde el estudio hidroldgico es necesario definir la serie de periodos de retorno a
analizar, para contar con los gastos para cada andlisis al momento de realizar el

funcionamiento hidréaulico y el célculo del riesgo.

El funcionamiento hidraulico es uno de los apartados mas importantes para la evaluacion del
riesgo por ello al momento de elegir el modelo de simulacion es fundamental considerar que
la modelacién bidimensional en Iber, a diferencia de otros modelos utilizados para el analisis
de funcionamiento hidraulico, permite mantener las caracteristicas conservativas de las
ecuaciones de flujo, debido al esquema numeérico en volimenes finitos; facilita el manejo de
condiciones discontinuas iniciales, para desarrollar y definir diferentes escenarios de
modelacién. Ademas, que la propia modelacion en dos dimensiones permite simular un

comportamiento “mas natural” del flujo, que en una modelacion unidimensional.

Dada la importancia del funcionamiento hidraulico al momento de realizar la evaluacion del
riesgo se debe tener especial cuidado en los datos de entrada al programa de simulacion
(rugosidad, estructuras, condiciones iniciales, etc.), de la misma forma se deben corroborar
los resultados, dado que no existen puntos de control con estaciones hidrométricas, se
validaron los resultados con visitas a las zonas afectadas comparando los tirantes maximos
resultantes de la modelacion hidraulica con las marcas generadas por el flujo en la
infraestructura; esto con el objetivo de validar la simulacion y evaluar la respuesta del sistema

para cada periodo de retorno analizado.
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Debido a las caracteristicas hidraulicas que presenta actualmente la zona en estudio, la
construccion y/o remodelacion del sistema de drenaje que se tiene en la zona urbana es
prioritario ya que con ello el desfogue de los escurrimientos generados, asi como los
almacenamientos temporales que se generan en el &rea urbanizada de hace de forma mas

rapida lo cual disminuye de manera significativa la superficie afectada.

La estimacion del riesgo es un analisis multicriterio por lo cual se deben contar con
los datos mas actuales y precisos que se tengan a disposicion tal es el caso de la poblacién,
caracteristicas socio-econémicas, evaluacion de las estructuras y/o condiciones de riesgo que
se puedan apreciar en la zona, estos factores son de vital importancia ya que son el punto de
partida para dicho analisis. Como resultado de la simulacién hidraulica y la informacién
socioecondmica de la zona de estudio se cuantifican los dafios generados para cada periodo
de retorno, dando como resultado que es necesario realizar propuestas estructurales que

reduzcan los dafos generados en la zona urbana.

Tomando como referencia las recomendaciones que hace la CONAGUA dadas las
condiciones que presenta la zona de estudio el analisis de la infraestructura se realiza para un
periodo de retorno de 50 afios en lo referente al drenaje pluvial urbano, con ello toda vez que
se ha realizado el analisis hidraulico correspondiente se tiene que es necesaria la
remodelacion del canal 3 siguiendo la misma geometria que este presenta hasta el punto
donde inicia el fraccionamiento en la parte alta de la zona de estudio, adicional a ello, se
deberéa construir 2 bocas de tormenta con la finalidad de captar los escurrimientos generados
por las cuencas de aportacion 2 y 3 para con ello canalizar de forma apropiada el

escurrimiento que llega a la zona.

Con base en los analisis realizados de costo-beneficio y tomando en consideracion los
resultados de la evaluacion del riesgo total anual, el escenario que se considera como la mejor
alternativa es la construccion y/o remodelacion del sistema de drenaje pluvial urbano
existente en la zona urbana (parte baja de la zona de estudio) en conjunto con un plan de
gestién de riesgo, como se observa en los indicadores economicos y en los graficos del
analisis costo-beneficio el comportamiento del drenaje pluvial urbano y el drenaje pluvial
incluyendo un PGR es similar, inclinAndose un a favor Unicamente de la construccion y/o

remodelacion del sistema, sin embargo al valorar los resultados en cuanto a reduccion del
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riesgo total anual el cual considera los factores econémico y social se llega a la conclusion

de adoptar el sistema de drenaje y la implementacion del PGR.

El escenario mas desfavorable resultado del analisis costo-beneficio es el conjunto que
incluye las presas, el drenaje pluvial urbano en la zona y la implementacion de un plan de
gestién de riesgo, esto debido a los altos costos de inversion que se requieren en la
construccion de los embalses, ya que dichas estructuras solo estan consideradas para la
reduccion del riesgo, este escenario podria mejorar si se consideran en trabajos a futuro
dichas estructuras con un beneficio adicional a la reduccién del riesgo como puede ser
almacenamiento, riego, recreacion, etc., esto sin dejar de lado que el objetivo principal de
dichas estructuras es la proteccion de la zona urbana reteniendo el escurrimiento de las

diferentes corrientes.

Es recomendable replicar este tipo de andlisis con el objetivo en primer lugar de
priorizar la infraestructura a construir de caracter publico para mitigar los efectos de las
inundaciones y con ello reducir las pérdidas que estas generan. Los mapas generados
mediante este proceso se pueden integrar en un plan maestro con la finalidad de elaborar un

mapa de riesgos contra inundaciones de La Ciudad.

Dado que el mayor aporte en cuanto al analisis de las inundaciones lo tiene la academia
dejando en segundo lugar a la institucion encargada de los desastres a nivel nacional
(CENAPRED), estd metodologia se puede implementar para desarrollar estandares o limites
de tolerabilidad de caracter general uniformizando resultados y con ello lograr elaborar
mapas de riesgo interactivos que se puedan retroalimentar con aportes institucionales y

académicos.
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ANEXO A. Estudio hidrolégico
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RECOPILACION Y VALIDACION DE DATOS

e Obtencidn de cartas topogréaficas
Para el desarrollo del estudio hidroldgico, se obtuvo de INEGI la carta topogréafica

E14A23A1y E14A23A2 y sus correspondientes Modelo Digital de Elevaciones (MDE), en
escala 1: 10,000 y con resolucion de 5 m.

Adicionalmente, para la delimitacién de la zona de estudio se realizaron visitas a campo y se

tomaron en consideracion las notas relacionadas a lo sucedido el 10 de julio de 2018.

Se determin0 el parteaguas de las 4 microcuencas de aportacion que convergen en la zona de
estudio a través del procesamiento de datos del MDE de la dependencia del INEGI mediante

Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG). (Ver figura siguiente).
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Figura Al- 1 Ubicacién geogréfica de las microcuencas de aportacion.

e Obtencidn de datos pluviométricos
Con base en lo anterior, el sitio de estudio esta enclavado por cuatro microcuencas de

cabecera con escurrimientos intermitentes, generados por precipitaciones, las cuales se han
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definido por practicidad como cuenca 1, cuenca 2, cuenca 3 y cuenca 4 éstas mantienen una
superficie de 0.658 km?, 2.040 km?, 2.736 km? y 1.092km? respectivamente.

La metodologia de analisis y estudio por aplicar, se basara en la informacion pluviométrica
de estaciones meteorolégicas dentro de la influencia espacial de las microcuencas de estudio,

para ello se han considerado las siguientes estaciones:
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Figura Al- 2 Mapa de ubicacion geografica e influencia espacial de las estaciones
meteoroldgicas.

La seleccion de las estaciones a implementar, se fundamenta bajo cuatro criterios: longitud
de registro; porcentaje de afios efectivos; distancia de la estacion respecto a la zona de
estudio; y el Ultimo afio de registro. Sin embargo, como se aprecia en el mapa anterior la
estacion meteoroldgica de mayor influencia en la zona de estudio es la estacion de “Morelia
(Obs)”, y adicionalmente a ésta la estacion de ”El Colegio” por su proximidad a la zona de
estudio, por lo tanto, se consideraran estas dos estaciones como principales para el desarrollo

del presente estudio.
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Por consiguiente, se recopild la informacion de precipitacion méaxima de las estaciones
climatoldgicas principales, indicadas en el mapa anterior, de la base de datos del Servicio

Meteoroldgico Nacional, a través de la plataforma computacional de CLICOM (Climate

Computing).
Tabla Al- 1 Estaciones climatologicas evaluadas
ID_ESTACION ESTACION X Y ALTITUD
16055 EL COLEGIO 272636.58 2187486.65 1965.97
16081 MORELIA (OBS) 270440.19 2179763.27 1909.5

e Validacion de datos de precipitacion
Para realizar un correcto analisis hidroldgico es necesario que los datos disponibles en las

estaciones climatoldgicas sean suficientes en cantidad y calidad. Para ello, se dice que una
serie datos de precipitacion es considerada adecuada, respecto al nimero de datos, si esta
cuenta con al menos 25 afios de registro; por otra parte, para demostrar que las estaciones
cuentan con datos de calidad, las series de datos deben someterse a pruebas de

homogeneidad, tendencia e independencia.

