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INTRODUCCION 

A lo largo de fa historia debido a la necesidad. de disponer de agua, la mayoria de los asentamientos 

humanos han buscado la cercania de los rios o lagos y, en general, las zonas agricolas mas 

productivas que, por fo regular, se encuentran en las planicies bafiadas por fos rios. Este hecho a 

propiciado que dichos asentamientos estén propensos a inundaciones, aumentando su vulnerabilidad a 

medida que la poblacién crece. 

En México, las inundaciones originan condiciones que se pueden calificar de catastréficas, causando 

la pérdida de vidas humanas y produciendo cuantiosos dafios materiales; tales fueron los casos de la 

tormenta ocurrida en ta ciudad de la Paz, Baja California en 1976, del Huracan Gilberto en la 

Peninsula de Yucatan en 1988; y recientemente, e) de} Huracan Paulina; que azoté severamente fas 

costas de Guerrero y Oaxaca, en Octubre de 1997; dejando a su paso una ola de muerte y 

destruccién. Asimismo, fos dafios cuantificables por este concepto, tan solo en nuestro pais, asciende 

a unos 200 millones de pesos anuales (Gonzaléz,1990), mientras que en los Estados Unidos, por citar 

un ejemplo para el que se tienen datos disponibles, estos mismos dajios ascienden anuafmente a 2.4 

millones de dolares de 1994 (AMH,1998). Estas cifras no incluyen otros daiios mas dificiles de



evaluar, como son: la pérdida horas-hombre, la disminucién de la capacidad productiva del pais 6 fas 

Jamentables pérdidas de vidas humanas 

Como se infiere de los datos anteriores, las inundaciones son un problema de gran importancia para el 

pais; siendo de diversos tipos las acciones necesarias para su control, o para el de los dafios que 

producen; desde las estructurales, como las presas o los bordos longitudinales, hasta fos no 

estructurales, coma los sistemas de alerta y los planes de atencién a emergencias, incluyendo desde 

luego redes de medicion y teletransmisién de informaci6n hidroclimatoldgica en tiempo real. 

Para llevar a cabo cualquiera de estas acciones es necesario, por un lado, conocer la fisiografia, 

climatologia e hidrometria de los eventos extremos de la regién; si se tienen dichos datos la tarea es 

facil, si no (que por lo general, es el problema a atacar, debido a que la informacién estadistica 

relativa a fendmenos hidrometeorolégicos es casi siempre escasa), se tendré que echar mano de algun 

procedimiento para estimarlos; y por el otro, el disefiar de forma adecuada proyectos de control de 

avenidas. Estos proyectos no deben limitarse a un simple suceso como lo es la avenida estandar de 

disefio, sino que también, se deben evaluar sus resultados para considerar su efectividad, es decir, su 

seleccion debe basarse, a parte de la avenida de disefio y de la estimacién de los beneficios promedio 

anuales de naturaleza tangibles (estudio financiero), de los beneficios intangibles derivados de la 

seguridad que proporciona la obra contra las inundaciones, es decir, se deberé de contar con un 

indicador que permita plantear, a través de la evaluacién de los beneficios que se derivan de evitar 

inundaciones, proyectos optimos de control de avenidas, estableciendo de esta forma la adecuada 

dimension de fa obra que de los mejores beneficios con relacién a su costo. 

En este sentido, y con el propdsito de incrementar la confiabilidad en la modelacién de los procesos 

de prediccién hidrométrica, este trabajo offece, mediante fa Regionalizacién para el Calculo de la 

Pérdida Anual por Inundacién, empleando el método de la Avenida Indice, por un lado, una 

alternativa en e] prondstico de dichos eventos extremos y, por ef otro, el conocimiento de los 

beneficios intangibles del control de avenidas que permitan realizar un proyecto conveniente; al tomar 

en cuenta factores hidrologicos, econémicos y sociales. Esto dara como resultado, lugares seguros 

para habitar; mayores beneficios y menores costos por inundaciones;, dado que los prondsticos seran



mas exactos y confiables; asi los reglamentos y obras de proteccidn seran los optimos (esto es lo que 

debe buscar siempre un ingeniero). 

Con base en Jas inquietudes expuestas anteriormente, este trabajo se dividié en cuatro capitulos. En el 

primero se describen las caracteristicas y los efectos del fendmeno de la inundacién en México y su 

normatividad tanto nacional como internacional. 

En e} capitulo dos se expone el método de 1a avenida indice, destacando su utilidad en $a estimacion 

de tos gastos m4ximos anuales, asociados a diversos periodos de retorno, en sitios no aforados. En el 

capitulo tres se presenta la metodologia y las caracteristicas técnicas necesarias para calcular a to 

largo de una Hanura, fa Pérdida Anual por Inundaci6n. 

Y finalmente en el capitulo cuatro se presenta, un ejemplo de Regionalizacién para el Clculo de la 

Pérdida Anual por Inundaci6n, empleando el método de la Avenida indice, cerca de Cacalotén, Sin. 

{con y sin aforos).



1. LA PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES 

1.1 Definicién 

Se define inundacién como la invasi6n de agua sobre terrenos ubicados normalmente en las partes 

bajas de las cuencas y de poca pendiente, con falta o insuficiencia de drenaje, tanto natural como 

artificial para desalojar el excedente de Iluvia o el desborde de rios 0 lagunas. 

En las regiones donde existen obras de almacenamiento y se alcanza su capacidad de control, es 

necesario desalogar el agua excedente; lo que provoca inundaciones en Jas zonas proximas de la 

estructura. 

En zonas urbanas, las inundaciones se presentan normalmente, en dreas en donde el drenaje natural 

no es suficiente, debido a la acumulacién de basura, la falta de mantenimiento en los sistemas de 

drenaje de aguas pluviales, y en ocasiones por un mal disefio de los mismos.



L.2 Tipo de inundaciones 

La magnitud de una inundacién depende de la intensidad de las lluvias, su distribucin en el espacio y 

tiempo, el tamajio de las cuencas hidrologicas afectadas, asi como de las caracteristicas del suelo, la 

topografia del lugar y del drenaje natural o artificial de las cuencas. Las inundaciones pueden 

clasificarse por su origen en pluviales, fluviales, lacustres y costeras. 

1.2.1 Pluviales 

Las inundaciones pluviales se originan a partir de la acumnulacion de la precipitacién {iluvia, granizo y 

nieve), que se concentra en terrenos de topografia plana o en zonas urbanas con insuficiencia o 

carencia de drenaje. 

1,2.2 Fluviales 

Las inundaciones fluviafes son aquellas que se originan cuando los escurrimientos superficiales son 

mayores 2 la capacidad de conduccién de Jos cauces. 

1.2.3 Lacustres y costeras 

La inundaciones lacustres se originan en los lagos o lagunas por el incremento de sus niveles, 

afectando de esta manera los asentamientos humanos cercanos a las areas propensas a ser inundadas. 

En las zonas costeras, el fendmeno se produce por la sobreelevacién del nivel del mar debido a la 

marea de tormenta. 

1.3 Causas generadoras de inundaciones 

1.3.1 Liuvias 

En periodos de Huvias, regularmente se presenta el fendmeno de saturacion del subsuelo y las 

corrientes naturales de una cuenca hidrotégica, que exceden su capacidad normal de conduccién,



afectando centros de poblacién y areas de produccién. Esto se deriva principalmente a una baja 

densidad de drenaje y a fa acumulacién de basura, que disminuyen la capacidad hidraulica de los 

cauces. 

{.3,2 Ciclones tropicales 

Los ciclones tropicales son fendmenos naturales que se originan a partir de perturbaciones 

atmosféricas en mares de aguas calidas y templadas. Generalmente su diametro es de unos cuantos 

cientos de kilémetros, con presiones minimas en la superficie, vientos violentos y Iluvias torrenciales, 

algunas veces acompafiadas por tormentas eléctricas, tienen una region central de aproximadamente 

30 km, conocida como ojo de hurac4n o vortice; con vientos débiles y de cielos ligeramente nublados 

a despejados. 

Se fe conoce como depresién tropical, cuando la velocidad promedio, durante un minuto, de tos 

vientos maximos de superficie en la perturbacién, es menor o igual a 62 km/h, tormenta tropical, 

cuando la velocidad promedio, durante un minuto, de los vientos maximos de superficie es de 63 a 

119 km/h. En esta fase se le asigna un nombre por orden de aparicién anual y en términos del 

alfabeto, de acuerdo a la relacién determinada para todo el afio, por el Comité de Huracanes de la 

Asociacién Regional (Asociaci6n Mundial, en la que la Reptiblica Mexicana se ubica en la IV 

Region). 

En Mexico, el fendmeno mas destructivo es el Huracan, el cual, es un ciclén tropical en el que la 

velocidad promedio, durante un minuto, de los vientos maximos de superficie, es igual o mayor a 120 

knvh. 

La fuerza de un huracan se estima, segun !a escala de Saffir-Simpson, con un indice entre 1 y 5. El 

mas suave, con categoria 1, tiene vientos de cuando menos 120 knv/h. Los vientos del mas fuerte, con 

categoria 5, superan fos 250 km/h (véase tabla 1.1).



Tabla 1.1 Escala de huracanes Saffir-Simpson 
  

  

Categoria Vientos sostenidos Daijios Ejemplos 

! (kwh) 
i 120-154 Minimos Marilyn 

Septiembre 1995 
  

2 155-179 Moderados Santa Clara (Betsy) 

Agosto 1956 

  

3 180-209 Extensos San Ciprian 

Septiembre 1932 

  

4 210-250 Extremos Pauline 

Octubre 1997 
    5 > 250 Catastroficos San Felipe 

Septiembre 1928           
Los Huracanes que afectan a nuestro pais directa o indirectamente se originan en cuatro zonas 

principales : Golfo de Tehuantepec, Sonda de Campeche, el Caribe y la Region Atlantica. En fancién 

de las condiciones climatolégicas, siguen trayectorias mas o menos definidas y en ocasiones erraticas, 

pudiendo entrar o no a tierra firme (ver figura 1.1).
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Por otro lado, en Jas tablas 1.2 y 1.3 se presenta un resumen de la temporada ciclénica en el Pacifico 

nororiental de 1997. 

Tabla 1.2 Ciclones del Pacifico Nor-Oriental temporada 1997 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

No. de | Categoria} Vio. Nombre | Fechade | Fechade | Area de impactoa | Lluvia maxima en 

ciclon maximo y formacién | disipacién tierra 24 horas 

rachas 

(km/h) 
DTi TT 75 Andres Junio 1° Junio 07 Chiapas, 44,7 mm el 3 de 

Nicaragua y jun. en 

EI Salvador Talisman, Chis. 

DT2 T.T 75 Blanca Junio 09 | Junio 12 Oaxaca y 65.0 mm el 11 de 
Guerrero jun. en J. de 

: Marquez, Oax. 

DT3 DT 55 D.T3 Junio 21_ | Junio 24 No afecto. 0.0 

DT4 TT 65 Carlos Junio 25 Julio 27 Isla 0.0 
Socorro, Col. 

DTS DT 55 D.T.5 Junio 29 | Julio 04 No afecté 0.0 
DT6 H-} 150 Dolores Jutio 5 Julio 12 No afectd 0.0 

DT? H-2 165 Enrique_| Julio 122 | Julio 16 No afectd 0.0 

DT& H-4 215 Felicia Julio 14 {Julio 22 No afectd 0.0 
DT9 H-5 260 Guillermo | Julio 30_| Agosto 15 No afecté 0.0 
DTIO TT 85 Hilda Agosto 9 | Agosto 15 No afecto 0.0 
DTI T.T 65 Ignacio _| Agosto 17 | Agosto 18 No afect6 0.0 

DT12 H4 215 Jimena __| Agosto 25 | Agosto 29 No afectd 0.0 
DTI3 TT 95 Kevin Sept. 03_ | Sept. 06 No afecté 0.0 
DT14 H-S 300 Linda Sept. 09 | Sept. 17 Isla 0.0 

Socorro, Col. 

DTI5 T.T 15 Marty Sept. 14 | Sept. 16 No afecté 0.0 
DTI6 H-3 205 Nora Sept. 16 | Sept. 26 Isla 337.5 mm el 24 de 

Socorro, Col. Sept. en San 

y peninsula de Baja Felipe, Baja 
California California 

DT17 TT 110 Olaf Sept. 26 | Octubre 12| De Oaxacaa 170.5 mm el 28 de 
Colima sept. en Juchitan, 

Oax. 

DTI8& H-4 215 Pauline | Octubre 5 | Octubre 10} De Chiapas a 411.2 mm el 9 de 
Jalisco oct. en Acapulco, 

Gro 

DTI9 H-1 140 Rick Nov. 07 Nov. 10 De Guerrero a 243 0mm el 9 de 
Chiapas nov. en 

Tehuantepec, Oax. 

Simbologia 

DT _Depresién Tropical TT Tormenta Tropical H Huracaa 

 



Tabla 1.3 Resumen de Ciclones de la temporada 1997 
  

  

  

Total de ciclones 19 

Total de ciclones que alcanzaron la categoria de tormenta|8 

tropical (Andres, Blanca, Carlos, Hilda, Ignacio 

» Kevin,Marty y Olaf) 

Total de ciclones que alcanzaron la categoria de Huracan 9 

(Dolores, Enrique, Felicia,Guillermo, 

Jimena,Linda,Nora,Pauline y Rick) 
  

Total de ciclones que penetraron a tierra 4 

  

  

  

  

  

    
Total de ciclones que afectaron con Iluvias en el territorio|8 

nacional 

Total de ciclones que provocaron Iuvias mayores de 100 | 4 

mm en 24 horas 

Ciclon que ocasioné la Iluvia mas intensa en 24 horas H. Pauline 

Ciclon que afecto mayor numero de Estados del Pais H. Pauline 

Ciclén mas intenso H. Linda 

Ciclén con mayor duracién H. Nora   
  

Como ejemplo de la incidencia de huracanes y de las afectaciones que originan, se puede sefialar al 

Gilberto, que viene a ser, sin duda, uno de los de mayor intensidad de los que se tiene registro hasta 

la fecha. Se inicié el 9 de septiembre de 1988, al formarse en el mar Caribe una depresién tropical, la 

cual, al dia siguiente se identificaba ya como tormenta tropical; a los dos dias tenia categoria de 

huracan y atravesaba la isla de Jamaica, con direccién hacia las costas de Quintana Roo 

1.3.3 Tormentas puntuales 

Este tipo de precipitaciones comanmente llamadas trombas y chubascos cubren areas de entre 5 y 10 

km de diametro y se presentan acompaiiadas de descargas eléctricas e intensos vientos. 

La inundacion que provoca este tipo de fendmeno es de respuesta rapida y repentina, lo que produce 

severas afectaciones a los diversos sectores econdmicos de la regién. Su intensidad depende de la 
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cantidad de precipitacion registrada y su duracién de fas condiciones meteoroldgicas prevalecientes 

en el lugar. 

Algunos ejemplos de inundaciones originadas por estas tormentas son las ocurridas en octubre de 

1978, en la cuenca def rio Yaqui, Sonora y en enero de 1980 en la cuenca del rio Palmas, en el 

extremo Noroeste de Baja California. 

1.3.4 Granizo 

E! granizo consiste en la Muvia helada que cae con fuerza en forma de garbanzos y provoca 

taponamiento de las redes de alcantarillado, impidiendo el desalojo de las aguas en las zonas urbanas. 

En las areas agricolas destruye parcial o totalmente las cosechas y altera sus ciclos de cultivo. 

También causa dafios por impacto y derrumbes debidas a la acumulaci6n en edificaciones. 

1.3.5 Nieve 

Este fendmeno que se registra en pocas zonas del pais, se considera como agente de inundacion 

debido a que con ef deshielo, ocasiona escurrimientos que se acumulan y alteran el desarrollo de las 

actividades industriales, comerciales, agricolas y ganaderas de la region. 

1.3.6 Desbordamiente 0 excedencia de presas 

Los rios de la Republica Mexicana y las presas consideradas como de riesgo potencial alto, juegan un 

papel determinante en Ia ocurrencia de inundaciones. Una presa se considera riesgosa cuando aguas 

abajo de la misma, se localiza densidades de poblacién con 200 viviendas o mas de 1000 habitantes, o 

bien; centros de elevada actividad industrial o areas con un alto indice de productividad agricola y/o 

explotacion diversa de 500 o mas hectareas (Atlas Nacional de Riesgos, 1991). 

En Ja actualidad las presas ya no sdlo son un muro o dique construido a través de un rio con abjeto 

de regular su caudal o almacenar agua, sino que se consideran como sistemas hidrauticos vitales para 

la poblacion y para las actividades agricolas y ganaderas circundantes. No obstante, una presa puede



crear un peligro latente para los sistemas existentes en su entorno, ya sea por la capacidad limitada de 

control ante la presencia de grandes avenidas, por fallas estructurales, disejio insuficiente o una mala 

politica de operacion. 

Lo anterior resulta de gran relevancia dado que, a lo largo y ancho del territorio nacional, fluye un 

numero considerable de rios y arroyos, en cuyos cauces y desembocaduras se ha construide 

infraestructura para el almacenamiento, uso y control de agua. 

1.4 Dajios causados por las inundaciones 

Existen tres tipos de daiios ocasionados por el fendmeno de las inundaciones: directos, indirectos e 

intangibles. 

1.4.1 Directos 

Consisten principalmente en un dafio fisico de las propiedades y de la produccién. Las actividades y 

bienes que en mayor medida pueden ser afectados por este tipo de dafios son: la agricultura, la 

ganaderia, Ja silvicultura, la industria, el comercio, las obras publicas y las edificaciones en general. 

1,4.2 Indirectos 

Son fas pérdidas econdmicas de los productos y servicios de una region derivadas de la interrupcion 

temporal de las actividades agropecuarias, forestales, industriales y de comercio. 

1.4.3 Intangibles 

Dentro de este concepto se engloban los damnificados, los heridos y la pérdida de vidas humanas.



1.5 Actividades de alerta y emergencia 

Las actividades de alerta en caso de inundacién son acciones encaminadas a definir sistemas de 

deteccion y emisién de alarma oportuna de avenidas, que pongan en peligro a las comunidades 

aledafias sujetas a riesgo de inundacién. Dichas acciones dependeran de los parametros establecidos 

para tal fin, en este caso de gastos maximos extraordinarios, determinados a partir de estudios 

hidrolégicos e hidréulicos y antecedentes histéricos registrados en Ja cuenca. 

Las actividades de emergencia tienen como finalidad el integrar y organizar recursos econdmicos, 

materiales y humanos, necesarios para afrontar y minimizar los dafios ocasionados por el fenoémeno 

extremo, es decir, son las medidas tomadas una vez que sea inminente ef problema. 

Lo anterior permite definir las obligaciones, responsabilidades y funciones que corresponden a cada 

una de las personas que intervendran, desde el puesto directivo hasta el ejecutor. En sintesis un plan 

de operaciones de emergencia puede definirse simplemente como “Bajo condiciones de desastre, 

quién hace qué, cuando, cémo y con qué". 