Para la seleccidn de estaciones, respecto al nimero de datos registrados, se determind la
cantidad de meses “secos” y “humedos” de los datos de precipitacion total mensual. Lo
anterior es relevante ya que las estaciones climatoldgicas suelen contar con “vacios” o
“huecos” en sus registros histdricos, en este caso, se utilizd como criterios separar, meses
“humedos” y meses “secos”, entendiendo por un mes “humedo” aquel que su precipitacion
total mensual es superior a la media; y en caso contrario, el mes es considerado como “seco”,

como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura Al- 3 Gréafica de meses humedos y secos de la estacion meteoroldgica Morelia
(Obs.), 16081 (media: 65.75 mm).

Precipitacion Total Mensual en la estacién 16055
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Figura Al- 4 Grafica de meses hiumedos y secos de la estacién meteoroldgica El Colegio,
16055 (media: 63.96 mm).

En este caso se puede observar que los meses humedos son junio, julio, agosto y septiembre,

el resto de los meses puede considerarse como secos.

A continuacidn, se describen las pruebas de homogeneidad tendencia y persistencia, y el

objetivo de éstas.
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e Pruebas de Homogeneidad
Test t-Student
El Test de t-student permite probar si la media de una serie de datos es igual que la
de otra, esto en series de precipitacion permite comparar la media de la primera mitad de los
datos contra la segunda mitad permitiendo demostrar que la serie en ambas secciones tiene
la misma media por lo que es homogénea. La prueba se basa en determinar un estadistico (t)

por medio de la aplicacidn de la siguiente ecuacion:

i)
t= 2 5 0.5
ny07 +n,0; (i_|_i)
n1+n2_2 nl nz

donde:

ny, 62,%; son el numero de datos, la varianza y la media de la primera mitad del grupo de

datos.

n,, 82,%, son el numero de datos, la varianza y la media de la segunda mitad del grupo de

datos.

Este estadistico debe compararse con el limite establecido por una distribucion t student de

dos colas con un nivel de significancia de 0.05 y N-2 grados de libertad.

Test de Cramer

De manera similar a la prueba t Student la homogeneidad de la muestra, pero este método
divide la muestra en 3 bloque, el primero del tamafio total de la muestra (n;), el segundo (neo)
toma el 60% de los Gltimos datos de (n;) y el tercer grupo (nso) toma el 30% de los ultimos
datos de n;.

La prueba compara el valor de la media X’ del registro total con cada una de las medias de

los blogues elegidos X/, X3,. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en
la media o homogénea, se deberd cumplir que no existe diferencia significativa entre las

medias de los bloques para esto se usan las formulas siguientes:
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;X -X
Ty 5]
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Ny _
J
= j _ZXW
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n; 0.5

Para w=60y 30

Test de Bartlett

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacion del test de Newman y Pearson para
“corregir el sesgo”, esta prueba es la que se utiliza con mas frecuencia para probar la
homogeneidad de las varianzas En esta prueba los ni en cada tratamiento no necesitan ser
iguales; sin embargo, se recomienda que los ni no sean menores que 3 y muchos de los ni

deben ser mayores que 5.

El estadistico de la prueba esta definido por las siguientes ecuaciones:

k

k

C=1+ ! Z ! !
U 3k-1D\4Ln; -1 N-k

i=1

Donde
N es la cantidad de datos de la serie
K es el nimero de grupos en los que se dividird la muestra (minimo 2)

n; es el nimero de datos en el grupo iésimo.
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57 es la varianza del grupo iésimo.

e Pruebas de Tendencia
Test de pendiente de regresion

Esta prueba consiste en demostrar si existe tendencia en los datos a partir de ajustas una recta
de regresion simple comin mente determinada por el método de minimos cuadrados usando

la formula siguiente:

=1 Xy — X1 X Xi=1 Y
2
iz X% — (Z?=1x)

Donde y representa la serie de tiempo, X la serie de datos correspondiente a la serie de tiempo

y m la pendiente de regresion. Una vez Conocida la pendiente para demostrar si esta es

representativa o no se obtiene el siguiente estadistico:

Se?

SE2=— """
X (x —x)?

Se? =
¢ N-2

Donde:

i. SEZeselerror estandar.
ii.  Se?es lavarianza del error de ajuste.
iii. N el numero de datos de la serie.
Final mente el estadistico tr se compara con la distribucion t student para una significancia
de 0=0.5 y grados de libertad N-2 en caso de ser tr menor a la prueba t student se afirma la

hipétesis de tendencia insignificante.
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Test de Spearman

En esta prueba no paramétrica que se conoce como correlacion del orden de rangos primero
se ordenan los datos de menor a mayor y se sustituye cada elemento del registro por su rango
(ki), después para cada dato de la serie original se calculan las diferencias: di = ki — i, con i

=1any seevalian los estadisticos mostrados en las formulas siguientes:

R N -2
S = k

1—R;
o, 6ZL,d?
k™2 NWNZ=1)

El valor de ts se compara con el intervalo definido por la distribucién t-student de 2 colas

para un nivel de significancia a=0.05 y n-2 grados de libertad

Test de Mann Kendall

Esta prueba paramétrica es muy efectiva si la tendencia fundamental es de tipo lineal o se
aproxima a ésta. Su procedimiento consiste en evaluar el nimero p, en todos los pares de
observaciones (xi, Xj; coni=1an-1;j =i+ 1an)enque Xjes mayor que xi, y despues se

calculan los estadisticos, con las ecuaciones siguientes:

s+1

7, =
TS

nn—1)2n+5)—-Y;t(t—1)2t +5)
18

s = nz_:l zn: sig(xj — x;)

=1 j=it+1

V(s) =

Donde

Si (xj - xi) >0 sig(x]- - xi) =1
Si (xj - xl-) =0 sig(x]- - xi) =0
Si(x—x) <0 sig(x;—x)=-1
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Nota: t representa el nimero de grupos en los que se repite la misma variable, pero como en
series de precipitacion o gasto es muy poco probable que se repita una lectura, es por ello
que es comun que se omita la parte Y, t(t —1)(2t +5) de la ecuacion de descrita

previamente.

Si el valor absoluto de Zk es mayor que el valor critico de la distribucion normal estandar, la

serie presenta tendencia creciente o decreciente con un nivel de significancia 0=0.05.

e Pruebas de Independencia
Limites de Anderson
La cuantificacion de la independencia se realiza con base en el coeficiente de autocorrelacion
(rk) para un orden o desface k el cual indica que tan fuerte esté siendo afectado un evento por

el anterior. Este estadistico se determina por medio de la ecuacion siguiente:

cov(X;, Xivk)

Tk

N Jvar(x) * var(x;4x)

Para considerar que la estacion es independiente la auto correlacion debe encontrarse dentro

de los limites establecidos por la ecuacion siguiente:

—-1+1.964vn—2

n—1

Lim =

Tanto la correlacion como los limites de Anderson pueden se representados de marera grafica

con un correlograma.

Wald-Wolfowitz

La prueba de Wald-Wolfowitz es generalmente la prueba principal usada para verificar la
dependencia. Esta prueba detecta si un patron es dependiente estadisticamente, esto mediante
el evaluar el caracter de aleatoriedad de una secuencia de registros histéricos. Para esto el
método genera corridas de datos sobre la media y bajo la media y evalUa si estos cambios

representan un caracter aleatorio.
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Hr = 1+n+m
_ 2nm(Znm —n —m)
VarlR] = (n+m)?(n+m-1)
(72 @)=
Zw =

Var|[R]

Donde

e |y representa la media de las corridas
e nesson los datos de la serie sobre la media.
e m los datos bajo la media.

e R representa el nimero de corridas.

Esta prueba se compara con una distribucién normal. Si el valor de Zw calculado esta dentro

del rango del valor critico de Z para 0=0.05 se dice que los datos son independientes.

e Resumen de resultados de las pruebas
A continuacion, se presentan los resultados, en forma resumida, de las pruebas realizadas a

las estaciones climatoldgicas seleccionadas.

Tabla Al- 2Resumen de las pruebas estadisticas de homogeneidad.

ID_ESTACION ESTACION X Y ALTITUD Secuencias Helmert T-studen Cramer Bartlett
. . No No .
16055 EL COLEGIO 272636.58 2187486.65 1965.97 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
16081 M?C?BESL)IA 270440.2 2179763.27 1909.5 Homogénea Homogénea Homggénea Homogénea Homogénea
Tabla Al- 3 Resumen de las pruebas estadisticas de independencia.
ID_ESTACION ESTACION X Y ALTITUD Anderson Wald-Woldf Resumen
16055 EL COLEGIO 272636.58 | 2187486.65 | 1965.97 | Independiente | Independiente | Independiente
16081 MORELIA(OBS) | 270440.2 | 2179763.27 | 1909.5 | Independiente | Independiente | Independiente
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ANALISIS Y ESTUDIO HIDROLOGICO
Las microcuencas de aportacion, representan el area de drenaje que afecta de forma directa a
toda la zona de estudio; la cual, a su vez, permite ubicar los escurrimientos principales y

definir el comportamiento del flujo.

A continuacion, se describen la metodologia implementada para caracterizar las

microcuencas en estudio.

e Caracteristicas geomorfologicas.
Como se menciono en lineas anteriores, con base a la topografia de la zona de estudio y con
apoyo de Sistemas de Informacion Geografica, se delimité el parteaguas de las 4
microcuencas de aportacion; posterior a esto se procedio al calculo del area drenada de cada
microcuenca; asi como la longitud de los cauces principales, nivel maximo y minimo,

pendiente media del cauce principal, y tiempo de concentracion.

Tabla Al- 4 Valores morfométricos de las cuencas de aportacion.

Microcuenca | Area drenada en Longitud de | Desnivel maximo
Km?2 cauce en m. en m.
1 0.658 2595.93 263.03
2 2.040 4299.32 508.36
3 2.736 4114.54 681.00
4 1.092 2880.62 564.32

Pendiente media topogréafica
Para el analisis y célculo de la pendiente media, se selecciond el cauce dentro de cada

microcuenca y determinando la longitud.

La pendiente media del cauce principal (Sc), se calcula con la expresion de Taylor-Schwarz

en este caso para tramos de diferente longitud por medio de la formula sigue:

2

ll_1+l_2+ _|_l_

JSm
Donde:

S = pendiente media del cauce principal, adimensional
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Sj = pendiente del tramo j, adimensional
L= longitud del cauce principal, en metros
Lj= longitud de tramo j, en metros

N= nlimero de tramos
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Figura Al- 5 Perfil del cauce principal de la cuenca de aportacion 1y lineas de pendientes
longitudinales.
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Figura Al- 6 Perfil del cauce principal de la cuenca de aportacion 2 y lineas de
pendientes longitudinales.
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Pendiente del cauce 3
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Figura Al- 7 Perfil del cauce principal de la cuenca de aportacion 3y lineas de
pendientes longitudinales.
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Figura Al- 8 Perfil del cauce principal de la cuenca de aportacion 4 y lineas de
pendientes longitudinales.

Se opto por usar la pendiente obtenida por el método de Taylor-Schwarz, ya que es la que
mejor se apega a la configuracion topografica; ademas, permite generar escurrimientos méas
conservadores ya que el tiempo de concentracion tiende a ser menor. Bajo estas condiciones,

se obtuvieron las pendientes mostradas en la Tabla Al- 5.
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Tiempo de concentracion
Se denomina tiempo de concentracién (Tc), al tiempo que se toma el escurrimiento en viajar,
de la parte hidraulicamente mas distante del area de la tormenta en la microcuenca a la salida

de la misma, o a otro punto de referencia aguas abajo.

Para la estimacion del tiempo de concentracion, se dispone de la formula de Kirpich, la cual

es la que mas se utiliza en México.
Formula de Kirpich:

Tc = 0.000325[L?/s]°385

Siendo:

Tc= Tiempo de concentracion en minutos
L= Longitud principal en Km

S= Pendiente del cauce principal, m/m

A continuacién, se muestra el siguiente el resumen de los tiempos de concentracién para cada

una de las cuencas ubicadas en la zona de estudio:

Tabla Al- 5 Tiempo de concentracion de las microcuencas en estudio.

Mictocuenca | pendente | S L
o m/m Horas
1 0.086 0.355
2 0.105 0.486
3 0.130 0.433
4 0.171 0.296

Tipo de suelo, cobertura y uso de suelo.
Con base a la informacion consultada en la base de datos de CONABIO, el area de estudio

presenta un suelo de tipo que varia entre luvisol, vertisol y andosol.
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Figura Al- 9 Mapa de tipo de suelo en las cuencas de estudio.

Cobertura y uso de suelo.
Se determind en las cuencas la cobertura y uso de suelo con base a cartas de uso de suelo y

vegetacion, teniendo como fuente CONABIO.
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Figura Al- 10 Mapa de uso y cobertura de suelo en la microcuenca de estudio.

e Coeficiente de escurrimiento (Ce)

En los coeficientes de escurrimiento, se analizaron las caracteristicas fisiograficas y

morfomeétricas de las cuencas, en condiciones naturales (condiciones actuales), tales como,

tipo de vegetacion, densidad y superficie de cubrimiento: textura; pendientes, etc.

Tales caracteristicas, se determinaron a través de la informacion existente en la base de datos

de CONABIO y con ayuda de imagenes satelitales, generandose mapas edafologicos.

Parametro “K” y coeficiente de escurrimiento (Ce)

El coeficiente de escurrimiento (Ce) se definié bajo metodologia propuesta en la norma 0

11-

CONAGUA-2015; en la cual, se requiere aproximar el parametro K con base a lo expuesto

en la Tabla Al- 6.
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Tabla Al- 6 Coeficiente K para los distintos tipos y usos de suelo (NOM 011-CONAGUA-

2015).

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS

A
compactos

Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco

Suelos medianamente permeables, tales como arenas de
B mediana profundidad: loess algo méas compactos que los
correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy
delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO

A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas

Cultivos:

En Hilera

Legumbres o rotacién de pradera
Granos pequefios

Pastizal:

% del suelo cubierto o pastoreo

Mas del 75% - Poco -

Del 50 al 75% - Regular -
Menos del 50% - Excesivo -
Bosque:

Cubierto més del 75%
Cubierto del 50 al 75%
Cubierto del 25 al 50%
Cubierto menos del 25%
Zonas urbanas

Caminos

Pradera permanente

0,26 0,28 0,30

0,24 0,27 0,30
0,24 0,27 0,30

0,24 0,27 0,30

0,14 0,20 0,28
0,20 0,24 0,30

0,24 0,28 0,30

0,07 0,16 0,24
0,12 0,22 0,26
0,17 0,26 0,28
0,22 0,28 0,30
0,26 0,29 0,32
0,27 0,30 0,33

0,18 0,24 0,30

Tabla Al- 7 Formula para el calculo del Coeficiente de escurrimiento (NOM 011-
CONAGUA-2000).

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE
SUELO

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL
(Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15

Ce = K (P-250) / 2000

Si K es mayor que 0,15

Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0,15) / 1.5
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En la tabla siguiente se muestra el valor medio del parametro (K) obtenido para la

microcuenca de estudio.

Tabla Al- 8 Coeficiente K

para cada microcuenca en estudio.

Microcuenca Area k dela
km? microcuenca

1 0.658 0.280

2 2.040 0.286

3 2.736 0.288

4 1.092 0.285

En el mapa siguiente se presentan los valores del pardmetro de K de forma espacial.
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Figura Al- 11 Ubicacion espacial de valores del parametro de K

El Coeficiente de escurrimiento (Ce), con base a la Tabla 7 y los valores obtenidos del

parametro de K (K mayor que 0.15), se define por medio de la siguiente expresion:

Ce =K (P-250) / 2000 + (K-0,15) / 1.5;
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donde, P es la precipitacion media anual de la microcuenca, la cual a su vez se determina

mediante un promedio ponderado de la distancia (método IDW).

Asi, se tiene que el coeficiente de escurrimiento es:

Tabla Al- 9 Coeficiente de escurrimiento (Ce).

Microcuenca Precipitacion Ce de la micro
anual (mm) cuenca
1 779.1 0.160
2 779.92 0.166
3 779.87 0.168
4 779.63 0.165

Numero de curva o parametro “N”

Para la determinacion del nimero de curva de escurrimiento (N) se emple6 el Método de

U.S. Conservation Servicie (SCS), propuesto en los afios setentas, el cual se basa en describir

numéricamente una combinacion especifica de suelo, uso del terreno y su tratamiento. Este

parametro permite estimar las cantidades de escurrimiento para avenidas maximas.

En las tablas siguientes se muestran cada uno de los pardmetros que se emplean para

determinar el namero de curva (N), segun sea la clasificacion del tipo de suelo para las

cuencas que se estan analizando.

Tabla Al- 10 Clasificacion de tipo y uso de suelo.