En el anexo A se presentan Jos lineamientos a seguir por parte de las dependencias Federales, 

Estatales, Municipales, Organismos Descentralizados y Particulares, en caso de inundacin, conforme 

lo indica e! Manual de Funcionamiento para Emergencias de fa Comisién Nacional del Agua, en el 

que se incluyen actividades'de planeacién, alerta, organizacién eventual y dependencias coordinadas 

antes, durante y después que se presente el siniestro. 

1.6 Normatividad Nacional e Internacional 

La planeacién de fos aprovechamientos hidraulicos del pais tradicionalmente se ha realizado desde el 

punto de vista de la oferta, ya que el gobierno, en su tarea de asegurar la disponibilidad del recurso a 

largo plazo, ha procurado satisfacer unilateralmente fas demandas de la sociedad y actuar en este 

campo como financiero, constructor y operador de obras hidraulicas para incrementar el 

aprovechamiento del agua. 
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A medida que la poblacién ha crecido y desarrollado su economia, las demandas de agua han 

aumentado, mientras que la oferta del medio natural permanece invariable, por lo que el manejo del 

recurso se ha hecho complejo y conflictivo, y se agrava por los fendmenos extraordinarios, como 

sequias e inundaciones, que demandan mayor regulacién e infraestructura para su atenci6n. 

Con esta perspectiva y dentro del marco de los cambios politicos, sociales y econdmicos, el Gobierno 

Federal, elaboré un Programa sectorial de mediano plazo denominado Programa Hidraulico 1995- 

2000, el cual, persigue apoyar, a través de la administracién adecuada del agua, un crecimiento 

econdmico y sostenido en beneficio de todos los mexicanos, que propicie un ambiente de equidad, 

certidumbre y confianza en el aprovechamiento del agua. 

A partir del anterior Programa y en cumplimiento a la formulacién de estrategias y politicas para la 

regulacién del uso y aprovechamiento del agua que sefiala la Ley de Aguas Nacionales en su articulo 

15, 1a Comisién Nacional del Agua, facultada por el articulo 9 fraccién XII de la misma Ley, esta 

elaborando el anteproyecto de Norma Oficial Mexicana (NOM) denominado Disponibilidad de Aguas 

Nacionales. En el que se establece la metodologia para elaborar balances hidrolégicos y 

geohidrolégicos encaminados a cuantificar y asignar jas aguas nacionales en una cuenca hidroldgica y 

unidad geohidrolégica. 

Ahora bien, para Ja cuantificacién de los recursos hidraulicos superficiales y subterraneos de una 

cuenca (balance hidrolégico) se deben tomar en cuenta los escurrimientos superficiales de la cuenca, 

con base a un control hidrométrico, sin embargo, no siempre se dispone de registros suficientes para 

tealizar un pronéstico, por lo que la NOM propone emplear un procedimiento indirecto que relacione 

la lluvia con el escurrimiento, tomando como minimo; registros de precipitacién y caracteristicas 

fisiograficas de la cuenca_o bien un método de regionalizacion. 

Cabe destacar que en su futuro caracter de NOM (cumplimiento obligatorio), esta norma resalta la 

importancia de contar con modelos alternativos de transferencia de informacion hidrolégica para 

pronosticar eventos normales y extraordinarios en sitios con escasa 0 nula informacién, por ejemplo, 

es de vital importancia conocer la relacién entre las avenidas maximas y sus correspondientes 
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periodos de retorno; en este sentido la Ley de Aguas Nacionales en términos de su Reglamento, en su 

articulo 4 expresa: 

ARTICULO 40.- Para efectos de las fracciones VIII del articulo 30., y IV, del articulo 113 de la 

"Ley", por lo que se refiere a la delimitacién, demarcacién y administracion de las riberas 0 zonas 

Jederales contiguas a los cauces de las corrientes y a los vasos o depositos de propiedad nacional, 

se estara a lo siguiente: 

El nivel de aguas mdximas ordinarias a que se refiere la fraccién VIII, del articulo 

30., de la "Ley", se entiende como el que resulta de la corriente ocasionada por la 
creciente maxima ordinaria dentro de un cauce sin que en éste se produzca 

desbordamiento. La creciente maxima ordinaria estara asociada a un periodo de 
retorno de cinco aiios. 

En caso de no disponer con antecedentes hidrolégicos en la regién, el articulo arriba mencionado 

presenta una laguna en el sentido de cOmo estimar la creciente maxima ordinaria de periodo de 

tetorno de 5 afios; en esta circunstancia es recomendable hacer uso de un modelo de trasferencia 

(regionalizacién hidrologica), como una alternativa practica de solucién; el cual deberia ser una 

herramienta de uso cotidiano para el ingeniero hidrélogo. Sin embargo el emplear este tipo de 

modelos regionales no se ha estudiado mucho y a la fecha se siguen empleando métodos Iluvia- 

escurtimiento empiricos. 

Un concepto muy ligado con la estimacion de crecientes maximas, es la pérdida econdmica que éstas 

provocan, al respecto la Ley de Aguas Nacionales en términos de su reglamento expresa en su 

articulo 132 lo siguiente: 

"La Comisién” promoverd y, en su caso, realizard los estudios necesarios que permitan clasificar 
las zonas inundables asociadas a eventos con diferente probabilidad de ocurrencia, en atencién a 

los riesgos que presentan a corto y largo plazos. Asimismo promoverd, dentro de la programacion 
hidrdulica, el establecimiento de las zonas restringidas y de normas para el uso de dichas zonas, 
que establezcan las caracteristicas de las construcciones con objeto de evitar pérdidas de vidas y 

daiios. 

Esta inquietud de establecer una clasificacién de zonas propensas a inundarse no es exclusiva de 

nuestro pais, sino también se refleja, de cierta manera, fuera de nuestras fronteras. Tal es el caso de 

Espaiia que a través de su Directriz Basica de Planificacién de Proteccin Civil ante el Riesgo de 

Inundaciones expresa: 
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“el andlisis de riesgos por inundaciones tendré por objetivo la clasificacién de las zonas 

inundables en funcién del riesgo y la estimacion, en la medida de lo posible, de las afectaciones y 

dafios que puedan producirse por la ocurrencia de las inundaciones en el ambito territorial de la 

planificacién, con la finalidad de prever diversos escenarios de estrategias de intervencién en caso 

de emergencia.” 

Tomando en cuenta la necesidad disponer con una clasificacion de zonas propensas a inundacién, La 

Comision Nacional del Agua, esta desarrollando actualmente, un anteproyecto de Norma Oficial 

Oficial Mexicana, complementario al mencionado anteriormente, que tiene como objetivo establecer 

los requerimientos para el uso, aprovechamiento y control de los cauces naturales, humedales y zonas 

aledafias que en forma natural o artificial estén sujetas a daffo potencial de inundacion, a fin de reducir 

el riesgo y prevenir dafios potenciales en los cauces y su entorno. 

Este anteproyecto propone una clasificacién con base en el dafio potencial, tomando en cuenta las 

condiciones de inundacién que se sefialan en las tablas 1.4, 1.5 y 1.6 

Tabla 1.4 Condicién de profundidad 
  

  

  

Tipo Profundidad del agua 

Baja Menor de 1.00 metro 

Alta Mayor de 1.00 metro 
  

Tabla 1.5 Condicién de permanencia 
  

  

  

  

Tipo Tiempo de permanencia del agua 

Poco Menor de 24 horas 

Moderado Mayor de 1 dia y menor de 15 dias 

Mucho Mayor de 15 dias 
  

Tabla 1.6 Condicion de excedencia 
  

  

  

  

Tipo Periodo de retorno 

Esporadica Mayor de 20 afios 

Ocasional De 5 a 20 afios 

Frecuente De 1.4.4 4.9 afios         
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La clasificaci6n de las zonas inundables debe realizarse tomando en cuenta al menos dos de las 

caracteristicas sefialadas en la Tabla 1.7 

Tabla 1.7 Clasificacién de zonas respecto al dafio potencial de inundacién 
  

Daiio Potencial Caracteristicas de la posible inundacién 

Profundidad: Alta 
  

Alto Tiempo de permanencia: Poco 

Excedencia: Frecuente u ocasional 

Profundidad: Baja 

Medio Tiempo de permanencia: Poco o moderado 

  

Excedencia: Ocasional 

Profundidad: Baja 

Bajo Tiempo de permanencia: Poco 

  

Excedencia: Ocasional o esporadica       
  

Este anteproyecto de NOM establece considerar la clasificacién anterior y las afectaciones que 

produce fa presencia del fendmeno para disefiar obras de control y/o proteccién de avenidas dentro 

de la Repiblica Mexicana. Sin embargo, a pesar de que se indica realizar el estudio de dafios 

causados por el fenémeno, ningiin anteproyecto sefiala la metodologia a emplear para obtener dicha 

estimacién, de lo anterior, se puede observar la importancia de contar con métodos que permitan 

relacionar los dafios causados por el fendmeno de inundacién con su riesgo y frecuencia para poder 

lograr su clasificacion y que dichos métodos sean empleados cominmente por el proyectista y/o 

ingeniero hidrélogo en su actividad cotidiana. 
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2. REGIONALIZACION HIDROLOGICA 

2.1 Caracterizacién de una regién hidrofégica 

Lo que determina la magnitud y forma de una respuesta hidrolégica (escurrimiento) en una cuenca 

son, en primer lugar, las condiciones climaticas de la regién y, luego sus caracteristicas fisiograficas. 

No obstante, dos cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones climaticas pueden tener 

regimenes de escurrimiento totalmente distintos. 

Esta diferencia se debe principalmente a las diversas caracteristicas fisiograficas que presentan ambas 

cuencas. Asi, por ejemplo, !a pendiente del terreno y del cauce tienen un efecto importante sobre el 

tiempo de respuesta de la cuenca. 

Cuando el area total de una cuenca contribuye al escurrimiento, se puede considerar que la fisiografia 

controla casi totalmente la respuesta de la cuenca a las precipitaciones. Sin embargo, para una cuenca 

grande, sélo una parte suele contribuir al escurrimiento. Asi, la transposicién de datos hidrométricos 

de una cuenca a otra, no puede Hlevarse a cabo sin el conocimiento de la influencia que ejercen los 
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factores fisicos y climatolégicos sobre e! escurrimiento. Entre estos se puede mencionar 

principalmente: la precipitacién media del lugar, la pendiente media de la cuenca y la pendiente de la 

corriente o cauce principal. 

2.1.1 Pendiente media de una cuenca 

La pendiente de una cuenca es una caracteristica fisiografica que influye directamente en la magnitud 

del escurrimiento, ya que rige fa velocidad y tiempo del flujo. Es importante conocerla, para 

telacionarla con fa respuesta hidrolégica de una cuenca ante Ia presencia de una tormenta. Para su 

calculo se emplean los criterios de J.W. Alvord y R.E. Horton. 

2.L.1.1 Criterio J. W. Alvord 

Este criterio se basa en considerar la pendiente existente entre curvas de nivel para cada ancho de faja 

correspondiente al area tributaria de dichas curvas. Entonces, la pendiente de la cuenca sera el 

promedio pesado de las pendientes de cada faja en relacion con su area; asi considerando "n" fajas se 

  

tiene: 

D*L =e ” 
donde 

S. pendiente promedio de la cuenca 

D desnivel constante entre curvas de nivel, en km 

A area de la cuenca, en km? 

L longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en km 

2,1.1.2 Criterio de R.E. Horton 

Este criterio, propuesto por R. E. Horton, utiliza una malla de cuadros dispuesta sobre Ja superficie 

de la cuenca, la cual se orienta en el sentido del cauce principal, si las cuenca son menores 0 iguales a 

250 km’, dicha malla debera tener por lo menos cuatro cuadros por lado, incrementandose el nimero 
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de éstos segtin aumente el tamaiio de la cuenca, enseguida se debe medir la longitud de cada una de 

las fineas de la malla que se encuentran dentro del area de la cuenca en ambos sentidos, 

posteriormente se contabilizan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. 

Asi, la pendiente para cada direcci6n de 1a cuenca se calcula con las expresiones 2.2 y 2.3 

respectivamente: 

  

  

g = n, *D 02) 

x L, 

S$ = ny *p (2.3) 
y Ly 

donde 

S.y Sy pendiente en cada direccion de la malla de cuadros 

Nk ¥ Ny total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en cada direccién con 

las curvas de nivel 

Lx y Ly longitud total de tas lineas de la maila dentro del area de Ja cuenca en ambas 

direcciones en km 

D desnivel constante o equidistancia de las curvas de nivel de la cuenca, en km 

2.1.2 Pendiente de la corriente principal de una cuenca 

La pendiente del cauce principal es una caracteristica que relaciona la respuesta hidrologica de una 

cuenca con la presencia de una tormenta, ésta repercute de manera directa en la rapidez de 

propagacién de las ondas de avenida y su capacidad para el arrastre de sedimentos o sdlidos en 

suspension. La pendiente a lo largo de la corriente principal presenta fluctuaciones, por lo tanto es 

necesario calcular una pendiente que sea representativa, para lo cual, existen metodologias 0 criterios 

mismos que se describen a continuacion. 
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2.1.2.1 Criterios simplificados 

EI primer criterio es el mas simple, el cual consiste en dividir la diferencia de !a elevacion del punto de 

inicio o nacimiento de! cauce y la elevacién de su punto de salida; entre la fongitud total del rio, esto 

es: 

H S=— (2.4) 
L 

donde 

s pendiente del cauce principal 

H desnivel del rio, en metros 

L longitud total del cauce, en metros 

R. Heras R., propuso que se puede clasificar el tipo de terreno de una cuenca considerando el valor 

de la pendiente de su corriente principal. En la tabla 2.1 se muestra la clasificacién cualitativa del 

terreno que dicho autor propone. 

Tabla 2.1 Clasificacién del tipo de terreno de una cuenca, a partir de su pendiente 
  

  

  

  

  

  

  

  

Pendiente (S), en porcentaje Tipo de terreno 

2 Llano ] 

5 Suave 

10 Accidentado medio 

15 Accidentado 

25 Fuertemente accidentado 

50 Escarpado 

> 50 Muy escarpado         
Otro de los criterios considerados como simplificados para calcular [a pendiente media del cauce 

principal, consiste en excluir el 15 % de la pendiente fuerte del rio, fa cual se presenta a partir del 

nacimiento de éste, y el 10 % de la parte plana del mismo, localizandose ésta ultima en los tramos 
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mas cercanos a la descarga de Ja cuenca; el procedimiento se desarrolla como se describe a 

continuacion: 

La longitud total def cauce principal se divide en tres segmentos, el primero de ellos, tiene como 

limite inicial el lugar donde se localiza el punto de interés, el otro se localiza aguas arriba a un 10 % 

de la longitud total, ef segundo segmento, se define a partir del limite superior del anterior, hasta el 

85 % de la longitud total del cauce hacia aguas arriba, por ultimo, el tercer segmento finaliza en la 

parte mas alta de éste; fas divisiones anteriores, se proyectan_ verticalmente al perfil del cauce, 

tocalizando asi dos puntos de interseccién; a partir de estos ultimos, se trazan lineas paralelas al eje 

de las abscisas que deberan intersectar af de las ordenadas, con lo que se localizan dos elevaciones en 

este ultimo eje. La diferencia aritmética que resulte de las elevaciones anteriores, define una altura H, 

siendo ésta la que se utiliza para ef calculo de fa pendiente media de! cauce, aplicando la expresién 

2.5: 

H S= 2.5 
(0.75*L) e 

donde 

L longitud total de! cauce principal, en metros 

2.1.2.2 Pendiente de la recta equivalente 

Este criterio consiste en trazar una recta sobre el perfil del cauce, teniendo como extremos, por un 

lado el lugar en donde se localiza su salida y por el otro un punto ubicado sobre el eje de las 

ordenadas, de tal manera que al unirlos, se forma una recta con la que se obtienen las mismas areas 

tanto arriba como abajo de ésta. Entonces la pendiente de Ja corriente principal sera igual a la 

pendiente de dicha recta, la que se calcula aplicando la expresion 2.6. 

S= # (2.6) 

donde 
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H desnivel de 1a recta equivalente, en metros 

L longitud def cauce principal, en metros 

§ pendiente promedio de la corriente principal 

2.1.2.3 Pendiente equivalente (Criterio de A.B. Taylor y H.E. Schwarz) 

Este criterio permite calcular la pendiente de la corriente principal suponiendo que se comporta como 

un canal de seccién transversal uniforme con igual longitud y tiempo de viaje que !a corriente en 

estudio. Asi, se propone la expresiOn siguiente: 

SIF I en 
I 2 m 

donde 

s pendiente media de] cauce 

L longitud total del cauce, en metros 

1 longitud de cada tramo, en metros 

$1..Sm pendiente de cada tramo 

Del conjunto de metodologias presentadas anteriormente para el célculo de la pendiente media de la 

corriente principal, se le atribuye mayor confiabilidad a la propuesta por Taylor y Schwarz, dado que 

analiza el desarrollo longitudinal con ef mayor nimero de tramos posibles, de manera que se obtiene 

una serie de pendientes que finalmente se promedian para obtener una representacidn real del perfil 

del cauce ; lo que redunda en un valor con mayor exactitud. 

2.1.3 Precipitacién media anual 

Es una caracteristica climatolégica que equivale a una altura de Iluvia generada por una precipitacion 

uniforme en toda la cuenca; lo que resulta ser un factor de gran peso para influir en la forma, tiempo 
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y magnitud de una avenida. Para calcular la lluvia media de una tormenta dada, existen tres métodos 

de uso generalizado: el aritmético, el de poligonos de Thiessen y el de las Isoyetas. 

2.1.3.1 Método aritmético 

Se obtiene dividiendo la suma de las alturas de precipitacion medidas en todas las estaciones de la 

cuenca, entre el niimero de estaciones que registraron ef fendmeno, esto es: 

n 

x hp, 2.8) 

donde 

hp __ altura de precipitacién media, en mm 

hp; altura de precipitacién registrada en la i-ésima estacién 

a numero de estaciones que registraron 

2.1.3.2 Método de fos poligonos de Thiessen 

Este método consiste en estimar la altura de precipitacién media, a través de ponderar la lluvia 

registrada en cada estacién con su area tributaria formando poligonos, de la manera siguiente: 

En un plano, a escala adecuada, donde se localicen las estaciones climatologicas de la cuenca a 

analizar, se dibujan triangulos mediante lineas rectas imaginarias ligando las estaciones mas proximas 

entre si. A continuacion se trazan lineas bisectoras perpendiculares a jos lados de dichos triangulos, 

las cuales forman los poligonos de Thiessen; cada uno de ellos definen el area de influencia de cada 

estacién (véase figura 2.1). Finalmente, |a altura de precipitacian media se calcula como: 

— 1 a 

aa mA @9) 
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donde 

hp altura de precipitaci6n media, en mm 

Ai rea de influencia de Ja i-ésima estacin, en km? 

hpi _ altura de precipitacién registrada en la i-ésima estacion, en mm 

At érea total de la cuenca, en km? 

  

    

WO Parteoguos 
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Figura 2.1 Método de los poligonos de Thiessen 

2.1.3.3 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 Namadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las 

curvas de nivel en topografia (pero sin considerar fa influencia orografica en su configuracién). La 

figura 2.2 muestra el procedimiento descrito, tomando en cuenta como factor de peso, el area entre 

isoyetas y el parteaguas de fa cuenca. La expresién resulta’ 
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(np,4;) (2.10) 

donde 

hp altura de precipitacién media, en mm 

hp; _i-ésima altura de precipitacidn promedio entre isoyetas consecutivas, en mm 

Ai i-ésima area entre isoyetas consecutivas, en km? 