Uso de la tierra 'y Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
cobertura del suelo del terreno, A B C D
en %

Sin Cultivo Surcos rectos -- 77 86 91 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89

Contorneo >1 70 79 84 88

Contorneo <1 65 75 82 86

Terrazas >1 66 74 80 82

Terrazas <1 62 71 78 81
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Uso de la tierra 'y Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
cobertura del suelo del terreno, A B C D
en %
Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas >1 59 70 78 81
Leguminosas o Surcos rectos >1 66 77 85 89
praderas con Surcos rectos <1 58 72 81 85
rotacion
Contorneo >1 64 75 83 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizales | - >1 68 79 86 89
————————————— <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera permanente | ------------- <1 30 58 71 78
Bosques naturales
MuyRalo | - -- 56 75 86 91
Ralo | = -- 46 68 78 84
Normal | - -- 36 60 70 77
Espeso | mmmmemeeee- -- 26 52 62 69
Muy espeso | - -- 15 44 54 61
Caminos
De terraceria | -—-—--—- -- 72 82 87 89
Con superficie dura | ------------- -- 74 84 90 92
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Tabla Al- 11 Clasificacion de suelos con fines hidroldgicos por el Soil Conservation

Service (SCS).

CLASIFICACION

TIPOS DE SUELOS

GRUPO A

(Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracidn cuando estdn mojados y consisten principalmente de arenas y gravas
profundas y bien graduadas: Estos suelos tienen altas velocidades de
transmisidn.

GRUPO B

Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan mojados,
consisten principalmente de suelos arenosos menos profundos que los del grupo
Ay con drenaje medio, conteniendo valores intermedios de texturas finas a
gruesas.

GRUPO C

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estan mojados,
consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del
agua, son suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de
transmisidn.

GRUPO D

(Alto potencia de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades de
infiltracidn cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos
arcillosos con alto potencial de hinchamiento, suelos con estratos arcillosos
cerca de superficie o bien sobre un horizonte impermeable.

Tabla Al- 12 Caracteristicas de la cobertura Vegetal.

USO DEL | CONDICIONES .
X CARACTERISTICAS
SUELO HIDROLOGICAS
Usualmente contienen cultivos en hileras, granos pequefios y
Rotacion de Pobres barbecho, en varias combinaciones.
cultivos Contienen alfalfa, pastos u otras legumbres que se siembran
Buenas juntas, para mejorar la textura y aumentar la infiltracién.
Tienen exceso de pastoreo, sin cubierta o teniendo cubierta
Pobres vegetal de menos del 50%.
Pradera - X X —
Tienen moderado pastoreo y tienen cubierta digital, entre el 50%
naturaly Regular el 75% del drea
Pastizal & y ? ’
Tienen pastoreo ligero y mas del 75% del area tiene cubierta
Bueno vegetal.
Pradera Sin pastoreo con el 100% de area cubierta por pasto natural:
permanente representa el limite superior de las cuencas cubiertas con pasto.
Bosque Tienen excesivo pastoreo, arboles pequefios y el arrope se
q Pobres destruye regularmente por incendio.
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USO DEL
SUELO

CONDICIONES
HIDROLOGICAS

CARACTERISTICAS

Con algo de pastoreo, pero no se queman, pueden tener algo de

Regular arrope y generalmente no estdn protegidos de pastoreo.
Protegidos del pastoreo, de manera que el suelo esta cubierto de
Bueno arrope y arbustos.

FUENTE: CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS EN CUENCAS PEQUENAS.
SARH. D. Francisco Campos Aranda. Tomado del SCS.

Tabla Al- 13 Ndmero de la Curva de escurrimiento para los complejos hidrolégicos Suelo-

Cobertura.
(Para Condiciones de Humedad Antecedente — Media)
COBERTURA GRUPSEHslﬁlél?ggGICO
U0 DEL SUELO "orhcnea | worotsaicas | A | B[ €| ®
Barbecho Surco recto Pobre 77 | 86 | 91 | 94
Surco recto Pobre 72 | 81 | 88 | 91
Surco recto Bueno 67 78 | 85 89
Surco a nivel Pobre 70 | 79 | 84 | 88
Surco a nivel Bueno 65 | 75 | 82 | 86
Surco a nivel y terraza Pobre 66 | 74 | 80 | 82
Surco a nivel y tenaza Bueno 62 71 78 81
Surco recto Pobre 65 | 76 | 84 | 88
Surco recto Bueno 63 75 | 83 87
Surco a nivel Pobre 63 | 74 | 82 | 85
Cereales Emes
Surco a nivel Bueno 61 | 73 | 81 | 84
Surco a nivel y terraza Pobre 61 | 72 | 79 | 82
Surco a nivel y terraza Bueno 59 70 78 81
Surco recto Pobre 66 | 77 | 8 | 89
Legumbres (sembradas con Surco recto Bueno 58 | 72 | 81 | 85
maquinaria o a volteo) o Rotacion Surco a nivel Pobre 64 | 75 | 83 | 85
de pradera
Surco a nivel Bueno 55 | 69 | 78 | 83
Surco a nivel y terraza Pobre 63 73 | 80 | 83
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(Para Condiciones de Humedad Antecedente — Media)

GRUPO HIDROLOGICO

COBERTURA DE SUELOS

Surco a nivel y terraza Bueno 51 67 | 76 | 80
Pobre 68 | 79 | 8 | 89
Regular 49 | 69 | 79 | 84
Bueno 39 61 | 74 | 80

Pradera natural y Pastizal
Surco a nivel Pobre 47 | 67 | 81 | 88
Surco a nivel Regular 25 | 59 | 75 | 83
Surco a nivel Bueno 6 35 | 70 | 79
Pradera permanente Bueno 30 58 71 78
Pobre 45 | 66 | 77 | 83
Bosque Regular 36 | 60 | 73 | 79
Bueno 25 55 | 70 | 77
Cascos de hacienda 59 | 74 | 82 | 86
Caminos de tierra * 72 | 82 | 87 | 89
Caminos con pavimentos duros * 74 | 8 | 90 | 92
Superficie impermeable 100 | 100 | 100 | 100

NOTA: * Incluyendo

el derecho de via.

FUENTE: CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS EN CUENCAS PEQUENAS.
SARH. D. Francisco Campos Aranda. Tomado del SCS.

Con base a los parametros anteriores se determind el nimero de escurrimiento “N” en las

areas correspondientes a la combinacion de uso y tipo de suelo para las cuencas, ubicandose

en un mapa para obtener sus superficies y ponderar el coeficiente total de escurrimiento N.
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Figura Al- 12 Mapa de cobertura del nimero de escurrimiento N.

En la tabla siguiente se presenta el promedio ponderado del valor del pardmetro N.

Tabla Al- 14 Numero de escurrimiento “N” total.

Microcuenca Area km? N de la cuenca
1 0.658 79
2 2.040 65.92
3 2.736 65.22
4 1.092 65.28

e Definicion de tormenta de disefio
De acuerdo a lo descrito anteriormente, las estaciones meteoroldgicas cuentan con las

caracteristicas para ser empleadas en el presente estudio.

Anélisis de frecuencia.
Para el analisis de frecuencia se ajustaron a distintas distribuciones de probabilidad las series

de precipitaciones maxima. Las distribuciones empleadas en este caso son:

e Normal
e Log-Normal

e  Gumbel
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Pearson Il

Tabla Al- 15 Precipitacion y parametros de los distintos métodos de ajuste analizados,
para cada periodo de retorno considerado en la estacion climatologica 16081.

NORMAL LOGNORMAL PERSON 11 GUMBEL | MEJOR AJUSTE:
TR f(z)
z PMD z PMD B A S PMD PMD PERSON 111
2 0.5 [0.00| 51.18 (0.00| 48.57 | 44.74 |22.37|11.19| 78.40 48.55 78.40
5 0.8 |0.84| 65.75 |0.84| 63.67 | 61.83 |30.91|15.46|105.49| 66.31 105.49
10 09 |1.28| 73.36 |1.28| 73.35 72.24 |36.12|18.06 |122.01| 78.06 122.01
25 096 |[1.75| 81.48 |[1.75| 85.29 | 84.52 |42.26|21.13|141.49] 92.91 141.49
50 0.98 |[2.05| 86.72 [2.05| 94.02 93.12 |46.56|23.28 | 155.12| 103.93 155.12
100 0.99 |2.33| 91.44 |2.33| 102.64 | 101.30 | 50.65 | 25.33 | 168.10 | 114.87 168.10
200 | 0.995 |2.58| 95.75 |2.58| 111.22 | 109.17 | 54.59 |27.29|180.59 | 125.77 180.59

Como se puede observar para este caso la funcién de probabilidad de mejor ajuste para la estacion

seleccionada, es la distribucion Pearson I11.

Tabla Al- 16 Precipitacion y parametros de los distintos métodos de ajuste analizados,
para cada periodo de retorno considerado en la estacion climatoldgica 16055.