At rea total de la cuenca, en km? 

n numero de areas entre isoyetas consecutivas        
' 

1100 1000 

Surutato_ ~~, iw 

ty 
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x 

i 
880 / isoyeta 
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Figura 2.2 Método de las Isoyetas 

2.2 Cuencas hidrolégicamente homogéneas 

Una regién homogénea es aquella formada por un grupo de cuencas contiguas o no, que por ser 

similares en cuanto a sus caracteristicas fisiograficas, climatoldgicas, topograficas, geoldégicas, 
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edafoldgicas y de uso del suelo, hacen que su comportamiento hidrolégico sea semejante; esperando, 

de esta forma, que presenten escurrimientos parecidos. 

Lo anterior representa una condicionante fundamental en un estudio de regionalizacién, para 

transferir informacion hidrométrica de un lugar a otro, ya que como se sabe dos cuencas de igual 

tamafio puede presentar comportamientos distintos, debido a que muchas son las caracteristicas que 

influyen en una respuesta hidrolégica, por ejemplo, en el caso det uso del suelo, la urbanizacién y 

desforestacion en una cuenca tiene grandes efectos sobre las corrientes, aumentando el volumen de 

los escurrimientos y disminuyendo los tiempos de almacenamiento y de concentracién 

En ese sentido, existen técnicas que auxilian al ingeniero en la identificacién de dichas cuencas 

homogéneas a partir de sus propiedades estadisticas (en el caso de disponer con informacién 

hidromeétrica del sitio) o de sus caracteristicas, como son: la prueba de homogeneidad de Langbein y 

las curvas de Andrews respectivamente. 

2.2.1 Prueba de homogeneidad de Langbein 

En 1961 W. B. Langbein propuso una prueba estadistica que puede ser empteada para identificar 

regiones hidrolégicamente homogéneas con base en el nimero de registros hidrométricos y su 

correspondiente periodo de retorno recopilados en estaciones contiguas a la region de estudio. 

Esta prueba se sustenta en ef hecho de poder cuantificar la aleatoridad de dos o mas registros de un 

grupo de estaciones de una region dada. Es decir, dos registros no tienden a comportarse 

exactamente igual debido a su naturaleza aleatoria, por lo que no pueden tener exactamente las 

mismas caracteristicas, pero cuando estas diferencias no son mayores que aquellas debidas a su 

aleatoridad; se puede concluir que ellos representan aspectos diferentes del mismo fenémeno y 

pueden ser agrupados, esto es; son homogéneos en un sentido estrictamente estadistico. 

De esta forma, si aceptamos que los gastos maximos siguen la distribucién tipo “Gumbel” (véase 

apartado 3.4.1), se tiene. 

x = B-a*In{-In[F(x)}} (an



x= Bta (y) 212) 

Entonces la variable reducida es: 

y =- Ln(- Ln F(x) (2.13) 

donde 

F(x) funcién de distribucién acumulada 

a parametro de escala 

p parametro de ubicacién 

x gastos maximos, en m*/s 

y variable reducida 

La expresion anterior, tiene una desviacion estandar (kite, 1977) igual a: 

(2.14) 

  

  Qoy = — (2.15) 

Entonces si se dispone de un gran numero de muestras homogéneas, con "n" observaciones cada una 

puede demostrarse que aproximadamente el 65% de los periodos de retorno estimados estan dentro 

oy y el 95% estan en 2oy. 

Debido a que en la mayoria de los casos los registros son muy pequefios para extrapolar la curva de 

frecuencia a periodos de retornos mayores af numero total de datos. La prueba se basa en un gasto 

indice y los limites de confianza de las curvas quedan definidos como lo presenta la tabla 2.2; donde 

el periodo de retorno se define como:



donde 

Tr periodo de retorno, en aiios. 

a numero de afios de registro 

y variable reducida 

Tabla 2.2 Limites de confianza de la prueba de homogeneidad de Langbein 

(2.16) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

No. de affos valor limite limite 
inferior superior 

(n) 2oy Ye y- 20y Tr Y= yt2oy Tr 
2.33 4.145 -1.895 1.00 6.396 599.7 

5 2.830 -0.579 1.26 5.080 161.3 

10 2,001 0.249 1.85 4.251 70.7 

15 1,634 0.617 2.40 3.884 49.1 

20 1.415 0.835 2.84 3.665 39.6 

25 1.265 0.985 3.21 3.516 34.1 

50 0.895 1,356 4.40 3.145 23.7 

100 0.633 1.618 5.56 2.883 18.4 

200 0.447 1.803 6.58 2.698 15.4 

500 0.283 1,967 7.66 2.533 13.4   
  

Con Ja finalidad de facilitar el manejo de los limites antes expuestos se presenta la figura 2 3 donde el 

eje de las abcisas representa la longitud de registro en afios y el eje de las ordenadas los limites del 

valor del periodo de retormo en afios. 
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Figura 2.3 Limites de confianza 

Con la finalidad de facilitar el manejo de los limites antes expuestos se presenta la figura 2.3 donde el 

eje de las abcisas representa la longitud de registro en afios y el eje de las ordenadas los limites del 

valor del periodo de retorno en afios. 

Las curvas generadas en este procedimiento, limitan una regién de homogeneidad, en donde las 

estaciones que se encuentren dentro se consideran homogéneas. 

Para ltegar a esta afirmacién se deben establecer curvas de frecuencia para cada estacién de aforo y 

estimar el gasto medio anual (q2.33) y el gasto indice (q10) en cada estacién, de esta forma se 

obtiene ef promedio de los cocientes def gasto indice entre el gasto medio (ql0/q2 33), 

denominandose relacién promedio (RP). Asi, para estimar el correspondiente periodo de retorno de 

cada estacién se multiplica el gasto medio de cada estacion por la relacién promedio. 
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Finalmente, se compara el periodo de retorno, con los limites sefialados en fa tabla 2.2, a partir de su 

longitud de registro; asimismo aquellos registros de estaciones que se ubiquen fuera de la franja que 

fijan los limites del la prueba de Langbein serén excluidos del analisis de homogeneidad por 

considerarse no semejantes al grupo que quede confinado en dicha franja. 

Con el propésito de facilitar ef calculo de homogeneidad de Langbein se elabord un programa de 

computo en lenguaje Quick Basic 4.5, el cual permite evaluar de forma rapida y sencilla registros de 

“n" estaciones hidrométricas, identificando de manera grafica y analitica, grupos estadisticamente 

homogéneos. El listado del programa se presenta en el anexo B. 

2.2.2 Curvas de Andrews 

Andrews, en 1972 propuso una técnica para identificar de manera grafica semejanzas hidroldgicas 

entre cuencas a partir de un conjunto de variables fisiograficas cuidadosamente discriminadas para tal 

fin. A esta técnica se le conoce con el nombre de trazo multidimencional de Andrews. 

Con el objeto de no considerar Gnicamente una homogeneidad estrictamente estadistica, es necesario 

incorporar un procedimiento que incluya las caracteristicas fisiograficas de Ja regién bajo analisis, asi 

el construir una curva que represente las caracteristicas fisiograficas de un sitio a partir de una 

funcién ciclica multivariada, dara una idea visual de la homogeneidad fisiografica del lugar de estudio. 

Para este fin se propone la siguiente expresion: 

x 

=k f(x)= a +X, sen(t)+ x3 cos(t) +x 4 sen(2t) +x 5 cos(2t}+...+ Qin 

donde 

X1,X2,.. variables fisiograficas de la cuenca 

t se dibuja en un rango de -IT a +I 

Esta funcién queda definida por las variables mas representativas o relevantes de la zona y su 

posicién en a ecuacién se establece en funcién de su peso o importancia, esto debido a que las 
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primeras variables son asociadas con componentes ciclicos de bajas frecuencias y las ultimas con 

componentes de frecuencias altas, siendo las primeras mas faciles de identificar. 

Una vez trazadas estas curvas, se definen envolventes intentando formar familias de curvas similares 

para obtener “curvas tipo” que se emplean como curvas caracteristicas de cada regién. De esta 

manera, se podran agrupar curvas con caracteristicas semejantes mediante su comparacién grafica, 

cuidando siempre que sigan el comportamiento de la envolvente que las identifica. 

Finalmente, para evitar cualquier incertidumbre en el momento de la discriminacién de curvas 

homogéneas, se emplean los métodos de liga de SEUCLID (SS) y COSINE (CS) los cuales auxilian a 

ta metodologia antes expuesta a identificar de manera analitica curvas semejantes (Gutiérrez, 1994) 

El criterio SS para asignar los miembros de cada grupo se obtiene por la sumatoria del cuadrado de 

las diferencias entre los punto (i) que forman la curva caracteristica del j-ésimo grupo (Sj) y los de la 

curva de la k-ésima cuenca (Tk) en consideracién: 

Ss = E (Shi -Tki)? (2.18) 

La cuenca es localizada en ef grupo con el menor valor SS: El segundo criterio (CS) mide la union 

entre estaciones: 

Sji * Tki 
Cs= z( 2 i) (2 19)   

des?jixt2ki 

Et criterio CS varia entre -1 y +1 en donde la perfecta correlacién entre dos curvas, se indica con un 

valor cercano a +1 

En el anexo B se presenta un programa de computo que permite evaluar de forma grafica y analitica 

lo antes expuesto. 
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2.3 Pronéstico de eventos extremos 

De acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO), la definicion de prondstico de 

avenida es: " la prediccién del tirante, gasto, tiempo de ocurrencia y duracién de una avenida, 

especialmente del gasto pico en un punto especifico, en algin tramo de la corriente, todo esto como 

el resultado de la precipitacién y/o deshielos". Asi pues, el problema que enfrenta el ingeniero cuando 

trata de pronésticar una avenida es conocer con ja mayor precision y anticipacion posibles, los 

escurtimientos que se presentarda en un determinado sitio, con la finalidad de llevar a cabo las 

medidas preventivas adecuadas en el disefio de infraestructura hidraulica. 

Para atacar el problema se recurre a las estimaciones regionales de frecuencias de avenidas, el cual 

depende directamente de el tipo de informacién que se disponga en el sitio de interés, pudiendo ser 

ésta de cuencas aforadas o no aforadas. 

2.3.1 Cuencas aforadas 

Las cuencas aforadas son aquellas en donde se cuenta con el minimo de informacién hidrométrica y 

climatolégica, dicha informacién la proporcionan las estaciones de aforo y climatolégicas 

respectivamente. Las primeras son lugares localizados sobre una corriente, en los cuales se practican 

de manera sistematica, observaciones que permiten conocer el régimen, los voliimenes, los gastos, los 

s6lidos en suspensién y el nivel del agua de la misma. Las estaciones climatolégicas son aquellas que 

miden por medio de aparatos, Jas caracteristicas atmosféricas como la direccién de los vientos, 

temperatura, presién humedad y precipitacin del lugar. 

Esta recopilacion influye directamente en {fa seleccién de un modelo o conjunto de modelos 

hidrologicos que se utilizaran para estimar las condiciones hidrolégicas que se presenten en el sitio, 

los cuales, seran tan buenos como tan buena sea fa calidad de la informacién utilizada. Esta calidad se 

encuentra asociada con circunstancias como son: 

1. El proceso de recoleccién de la informacion 

2. La longitud de los registros o de la informacion y 
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3. La representatividad de la informacién recolectada 

Con lo que respecta al segundo punto se puede decir que mientas mayor sea la longitud de registros 

mejor se conocera el fendmeno; por lo que, si se tuviera una muestra lo suficientemente grande, que 

cubriera el periodo de retorno de la variable hidrolégica a analizar, dicho evento podria derivarse 

directamente de la muestra sin recurrir a ningin modelo probabilistico; es decir, se conoceria el 

universo de poblacién y no solo ia muestra. 

Desafortunadamente en muchas ocasiones Ja informacién disponible es muy poca, ilegando a tener en 

el mejor de los casos, solo unos cuantos afios, lo que conduce a tener un vago conocimiento del 

fendmeno y por consecuencia un pobre estudio hidrolégico. 

2.3.2 Cuencas no aforadas 

Como ya se mencion6 al realizar un estudio hidrolégico no siempre se cuenta con informacién 

hidrométrica o climatolégica, ya sea porque en esa regién no exista ninguna estacién lo 

suficientemente cerca al proyecto o por circunstancias administrativas; como desperfectos en el 

equipo de medicién, enfermedad o sustitucién del encargado de las observaciones o simplemente 

porque es escasa y/o poco representativa. 

Esta falta o escasez de informacion conduce a que los ingenieros asuman una actitud conservadora en 

los disefios de las obras y por lo tanto se presente un incremento importante en los costos de las 

mismas. En general, se cumple una relacién de menor informacién, mayores costos. 

Las posibilidades de solucionar este problema de escasez de informacién son variadas y en todas elfas 

se encuentra involucrado el ingenio del ingeniero para enfrentar este tipo de situaciones 

Un caso muy comin, es solucionar el problema de poca o escasa informacién, empleando métodos 

que relacionen la precipitacién o bien caracteristicas fisiogeaficas de facil medicién o estimacién en la 

cuenca como pudiese ser: su area, pendiente, pendiente de su cauce principal, longitud del cauce, 

entre otras, con la variable hidrolégica de interés, a través de un anilisis de regresin y correlacion. 
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Este procedimiento es tal vez una de las herramientas de analisis mas poderosas desarrolladas en 

estadistica, pero a! mismo tiempo una de las mas peligrosas. El peligro consiste en que puede Ilegar a 

indicar una buena o muy buena correlacién entre variables que no estan correlacionadas. Para 

solucionar este problema se recomienda usar esta alternativa con cautela tratando de analizar 

fisicamente la razén de ser de la asociacién de las variables que se correlacionan. 

En general cuando se presentan dichos contratiempos, la Hidrologia moderna contempla la 

Regionalizacion como una herramienta para conocer la informacién necesaria para realizar un 

proyecto de caracter hidraulico. 

Existen gran cantidad de métodos Regionales como el de Estaciones-Afio, Gradex y la Avenida 

Indice. Siendo este ultimo bastante atractivo pues ataca puntos cruciales del analisis de crecientes. 

Este procedimiento permite extender ei conocimiento del comportamiento hidrolégico, de cuencas 

vecinas con informacién hidrométrica; a cualquier punto de cuencas sin medicion, ésto se realiza a 

través de una curva regional; con base en parametros morfométricos facilmente medibles. 

2.4 Método de la Avenida Indice 

Frecuentemente, el ingeniero civil tiene la necesidad de disefiar hidrologicamente proyectos en sitios 

donde los datos o registros hidrométricos para realizar ef analisis de frecuencia de crecientes son 

inadecuados 0 no existen. En ese sentido el método de la Avenida indice, desarrollado y propuesto 

por Tate Dalrymple y Benson, se propone para ser utilizado en nuestro pais, como una herramienta 

hidrolégica para enfrentar dicha circunstancia. 

Este método parte de considerar que la Regin a estudiar este integrada por estaciones hidrométricas 

cuyas cuencas tengan un comportamiento hidrolégico homogéneo. Es decir, que sean semejantes en 

cuanto a sus caracteristicas fisiograficas, climatolégicas, geoldgicas e hidrolégicas y que esto permita, 

transferir informacion de un lugar a otro; siendo Jo anterior, en la mayoria de los casos, mas confiable 

para realizar el andlisis de frecuencia; que aquella que utiliza Gnicamente los datos de una sola 

estacién. Asimismo, el método de la Avenida Indice es el que retine el mayor numero de ventajas para 
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estimar datos hidromeétricos en planicies de inundacidn (lugares en donde normalmente no se afora), 

A continuacién se presenta fa secuencia a seguir para la construccién del modelo: 

1. Seleccionar las cuencas dentro de Ja region, que tengan caracteristicas similares al sitio en estudio; 

se acostumbra realizario dentro de un radio de 80 km. 

2. Seleccionar el periodo comin de los registros hidrométricos disponibles, También se le conoce 

camo tiempo base de estudio. 

3. Determinar las curvas de frecuencia para cada estacién de aforos (véase apartado 3.4), a través de 

la distribucién de probabilidad Tipo Gumbel o GVE. 

4. Obtener los valores adoptados del gasto maximo anual asociado a los periodos de retorno de 2.33 

y 10 afios (q 2.33 y qid). 

El valor de q2.33 se estima dada Ja estabilidad y confiabilidad que presenta su magnitud en 

relacion con Ja media aritmética de Ja muestra. Este valor da un mayor peso a las crecientes medias 

que a las extremas (cuyos errores de muestreo son grandes), por esta razén este valor no esta 

influenciado por la inclusién o exclusion de una gran creciente, como lo esta la media aritmética. 

5. Normalizar los registros hidrométricos mediante la relacién q10/q2.33 para cada estacidn. 

6. Aplicar ia prueba de Langbein (véase apartado 2.2.1) para verificar la homogeneidad del grupo de 

estaciones consideradas, eliminando de esta forma {as no homogéneas (de esta forma se garantiza 

la formacion de una regién hidrolégicamente homogénea de estudio ). 

Cabe aclarar que la prueba de Langbein anicamente verifica la homogeneidad de una region, en un 

sentido estrictamente estadistico con base en los registros histéricos de las cuencas vecinas 

seleccionadas. Por lo que se recomienda emplear, en caso que los resultados de dicha prueba no 

sean del todo claros, las curvas de Andrews (véase apartado 2.2.2) la cual considera en su estudio 

caracteristicas morfolégicas de la regién, disminuyendo de esta forma, fa incertidumbre que se 

tuviese con Ja prueba de Langbein. 

7. Ordenar de manera decreciente las relaciones entre los gastos maximos de cada estacién y su 

media (Qmax/q2.33) 

8. Calcular la mediana para cada intervalo y su correspondiente periodo de retorno (Tr). Este caiculo 

genera la Curva Regional de frecuencia.(véase figura 2.4) 
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9. Seleccionar la caracteristica fisiografica representativa (usualmente el area) que se relacione 

directamente con el gasto medio (q2.33), esto se realiza con el fin de tener una liga de 

transferencia entre cuenca y cuenca. (véase figura 2.5) 

10.Finalmente con la combinacién de los dos tltimos incisos 8 (curva regional) y 9 (curva de 

transferencia) obtener, en funcién de la caracteristica fisiografica de transferencia significativa, la 

frecuencia de crecientes en sitios no aforados. Es decir, se podré estimar gastos maximos anuales 

para diferentes periodos de retorno, en cualquier punto de la region de estudio, a través de 

conocer sus caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas. 
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Figura 2.4 Curva regional de Frecuencia 
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3 PERDIDA ANUAL POR INUNDACION 

3.1 Introduccién 

Prdcticamente cada afio, en la Repdblica Mexicana, se producen inundaciones derivadas del 

desbordamiento de los grandes rios. Algunos ejemplos extremos de dicho fendmeno son los 

presentados por el rio Grijalva en 1963 y 1973; los del Papaloapan en 1944, 1958, 1969 y 1989 y fos 

del rio Panuco en 1955. 

Las inundaciones en las cuencas que han sido urbanizadas y los dafios que éstas producen, son cada 

vez mayores, debido a que por un lado, las modificaciones del terreno producen crecientes mayores 

que las de la cuenca natural y por otro lado, afectan bienes de alto valor econémico. 

Con el objeto de disminuir [os dafios causados por las inundaciones y los costos de las inversiones 

necesarias para ello, se hace necesario aplicar un procedimiento que nos permita conocer los 

beneficios del contro! de avenidas mediante las pérdidas que se evitan. De esta forma se desarrollan 

medidas de proteccién adecuadas a las necesidades del lugar, a este procedimiento se le conoce como 

la Pérdida Anual por Inundacién (PAI). 
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3.2 Determinacién de la curva tirante-dafio 

En México, existe la inquietud de contar con estudios adecuados para disminuir y cuantificar, en lo 

posible, los dafios que pudiese causar el fendmeno de ja inundacién. De este concepto se deriva lo 

que se conoce como “curva tirante-dafio", cuya grafica representa de manera cuantitativa, los dafios 

ocasionados por los diferentes tirantes de agua a lo largo de fos componentes funcionales de los 

cauices. 

3.2.1 Levantamiento topografico 

Para la construccién de Ja curva tirante-dafio se debe conocer, en primera instancia, la morfologia de 

la region a estudiar; tanto del cauce principal como de sus componentes funcionales, elaborando 

planos de plantas y secciones donde se indique, mediante un estudio de altimetria, la elevacion (curva 

de nivel) en que se encuentren ubicadas las construcciones afectables. Lo anterior conduce a elaborar 

ef inventario de las areas potenciales sujetas a inundarse y de los riesgos asociados a este tipo de 

fendmeno. 

También se debera incluir en el levantamiento fa siguiente informaci6n: 

© Clasificacion de las construcciones existentes 

* Valor aproximado de las estructuras 

* Valor aproximado del contenido de las estructuras 

Para hacer el inventario de los bienes que se encuentran en el 4rea de inundacidn se utiliza la tabla 3.1 

Tabla 3.1 Inventario de la llanura de inundaci6n 

  

Construccién, tipo Construcciones Valor Elevacion 

(nimero) (3) (msnm) 
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3.2.2 Curvas caracteristicas 

Otro punto importante es el conocer en qué porcentaje afectan los diferentes tirantes de agua a 

construcciones de un tipo similar. Para ello Neil S. Grigg y Otto J. Helweg,, elaboraron curvas, 

basadas en tablas y graficas realizadas por agencias federales estadounidenses como: la 

Administracién Federal de Seguros, el Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de 

Agricultura y el Cuerpo de Ingenieros de Ja Armada de E.U.A., en fas cuates, presentan tirantes de 

agua en comparacién con el porcentaje de dafios det valor total del inmueble (estructura y contenido), 

ésto, para varios tipos de construcciones (Grigg, 1975). Véase figuras 3.1, 3.2 y 3.3 

La figura 3.1 muestra la variacién que presenta la relacién del por ciento de dafios con el tirante de 

agua para casas con mas de dos plantas. En ella se puede apreciar que tos dafios que se producen en 

las casas con sétano son del orden de un 5 a un 10 % mayores, que aquellas donde no lo hay; 

observandose para ambas condiciones un compostamiento critica en e} primer metro de tirante de 

agua. En el caso de la curva de las casas de dos niveles se puede apreciar un comportamiento de tipo 

exponencial muy similar a Jas anteriores, aunque mas armoniosa y estable Finalmente, la curva de 

tirante en comparacién del por ciento de dafios para casas de una planta con sétano concentra sus 

daiios en el tramo de tirantes comprendidos entre 0 y 1.2 m. Lo anterior se debe a que ésta es la 

altura en la que normalmente se encuentran situados la mayoria de los muebles y aparatos 

electrodomésticos, manifestandose asi, una curva parabdlica. 
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Con el propésito de lograr un mejor manejo y rapidez en la lectura de las anteriores curvas, se realizé 

un ajuste; obteniendo 4 ecuaciones caracteristicas de construcciones tipo. 

A continuacién se presentan las ecuaciones propuestas en este estudio, para el calculo de los 

diferentes porcentajes de dafios segin el tipo de construccién, indicando su correspondiente 

coeficiente de correlacion (Rxy): 

Para casas de una sola planta 

(Rxy = 0.99) 
D=40.41*T 9478? 

Para casas de dos plantas 

(Rxy = 0.99) 
D=24.62*T °° 

Para casas con mas de dos plantas, con sotano 

(Rxy = 0.97) 

D=30.72*T 9? 

Para casas con mas de dos plantas, sin s6tano 

(Ryy = 0.90) 

D=26.44*T °% 

para todos los casos: 

D dafios,en % 

T tirante de agua, en metros 
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donde 

donde 

donde 

donde 

02<5T<2.6 

Si T=0; D=7.5 

0.25TS26 

Si T=0;D=5.0 

0.2<TS18 

SiT= 0; D=8.5 

O.2<TSE8 

Si T= 0;D=3.0 

(G1) 

3.2) 

G3) 

(3.4)



Los datos arrojados por las ecuaciones anteriores forman la tabla 3.2 

Tabla 3.2 Calculo del tirante-dafio 

  

Elevacion del |Elevacién de la| Tirante de Daiios Costo Dajio total 

agua construccién agua (%) @) @) 
(msnm) {msnm) ({m) 
  

                

El daiio total se obtiene del producto del tirante del agua, el por ciento de dafios y el costo de la 

infraestructura (incluyendo el contenido), determinando asi, la relacton tirante-dafio para cada 

clasificacién de construcciones similares (véase figura 3.4). 
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Tirante,enm 

Figura 3.4 Ejemplo de una curva tirante-dafio 
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3.3 Morfologia e hidraulica de cauces 

EI flujo en Ilanuras de inundacién escurre a través de fronteras internas, naturales o artificiales, como 

bordos y vialidades, en donde se presenta un fendmeno complejo conocido como flujo no 

permanente, que es en esencia bidimensional. El cual se hace necesario describir de alguna forma para 

poder resolver problemas de este tipo. 

En este estudio, se examina un modelo de flujo uniforme que permite construir un perfil de la 

superficie del agua, para obtener de él, la relacion funcional entre el gasto del rio y la profundidad del 

agua, y determinar de esta manera, la curva tirante-gasto. Para tal fin, se propone el perfil de las 

figuras 3.5 y 3.6 

Elev. del nivel mds alto 
del primer piso enla 
anura 
_ 

clevdetaton SY. coy: / 
de inundacién NN | | / 
  

Elev. de lo plantitla dei canal 
——ccunrw-—o 

Figura 3.5 Elevaciones de {a seccién 
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XQ —Perimetro mojado Area hidrdutica 

  

  

Figura 3.6 Caracteristicas de fa seccion 

donde 

n_ coeficiente de rugosidad de Manning 

L fongitud de la Wanura, en metros 

B ancho de plantilla, en metros 

y tirante, en metros 

En el clculo del flujo uniforme en canales, se emplean basicamente dos ecuaciones que permiten su 

disefio: 

La ecuacién de continuidad 

Q=VA G.5) 

y la formula de Chezy para la friccion 

V=C*RH'? «5? . G4) 

El gasto se expresa entonces en la forma 

Q=VA=C*A*RH"? #8"? = KS!? (3.7) 
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donde 

gasto, en m/s 

velocidad, en nvs 

factor de friecion 

radio hidraulico, en m 

area hidraulica, en m? 

pendiente 

ma
 
o
P
p
e
a
o
<
e
 

factor de forma 

Si se usa Manning 

_atRH2/3 

n 
K (3.8) 

Asi, el cdtculo de una seccién compuesta se realiza aplicando separadamente la formula de Manning 

para cada subseccién, obteniendo la velocidad media de la misma y su gasto correspondiente. La 

suma de esos gastos proporciona el gasto total. 

Si Aj, Az, ... Ae representan las éreas de cada subseccién, de la ecuacién (3.7), las velocidades 

medias respectivas son: 

v, = Biegva y, = Kage? vy, = Knegue 
A A 1 A, n 

donde K,, Kz... K, son los factores de forma de las subsecciones y S la pendiente general del canal. 
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EI gasto total sera: 

n n 

Q=VA= ¥ VA;= K,s'/? 
i=1 i=l 

a 1/2 
Q=( 2 K)*S G9) 

i=l 

y la velocidad media de toda la seccion 

n 
Cz K) 

vanist—iesi/? , G.10) 

En la determinacién de! perimetro mojado de la seccién central o de jas laterales no se incluye Ay 

debido a que sobre fa intercara entre ambas, se tiene un esfuerzo cortante mas pequefio que en el caso 

de la frontera sélida del canal (véase figura 3.6). 

A partir de [o anterior, se estiman los gastos para cada uno de los tirantes propuestos en la seccién de 

la figura 3.5 y auxiliandose de la tabla 3.3, se realiza la curva tirante-gasto, obteniendo finalmente una 

grafica similar a ta figura 3.7 

Tabla 3.3 Relacién tirante-gasto 

  

Elevacion Gasto 

_{m) (mss) 
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Figura 3.7 Ejemplo de una curva tirante-gasto 

3.4 Andlisis de frecuencia de gastos maximos 

El analisis de muestras histéricas, ya sea de precipitacién o escurrimiento, constituye, en general, el 

primer paso en el estudio de un fendémeno hidrolégico complejo, cuya formacién o evolucién 

dependen de leyes fisicas, con componentes aleatorios significativos y dificilmente predesibles Las 

muestras hidrolégicas son, con frecuencia, la unica herramienta de que dispone el ingeniero para 

comprender el comportamiento de un fendmeno (inundaci6n, sequias, etc.) o para tomar decisiones 

relativas a un proyecto de aprovechamientos hidraulicos. 

Sin embargo, los valores de la muestra por si solos, no reflejan nada mientras dicho evento 

hidrolégico no se encuentre asociado a una probabilidad de ocurrencia. Lo anterior conduce a 

encontrar una funcién analitica cuya similitud con los datos del fendmeno observado, sea la mejor 

posible, entendiendo ésto; como la mas apropiada para predecir fa variable hidroldgica. 

En este sentido, la hidrologia moderna emplea diversas funciones de distribucién de probabilidad; 

entre ellas podemos mencionar a la Normal, Log-Normal, Exponencial, Gama, Gumbel y Doble 

Gumbel, entre otras. Siendo estas dos ultimas, las mas empleadas en la Republica Mexicana, debido a 
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que permiten analizar muestras de valores extremos (maximos 0 minimos), y en el caso de Ja Doble 

Gumbel, manejar muestras de eventos formados por dos poblaciones distintas (componente 

ciclénica), fo cual es muy itil en nuestro pais debido a la presencia constante de ciclones en la costa 

del Pacifico. 

3.4.1 Distribucién tipo Gumbel 

Esta distribucién propuesta por Gumbel, en 1941, permite establecer un entendimiento adecuado del 

comportamiento de la variable hidrolégica a analizar, principalmente los gastos maximos anuales, con 

base en las propiedades estadisticas de la muestra, cuya expresiOn es: 

FF 
F(x) =e" © “ G.11) 

donde 

F(x) _ funcidn de distribucion de probabilidad acumulada 

a parametro de escala 

B parametro de ubicacion 

x evento hidrolégico 

Esta funcion de distribucién de probabilidad acumulada, va intimamente ligada al intervalo promedio 

de tiempo dentro del cual, el evento maximo hidrolégico sera igualado o excedido; conocido como 

periodo de retorno, intervalo de ocurrencia, o simplemente frecuencia, cuya relaci6n con la 

probabilidad de excedencia es 

P{X> x} == (3.12) 
c 
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Si se usa la probabilidad de no excedencia, entonces la expresion (3.12) se transforma en: 

i 
P{X<x}=1-— G.13) {Xsx}=1-7 

entonces 

F(x) = P{X < x} (3.14) 

donde 

Tr periodo de retomo, en afios 

P{ X2x} probabilidad de exceder el evento x 

P{X s x} probabilidad de no exceder el evento x 

Para calcular el periodo de retorno (Tr) se utiliza la formula de Weibull, para lo cual los datos se 

ordenan de mayor a menor: 

Tr= Ee @.15) 
m 

donde 

Tr —_periodo de retorno, en afios 

n numero de afios de registro 

m numero de orden, de mayor a menor 

Por otra parte, la estimacién de los parametros de escala y ubicacién (a y B respectivamente) que 

describen 1a ecuacién (3.11) son obtenidos a partir de el método de momentos o el de maxima 

verosimilitud, los cuales se fundamentan en los estadisticos de la muestra como son: la media, la 

desviacion estandar, la varianza, el coeficiente de variacidn y el coeficiente de asimetria. 
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3.4.1.1 Estimacién de pardmetros estadisticos 

La media aritmética o media de la muestra de un conjunto de valores, permite conocer la tendencia 

central de una distribucién estadistica, definiéndose como: 

1 3.16)   

Para conocer qué tan dispersos estan los valores de una muestra respecto a su media, se utiliza lo que 

se conoce como la desviacién estandar insesgada de la muestra; la cual se expresa como: 

G17) 

  

La relacion entre la desviacién estandar y la media se conoce como coeficiente de variacién; y por 

Ultimo el coeficiente de asimetria insesgado (ginsesg) queda definido como: 

nz 

insesg — (n~1)(n-2) "Beese 6.18) g 

(3.19) 

  

donde 

% i-ésimo valor observado 

ndmero total de datos fn 

x media aritmética 

Sx desviacion estandar 

Bimeg Coeficiente de asimetria insesgado 

Bocsg coeficiente de asimetria sesgado 
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Una vez obtenidos los estadisticos antes expuestos, se procede a calcular los parametros & y B por 

medio del método de momentos 0 el de maxima verosimilitud los cuales, permiten definir la expresion 

de la distribucion “Gumbel” y de esta manera, inducir el posible comportamiento del fendmeno 

hidrolégico en estudio. 

3.4.1.2 Método de momentos 

Este procedimiento consiste en igualar los valores de los parametros estadisticos de la muestra con 

los de la poblacién, es decir, que la media, varianza y asimetria (primero, segundo y tercer 

momentos) de la muestra, sean iguales a los de la funcién de distribucién de probabilidad. 

Donde el parametro de escala se define como: 

6 a= (4) *Sx 3.20) 

y el parametro de ubicacion como: 

B=x-0577a G21) 

o bien 

B =x-0.45Sx (3.22) 

3.4.1.3 Método de maxima verosimilitud 

El método de maxima verosimilitud como su nombre lo indica, busca maximizar la funcién de 

verosimilitud L(x) para encontrar el mejor ajuste de cada funcién de probabilidad. Esta funcion se 

define como: 

n 
L= TI F(x; 06,8...) G.23) 

i=l 

donde IT es el operador que indica el producto de los valores que representa su argumento. Asi, este 

método consiste en estimar a, B,.., de tal forma que L sea maximizada. 
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La forma tradicional de hacer lo anterior es derivar parcialmente la ecuacién (3.23) con respecto a 

cada uno de fos parametros e igualar a cero las ecuaciones resultantes y resolverlas simultaneamente 

o en su defecto de forma iterativa. 

a. 

OB. =(L1IP, -0.26R,)—t (3.24) 
i i ton 

Qa. 

do, = (026P. ~0.61R. )— (3.25) 
t t ly 

donde OB; y Oct; son las diferencias entre los valores verdaderos de los estimadores obtenidos a 

través del método de maxima verosimilitud, a y B, y los valores en la i-ésima iteracion. P, y R; son 

calculados de la siguiente forma: 

n -y. 
P.=n- Ye Yi G.26) 

i : 
i=l 

n n -y. 
R.=n- ¥ y.+ ¥ y,e 3 (3.27) 

i . iv, i 
i=l i=l 

  

x, -B 
y,=|-+ (3.28) 

! a 

por fo que los nuevos valores de los estimadores son: 

Bi = B +B; 6.29) 
Oy =a; + dc; 3.30) 

El proceso iterativo se detiene cuando las derivadas parciales de primer orden siguientes son cercanas 

a cero: 

| fi oan 
op i - a . 

ea = i G.32) 
oa i a



De esta forma el maximo valor de L ocurre en el mismo punto que el maximo del logaritmo natural 

de L, que en lo sucesivo se designara como LL. Es muy frecuente que LL sea utilizada en lugar de L, 

dado que es mucho mis facil de manejar. 

Es conveniente aclarar que se seleccionaron los métedos de momentos y maxima verosimilitud por 

ser los de aplicacién mas generalizada, sin embargo existen mas procedimientos para la estimacién de 

dichos parametros, por ejemplo; el método de momentos de probabilidad pesada (MPP), de minimos 

cuadrados, de sextiles y de maxima entropia, entre otros. 

Con el fin de determinar el modelo de distribucién de probabilidad que mejor represente a la muestra 

histérica, se procede a realizar un analisis de frecuencia de sus datos, es decir, se ajustan los eventos 

de fa muestra (gastos maximos anuales) con los diferentes modelos de distribucién (en este caso se 

empleard la distribucién Gumbel), estimando sus parametros por los métodos de momentos y maxima 

verosimilitud. Posteriormente, mediante una prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov-Smirnov, 

error cuadratico 6 error estandar de ajuste) se escoge 1a mejor distribucién. 

Cabe mencionar que en este trabajo se empleard como prueba de bondad de ajuste, ef error estandar 

de ajuste, debido a que es la nica que toma en cuenta el niimero de parametros de la distribucién. 

3.4.1.4 Error Estandar de Ajuste (EE) 

Para determinar qué distribucién de probabilidad se ajusta mejor a una serie de datos, puede 

emplearse el EE, el cual consiste en obtener el cociente de la sumatoria de las diferencias al cuadrado 

del evento registrado, menos el evento caiculado; entre la diferencia del numero total de datos de la 

muestra, menos el nimero de parametros analizados que tenga la distribucién de probabilidad 

empleada: 

EE = ———___—__ (3.33) 

donde 
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EE _ error estandar de ajuste 

Xi i-ésimo valor observado 

xj j-ésimo valor calculado 

n numero total de datos 

p nimero de pardmetros de la distribucién 

Entonces, la distribucin que presente el menor error estandar, sera la que mejor se ajuste a la 

muestra observada. 

3.5 Obtencién de la pérdida anual por inundacién 

Cuantificar los daiios que las inundaciones pueden causar en una regién, es base para poder 

determinar, por ejemplo, los beneficios que una obra de proteccién 0 control puede obtener, puesto 

que, una obra de control de inundaciones aportara como beneficios, los ahorros que se deriven de 

evitar que sucedan dafios cuando se presente una avenida. 

Como ya se mencioné, para calcular jos dafios por inundacién se parte de estimar tas pérdidas anuales 

que potencialmente pueden ocurrir principalmente en una planicie de inundacién, a esto se te conoce 

como Pérdida Anual por Inundacién (PAI) y su calculo implica una serie de relaciones que de manera 

sistematica, involucran parametros medibles de! fendmeno natural con factores economicos que 

pueden transformarse en unidades monetarias. 