NORMAL | LOGNORMAL PERSON I GUMBEL | MEJOR AJUSTE:

i e z PMD Zz PMD B A S PMD PMD NORMAL

2 0.5 |0.00| 47.20 |0.00| 45.65 | 86.36 | 43.18 | 21.59 |116.47| 45.37 47.20

5 0.8 |0.84| 57.41 |0.84| 56.99 [179.53| 89.77 | 44.88 |146.47| 57.91 57.41

10 0.9 ]1.28| 62.74 (1.28| 63.99 |247.00|123.50 | 61.75 |168.18| 66.21 62.74

25 0.96 |1.75| 68.43 |[1.75| 72.41 |334.33|167.17| 83.58 |196.30( 76.70 68.43

50 0.98 |2.05| 72.10 [2.05| 78.43 [399.53|199.77| 99.88 |217.29| 84.48 72.10
100 0.99 |2.33| 75.41 (2.33| 84.27 |464.23|232.11|116.06 | 238.11| 92.20 75.41
200 | 0.995 |2.58| 78.43 |2.58 | 90.00 |[528.53|264.27|132.13|258.82( 99.90 78.43

Para este caso la funcion de probabilidad de mejor ajuste para la estacion seleccionada, es la

distribuciéon Normal.
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Curvas I-D-Tr y P-D-Tr

Las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno son una gréfica en la cual se

concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a sus

variables: magnitud, duracion y frecuencia.

De acuerdo con Campos Aranda (1998) para definir las curvas lo ideal seria tener en la base

de datos registro de lluvias de corta duracion, los cuales son raros en regiones de paises en

desarrollo como es México; sin embargo, con base a los valores de lluvia para 24 h de la tabla

anterior, se puede definir la lluvia de duracién de una hora para cualquier periodo de retorno,

mediante una relacion con la precipitacion 24 h con igual periodo de recurrencia.

De las curvas del gréfico siguiente utiliza el promedio anual de las precipitaciones maximas

diarias y el niamero de dias al afio con tormentas convectivas (precipitacion mayor a 1 mm),

lo cual permite definir la precipitacion de 1 hora para un Tr de 2 afios.
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Figura Al- 13 Grafica de Relacion empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo

de retorno de 2 afios (Campos Aranda D. F., 1998).

Asi, la precipitacion de una hora para el resto de los periodos de retorno queda definida por

la siguiente ecuacion:
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P! (Tr) = (0.35 LnTr + 0.76) (0.54¢%2>- 0.50) P%

Donde:

P = Precipitacién en mm.

T = Tiempo en minutos.

Tr = Periodo de retorno, en afo.

P (2) = Precipitacion de duracion en una hora y periodos de retorno 2 afios en mm

Pt (Tr) = Precipitacion de duracion t minutos y periodos de retorno Tr en afios y en

mm.

Tabla Al- 17 Correccion de la lluvia de 1 h para la microcuenca 1 de estudio.

TR PMD P24T P1HR; TR
62.06 70.13 48.50
80.84 91.35 63.18
10 91.75 103.67 71.70
25 104.23 117.78 81.46
50 112.78 127.45 88.14
100 120.81 136.51 94.41
200 128.42 145.12 100.36

Tabla Al- 18 Correccion de la lluvia de 1 h para la microcuenca 2 de estudio.

TR PMD P24T P1HR; TR
60.73 68.62 47.00
78.97 89.23 61.12
10 89.50 101.14 69.27
25 101.54 114.74 78.58
50 109.75 124.02 84.94
100 117.45 132.72 90.90
200 124.75 140.97 96.55
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Tabla Al- 19 Correccidn de la lluvia de 1 h para la microcuenca 3 de estudio.

TR PMD P24T P1HR; TR
60.06 67.87 47.00
78.03 88.18 61.06
10 88.39 99.88 69.16
25 100.19 113.22 78.40
50 108.25 122.32 84.70
100 115.78 130.84 90.60
200 122.93 138.91 96.19

Tabla Al- 20 Correccidn de la lluvia de 1 h para la microcuenca 4 de estudio.

TR PMD P24T P1HR; TR
60.20 68.03 46.50
78.23 88.40 60.42
10 88.62 100.14 68.45
25 100.47 113.54 77.61
50 108.56 122.68 83.85
100 116.13 131.23 89.70
200 123.31 139.34 95.24

Finalmente, con las precipitaciones para 1 hora y 24 horas es posible determinar los

coeficientes para las curvas Precipitacién-Duracion-Periodo de retorno (P-D-Tr) a través de
las ecuaciones siguientes:

PxTr = ax"
Donde:

PI"= precipitacion para la duracion X t el periodo de retorno indicado

X =es la duracion

a'y n = parametros que se calculan con las siguientes formulas:

_ In(P7}) —In(P{")
~ In(24) - In(1)

_PIT
4= o4
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Ahora, si se considera que la intensidad es igual al cociente entre la precipitacion y la duracion,

permite obtener los parametros para cada microcuenca en estudio y periodos de retorno. De esta

manera se pueden definir las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno (I-D-Tr).

A continuacién, se presentan las P-D-Tr e I-D-Tr para las microcuencas de estudio:

PDTR

1000

y=130.37x0116

y =125.37x0116
y=113.3x0116
y = 107.86x°118

o y=100.36x"15
y = 94.406x0116
y =88.138x0116
y =81.456x0116
y=71.697x0116
y =63.175x0116

Precipitacion en "mm"

y = 48.5x0-116

10
1 10

Tiempo en "h"

@ TR=2 @ TR=5 @ TR=10 TR=25 = - @ TR=50 ©--- TR=100
..... @ TR=200 @ TR=500 @ TR=1000 @~ TR=5000 ---@-- TR=10000

Figura Al- 14 Representacion gréafica de las curvas P-D-Tr de la microcuenca 1 de

estudio
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IDTR
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Figura Al- 15 Representacion grafica de las curvas I-D-Tr de la microcuenca 1 de
estudio.
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Figura Al- 16 Representacion gréafica de las curvas P-D-Tr de la microcuenca 2 de
estudio
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Figura Al- 17 Representacion grafica de las curvas I-D-Tr de la microcuenca 2 de
estudio.
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Figura Al- 18 Representacion gréafica de las curvas P-D-Tr de la microcuenca 3 de
estudio
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Figura Al- 19 Representacion grafica de las curvas I-D-Tr de la microcuenca 3 de
estudio.
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Figura Al- 20 Representacion gréafica de las curvas P-D-Tr de la microcuenca 4 de
estudio
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Figura Al- 21 Representacion grafica de las curvas I-D-Tr de la microcuenca 4 de
estudio.

Lluvia de disefio

Mediante las curvas P-D-Tr e I-D-Tr, es posible definir la tormenta de disefio considerando

el tiempo de duraciéon de la tormenta igual al tiempo de concentracion de la cuenca

obteniendo de esta manera los Hietogramas o tormentas de disefio.

e Calculo de gastos maximos

Para la obtencién de los gastos maximos se emplearon los métodos de Hidrograma Unitario

Triangular modificado por la SCS, método Racional e Hidrograma Unitario Triangular, estos

métodos se describen a continuacion.

Método del Hidrograma Unitario Triangular por la SCS

Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura Al- 22 Hidrograma unitario sintético (forma triangular)

De la geometria del hidrograma unitario, se escribe el gasto de pico como:

0.5554
qp = t,

Donde A es el area de la cuenca en km?, tp es el tiempo pico en h'y qp es el gasto de pico en

m3/s/mm

Del analisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo pico tp

se relacionan mediante la siguiente expresion:
tb = 267tb
A su vez, el tiempo de pico se expresa como:

de
th=—+t

Donde d,, es la duracion en exceso y tr es el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el
tiempo de concentracion tc.
t, = 0.6t,

Ademas, la duracion en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico a la falta de mejores

datos, se puede calcular aproximadamente como:
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Para cuencas grandes o bien de=tc para cuencas pequefias. Todos los tiempos y la duracion

en exceso, sustituyendo en la ecuacion original se obtiene:

Donde:

0.2084
q =
14 tp

ty = Jtc + 0.6t

Con las ecuaciones anteriores se calculan las caracteristicas del hidrograma unitario

triangular.

Método racional
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Figura Al- 23 Hidrograma unitario de la SCS.

Este método permite determinar el caudal maximo que escurre por un determinado cauce, el

cual es generado por una lluvia de intensidad maxima constante y homogénea sobre una

cuenca, con una duracion D igual al tiempo de concentracion del cauce. A continuacion, se

describe el proceso para el céalculo de los gastos a traves de este método:

Para el calculo del gasto de una corriente dada se obtiene de la siguiente expresion:

Qp =0.278+Cex1+A
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Donde:

Qp = Gasto maximo ordinario para el periodo de retorno en m*/seg.

Ce = Coeficiente de escurrimiento adimensional.

| = Intensidad de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion, en mm/h.

A = Area de la cuenca en km?

0.278 = factor de conversion de unidades

Hidrograma triangular unitario
Con los datos de los hietogramas para los diferentes periodos de retorno, se desarrollaron los

diferentes hidrogramas con la metodologia del hidrograma triangular unitario, generando su

conversion a un hidrograma curvilineo con el método del S.C.S.

Tomando como datos los gastos maximos ordinarios calculados, se generaron los

hidrogramas para los diferentes periodos de retorno.

e Resumen de calculo de gastos maximos
A continuacion, a manera de resumen se presentan las tablas con los gastos maximos para

los distintos métodos y periodos de retorno analizados.

Tabla Al- 21 Resumen de gatos maximos para todos los Tr en la microcuenca 1 en estudio.

Cuencal
RACIONAL HUT HUT SCS
(a;—;s) Gasto (m3/s) (a;—;s) Gasto (m3/s) (a;“lr;s) Gasto (m3/s)
2 2.93 2 6.73 2 4.37
5 3.68 5 10.34 5 7.05
10 4.25 10 13.28 10 8.72
25 5.01 25 17.48 25 10.70
50 5.58 50 20.72 50 12.09
100 6.15 100 24.03 100 13.42
200 6.72 200 27.40 200 14.70
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Tabla Al- 22 Resumen de gatos maximos para todos los Tr en la microcuenca 2 en estudio.

Cuenca 2
RACIONAL HUT HUT SCS
(a:";(r)s) Gasto (m?/s) (a;:)s) Gasto (m?/s) (a;cr)s) Gasto (m?/s)
2 7.38 2 6.09 2 4.43
5 9.37 5 11.88 5 8.76
10 10.88 10 17.10 10 11.67
25 12.87 25 25.15 25 15.28
50 14.38 50 31.63 50 17.90
100 15.88 100 38.49 100 20.45
200 17.39 200 45.66 200 22.94

Tabla Al- 23 Resumen de gatos maximos para todos los Tr en la microcuenca 3 en estudio.

Cuenca 3
RACIONAL HUT HUT SCS
(a;—;s) Gasto (m3/s) (a;(r)s) Gasto (m3/s) (a;(r)s) Gasto (m3/s)

2 10.99 2 8.66 2 5.85

5 13.81 5 16.54 5 11.77

10 15.94 10 23.62 10 15.78

25 18.75 25 34.52 25 20.76

50 20.88 50 43.30 50 24.38
100 23.01 100 52.60 100 27.90
200 25.14 200 62.34 200 31.36

Tabla Al- 24 Resumen de gatos maximos para todos los Tr en la microcuenca 4 en estudio.
Cuenca 4
RACIONAL HUT HUT SCS
Ir Gasto (m3/s) Ir Gasto (m3/s) -Nrr Gasto (m?/s)
(afios) (afios) (afios)

2 5.14 2 3.69 2 3.00

5 6.54 5 7.42 5 6.03

10 7.60 10 10.82 10 8.08

25 9.00 25 16.08 25 10.62

50 10.06 50 20.35 50 12.47
100 11.12 100 24.87 100 14.27
200 12.18 200 29.62 200 16.04

Se decidio utilizar los gastos obtenidos mediante el método del Hidrograma Unitario

Sintético de la SCS ya que es uno de los métodos mas completos y se encuentra en un rango

APLICACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y REDUCCION DE RIESGO CONTRA INUNDACIONES. 134




intermedio de los 3 métodos analizados, dichos resultados se muestran en las tablas

anteriores; y de forma grafica, en las figuras siguientes:

H.U.T. C-FORMA DE LA SCS

CUENCA 1
16.000
14.000
a 12.000
)
£ 10.000
o
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Tiempo (h)
——Q2(m3/s) Q5 (m3/s) Q10 (m3/s) Q25 (m3/s) Q50 (m3/s) Q100 (m3/s) Q200 (m3/s)

Figura Al- 24 Hidrogramas Unitario Sintético de la SCS para la cuenca 1 en estudio.

H.U.T. C-FORMA DE LA 5CS
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Figura Al- 25 Hidrogramas Unitario Sintético de la SCS para la cuenca 2 en estudio.

H.U.T. C-FORMA DE LA SCS
CUENCA 3
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Figura Al- 26 Hidrogramas Unitario Sintético de la SCS para la cuenca 3 en estudio.
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Figura Al- 27 Hidrogramas Unitario Sintético de la SCS para la cuenca 4 en estudio.
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ANEXO B. Funcionamiento hidraulico.
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En el presente capitulo se expone la metodologia seguida para realizar la modelacion
numérica de los escurrimientos principales del flujo en la zona de estudio. Para ello, se han
definido diferentes escenarios, bajo condiciones naturales o actuales y condiciones de
propuesta de proyecto, con lo que se busca definir las zonas mas susceptibles a inundarse; y

adicionalmente, proponer alternativas de mitigacion.

e Condiciones de funcionamiento hidraulico
El analisis del funcionamiento hidraulico permite llevar a cabo la revision y disefio obras
integrales que permiten mitigar el riesgo de inundacion, y de acuerdo a los resultados que se
obtienen se proporcionan soluciones factibles dentro de limites razonables de seguridad y

economia.

En este sentido, se plantean diferentes escenarios de modelacion hidraulica en condiciones

actuales (caso base) y de proyecto.

Condiciones actuales (caso base)

Para este caso de estudio, con base a la Tabla A2- 1y Tabla A2- 2, el periodo de retorno para
el disefio de drenaje pluvial, para zonas urbanas con alta densidad de poblacion y alcantarillas
para paso de cauces pequefios en caminos regionales, varia de 10 a 50 afios; sin embargo, se
estimaron escenarios asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, los
cuales permitieron obtener informacion fuera de los limites establecidos.

Tabla A2- 1 Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial (adaptado de
Department of Energy and Water Supply, 2013).

. s Tr
Tipo Descripcion o
(afios)
Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por
menor o de negocios y donde los edificios son cominmente
. construidos hasta los limites de la propiedad, los toldos sobresalen
Centro de negocios 10

sobre la banqueta y el paisaje es minimo o inexistente. Estas areas de
negocios a menudo se encuentran en las partes mas antiguas de la
ciudad o pueblo

Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor,
Areas comerciales actividades comerciales, hoteles etc. Pueden incluir centros para 10
exposiciones, restaurantes, clubes deportivos

Las dreas donde las actividades principales llevadas a cabo son la
Zonas industriales produccidn, el procesamiento de productos, instalaciones de 2
almacenamiento, etc
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Tr

Tipo Descripcion A
'P pct (afios)

Areas urbanas que tienen més de 20 viviendas por cada 10 000 m2
(hectarea), como edificios de departamentos, unidades habitacionalesy | 10
zonas suburbanas altamente pobladas

Zonas urbanas con
alta densidad

Zonas urbanas de Las dreas residenciales que tienen mads de 5 y hasta 20 unidades de

Mediana densidad | vivienda por cada 10 000 m? (hectérea) 2
Zonas rurales Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda )
por cada 10 000 m? (hectérea)
. . Las dreas abiertas utilizadas principalmente para la recreacién, como
Espacios abiertos 1
parques, campos de golf, etc
Tabla A2- 2 Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial, parte 11
(Conagua, 1996).

Estructuras de drenaje pluvial Tr (afios)
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses 10
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
AIcantériIIas para paso de cauces pequefios en caminos locales que comunican poblados 10225
pequefios
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican 25 2 50
poblados medianos
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que comunican 50 3 100
poblados grandes
Poblados pequeiios con menos de 100 000 habitantes 2a5
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes 5a10
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes 10a 25

Para considerar las condiciones de simulacion un MDE tipo Lidar con resolucion de 5x5

descargado de la base de datos del INEGI.

Condiciones de proyecto considerando un sistema de drenaje pluvial
En primera instancia como alternativa de mitigacion de inundaciones de tipo estructural en
la zona de estudio, se considera la remodelacion del sistema de drenaje pluvial urbano tal

como se desglosa en el capitulo 5.

Condiciones de proyecto considerando un sistema de drenaje pluvial

Como alternativa de mitigacion de inundaciones de tipo estructural adicionalmente al drenaje
pluvial, se complementd dicho sistema de mitigacién adicionando 3 pequefios embalses en
la parte alta de la cuenca en la zona de estudio (Figura A2- 1), la ubicacion de los embalses
1y 2 se proponen estratégicamente puesto que se encuentran naturalmente dichos embalses

por lo que los trabajos de construccion se veran favorecidos por la topografia del terreno, en
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el caso del tercer embalse se localiza en la convergencia de las corrientes principales de las

cuencas 3y 4 con el propdsito de reducir el pico de los hidrogramas.

MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

Zona de-estudio

A { | presat Tuberia 1
| | presa2 Tuberia 2
4 | |presas Tuberia 3

SIMBOLOGIA

— Canal 1 Tuberia 4
s Canal 2 Tuberia 5
— Canal 3 Zona de estudio

o Canal 4

T

Sistema de dranaje intuyendo presas

foesmaos =on

Israel Alggandro Garcia Ledesma

o TR rem
Enevozozol WGS 84 UTM 14 r1.14.57§

264500 265000 265500 266000

Figura A2- 1 Sistema de drenaje completo incluyendo presas.