Para dicha estimacién se contempla el siguiente procedimiento: 

Determinar la curva tirante-dafio para la tlanura de Inundaci6n (ver apartado 3.2) 

Construir Ia curva tirante-gasto (ver apartado 3.3) 

Obtener la curva gasto-dafio 

Efectuar el andlisis de frecuencia del escurrimiento (ver apartado 3.4) 

Construir la curva probabilidad de excedencia-dafio 
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Como se puede apreciar en la figura 3.8, a partir de las curvas tirante-dafio y tirante-gasto podemos 

construir, a través de las elevaciones de ambas graficas, la relacién funcional entre las pérdidas 

derivadas de la avenida, en unidades monetarias, y sus gastos producidos, obteniendo asi, la grafica 

gasto-dajio. 

Ahora bien, como el objetivo que se persigue es encontrar los dafios anuales promedios, que estan en 

funcién de un evento esperado, es necesario construir una curva probabilidad de excedencia-dafio que 

permita encontrar la probabilidad de ocurrencia del evento en estudio para evaluar dicho dajfio. 

Para ello, es necesario ajustar la muestra histérica de gastos maximos anuales a través de un analisis 

de frecuencia, apoyandose en pruebas de bondad de ajuste para elegir el modelo de distribuci6n que 

mejor represente a los datos. 

La estimacién de parametros de fas diferentes distribuciones, se Iteva a cabo cuando menos por dos 

métodos; en este caso se hace por el método de momentos y por el de maxima verosimilitud. 

Una vez que se escoge el modelo de distribucién, se determina la probabilidad de excedencia de cada 

uno de los gastos ajustados mediante la ecuacion 3.34 

P=1-F(x) (G34) 

donde 

F(x) _ funcién de probabilidad det modelo de distribucin 

P probabilidad de excedencia 

Se propone la tabla 3.4 para la construccién de la curva probabilidad de excedencia-gasto, en cuya 

primera columna se coloca la probabilidad de excedencia arrojada por fa ecuacién 3.34 y en la 

segunda columna su correspondiente gasto asociado a su periodo de retorno.
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Tabla 3.4 Relacién probabilidad de excedencia-gasto 

  

Probabilidad de excedencia Gastos (m’) 

0.01 
  

    0.99 
  

Una vez efectuadas las relaciones anteriores procedemos a construir una sola curva, la cual 

denominaremos curva probabilidad de excedencia-dajio (ver figura 3.9}, esto se fogra relacionando 

las curvas gasto-dafio y probabilidad de excedencia-gasto presentadas en los apartados 3.3 y 3.4 

respectivamente. 
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Fig. 3.9 Ejemplo de una curva probabilidad de excedencia-daiio 

Finalmente, la pérdida anual por inundacién se obtiene al evaluar el area bajo fa curva: probabilidad 

de excedencia-dafio; esto es posible realizarlo por medio del método trapezoidal de integracion, 

sumando las areas parciales entre las lineas de frecuencia o también mediante la siguiente expresion: 

Do = 0.5 (Ad: (pi + p2) +Adz(p2 +ps) +..-+ Ady (Pw + Py) 3.35) 
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donde 

Do dafio esperado anual, en unidades monetarias 

Ad; incremento de daiio entre el gasto i y el gasto itl 

Pi probabilidad de exceder el gasto i 

De esta forma, el concepto de PAI debe ligarse al fendmeno del escurrimiento (magnitud de los 

eventos), a la configuracién o forma de la planicie de inundacion y a las obras estructurales de 

proteccién, para ésto, es necesario revisar algunos conceptos de hidraulica fluvial. 

3.6 Obras de proteccién y encauzamientos 

A lo largo de la historia, el hombre, y su necesidad de agua para su consumo 0 aprovechamiento y 

dadas las condiciones propicias que otorgan las planicies o zonas bajas para el desarrollo de la 

agricultura, ganaderia e industria, ha establecido su centro de actividades cerca de las orillas de rios y 

lagos. 

Sin embargo, ha enfrentado situaciones adversas a estos beneficios. Tal es el caso del fendmeno de 

inundacién. Este hecho produce dajios a la infraestructura del lugar y en casos extremos ocasiona 

pérdidas de vidas humanas. 

En ese sentido, se deben tomar acciones que tiendan a reducir o controlar el fendmeno, siendo éstas 

de dos tipos: las predictivas o no estructurales y las correctivas. (construccién de obras o 

estructurales). 

Las acciones predictivas o no estructurales, son todas aquellas que estan dirigidas a avisar con 

oportunidad a las poblaciones riberefias de la ocurrencia de una posible avenida y su consecuente 

inundacton, sin interferir directamente con los escurrimientos del rio. Tienen un costo reducido en 

comparacién con las acciones correctivas y por lo tanto, estan mas al alcance de paises en desarrollo; 

sin embargo, para que estas medidas sean efectivas, se requiere de una organizacién de la que 

paradéjicamente, también carecen estos paises. 
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Dichas acciones serian, por ejemplo: los seguros contra inundaciones, las pruebas en estructuras ya 

construidas, el abandono o demolicin de estructuras existentes, los planes de proteccién civil, la 

difusion de boletines de alerta, la evacuacién de personas y la delimitacion de zonas federales, entre 

otras. 

Por otro Jado, dentro de las acciones estructurales encontramos obras que interfieren directamente 

con el agua como son: los bordos perimetrales, longitudinales, los cauces de alivio, los desvios 

temporales, las rectificaciones de los cauces, las presas de almacenamiento, rompepicos y la limpia o 

dragado de cauces. 

3.6.1 Bordos perimetrales 

Los bordos perimetrales son terraplenes generalmente de arcilla, construidos de tal forma que los 

centros de poblacién o produccién queden aislados parcial o totalmente; a fin de protejerlos de las 

inundaciones periddicas. Estos bordos tienen la ventaja de ser la solucién de control mas econdmica 

que puede construirse y ademés, no alteran los niveles normales de fa corriente. 

3.6.2 Bordos longitudinales 

Los bordos longitudinales como su nombre lo indica se construyen a lo largo de las margenes de un 

rio y sirven para proteger de manera simultanea varios poblados, extensiones de terrenos con 

produccién agricola y ganadera, o bien, regiones desarrolladas que cuentan ya con vias de 

comunicacién y de servicios. Estos bordos se pueden construir en una o ambas margenes y confinan 

al agua dentro del cauce principal. 

Para una misma avenida, la altura de los bordos dependeré en parte de fa longitud de los mismos y 

principalmente de su separacién. Su construccién cambia completamente las condiciones de 

escurrimiento durante las avenidas, puesto que los tirantes o elevaciones que alcanza el agua en el 

cauce principal son mucho mayores para una misma avenida, dado que se obliga pasar todo el gasto 

por un area mas reducida.



  

3.6.3 Desvios permanentes o cauces de alivio 

Esta solucién consiste en desviar un cierto volumen de agua del cauce principal y conducirlo, por 

medio de un canal, hacia otro rio o al mar directamente. Los cauces de alivio generalmente son 

construidos sobre la planicie, limitando sus fronteras con dos bordos longitudinales. Por lo tanto, no 

se excava el canal, sino unicamente un pequefio cauce central cuyo material sirve para construir los 

bordos; conviene separar fos bordos lo mas posible para que su altura sea reducida 

3.6.4 Desvios temporales 

Los desvios temporales se pueden hacer cuando a los lados de! cauce en estudio, existen zonas bajas 

o lagunas que pueden ser inundadas momenténeamente mientras dura una avenida Aunque son zonas 

que pueden tener aprovechamientos, agricola o ganadero, los dafios que se ocasionan en ellas al 

inundarlas son pequefios porque de antemano se han destinado a este propdsito. Cabe destacar que al 

escoger una zona para que reciba parte de las aguas de una avenida, se impide de antemano que en 

ella se hagan construcciones de cualquier clase. 

Este tipo de solucién, al igual que los cauces de alivio, se combinan con bordos longitudinales La 

diferencia principal consiste en que mientras en el cauce de alivio se tiene la posibilidad de desviar 

volamenes muy grandes, mientras no rebase el gasto maximo que puede conducir el canal de desvio; 

en Jos desvios a lagunas o zonas bajas solo se puede desviar un volumen establecido que es igual a la 

capacidad de Ja laguna o zona baja. Otra diferencia consiste en que el agua almacenada en la laguna, 

debe regresar al rio en cuanto descienden los niveles en él, ya que el volumen util, debe estar 

disponible para la siguiente avenida. 

3.6.5 Rectificaciones (Corte de Meandros) 

Una forma de reducir los desbordamientos en una zona limitada, consiste en aumentar la capacidad 

hidraulica del cauce principal de un rio, lo cual es posible lograr rectificando un tramo en él. Este 

aumento de capacidad, se obtiene inicamente en el tramo rectificado y en un tramo inmediato aguas 
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arriba de él. En et resto del rio, las condiciones permanecen iguales, y por tanto, con la misma 

probabilidad de inundacién 

Cuando se tiene un tramo en el que existen meandros, como es el caso mostrado en la figura 3.10 se 

puede hacer una canalizacion. Asi por ejemplo, si fa longitud AB por el rio es cuatro veces la longitud 

A'B' por la rectificacion, la capacidad hidraulica de esa rectificacin (para igual ancho de seccién), 

puede llegar a ser casi del doble para el mismo tirante. Por la reduccién de longitud, la pendiente 

aumenta y por lo tanto, aumenta la capacidad hidraulica de la seccida en el tramo A‘B' rectificado. 

Cauce natural     
Figura 3.10 Rectificacién de un cauce 

Ya que la mayoria de los rios presentan un régimen lento; en el tamo aguas abajo de B los niveles 

permanecen igual para gastos iguales, antes y después de que se haya efectuado la rectificacién. 

En el tramo de aguas arriba, inmediato a A aumenta la capacidad hidraulica del tramo, por el remanso 

que produce la rectificacion. Pero ademas, debido a que el fondo del cauce se erosiona, ya que la 
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capacidad de transporte de s6lidos es mucho mayor en ef tramo AB que en el tramo Ao-A (ver figura 

3.10 ). Esta erosion ayudaré a aumentar la capacidad del tramo rectificado y sobre todo, aguas arriba 

de la rectificacién. 

El inconveniente de esta solucién, consiste en que el material erosionado, tendera a depositarse en el 

tramo inmediato aguas abajo de B, con lo que se disminuye la capacidad hidréulica en él. El remanso 

que produzca esa disminucién de capacidad, repercute hacia aguas arriba, en Ja propia rectificacion. 

La nica forma de evitar eso; es dragando el fondo del rio, aguas abajo de B, tratando de mantener 

Jas mismas secciones y pendientes que habia antes de la rectificaci6n. 

3.6.6 Presas de almacenamiento 

Las presas de almacenamiento constan de un dique principal o cortina, que se construye en el rio para 

cerrar el paso del agua y almacenarla. Con ello, se conforma el vaso donde se almacena el agua Las 

otras dos obras adicionales de mayor importancia en una presa son la de excedencias, por donde son 

evacuadas las aguas que no pueden ser aprovechadas y la de toma, que es la obra hidraulica por 

donde sale el agua que se utiliza. 

Cuando ingresa una avenida en el vaso con un volumen mayor al de control, en ese momento, el 

volumen restante sale por fa obra de excedencias, formada generalmente por algiin tipo de vertedor 

con descarga libre o controlada. La capacidad de excedencias de un vertedor, aumenta cuanto mayor 

es el tirante del agua sobre la cresta; por lo tanto, a medida que se incrementa 1a entrada de agua al 

vaso, aumenta la excedente. 

Algunos ejemplos de las mas importantes presas construidas en nuestro pais, para almacenamiento y 

control de avenidas, se presenta en la tabla 3.5 
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3.6.7 Presas rompepicos 

Las presas rompepicos estan formadas por una cortina generalmente de poca altura y gran obra de 

excedencias cuya elevacién de !a cresta o de la secci6n de control esta casi a la elevacion del fondo el 

rio. Ei ancho de esta ultima obra es reducido con el objeto de no permitir el paso de grandes gastos. 

E! valor del gasto se selecciona en funcién de la capacidad hidraulica del cauce aguas abajo de la 

presa. En otras ocasiones la obra de excedencias esta formada por orificios 0 tuberias cortas. 

Ei funcionamiento de Ia obra es el siguiente: cuando el rio tiene escurrimientos normales toda el agua 

pasa por la obra de excedencias y el escurrimiento no se ve afectado por la presencia de la cortina, ya 

que aguas arriba de ella, practicamente no existe remanso ( porque la obra de excedencias tiene su 

nivel inferior casi coincidente con el nivel original del fondo del rio). Al presentarse una avenida, 

como el vertedor tiene una capacidad limitada y por lo tanto se extrae menor gasto que el que 

ingresa, se almacena parte del agua en el vaso. Si se llega a presentar la avenida de disefio el vertedor 

permitira el paso del gasto maximo de disefio mientras que el vaso se liena completamente. Se 

acostumbra construir este tipo de obras sobre pequefios arroyos o rios aguas arriba de poblaciones. 

3.6.8 Limpia de cauces y/o dragados 

Uno de los factores que afecta mas el incremento de los tirantes o elevaciones del agua en un rio, es 

el coeficiente de migosidad, el cual se incrementa notablemente por la presencia de obstaculos como 

rocas, vegetacién o basura. Lo mas comin es Ja vegetacién, lo que obliga a limpiar los cauces poco 

antes del inicio de la época de avenidas. 

Un aumento de capacidad hidraulica de un cauce también se logra dragando el fondo y ampliando la 

seccién transversal. Esta solucién solo debe aplicarse cuando la capacidad de transporte de sdlidos es 

reducida aguas arriba de la zona dragada. De no ser asi, se requieren dragados permanentes que de 

no hacerse, permiten que el rio vuelva, en poco tiempo, a sus condiciones iniciales.



Tabla 3.5 Presas de contro! de avenidas 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Presa Estado Corriente Tipo Capacidad Afilo de 

hi’ Término 

Abclardo Rodriguez BajaC. Norte | Tijuana Contrafuertes 137.00 1937 

Alvaro Obregén Sonora Yaqut Tierra 4200.00 1952 

Cointzio Michoacan Grande de Morelia Tierra 96.20 1939 

Constitucién de 1917 Querétaro El caracol Tierra 76.50 1969 

El infiernillo Michoacan Balsas Enrocamiento 12000.00 1963 

EL Rején Chihuahua El Rején Enrocamiento 7.95 1965 

El Sordo México EI Sordo Enrocamiento 0.60 1960 

Francisco Zarco Durango Nazas Enrocamiento 438.00 1969 

Ignacio Allende Guanajuato De fa Laja Gravedad 251.00 1968 

Internacional Falcén Tamautipas Bravo Tierra 5038.00 1953 

Internacional la Amistad | Coahuila Bravo Gravedad/ 7050.00 1969 

Enrocamiento 

Josefa O. Dominguez. Sinaloa Alamos Enrocamiento 607.00 1967 

La Angostura Chiapas Grijalva Enrocamiento 18500.00 1974 

Los Cuartos México Los Cuartos Enrocamiento 1.15 1961 

Lyis L. Leén Chihuahua Conchos Entocamiento 850.00 1968 

Manuel M. Dieguez Jalisco Santiago Arco 420.00 1964 

Mixcoac México Mixcoac Enrocamiento | 1.11 1941 
Neizahuatcoyot! Chiapas Grijalva Enrocamiento 12960.00 1964 

Parral Chihuahua Parral Enrocamiento 14.00 1951 

Plutarco E. Calles Sonor Yaqui Arco 3500.00 1964 

Presidente Aleman Oaxaca Tonto Enrocamiento 9000.60 1955 

Pre. Adolfo Lépez M. Sinatoa Humaya Enrecamiento 4112.00 1964 

Requena Hidalgo Tepeji Enrocamiento 81.00 1919/67 

Rodrigo Gamez Nuevo Leén | San Juan Gravedad 40.60 1961 
San Idelfonso Querétaro Prieto Enrocamiento 62.76 1942/73 

San Joaquin México San Joaquin Tierra 1.00 1944 

Santo Tomas México Tilostoc Enrocamiento 8.90 1957 

Tilostoc México Malacatepec Gravedad 14.00 1952 

Totélica México Totética Enrocamiento 2.10 1963           
  

1005 presas hechas por dependencias de gobierno y algunas particulares. 

65 

 



Finalmente, cabe mencionar que casi siempre que se requiere construir una obra de proteccién, se 

hecha mano de una combinacién de las alternativas antes mencionadas, con el fin de aumentar la 

efectividad del proyecto; mediante el aprovechamiento de los beneficios que ofrecen dichas obras en 

conjunto. Dentro de estas combinaciones de alternativas, las mas comunes son las siguientes: 

« Presas rompepicos-limpia de cauces 

© Presas-bordos longitudinales 

© Presas-bordos longitudinales-desvios permanentes o temporales 

e Presas-limpia del cauce 

¢ Bordos longitudinales-desvios permanentes o temporales 

© Bordos longitudinales-limpia del cauce



4 EJEMPLO DE APLICACION 

4.1 Hidrologia de ta Region en Estudio 

Para el ejemplo de aplicacion se selecciond una cuenca que permitiera, por una parte, demostrar la 

efectividad def método de la Avenida indice al comparar los resultados obtenidos del modelo con el 

comportamiento hidrométrico del lugar y por !a otra, ampliar la longitud de registros de estaciones 

inhabilitadas, como una aportacién del presente trabajo. En ese sentido se eligid la cuenca del Rio 

Baluarte perteneciente a la region hidrolégica No. 11, situada al Sureste de la regién hidrolégica No. 

10 (véase figura 4.1). 

Esta cuenca se encuentra localizada entre las latitudes 22° 50’ N y 23° 45’ N y las longitudes 105° 

20’ WG y 106° 01° WG: Limita al norte con la cuenca def rio Presidio, al sur con fa laguna de 

Teacapan, al oriente con la cuenca del rio Acaponeta y al poniente con la cuenca baja del rio Presidio 

y el océano pacifico. 
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Figura 4.1 Regiones meteoroldgicas e hidrolégicas 

Su cortiente se fe conoce indistintamente con fos nombres de Chamela, Rosario y Baluarte, la cual 

tiene su nacimiento en una pequefia meseta cercano al poblado de La Pefia en el municipio de Pueblo 

nuevo, Durango, a una elevacién de unos 2600 msnm descargande en el rio Baluarte y a 8 kilémetros 

aguas abajo en un sitio cercano al rancho las Habitas, donde se encontraba operando de 1963 hasta 

1976 la estacién hidrométrica Las Habitas, con un area de cuenca de 3500 km”; cinco kilémetros 

aguas abajo de dicha estacién, el rio Baluarte recibe por su margen derecha el rio Panuco (uno de sus 

afluentes principales), el cual se inicia a una elevacion de 1800 msnm cerca del poblado de Santa 

Lucia, Sinaloa en el km 1195 de la carretera Matamoros-Durango-Mazatlan, llegando a la poblacion 

de Cacalotan donde a unos 2 km aguas arriba, se localiza la estacién hidrométrica Las Tortugas, con 

un rea drenada de 869 km? .



Finalmente, a partir de su confluencia con el rio Panuco, el rio Baluarte cambia a 1a direcci6n NE- 

SW, cruzando 6 kilémetros aguas abajo la carretera México-Guadalajara-Nogales, lugar donde la 

Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) opera desde 1948 hasta la 

fecha la estacion hidrométrica Baluarte II, con un area de cuenca de 4800 km? (véase figura 4 2). 