Para garantizar el correcto funcionamiento de las estructuras, se propone realizar una excavacion
y nivelacién el area de influencia de los 3 embalses en la parte alta con la finalidad de aprovechar
la superficie y con ello reducir el riesgo del arrastre de material rocoso debido a las condiciones

topograficas de la zona.

Tabla A2- 3 Dimensiones de los embalses

Area Eleva_ci()n Long de Volum(_e[] Capacidad_ de
Estructura cortina cortina | excavacion | almacenamiento
m? m m 1000 m® 1000 m?
Presal | 9366.54119 5 218 2.73 46.83
Presa2 | 7768.69504 10 166 5.40 77.69
Presa3 | 3881.07085 6 190 3.71 23.29
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e Modelo matematico de simulacién
Debido a las condiciones hidraulicas y topograficas se ha propuesto realizar una modelacion
numérica bidimensional mediante el modelo de Iber. Este modelo numérico permite resolver
las ecuaciones hidrodinamicas de Saint Venant o de aguas someras en dos dimensiones, en

su forma conservativa, bajo un esquema en volimenes finitos.

De acuerdo con Bladé, E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vazquez-Cendén,
M.E., Dolz, J., Coll, A. (2014), en la actualidad, los modelos numéricos basados en las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dinamica
fluvial y litoral, evaluacion de zonas inundables, y calculo de transporte de sedimentos y
contaminantes.

La version utilizada del modelo Iber fue la versién 2.5.1.

e Informacion requerida
Para realizar las simulaciones se construy6 un mallado de la zona en estudio, expuesta en
lineas anteriores, a través de Iber. Lo anterior se logré a partir de un archivo de formato .txt,
el cual contiene las coordenadas y cotas del terreno natural de un MDE de terreno, generado
a partir de un levantamiento topografico. Para ello, los puntos levantados se transformaron a

un archivo de cddigo ascii mediante el software ARC-MAP 10.5.

La discretizacion de la zona fue mediante una malla con 1,023,228 elementos triangulares de
tipo Delaunay.
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Figura A2- 2 Discretizacién de la zona de estudio por elementos triangulares Delaunay.

Condiciones iniciales y de contorno.
Como condiciones iniciales se considerd que no existe un tirante inicial o condiciones de
terreno seco y la velocidad inicial es nula en las dos direcciones de la superficie de

modelacion. Es decir,

h(x,y,0)=0, u(x,y,00=0 y v(x,y,0) =0,
para todo (x,y) € Q.

Para las condiciones de frontera o contorno, con base a la Tabla A2- 4, se debe suponer un
tipo de régimen del flujo (turbulento o laminar) para contornos abiertos (entrada y salida).

Tabla A2- 4 Condiciones impuestas en contornos abiertos.

Contorno Régimen Condiciones impuestas
Subcritico Caudal total en direccion normal al contorno
Caudal total . Caudal total en direccion normal al contorno y
Supercritico - .
velocidad media
Subcritico Caudal especifico en direccién normal al contorno
Entrada a) Caudal especifico en direccion normal al
Caudal contorno y tirante
especifico Supercritico b) Caudal especifico en direccion normal al
contorno y cota de agua
a) Tirante
b) Cota de agua
Salida Suberitico ¢) Vertedero (cota y cociente de descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico No es necesario imponer una condicion.

Fuente: Iber, 2014.

Para el presente estudio se indicd como entrada un caudal total (agregado los hidrogramas
asociado al periodo de retorno del escenario simulado) en un régimen subcritico; en el caso

de la salida se indic6 un régimen supercritico.

Rugosidad del dominio
El coeficiente de rugosidad de Manning, representado por n, con base en la Tabla A2- 5, se

definio en funcidn al uso de suelo de la zona de estudio en condiciones actuales y de proyecto.
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Tabla A2- 5 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes conductos

abiertos.
Tipo de canal y descripeifn Minimo | Normal | Méximo
A, Coaductos comados gue fluyen parcialmenie Tlenos
A-1. Meul
@. Lalda, Eiso 0009 | 0010 | 0013
b. Aceso
1. Estriado y soldado 0.010 | 001Z | 0014
2. Riveiesdo y en espiral 00153 | 0016 ' 0017
¢. Hiemo fundido
1. Recubierto 0010 | 0013 | 0014
2. No recubsenio 0011 | 0.014 | 0016
d. Hicrro forjado
1. Negro 0012 | 0014 | 0015
2. Galvanizado 03 | o016 | 0017
¢. Metal corrugado
L e 0017 | 0019 | 0.02)
2. Dreazgje de aguas lluvias 0021 | 0024 ' 0030
A-Z Nometal
o. Lacits 0008 | 0009 | 0010
b. Vdrio 0008 | 0010 | 0013
¢. Cemento
1, Superficic pulida 0010 | 0011 ! 0013
Mornero G011 0013 | 0,015
d. Concrelo :
1. Alcantarilla, rocts v libse de basuras 0010 | 0011 | 0013
2. Akcantarills coa curvas, conexiones
y algo de basurss 0011 | 0013 | 0.014
3. Bicn terminado 0011 0.012 0.014
4. Akcantanflado de aguas residuales, con
pozos de inspoccion, eniradas, eic., Tecio 0013 | 0015 | 0.017
S. Sia palir, formaleta o encofrado metélico 0012 | 0013 | 0014
6. Sin pulis, formaleta o cocofrade co madera liss | 0012 | 0014 | 0016
7. Sin puliz, formaleta o encofrado en madera
regosa 001s | 0017 | 0020
. Madera
1. Machshembrada 0010 @ 0012 | 0014
2. Lsminsda, watsds 0015 | 0.7 | 0020
£ Arcilia : !
1. Canaketa comdin de baldosas . 01 0013 | 0017
2. Alcantarilia vitrificada 0011 0oia 0017
3. Alcamtarnilta vitrificada con pozos de
inspeccitn, cnuradas, €I ‘- 0013 | 0015 | 0017
4. Subdrengie visnlicadocon juntas sblerias 0014 | 0016 | 0018
£ Mampcsteria en ladeilo
1. Bamnizada o facada 0011 | 0013 | 0015
2. Revestida con morero de cemenio 0012 | 015 | 0017
k. Alcantarilisdos sanitanos recubicnios con limos y
babus de aguas residosles, COn CUrVas y COOCX DS 0012 | Go13 | 0016
& Akcantariilado con batca pavimentada, fondo liso 0016 | 0019 | 0020
J- Mamposieris de picdra, comentada 008 | 0025 | 0.030
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Tipo de canal y descripcade MNomal | Wby
i Carales rewrsindos o devsrmables
B-L Nictal
. Superfice lsa de &m0
1. Sim pintar ool | aenl | ooie
1 Pintada G012 | oold | om?
b a2l | oo2s | 0.0%
B1 m-E:m'b
. Comenin
1. Superiice polida oo | ool oy
L Monam o Ei3 s
b, Madera
1. Cepillada, s tratar 0010 | 002 | o014
2. Cepiliada, croosoinda o1l | 0ue1E | oS
3. Sin cepllar ool | oy | oS
4. Laminas con lsiones 00l | s | s
5. Forrada con papel impermeshalizanie 0010 | o4 | oor?
. Comcretn
1. Terminado con llana metiboa (paksie) o1l | 0eEd | oms
21 Temnado on lbna de maders aoir | oois | 0016
3. Pulido, con gravas en ¢l jondo Qo015 | 0T | 0020
4. Sim palir o4 | 00T | 00X
3. Lavaedo, sevcidn bacna ame | ame | ooz
b Langade, serca'n podulads OOE | 002l LLE | P
1. Sobre roca bien excavada 0017 | 0020
8. Sobre oo megeliEmenie cxcaviads 0azr | QDT
d. Fondo de concresn iermasdo oo lans de maders
¥ con Lados de
L. Piedrs labrads, ep moriero oS | ooiT | Do
2 Pedn s sicocions, soboe moncm w7 | oM | u2a
3. Mampotteria de peedin comentada, recabeems 006 | 0020 | 0024
& Moamprecseris de peedion cementals OO0 | 00X | cOcsd
5. Pocdre suclis o ripeap i) | D | 0o03s
e. Fondo de gravas oon kados de
1. Conoreiny oncnfradn o7 0O | 002
2 Pidta s seboocwmar, mobne moviem 020 | QO0Z3 | QU026
3. Piedra suclia o nprag QB3 | 0033 | 003
f Ladrillo .
1. Barmirsito o bersdo Ol a3 s
2. En mortern de comemio moiz | s nis
£
1. Paefra pairixda comentada a7 | G025 | 0030
2 Pwdn socla ozs | o2 T ER
& Bloques de piedra labrados am3 | ams | o7
i. Asfzho
1. Lo 0013 | oons
2 Reposo 0os | e
J- Revesumsseawn vegeial ooEg | ----- 05
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Miximo