4.1.1 Informacién hidrométrica utilizada 

En la regién hidrolégica No. 11 (Sinaloa, Durango y Nayarit) se disponen de 41 estaciones 

hidrométricas de gastos maximos anuales, después de eliminar las suspendidas y aquellas que estan 

fuera de un radio de 80 km, a partir de la estacién de aforos Las Habitas (en fa cual se aplicaré el 

método para ampliar su longitud de registro), se seleccionaron 8: Baluarte II, Las Habitas, Las 

Tortugas, Siqueros, Tapichahua, La Ballona, Acaponeta y Rosa Morada, sin embargo al realizar 1a 

tecopilacion de sus registros histéricos a través de la Comision Nacional del Agua (véase tabla 4. [) se 

encontré que fas estaciones Tapichahua y Rosa Morada tenian registros poco representativos, puesto 

que presentaban series aisladas dada la falta de datos (problema comin al que siempre se enfrenta el 

ingeniero civil, derivado de circunstancias técnicas y administrativas que ya se comentaron en el 

apartado 2.3.2), por lo que se eliminaron estas ultimas, quedando finalmente los registros de 6 

estaciones hidrométricas (véase tabla 4.2). 

69



     

  

@ Regién hidrométrica 
-~ Cuenca 
~~ Corriente f

n
,
 

‘\ 
ay : 

\ 
4 

/ 
f 

f 
/ 

‘ Regién hidrolégica 
! croquis dé ubicacién 

i 
} 7 c 

Acaponeta 

Figura 4.2 Croquis de ubicacién de la regién en estudio 
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Tabla 4.1 Recopilacién de la informacion hidrometrica disponible de 8 estaciones de aforo de la Regién Hidrolégica No. 11 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Zona de los Rios Presidio y Baluarte 

GASTOS MAXIMOS ANUALES _(m’/s) 

= 9 s = = 

g 5 3 3 3 3 3 5 3 E a g 5 & a8 
al} gs} a 5. & x EA 

1946; 334 
1947 1126 
1948! 9000] 1949 
1949) 983. 434 
1950) 750 1220 
1951 1771 1334 

1952! 2292 1390) 
1953] 4155 1561 
1954 1879 1041 
1955 1290, 316.36 2052 

1956! 1638 3595.5 142.06 1442 
1957’ 2515 132.7 157 37 4300) 
1958) 4070 2375 841.88 2080 
1959 1089 39t 344 871 
1960! 369) 306) 366 692 
196% 1055 $41.3 683, 404) 875, 

1962: 2146| 1073 395 159 3971 
1963! 1973 1692 1240 535 2706 
1964 3850) 4521.8) 950.81* 648) 606 1691 0.38 
1965 7094.36 9026 950,81* 1481 618.15 6150 0.26) 
1966; 1858.32| 928.6 950.81" 637 92.37 1066 72 
1967: 1160) 1040: 656.1 639! 520 2099 23 
1968 14140] 13250) 7200 2241 1910 16000 
1969] 2875) 7464 2585: 1251.75 4230 
1970) 2939) 2418.6 1320) 1070.5 1582 
1971 1620 1040 397 677 894,15 1211 
1972 10300 8934.4 1822 2040) 732.8* 7050 28.864 
1973, 2134.54 1724 987.33 832 959 2610.12: 151.32: 

1974 2410) 2457.14 1780 2180/ 348.2 653.6 88.44 
1975 3600) 3260! 1083) 660 858.66 1699 99.7 

1976 1940, 1367! 1050 432 248.4 1649.6 75.53 
p77 780) 968 974 319.16 786.2 61.33 
1978, 1756: 245! 520) 202.11 930 145 

1979 3594 1230: 1630) 367.13 1798.02 159.15] 
1980} 1100 235 842 375.05|___-2291.48* 129.95| 
1981 3060.49* 1030 2075 635 1684.45 $5.15 
1982 1090 984.75" 222.1 75.51 1684.45 
1983 3360 839.5 £980 674.56] 1582 72.61 
1984 1225| 290.57 355 326.25 1876 i71 

1985 4340! 1236) 2006) 339.6 5096 140 
1986, 10467.84 626.83 1273.06 580.89* 6026.8 

1987! 920.51 324.86 140.6 61.03 440 
1988! 1483.78, 323.03 616.08 481.66 13414 
1989 1261.23 324.86 989.67 6727 864.8 

1990) 7763.95 319.77 1725.18 S$L81* 5290 
1991 1306.83 140.85 837.23 TATA 
1992 3418.68 324.86 1028.08) 3337 
1993 324.86 922.78 7944 
1994 324.86 1408.75 
  

(*) valores estimados por medio de [a media muestral 

 



Tabla 4.2 Longitud de registro de fas estaciones seleccionadas para transferir informacion 

hidrométrica 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Gastos m4ximos anuales (m’/s) 
Estacion Hidrometrica 

Periodo Baluarte IT Las Habitas Las tortugas Siqueros La Ballona Acaponeta 

Comin 

1971 1620 1040 397 677 894.15 1211 

1972 10300 8934.4 1822 2040 732.8 7050 

1973 2134.54 1724 987.33 832 959 2610.12 

1974 2410 2417.14 1780 2180 348.2 653.6 

1975 3600 3260 1088 660 858.66 1699 

1976 1940 1367 1050 432 248.4 1649.6 

1977 780 968 974 319.16 786.2 

1978 1756 245 520 202.41 930 

1979 3594 1230 1630 367.13 1798.02 

1980 1100 235 842 375.05 2291.48 

1981 3060.49 1030 2075 635. 1684.45 

1982 1030 984.75 222.1 75.51 1684.45 

1983 3360 839.5 1980. 674,56 1582 

1984 4225 290.57 355 326.25 1876 

1985 4340 1236 2006 339.6 5096 

1986 10467.84 626.83 1273.06 580.89 6026.8 

1987 920.51 324.86 140.6 61.03 440 

1988 1483.78 323,03 616.08 481.66 1541.4 

1989 1261.23 324.86 989.67 67.27 864.8 

1990 7763.95 319.77 1725.18 541.81 5290                 
Se pueden definir dos periodos comunes: el primero abarca los afios de 1946 a 1970 donde la 

muestra se presenta dispersa y por tanto poco representativa, esto debido a que se tendrian que a 

completar con algun procedimiento adecuado alrededor del 45 % de la muestra; el segundo periodo 

se define de 1971 a 1990, a simple vista se aprecia una muestra mas homogénea y concentrada 

representando en un 84 % el fendmeno hidrolégico, de modo que, se considera conveniente y 

necesario tomar dicho periodo como el tiempo base de estudio. 
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4.1.2 Prueba de homogeneidad y ajuste a la distribucién Gumbel 

Con ef objeto de probar la homogeneidad de la regién hidrolégica en el periodo comin seleccionado, 

de 20 aflos (1971-1990) en el caso de las estaciones Siqueros, Baluarte II, La Ballona, Acaponeta, y 

Las Tortugas, y de 6 afios (1971-1976) en Las Habitas; se ajustaron distribuciones Gumbel a cada 

registro, lo anterior por los métodos de momentos y/o maxima verosimilitud (véase apartado 3.4) 

obteniéndose, fa mejor distribucién a través del minimo error estandar de ajuste; y con ello los valores 

adoptados del gasto maximo anual asociado a los periodos de retorno de 2.33 y 10 afios de cada 

registro; valores que son requeridos para la aplicacién de la prueba de homogeneidad de Langbein, 

presentada en el apartado 2.2.1. 

Para ello se utilizé el programa de computo DAPI-EXE, escrito en lenguaje Quick Basic 4.5, el cual 

contempla, a través de subrutinas, distintos célculos empleados en esta tesis (véase anexo B). 

En este caso se us6 la subrutina “estadistico de 1a muestra". En la tabla 4.3 se muestran los ajustes 

obtenidos de cada una de las estaciones analizadas y sus eventos de disefio. 

Tabla 4.3 Resumen de resultados del ajuste de la funcién de distribucion de Probabilidades Gumbel 
  

  

  

  

  

  

  

  

    

Estacién Area Mejor ajuste Pardmetros Gastos 

hidrométrica drenada (m/s) 

(km?) 

Escala Ubicacion Tr= 2.33 Tr 10 

Siqueros 5300 Max. ver. 555.555 784.246 1105 2030 

Baluarte I! 4300 Momentos 2500 1887.615 3244 7046 

La Baltona 440 Max. ver. 227.273 323.444 456 838 

Acaponeta 5100 Momentos 1428.572 1474.963 2340 4841 

Las Habitas 3500 Momentos 2500 1793.878 3128 6979 

Las Tortugas 869 Momentos 384.615 582.135 806 1482                 
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Finalmente, una vez ajustados los registros de las 6 estaciones hidrométricas, se empleo el programa 

de cémputo, escrito en Quick Basic 4.5, LANGBEIN.EXE (véase anexo B); obteniéndose de esta 

forma el calculo de homogeneidad de las mismas. En la tabla 4.4 se presenta los resultados de dicha 

prueba. 

Como se puede observar en Ja tabla 4.4 los periodos de retorno, obtenidos con base en la distribucion 

Gumbel (véase ecuacién 2.16), correspondientes al producto del gasto medio de cada uno de los 

registros por Ja relacién promedio (RP) de la region analizada; se ubican dentro de los valores 

correspondientes al Tr que definen las curvas de control para los registros de 20 y 6 afios (véase 

figura 4.3), propuestas en Ja prueba de Langbein (véase tabla 2.2). 

Lo anterior nos indica que los registros de las 6 estaciones analizadas tienden a presentar un 

comportamiento estadistico similar por fo que se les considera homogéneas entre si. Ahora bien, si 

algun registro hubiese excedido las curvas de control de Langbein, se tendria que haber excluido del 

analisis por considerarse no homogéneo; con respecto a las demas. 

Una vez concluida fa prueba se considerd conveniente, dada la naturaleza estadistica del analisis de 

Langbein, apoyar el calculo de homogeneidad con otra técnica que permitiera tomar en cuenta 

variables fisiograficas del sitio; identificando de esta forma, semejanzas hidrologicas mas tangibles 

que el que proporciona Langbein. Para ello, se emplearon las curvas propuestas por Andrews en 

1972 (véase apartado 2.2.2), las cuales se aplicaron por primera vez con gran éxito en una regién 

hidrologica de la Reptiblica Mexicana en 1994, como parte de una metodologia de Modelos de 

Transferencia de Informacién Hidrolégica (Gutiérrez,1994). En ese sentido y asumiendo la 

importancia que tiene el elegir una adecuada caracteristica fisiografica que permita transferir 

informacion hidrométrica de un lugar a otro; se analizaron 16 caracteristicas (fisiograficas y 

climatolégicas), ademas del area, de 42 cuencas ubicadas en fa region hidrolégica 10, (Sinaloa y 

Durango) con la finalidad de encontrar las mas significativas para obtener un Optimo prondstico. 

Dichas caracteristicas estimadas fueron: la precipitacién media (precmeda), fa pendiente de la cuenca 

(pendcuec), la elevacién media (elevmed), la longitud del cauce principal (Lc), la pendiente del cauce 
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(pendcauc), el coeficiente de compacidad (Cc), la relacién de elongacién (Re), ef parametro de 

forma, (parmform), fa frecuencia (frecuencia), la densidad de drenaje (densidad), el centroide de 

longitud (centton)y latitud (centlat), el coeficiente de escurrimiento (coefescr), el nimero de orden 

(orden), el perimetro del parteaguas (perimetro) y la temperatura (temp). Véase tabla 4.5. 

Posteriormente se realizé un anilisis de regresion lineal de las caracteristicas antes mencionadas 

contra sus respectivos gastos de disefio, ajustados con la distribucién Doble Gumbel para los 

periodos de retorno de 2.33, 5 y 10 affos (véase tabla 4.6). 

Los resultados que se obtuvieron del procedimiento anterior se presentan en la tabla 4.7 donde se 

puede observar que las caracteristicas que mejor se correlacionaron son: e perimetro, la longitud del 

cauce y el 4rea de la cuenca, cuyos coeficientes de correlacion fueron 0 652, 0.649 y 0.627 

respectivamente para un gasto de disefio asociado a un periodo de retorno de 5 afios. Por lo que 

dichas caracteristicas se consideraron como variables significativas para ser dibujadas en las curvas de 

Andrews. 

En esta ocasi6n se disefio el programa de computo ANDREWS. EXE (véase anexo B), e! cual dibuja, 

a partir de variables fisiograficas relevantes de la zona, curvas multidimencionales que permiten 

discriminar regiones con un comportamiento similar y por ende homogéneo. En la figura 4.4 se 

muestra el trazo obtenido mediante este anilisis para las 6 cuencas en cuestion. 
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Tabla 4.6 Gastos de diselfo (en m/s) para diferentes periodos de retomo ajustados con la distribucién Doble Gumbel 

PERIODO DE RETORNO EN ANOS 

2.33 3 10 

QUENCA DEL RIO FUERTE. 

SM ZAPOTITLAN 482 979 1,621 

SANBLAS 2,684 7,554 10,612 

LATINA 8 129 274 

BAMICORI £33 383 471 

LAS CANAS 1,362 4,199 4,219 

EL MAHONE 201 214 226 

CHOX 336 492 684 

HUITES 2,010 3,564 7,49) 

PALO DULCE 119 1,200 1,408 

CHINIPAS Waal 1,480 1,750 

SAN FRANCISO. 1,365 2,643 4,109 

SAN IGNACIO 1,505 2,218 2,979 

LA VERANERA. 330 369 870 

URIQUE 239 418 sal 

GUERACHIC 451 700 2,625 

ALAMOS 226 445 537 

CAZANATE 381 733 1.663 

CUENCA DEL BIO SDULOA 
JAINA 869 1,426 2,739 

TOAHAYANA 1,016 1,645 1,909 

TECUSIAPA 816 1,534 2,267 

LOS MOLINOS 163 241 267 

NARANIO 435 1,034 1,700 

ZOPLOTE 335 631 801 

{CUENCA PEL RIO MOCORITO 

GUAMUCHIL 450 784 1416 

CORNEA LAGHRA CADLNERO 
PERICOS 208 313 341 

(CUENC:A DEL SIG CULIACAN 

‘TIERRA BLANCA 1,442 1.884 2351 

PTE. S PACIFICO 2,677 4511 6,060 

PALOS BLANCOS: 1,382 2,877 3,464 

EL VAREJONAL 693 2,275 Laas 

BADIRAGUATO 4 640 2,963 

GUATENIPA 1,554 3,296 3,936 

LAHUERTA 1,204 1a74 1,627 

PTE, CAREDO 1,087 1,972 2,389 

SANALONA 374 $24 760 

PICACHO 1,204 1466 1.667 

TAMAZULA $47 233 1,037 

EL BLEDAL 220 378 661 

(CURNTA DEL RID SAN LORENZO 

SANTA CRUZ 947 1,611 2.996 

(CURNCA DEL RIC ELOTA. 

ACATITAN 837 1,378 2,191 

(CUENTA DEL B10 FLAXTLA 

TXPALINO 993 1,607 2,924 

PIAXTLA . B74 1.659 3,951 

cumncs De Ro QUES 
EL QUELITE 363 732 4151



Tabla 4.7 Resultado de! analisis de correlaci6n lineal aplicados a graficad de'la 

     tegion hidrolégica No. 10 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

    

Gasto de disefia Area Perimetro Cc Le 

q 233 0.525 0.591 0.380 0.604 

q 5.00 0.627 0.652 0.449 0.649 

q 10.00 0.644 0.650 0.413 0.642, 

_ Gasto de disefio Re Centlat Centlon Precmeda 

q233 ~ 0.196 0.045 - 0.273 0,283 

500 - 0.215 0.116 - 0.142 0.124 

q 10.00 - 0.195 0.113 - 0.144 0.088 

Gasto de disefio Pendcuenc Elevmed Pendcauc Parmform 

q 233 0.455 0.448 - 0.069 - 0.583 

q s.00 0.311 0.371 - 0.149 -0499 

4 10.00 0.314 0.362 ~ 0.068 - 0.497 

Gasto de disefio Frecuencia Densidad Coefescr Orden 

q233 0.084 - 0.566 0.257 0.620 

q 5.00 0.072 - 0.485 0.186 0.587 

10.00 0.141 - 0.477 0.214 0 595 

Gasto de disefio Temp 

G23 - 0.313 

q 5.00 - 0.164 

q 10.00 - 0.173       
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Como se puede observar en Ia figura 4.4 las variables analizadas producen curvas con una tendencia 

similar, guardando cierta armonia entre ellas, lo que deriva una semejanza fisiografica y por 

consecuencia hidrofégica. Lo anterior permite concluir que las cuencas que componen el area de 

estudio son (segun los criterios de Langbein y Andrews): fisica, hidrolégica y estadisticamente 

homogéneas. 

4.1.3 Obtencién de la mediana y la Curva Regional 

Con la finalidad de estandarizar los registros de las estaciones homogéneas, para lograr una adecuada 

representatividad del fendmeno hidrométrico de la regidn, se procedié a obtener la mediana de las 

estaciones Baluarte II, La Ballona, Acaponeta y Siqueros, esto debido a que se desea conocer el 

comportamiento hidrolégico de las estaciones Las tortugas y Las Habitas, por lo que no deben ser 

incluidas; a primera se evalda con el objeto de demostrar la efectividad del modelo y la segunda para 

ampliar su longitud de registro. En ese sentido, se ordenaron de forma decreciente los gastos 

maximos anuales de cada estacion y se dividieron entre su media; Qmax/q2 33 (véase tabla 48). 

Posteriormente se estimé la mediana para cada intervalo y su correspondiente periodo de retorno, de 

acuerdo al método ajustado en cada registro; generando de esta forma la Curva Regional de 

frecuencias, la cual nos permite transferir en funcion de alguna caracteristica representativa de! lugar, 

informacion hidrométrica en cualquier punto de la region en estudio. 

Los valores obtenidos de la Curva Regional (véase tabla 4.9) se dibujaron en papel semilogaritmico, 

con el propésito de trazar, entre ellos, una curva suave a mano alzada, tal y como Io especifica la 

metodologia (Kite, 1977), esto con el fin de facilitar su tectura (véase la figura 4.5). 
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Tabla 4.8 Resumen de} calculo de la mediana para fas 6 estaciones homogéneas, ordenadas de mayor 

a menor 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Estacién hidrométrica 

Orden Baluarte IE Batlona Acaponeta Siqueros 

1 0.242 0.133 0.188 0.127 

2 0.286 0.146 0.279 0.200 

3 0.339 0.166 0.335 0.321 

4 0.342 0.442 0.369 0.390 

5 0.381 0,543 0.397 0.470 

6 0.392 0.700 0.517 0.557 

7 0.461 0.714 0.658 0.597 

8 0.504 0.745 0.676 0.612 

9 0.546 0.763 0.705 0.752 

10 0.603 0.804 0.719 0.761 

ll 0.664 0.822 0.719 0.881 

12 0.749 1.057 0.726 0.895 

13 0.952 1.188 0.768 1.152 

14 1.045 1.274 0.801 1.475 

15 1.118 1.392 0.979 1,561 

16 1.120 1.480 1.H15 1.791 

17 1,350 1.607 2.177 1.815 

18 2.415 1.883 2.260 1.846 

19 3.204 1.960 2.575 1,877 

20 3.257 2.103 3.012 1.972               
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Tabla 4.9 Curva Regional de frecuencias 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Q/q2.33 Tr 

0.160 1,10 
0.240 1,14 
0.328 1.19 
0.380 1.22 
0.434 1,33 
0.537 1,39 
0.627 151 

0.644 1,56 
0.729 1.67 

0.740 1.69 
0.771 1.82 
0.822 1,77 
1.052 3.04 
1.159 3.02 
1.255 3.53 
1.300 3.92 
L7il 6.52 

2.072 i241, 

2.268 17,03 

2.557 29.32 
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Figura 4.5 Curva Regional de frecuencias (zona de los rios Presidio y Baluarte) 

Por otra parte se determiné, a partir de Jos planos topograficos F13-1, F13-2, F13-5 y G13-11 

elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) a la escala 1. 