Tipo de canal y descnpeitn Minimo | Normal
C.  Excavado o dragado
a. En tieny, recto y uniforme
I. Limpio, recientemente lerminado 0016 | 0018
2. Limpio, después de cxposicida a la intemperic | 0018 | 0022
3. Con gravas, seocidn uniforme, limpio 0022 | 0.025
4. Con pasios conos, algunas malezas 0022 | 0027
b. En tierra, serpenicanie y kento
1. Sin vegetacion 0023 | 0025
2. Pasios, algunas malezis 0025 | 0030
3, Makezas densax 0 plantas acofticas
en canales profundos 0030 | 0035
4. Fondo en tiesya con fados en piedea 002 | 0030
5. Fondo pedregoso y hancas con makzas 0025 | 0035
6. Fondo cn cantos rodados v lados limpios 0030 | 0080
¢. Excavado con pals o dragado
1. Sim vegetacion 0025 | o0
2. Maiorrales ligerns eo la hancas 0035 | 0050
d, Cones cn roca
1. Lises y omformes 0025 | 0035
2. Afidados ¢ imegulares 0035 | 0.040
e. Canales sin manienimicnio, malezas ¥
matomrales sio cotar
1. Malczas deasas, tan altas como la profundidad | 0.050 | 0.080
de fly
Zﬁﬁ.ﬂmmbumuos 0.040 | 0.050
3. Igual, mivel méximo & flujo 0045 | 0070
4. Mawomales densos, pivel alto 0080 | 0,100

D.  Cormenies naturales
D-1. Coerientes menores (ancho superficial ea nivel crecicate

< 100 pics)
u. Corrientes en planicies

1. Lampias, rectas, méximo awvel, sin monticulos

ni pozos profundos 0025 | 0.030
2. Iguval al amenioe, peto con mis piedras

y malczss 0030 | 0.035
3. Limpio, serpeaieanic, 3igunos pozos ¥ bances

dc wena 0033 | 0040
4. Tgual al anterior, pero con algunos matoersles

y peedras 0035 | 0045
5. Tgual al apterior, niveles hajos. pendicates

¥ secoaomes mas meficentes 0040 @ 0048
6. Igual 3l 4, pero con mis picdras 0045 | 0.050

7- Tramos lentas, con malezas y pozos profundos | 0050 | 0070
& Tramos con muchas malezas, poaos profundos
o camales de crpcicnies con muchos drboles con
msaorrales baos 0075 | 0.100

0.0260
0.025
0.030
0.033
D030
0.033

0035
0.040
0.050
0.033
0.060
0.050

011”
0.080

0.110
0.140

0033
(40
0.045

0.055
0.080

0.15
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Tipo de cana! y descripcasn

Normal | Miximo

b. Commienies montaosas, sin vegetacitn en ¢ canal,
bancas usualmente copinadas, drboles y matoralkes
8 Jo largo de las bancas sumenpidas en niveles alios
1. Fondor gravas, canios rodados ¥ slguoas rocas
2. Fondos; cantos rodados 0on rocas grandes
D-2. Planicies de invndacidn
a. Pastizaies, sin matoetales
1. Pisto cono
2. Pasto alio
b. Areas cullivadas
1. Sia culuivo
2. Cultivos en linez maduros
3, Campos de cultivo maduros
«. Maworraics
1. Matoerales dispersos, mucks makeza
2. Pocos maorrales y drholes, en invierno
3. Pocos matorrales y Srboles, on verano
4, Matorreles medios 2 densos, on (Aviemo
5. Matorrales medios » densos, on verano
d. Asboles
1= Sauces densos, recios y o verano
2. Terreno limpio, con roacos sin retofios
3. Tgual que ¢l anterios, pero com uBs gran
cantidad de retofics
4, Gran cantidad de drboles. algunos roacos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,
nive] del 2gua por debajo de Jas ramas
5. Igual &) anterior, peso con divel de crecente
por eacima de fas ramas
D-3. Comientes mayores (ancho superficial ex aivel de crecienic
> 100 pies). EI valor de a cs menor que ¢l comespoadiente
2 coTientes menotes oo descripoidn similar, debido a que
Ias bancas ofrecos resisiencia menos clectva,
& Seccidn regular, sin cantos mdados of matormaks
b. Seccidm irregulaz ¥ rugoss

0.030

0.030

0.025
00

0035

0.045
00

Gl
0030

0.080

0.100

oms

0100

0.150
0,040

0.060

0,190
0120

00

0110
0160

0.050

0.120
0160

0.060
0.100

Fuente: CHOW, V. (1994).
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MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

Zona deestudio

2183500

= 0.05
0.015
0.045

! Zona de estudio

-"A SIMBOLOGIA

=y

Asignacidn del coaficiante de manning

CLABoRADS Son

Israel Algjandro Garcia Ledesma

| o= T T an
\ Ev\evozozol WGS B4 UTH 14 r1.15,000

265500 266500

Figura A2- 3 Valores de n.

Tiempo de simulacién
El tiempo de simulacion son datos generales basicos que se requieren para realizar las

simulaciones numeéricas, en este caso fue de 20 000 segundos (333 minutos), con lo que se
logra simular el transito del gasto pico de los hidrogramas calculados, el incremento de paso
en el tiempo fue de 200 segundos.

e Modelacion de flujo
Con base a lo expuesto en lineas anteriores, se realiz6 la modelacion bidimensional del
comportamiento hidraulico del flujo que escurre por la zona de estudio, obteniendo los
siguientes resultados, a manera de resumen y comparativa se presentan los resultados para

un periodo de retorno de 50 afios para los 3 escenarios analizados.
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MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

Zona dwestudo

SIMBOLOGIA
/ [ | Michoacan
Morelia
Tirantes maximos (m) | zona de estudio
(
. 358 | Clase baja
322 \
286 | Clase media
g 250
K - 215
2 179
143
1.08 .
072 W Tirares maxin'os alcenzados en condicones
036 v nnturales pare un pericdo de retorno de 50 afos
g 0.10 T ;:"'” i c-rw‘ﬁjxfri?arcln Ledeama
§ Kilometers EMHZWOI VOS24 UTH 14 r 1:15,000
264000 264500

calado (m)

- 358
3.13

Lo = & 135
- T &% 0.0
Hidraulica, paso 4000

Mapa de color suavizado (Media) de calado (m). & ber

Figura A2- 5 Tirantes maximos alcanzados en la zona urbana sin drenaje para un Tr 50
afnos en condiciones actuales.
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MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

Zona dwestudo

SIMBOLOGIA
/ Michoacan
Morelia
Tirantes maximos (m) | zona de estudio
| =]
. 548 | Clase baja
493
et Clase media
g 383
8 -328
o 274
219 5 '
X A
1.65 Nl
055 00 CRONMO Sk PAE LN PONods G0 161080 08 U aos.
g 0.10 TR arael Aejanaro Garcia Ladesma
- e e
5 Enuuzozo] VGS 84 UTM 14 r 1:15,000
264000 264500 265000 265500 266500

Figura A2- 6 Tirantes maximos alcanzados para un Tr 50 afios considerando la
remodelacion del sistema de drenaje pluvial urbano.
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Figura A2- 7 Tirantes maximos alcanzados en la zona urbana considerando la
remodelacién de la red de drenaje para un Tr 50 afios.
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MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

2Zona deestucio

N1 simBOLOGIA

X
v, <
S |/ Michoacan
o] Morelia

Tirantes maximos (m) ] zona de estudio
. 595 Clase baja
855 Clase media
476
4.16
§ 357 [
i 297 A3
- 238
179
1.19 X TO8 INZados InChyendo
0.60 pata un pariodo e wtorna de B anos
g 010 [T arnel Alejardro Garcl Ledesms
z ey S
5 Eneco zml WGS 84 UTM 14 l 1:15,000
264000 264300

Figura A2- 8 Tirantes maximos alcanzados para un Tr 50 afios considerando la
remodelacién del sistema de drenaje pluvial urbano y 3 embalses en la parte alta de la
zona de estudio.
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Figura A2- 9 Tirantes maximos alcanzados en la zona urbana considerando la
remodelacion del sistema de drenaje pluvial y la construccion de 3 embalses para un Tr
50.
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Como se aprecia en las figuras anteriores, con la implementacion de las estructuras para la
reduccion del riesgo de inundacion disminuyen tanto las superficies afectadas (area
inundada) asi como la magnitud de la inundacién (reduccion de tirantes maximos) lo que

repercute directamente en la reduccion de los dafios socioecondémicos.
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