250 000, ef area, Ia Jongitud del cauce principal y el perimetro del parteaguas pertenecientes a las 

cuencas de las estaciones Baluarte JI, La Ballona, Acaponeta, Siqueros, Las Habitas y Las Tortugas, 

Jas cuales se consideraron como significativas (véase capitulo 2.4) para transferir informacién de un 

lugar a otro. 

A continuacién en fa tabla 4.10 se presenta un resumen de las caracteristicas estimadas en las 

estaciones antes mencionadas. 
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Tabla 4.10 Resumen de las caracteristicas morfoldgicas estimadas en la zona de tos rios Baluarte y 

Presidio de la region hidrolégica No. 11 

  

  

  

  

  

  

    

Estacion Ubicacién Corriente Area Long. Cauce | Perimetro 

(kn’) (kn) (km) 

Las Tortugas Lat N 23° 05’ 45” Rio Panuco 869 55 130 

Long 105° 51’ 00” 

Baluarte Il Lat N 22° 58’ 00" | Rio Baluarte 4800 128 31h 

Long 105° 52' 00” 

La Batlona Lat N 22° 32°00" | Rio Cafias 440 44 105 

Long 105° 27’ 00” 

Acaponeta Lat N 22° 29' 00" | Rio Acaponeta 5100 198 435 

Long 105° 20' 30” 

Siqueros Lat N 23° 20' 00” Rio Presidio 5300 194 443 

Long 106° 14’ 00" 

Las Habitas Lat N 23° 01‘ 30” Rio Baluarte 3500 106 284 

Long 105° 45’ 00"               
Posteriormente se dibujaron las magnitudes de los gastos medios (q2.33), citados en la tabla 4.3, y las 

caracteristicas presentadas en la tabla 4.10 con el propdsito de definir curvas de transferencia que 

permitan asociar el fendmeno hidrolégico en estudio, en este caso ef gasto maximo anual, con 

caracteristicas fisiograficas del lugar (véase figura 4.6). 

Una vez hecho lo anterior se realiza el prondstico hidrométrico de la estacién Las Tortugas, con la 

finalidad de comparar los resultados arrojados por el modelo con los aforados en el lugar y de esta 

manera demostrar la efectividad del método. 
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4.14 Pronéstico hidrométrico de la estaci6n Las Tortugas 

Esta estacién se encuentra instalada sobre el Rio Panuco, en el municipio de Rosario del Estado de 

Sinaloa, 10 km al norte de la poblacién de! Rosario y 2 km sobre el rio, aguas arriba de Cacalotan, 

disponiendo de una longitud de registro de 35 afios a partir de su instalacion en el afio de 1971. Dicha 

longitud coincide con el afio de inicio del Tiempo Base de la Regionalizacién realizada (1971-1990) 

por to que es posible emplear el modelo antes descrito. 

En ese sentido, se procedié a estimar los periodos de retorno asociados a los gastos picos de registro, 

a partir de los parametros obtenidos por el método de momentos de fa distribuci6n Gumbel (véase 

tabla 4.3). Una vez determinados los periodos de retorno se entré con ellos a la Curva Regional de 

frecuencias (véase tabla 4.9) con el fin de obtener sus correspondientes relaciones Q/q2 33 . 

Finalmente se encontré el gasto medio regional de la cuenca; entrando con: el area (869 km’), la 

longitud del cauce (55 km) y el perimetro (130 km} de la cuenca en la Curva de Transferencia (véase 

figura 4.6) encontrando en el eje de las abscisas los gastos de 785, 860 y 720 m’/s respectivamente, 

obteniéndose mediante el producto de los gastos anteriores por las relaciones de Q/q2.33, los eventos 

hidrométricos anuales. 
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Figura 4.6 Grafica de q2.33 vs Caracteristicas fisiograficas 

A continuacion, en la tabla 4.11 se presenta el anterior calculo, mostrando los gastos estimados por el 

modelo. 
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Tabla 4.11 Prondéstico hidrométrico de la estacion Las Tortugas 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Aflo Tortugas Tr Qiq2.33 Area(869) Le (5) Perimetro (130) 

m3/s aiios 785 860 720 

m3/s m3/s m3/s 

197 397 1.248 0.392 308 337 283 

1972 1822 25.260 2.460 1931 2116 1771 

1973 987.33 3.380 1,226 963 1055 883 

1974 1780 22.710 2.400 1884 2064 1728 

1975 1088 4.225 1.350 1060 1161 972 

1976 1050 3.880 1.300 1025 1118 936 

1977 968 3.245 1.200 942 1032 864 

1978 245 1.100 0.160 126 138 115 

1979 1230 5.863 1.610 1264 1385 1159 

1980 235 1.094 0.150 118 129 108 

1981 1030 3.708 1.276 1001 1097 918 

1982 984.75 3.365 41,224 961 1052 881 

1983 839.5 2.490 0.952 748 819 686 

1984 290.57 1.135 0.230 181 198 166 

1985 1236 5.950 1.621 1272 1394 1167 

1986 626.83 1.696 0.747 386 642 538 

1987 324.86 1.167 0.282 221 242 203 

1988 323.03 1.165 0.278 218 239 200 

1989 324,86 1.167 0.282 221 242 203 

1990 319.77 1,162 0.273 214 235 197               
  

Como se puede observar en fa tabla 4.11 se obtuvieron los gastos pico de la cuenca de la estacién Las 

Tortugas en funcién del area, la longitud del cauce y el perimetro de la cuenca; siendo el primero el 

que condujeran el menor error estandar de ajuste y por consecuencia la mejor inferencia 

A continuacién, en la figura 4.7 se muestra la adecuada tendencia que presenta e! prondstico 

efectuado con el area en comparacién con los datos hidrométricos registrados en la estacién. 
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Figura 4.7 Prondstico hidrométrico de la estacién de aforos Las Tortugas 

Como se puede observar en la figura 4.7 los valores obtenidos por el modelo Regional muestran una 

buena correspondencia con respecto a los valores realmente aforados, incluso se puede decir que 

representé al fendmeno hidrométrico en un 80%, ello hace pensar en {o confiable que resulta aplicar 

esta teoria para el calculo de eventos en sitios sin ninguna medicion. 

Por otra parte, el método de la avenida indice ofrece también la alternativa de ampliar registros de 

estaciones, donde por algun motivo sea insuficiente la informacion hidrométrica para realizar 

apropiadamente un proyecto de caracter hidraulico.



4.1.5 Ampliacién de los registros hidrométricos de fa estacin de aforos Las Habitas 

Para ejemplificar este caso se seleccioné la estacién de aforos Las Habitas, la cual empezo a operar el 

18 de mayo de 1964 con ef objeto de determinar el régimen de la corriente del rio Baluarte 

inhabilitandose en 1976, por cuestiones técnicas. 

Como se puede observar en la tabla 4.1 la estacién hidrométrica Las Habitas presenta un registro 

histérico de 13 afios (1964-1976) donde solamente 6 aiios (1971-1976) se encuentran dentro del 

periodo comin de estudio, por lo que es necesario predecir los gastos de disefio que probablemente 

se presentaron en el periodo que va de 1977 a 1990. 

Debido a que no contamos con registros en dicho periodo, no podemos seguir la misma técnica que 

utilizamos en Ia estacién las Tortugas, al obtener Ios periodos de retorno a partir de un ajuste de 

distribucion de probabilidad y entrar con ellos a la curva Regional de Frecuencias, por lo que en este 

caso, se realizé una correlacién lineal de fos periodos de retorno de los registros de la muestra 

original en la estaci6n Las Habitas con los de las estaciones Tortugas y Baluarte Il, las cuales de 

alguna manera tienden a presentar un comportamiento muy semejante al de la estacion en estudio, 

debido a que se encuentran ubicadas dentro de la misma cuenca (véase figura 4.2). 

De este anilisis se obtuvo para la estacion Tortugas un coeficiente de correlacién lineat Ry de 0.484 

el cual se consideré poco representativo a pesar de la cercania espacial que presenta con la estacién 

Habitas. Por otro lado, la estacién Baluarte I] mostré una casi perfecta correlacion lineal con los 

periodos de retorno de la estacién en cuestion, alcanzando un coeficiente de correlacin de 0.999, 

Los resultados anteriores probablemente se debieron a las condiciones fisicas que presentan ambas 

estaciones con respecto a la de estudio, es decir, si observamos el area de Ja estacién Baluarte II 

veremos que guarda cierta proporcién con el de la estacién Habitas (véase tabla 4.10), ademas de que 

la primera se ubica sobre la misma corriente del Rio Baluarte que la segunda, en cambio no sucede asi 

para la estacién Tortugas, la cual tiene un area de drenaje muy inferior a las anteriores y su ubicacion 

sobre una corriente adyacente (Rio Panuco) a la de la estacion de interés la hace hidrologicamente 
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diferente. Por lo anterior, se tomé como representativo el andlisis de correlaci6n lineal de la estacion 

Baluarte Hl, deduciendo de ello !a siguiente relacion de transferencia: 

74396 
Trisshuas = 17316749 + 052779327 taahuane —— ay 

Teatuarte 

Una vez definida la ecuacién 4.1 se calcularon, mediante la aplicacién de la misma, los periodos de 

retommo de los gastos faltantes para el periodo 1971-1990 (véase tabla 4 12); posteriormente se 

empleo la Curva Regional de Frecuencias para obtener sus correspondientes Q/q2.33 y de la Curva 

de Transferencia el gasto medio de! lugar, para las siguientes caracteristicas fisiograficas: el area 

(3500 km), la longitud del cauce principal (106 km) y el perimetro de la cuenca (284 km) leyendo en 

el eje de las abscisas los gastos de 2940, 2920 y 2960 m°/s respectivamente. 

Finalmente se estimaron los gastos maximos multiplicando Jas relaciones Q/q2.33 del lugar por su 

gasto medio regional obteniéndose los resultados que se presentan en la tabla 4.12. 
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Tabla 4.12 Resumen del cdlcufo de la ampliacion de registros de la estacién hdrométrica Las Habitas 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Afio | Habitas | Truaprras | Q/q2.33 Gastos mAximos anuales 

m/s afios Area (3500 ) Long(106) Peri(284) 

2940* 2920 2960 

m/s m/s m/s 

1971 1040 13 0.400 1176 1168 1184 

1972 8934 22.6 2.500 7350 7300 7400 

1973 1724 1.5 0.590 1735 1723 1746 

1974 2417 17 0.810 2381 2365 2398 

1975 3260 24 ~ 1.013 2978 2958 2998 

1976 1367 1.5 0.600 1764 1752 1776 

1977 09 0.160 470 467 474 

1978 1.4 0.540 1588 1577 1598 

1979 2.4 1.000 2940 2920 2960 

1980 1d 0.180 529 526 $33 

1981 2.1 0.910 2675 2657 2694 

1982 1.1 0.174 5i2 508 515 

1983 2.3 0.960 2822 2803 2842 

1984 1.2 0.270 794 788 799 

1985 3.0 1.164 3422 3399 3445 

1986 24.2 2.430 7144 7096 7193 

1987 1.0 0.165 485 482 488 

1988 1.2 0.405 L191 1183 1199 

1989 1.1 0.300 882 876 888 

1990 8.7 1.850 5439 5402 5476                   
(*) Gasto medio leido en la curva de transferencia, en funcién de las caracteristicas fisiograficas del lugar 

Al calcular el error estandar de ajuste de los gastos pico presentados en la tabla 4.12, se encontré que 

la estimacion que guarda la mejor analogia con respecto al fendmeno hidrométrico de la estacion 

Habitas es la obtenida con la caracteristica def perimetro de la cuenca. Lo anterior permite 

reflexionar acerca de la importancia que tiene el discriminar diversas caracteristicas significativas, 

ademas del area, para realizar un ptimo pronéstico, al disponer de mas alternativas de transferencia. 
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A continuacién, en la figura 4.8 se ilustra fa correlacién que presentan tos eventos pronosticados en la 

estacién de aforos Las Habitas con su registro historico y en la 4.9 se compara dicho pronostico con 

los medidos en las estaciones Baluarte II y Tortugas, las cuales involucran cierta relacién con la de 

estudio, debido a su ubicacién geografica (véase figura 4.2). 
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Figura 4.8 Correspondencia de los eventos hidrométricos pronosticados con los registrados en la 

estacién de aforos Las Habitas 
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Figura 4.9 Correlacién del prondstico de la estacién Las Habitas con respecto a las estaciones 

Baluarte II y Tortugas 
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4.2 Pérdida Anual por Inundacién en sitios aforados 

El estudio de la Pérdida Anual por Inundacién se realizo en un tramo del rio Panuco cerca del 

poblado de Cacalotan, Sin., sitio en donde se llevo acabo la transferencia de informacién hidrolégica 

(véase capitulo 4.1). 

Este poblado de aproximadamente 1874 habitantes, segdn el registro de conteo rapido de} Instituto 

Nacional de Estadistica e Informatica (INEGI) de 1995, se encuentra en la regién noroeste de la 

Republica Mexicana; en el paralelo 23° 3.9' de latitud Norte y 105° 50.4’ de longitud Oeste, sobre el 

componente funcional izquierdo de la corriente del rio Panuco. Se comunica al norte con la localidad 

de Chete, al sur con Ia carretera federal No. 15 y el municipio de Rosario, al Oriente con fa Villa el 

Potrero y al Poniente con ta Villa Higueras (véase anexo C). 

4.2.1 Aspecto hidrolégico de la zona 

Cerca de Cacalotan se encuentra instalada sobre el afluente del rio Panuco, la estacién hidrométrica 

Las Tortugas, donde se toman lecturas diarias de escurrimientos medios y extremos (minimos y 

maximos), a través del procedimiento seccidn-velocidad. 

Actualmente la Comisién Nacional de! Agua, dispone en dicha estacién, con una longitud de registro 

de gastos maximos anuales de 24 afios; en el periodo comprendido de 1971 a 1994, Véase tabla 4.1. 

4.2.2 Caracteristicas fisiograficas de la planicie de inundacién 

En la tabla 4.13 se resumen las caracteristicas de la seccién proyectada, propuesta para el estudio de 

planicies de inundacién (véase apartado 3.3). 

9%



Tabla 4.13 Caracteristicas de la regién de estudio 
  

Hidraulica del Rio 

  

Elevacién maxima a analizar 60.20 msnm 
  

Elevaci6n de la Ilanura de inundacion 57.00 msnm 
  

‘Componente funcional a la margen derecha del cauce 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Longitud de seccion lm 

Coeficiente de rugosidad 0.035 

Talud 1.5 

Seccion del Cauce 

Elevacion de plantilla 54.00 msnm 

Ancho 100 m 

Talud derecho 2.6 

Talud izquierdo 21 

Coeficiente de rugosidad 0.035 

Pendiente 0,002040816 
  

Componente funcional a 1a margen izquierda del cauce 

  

  

      Longitud de la seccion. 45m 

Coeficiente de rugosidad 0.035 

Talud id 
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Figura 4.10 Secci6n transversal del rio Panuco cerca det municipio de Cacalotan, Sin 

4.2.3 Inventario de bienes inmuebles afectables, en Ja planicie de inundacién 

En la tabla 4.14 se muestra el inventario de la infraestructura urbana del lugar, propensa a suftir 

dafios ante la presencia de una inundaci6n. 
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Tabla 4.14 Inventario de viviendas afectables, en caso de inundacién 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Construcci6n, tipo Cantidad Valor total* Elevacién 

por vivienda (3) (msnm) 

Vivienda de una planta 3 130,000 57.20 

Vivienda de una planta 6 130,000 $7.40 

Vivienda de una planta 8 130,000 57.60 

Vivienda de una planta 3 130,000 $7.80 

Vivienda de una planta 5 130,000 58.00 

Vivienda de una planta 7 130,000 58.20 

Vivienda de una planta 3 130,000 58.40 

Vivienda de dos plantas 2 234,000 57,60 

Vivienda de dos plantas 2 234,000 57,80 

Vivienda de dos plantas 6 234,000 58.00 

Vivienda de dos plantas 6 234,000 58.20 

Vivienda de dos plantas 8 234,000 58.40 
  

(*) Incluye el valor del contenido de la vivienda 

A partir de los datos anteriores se podran construir tres curvas caracteristicas (tirante-dafio, tirante- 

gasto, gasto-daiio y probabilidad de excedencia-gasto), que relacionadas entre si dan origen a la 

curva probabilidad de excedencias-daiio, cuya area bajo su trazo proporciona la Pérdida Anual por 

Inundacién (véase apartado 3). 

4,2.4 Curva tirante-dafio 

Esta relacién, como ya se coment en el apartado 3.2, permite obtener las pérdidas que producen los 

diferentes tirantes de agua a la infraestructura urbana de la region. Para su construccién, es necesario 

contar con un inventario de la zona sujeta a inundarse, como la mostrada en la tabla 4.14, que 

contenga el tipo y cantidad de construcciones existentes, su valor (incluyendo su contenido) y su 

elevacién sobre el nivel medio del mar. 

En las tablas 4.15 y 4.16 se muestra el calculo de los diferentes por cientos de daiios con tirantes a 

cada 20 cm, segin el tipo de construccién y elevacién a la que se encuentren, a partir de las 

ecuaciones caracteristicas propuestas en el apartado 3.2.2. Para lo anterior, se empleo !a subrutina 

curva tirante-dafio del programa DAPLLEXE que se presenta en el anexo B. 
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Tabla 4.15 Dafios estimados para viviendas de una sola planta 

3 cass de una sola planta c/s 
Fev. Ev. Tirate 

elagua vivienda de agua 

57.20 57.20 0.00 
$7.40 57.20 0.20 
57.60 57.20 0.40 

57.80 57.20 0.60 
58.00 $7.20 0.80 
$8.20 $7.20‘ 1.00 
58.40 57.20 1.20 
$8.60 57.20 1.40 

58.80 $7.20 1.60 
59.00 57.20 1.80 
59.20 57.20 2.00 

“Datos Costo 

7.50 390000 
20.28 = 390000 
27.29 = 390000 

3247 390000 
36.72 390000 
40.40 390000 
43.68 390000 
46.66 390000 

49.41 390000 
31.96 390000 

54.36 390000 

8 casas de una sola planta c/s 
Ev. Eley, Tirante % Daiios 

Gel agua vivienda de agua 

57.60 57.60 0.00 7.50 
$7.80 57.60 0.20 20.28 
58.00 57.60 0.40 27.29 

58.20 $7.60 0.60 32.47 
5840 57.60 0.80 36.72 
$8.60 57.60 1.00 40.40 
$880 © $7.60 = 1.20 43.68 

59.00 $7.60 140 46.66 
$920 57.60 160 49.41 

5 casas de una sola planta c/s 
Elev, Elev. Tirante % Daftos 
delagua vivienda de agua 

58.00 58.00 0.00 2.50 
$8.20 58.00 0.20 20.28 
58.40 «58.00 0.40 27.29 
5860 5800 060 3247 
58.80 58.00 080 36.72 
59.00 58.00 1.00 4040 
39.20 58.00 1.20 43.68 

3 casas de una sola planta c/s 
Eke. Elev. Tirante % Daiios 
delagua vivienda de agua 

$8.40 5840 0.00 7.50 

58.60 5840 06.20 20.28 
5880 $8.40 040 27.29 
$9.00 5840 060 32.47 
$9.20 5840 0.80 36.72 

Costo 

650000 

Costo 

Dafios 

29250.00 
79103.70 
106435.82 
126614.73 
143211.84 
157569.66 
170363.06 
181986.78 
192694.83 
202661.80 
212013.63 

Daitos 

78000.00 

210943.19 

283828.88 
337639.28 
381898.25 
420185.75 

454301.47 
485298.06 
513852.88 

Daiios 

48750.00 
131839.50 
177393.05 
211024.56 
238686.41 
262616.09 
283938.44 

Daitos 

29250.00 
79103.70 
106435.82 
(26614.73 
143211.84 

100 

6 casas de una sola planta c/s 
%Daiios ~— Costo Elev. 

del agua 

57.40 
57.60 
57.80 

58.00 
58.20 
58.40 
58.60 
58.80 

59.00 
59.20 

Elev. 

vivienda 

$7.40 
37.40 
57.40 

$740 
57.40 

57.40 
37.40 
57.40 

57.46 
57.40 

Tirante 
de agua 

0.00 
020 
0.40 

0.60 

0.80 
1.00 
1.20 

1.40 
1.60 
1.80 

7.50 
20.28 
27:29 

32.47 
36.72 

40.40 
43.68 
46.66 

49.41 
5196 

3 casas de una sola planta c/s 
Etev. 

57.80 

58.00 

58.20 
58.40 
58.60 

58.80 
59.00 
$9.20 

Elev, 

5780 
57.80 
57.80 
37.80 
57.80 
57.80 
57.80 

57.80 

Tirante 
del agua vivienda de agua 

0.00 

0.20 
0.40 

060 
080 
1.00 
1.20 

1.40 

% Daitos 

7.50 

20.28 
2729 

32.47 
36.72 
40.40 
43.68 

46 66 

7 casas de una sola planta c/s 
Elev. 

del agua 

58.20 

58.40 
58.60 

58.80 

59.00 
59.20 

Elev. 

vivienda 

5820 

58.20 

58.20 
58.20 

58.20 
58.20 

Tirante 
de agua 

0.00 
0.20 

0.40 

060 
0.80 

1.00 

% Dajios 

7.50 

20.28 
27.29 
32.47 

36.72 
40.40 

780000 
780000 
780000 

780000 
780000 

780000 
780000 
780000 

780000 
780000 

Coste 

390000 

390000 

390000 
390000 
390000 

390000 
390000 

390000 

Costo 

910000 

910000 

910000 
910000 

910000 
910000 

Dafios 

58500.00 
158207.39 
212871.64 

253229.47 

286423.69 
315139 31 
340726 13 

363973 56 
385389.66 

405323.59 

Daiios 

29250.00 

79103.70 
106435.82 

126614.73 
143211.84 

157569.66 
170363.06 
181986 78 

Daiios 

68250 00 

184575.30 
248350.25 

295434.38 

334160.97 
367662 53



Tabla 4.16 Daftos estimados para viviendas de dos plantas 

2 casas de dos plantas s/s 
Elev, Ev, Tirante %Daios Casto Danes 

del agus vivienda de agua 

57.60 57.60 0.00 5.00 468000 =. 23400.00 
5780 57.60 0.20 10.31 468000 48269.34 

58.00 57.60 0.40 15.00 468000 70194.98 

58.20 57.60 0.60 18.67 468000 «= 87385.87 
58.46 5768 0.80 21.81 468000 © 102080.01 
58.60 57.60 1.00 24.61 468000 = -115158.88 

58.80 57.60 1.20 27.15 468000 = 127079.63 
59.00 57.60 1.40 29.51 468000 = 138146.22 
$9.20 57.60 1.60 34.72 468000 148448.38 

6 casas de dos plantas s/s 
Ev. Elev. Tirante %Daitos — Costo Dafios 

delagua vivienda de agua 

58.00 $8.00 0.00 5.00 1404000 = 70200,00 
58.20 58.00 0.20 10.31 1404000 = 144808.03 
58.40 58.00 0.40 15.00 1404000 = 210584.92 
5860 58.00 0.60 18.67 1404000 = 262157.59 
5880 58.00 0.80 21.81 1404000 = 306240.03 

59.00 58.00 1.00 24.61 1404000  345476.63 
59.20 58.00 1.20 27.55 1404000 = 38 1238.88 

8 casas de dos plantas s/s 
Elev, Elev. Tirante %Daitos Coste Dafios 

detagua vivienda de agua 

5840 58.40 0.00 5.00 1872000 — 93600.00 
58.60 5840 0.20 10.35 1872000 — 193077.38 

58.80 58.40 040 15.00 | 1872000 280779.91 
59.00 5840 0.60 18.67 1872000 349543.47 

59.20 58.40 0.80 2L.81 1872000 408320.03 
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2 casas de dos plantas s/s 

Btev. 
dol agua 

57.80 

58.00 
58.20 

58.40 
58.60 
58.80 
59.00 

39.20 

Elev. 

vivienda 

$7.80 

57.80 
57.80 

57.80 
57.80 
57.80 
57.80 

57.80 

Tirante 
de agua 

0.00 

0.20 
0.40 

060 
080 
1.00 

1.20 
1.46 

6 casas de dos planias s/s 

Elev. 
del agua _vivienda 

38.20 
38.40 
58.60 
$8.80 
59.00 

59.20 

Elev. 

58 20 
58.20 
58.20 
58.20 

58.20 
58.20 

Tirante 
de agua 

0.00 
0.20 
040 
0.60 

0.80 
1.00 

% Daiios 

5.00 
10.31 

15.00 
18.67 

21.81 
24.61 
27.15 

29.51 

% Daiios 

5.00 
1031 
15 00 
18.67 

21.81 
24.61 

Costo 

468000 

468000 
468000 

468000 
468000 
468000 

468000 
468000 

Costo 

1404000 

1404000 
1404000 
1404000 
1404000 

1404000 

Daitos 

23400.00 

48269.34 

70194.98 
87385.87 
102080.01 

115158.88 
127079.63 

138116.22 

Daiios 

70200.00 
144808 03 

210584.92 
262157.59 
306240.03 

345476.63
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Una vez terminado el calculo de la curva tirante-dafio para cada tipo de construccién, se realiza un 

resumen de los resultados en términos de su elevacién (ver tabla 4.17); definiendo de esta forma la 

curva tirante-dafio. Véase figura 4.11. 

4.2.5 Curva tirante-gasto 

Para el calculo de la curva tirante-gasto, se requiere la hidraulica de la zona en estudio. Para ello, se 

cuenta con los datos recopilados en la tabla 4.13 y de acuerdo a la seccién de la figura 4.10 se 

obtienen los gastos por medio de la ecuacién de Manning para cada uno de los tirantes propuestos a 

cada 0.20 ma partir de [a plantilla del cauce. 

En esta ocasién se empleo la subrutina curva elevaciones-gastos del programa DAPIL.EXE; 

obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 4.18. 

Tabla 4.18 Relacién elevacién-gasto 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Elevacion Gasto Area 

(msnm) (m*/s) (rm?) 
57.00 821.237 321.75 

57.20 925.041 354.080 

$7.40 1,038.287 386.870 

57.60 1,159,841 420.120 

57.80 1,289,245 453.830 

58.00 1,426.226 488.000 

58.20 1,570,598 522.630 

58.40 : 1,722.228 557.720 

58.60 1,881.015 593.270 

58.80 2,046.884 629.280 

59.00 2,219.776 665.750 

59.20 2,399.648 702.680 
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Figura 4.11 Curva tirante-dafio 
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Figura 4.12 Curva gastos-dafios 
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4.2.6 Curva gasto-dafto 

Una vez construidas las curvas tirante-dafio y tirante-gasto, se asocian con respecto a su elevacién 

(véase tabla 4.19), a fin de obtener una relacién que permita estimar los dafios que producen los 

diferentes gastos a lo largo de el componente funcional del cauce; dando origen a la curva gasto- 

dafio. Véase figura 4.12 

Tabla 4.19 Relacién gasto-daiio 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

Elevacién Gasto Daijios 

(msnm) (m*/s) (miles de pesos) 
57.00 821.237 0.000 

$7.20 925.041 29.250 

57.40 1,038.287 137.603 

57.60 1,159.841 366.042 

57.80 1,289,245 651.347 

58.00 1,426.226 996.784 

58.20 1,570,598 1,460.742 

58.40 1,722.228 2,023.689 

58.60 1,881.015 2,507.641 

58.80 2,046.884 2,900.505 

59.00 2,219.776 3,233.555     
4.2.7 Curva probabilidad de excedencia-gasto 

Dentro del calculo de la PAI es necesario contar con parametros que permitan de alguna manera, 

manipular la prediccin de fos eventos hidrolégicos, a fin de lograr la mejor cuantificacién de dafios 

posibles derivados del fendmeno en estudio. 

Por ello, se debe ajustar a la muestra histérica de gastos maximos de !a regién, a un modelo de 

distribucién probabilistica que mejor fa represente, a fin de obtener un evento probable, que asociado 

aun periado de retorno y multiplicado por los dafios proporcione dicha pérdida A continuacién en la 

tabla 4.20 se presenta el ajuste del modelo de distribucion probabilistica aplicado a la muestra 

histérica del lugar, que da origen a a curva probabilidad de excedencia-gasto. 
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Tabla 4.20 Ajuste realizado al registro histérico, cerca de Cacalotan, Sinaloa 
  

  

  

  

  

  

i Tr Gasto Ajuste Prob. de excedencia 
Aiios (m/s) (m/s) (%) 

1 31.83 1822.00 1727.26 0.0314173 

2 28.59 1780.00 1452.12 0.0349723 

3 7.36 1236.00 1287.51 0.1359490 

4 7.25 1230.00 1167.96 0.1379287 

5 5.18 1088.00 1072.91 0.1931123 

6 4.74 1050.00 993.20 0.2108634 

7 4.53 1030.00 923.93 0.2207593 

8 411 987.33 862.13 0.2431971 

9 4.09 984.75 805.89 0.2446129 

10 3.94 968.00 753.86 0.2539714 

ll 2.98 839.50 705.05 0.3356847 

12 1.97 626.83 658.72 0.5085331 

13 1.38 397.00 - 614.24 0.7247228 

14 1.27 324.86 571.08 0.7889466 

iS. 1.27 324.86 528.77 0.7889466 

16 1.27 324.86 486.84 0.7889466 

7 127 324.86 444.80 0.7889466 

18 1.27 324,86 402.11 0.7889466 

19 1.27 323.03 358.08 0.7905042 

20 1.26 319.77 311.76 0.7905042 

21 1.22 290.57 261.75 - 0.8174014 

22 1.17 245.00 205.57 0.8525 106 

23 1.16 235.00 138.16 0.8597508 

24 1.09 140.85 44.74 0.9185830       
La funcién de distribucién de probabilidad tipo Gumbel por ef método de momentos, fue el modelo 

que mejor se ajusté al registro, presentando un parémetro de escala y de ubicacién de 495.088 y 

385.228 respectivamente, y un coeficiente de asimetria igual a 0.806 m’/s. 
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4.2.8 Curva probabilidad de excedencia-dafio 

Finalmente se relacionan las curvas probabilidad de excedencia-gasto y gasto-dafio, de manera similar 

al procedimiento efectuado al construir la curva gasto-dajio, a fin de obtener la curva probabilidad de 

excedencia-dajio (véase figura 4.13). 

El calculo del area bajo la curva representa la Pérdida Anual por Inundacién, la cual es posible 

estimar por medio de la expresién 3.35; obteniéndose una pérdida en unidades monetarias, igual a $ 

237,624 
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Figura 4.13 Dafios asociados a los gastos aforados 
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4.3 Pérdida Aaual por Inundacién en sitios no aforados 

Si se considera, que para el calculo de !a PAI, no se dispone de informacion hidrométrica en el lugar; 

ya sea porque es poca o nula la informacién que ofrece ta estacién de aforos cercana 0 simplemente 

porque no existe. Entonces, se emplea el modelo de la Avenida indice, para transferir informacion de 

cuencas vecinas, al sitio de interés (véase apartado 2.4). 

En ese sentido, se tomara como referencia hidrolégica del lugar, los resultados del prondstico 

hidrometrico estimado, en 1a estacién Las Tortugas, a través de dicho modelo (véase tabla 4.11). 

La curva tirante-dafio, tirante-gasto y gasto-dafio son los mismos de las tablas 4.17, 4.18 y 419 

debido a que el calculo se lleva a cabo para el mismo lugar. No asi, para las curvas probabilidad de 

excedencia-gasto y probabilidad de excedencia-daiio; las cuales se calculan a continuacién. 

4.3.1 Curva Probabilidad de excedencia-gasto 

Una vez pronosticados los eventos hidrométricos del lugar (ver apartado 4.1.4), se ajusta la muestra 

al modelo probabilistico que mejor la represente (ver apartado 3.4). 

A continuacién en [a tabla 4.21 se ilustra dicho ajuste. 
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Tabla 4.21 Ajuste realizado al registro pronosticado, cerca de Cacalotan, Sin. 

  

  

  

  

  

i Tr Gasto Ajuste Prob. de cxcedencia 

Aiios (mj/s) (m/s) (%) 

1 25.95 1931 1835 0.0385390 

2 23.37 1884 1520 0.0427936 

3 6.20 1272 1330 0.1613733 

4 6.09 1264 1191 0.1640795 

5 4.03 1060 1080 0.2480323 

6 3.74 1021 987 0.2676589 

7 3.59 1001 905 0.2782016 

8 3.34 963 831 0.2991391 

9 3.33 961 763 03002742 

19 3.21 942 699 0.3112237 

li 2.27 748 639 0.4399233 

12 1.76 586 58! 0.5674239 

13 1.26 308 523 0.7934584 

14 17 221 466 0.8537523 

15 1.17 221 409 0.8537523 

16 LZ 218 349 0.855665 1 

17 117 214 285 0.8581964 

{8 Li4 181 215 0.8782270 

19 1.10 126 132 0.9080252 

20 1.10 118 18 0.9119689       
En este caso la funcién que mejor se ajusté al registro, fue la tipo Gumbel por el método de 

momentos, presentando un pardmetro de escala de 439.577 y un parametro de ubicacion de 508.308, 

con un coeficiente de asimetria igual a 0.616 m’/s. 

4.3.2 Curva probabilidad de execedencia-dafio 

De forma similar al calculo de la PAI con aforos se relacionan la curva probabilidad de excedencia- 

gasto y gasto-dafio, obteniendo de esta forma la curva probabilidad de excedencia-dajio (véase figura 

4.14), cuya area bajo su trazo arrojé una pérdida igual a $ 318,395 
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Figura 4.14 Daiios asociados a los gastos pronosticados 

4.4 Anilisis de resultados 

Tres partes importantes deben analizarse en este apartado, primero; se logré caracterizar la zona en 

estudio partiendo de la fisiografia de la cuenca, hasta Hegar a jas caracteristicas de la seccién 

transversal de la planicie de inundacién en andlisis. Segundo; con estas caracteristicas y los 

escurrimientos maximos anuales registrados en las estaciones de aforo de la region se logré construir 

un modelo regional para prondstico hidrométrico basado en el método de la Avenida indice, ef cual 

puede ser empleado en todo momento como modelo de transferencia de informacion. Finalmente, la 

magnitud de los dafios calculados, en unidades monetarias, de fa pérdida potencial por inundaci6n, 

con y sin registro, cerca del sitio de Cacalotan Sin. podrian parecer un tanto distintas. Sin embargo, 

se puede observar que para el tirante medio (58.00 msnm) de la seccién analizada (véase inciso 4.2.5) 

cuyo gasto es de 1426 m’/s, el periodo de retorno estimado a partir de los registros histéricos del 

lugar para dicho evento es de 8.57; afios, mientras que el periodo de retorno estimado con el 
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pronostico del modelo de la Avenida indice para el mismo evento es de 11.57 afios, lo cual 

representa al compararlos una diferencia minima aceptable de tan solo 3 afios. Asimismo, el riesgo de 

ambos eventos, al proyectar una obra de proteccién, aceptando que fa vida atil de disefio de Ja obra 

sea de 15 afios ( zonas agricolas con poblados pequefios), se podra ver que el riesgo estimado por 

medio del periodo de retorno del registro aforado es de un 74% mientras que el riesgo calculado por 

el pronéstico es de tan solo 84%; presentando con elfo una semejanza aceptable si se considera que 

no se disponia de ningin evento registrado en el sitio. Lo anterior permite reflexionar acerca de la 

importancia de disponer con modelos como el expuesto en este trabajo, para el adecuado disefio de 

infraestructura hidraulica, en sitios donde no se dispone de informacién hidrolégica, a través de 

conocer los beneficios del control de avenidas, mediante las pérdidas que se evitan. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Como ya se mencioné uno de los problemas mas importantes en Hidrologia, consiste en estimar los 

dafios causados por inundaciones en sitios ubicados cerca de poblaciones o importantes desarroilos 

agricolas, en este sentido se tiene la necesidad de contar con una metodologia y un programa de 

computo (herramienta fundamental hoy en dia en la ingenieria), que permita evaluar dichos dafios. En 

este sentido un procedimiento completo y detallado como fa Pérdida Anual por Inundacidn al 

conjuntarlo con e} modelo de la Avenida Indice permite hacer evaluaciones en sitios con y sin 

registro, ya que frecuentemente no se cuenta con la informacién hidrométrica en el lugar o los 

registros son muy cortos. 

La Regionalizacion para el calculo de la Pérdida Anual por Inundacién, empleando el método de la 

Avenida indice, representa una alternativa viable al problema de la falta 0 escasez de informacién 

hidrométrica, debido a que permite extender el conocimiento del comportamiento hidrologico de la 

variable extrema a predecir dentro de cuencas homogéneas. De ahi, la importancia de hacer una 
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seleccion adecuada de dichas caracteristicas hidroldgicas; por lo que la modificacin propuesta en 

este trabajo a dicho modelo, a través de una combinacién de procedimientos estadisticos con 

caracteristicas fisicas del lugar, hace atin mas, consistente y confiable el prondstico, 

Asimismo, !a curva qo33 vs cafacteristicas fisiograficas y la curva regional de transferencia de 

informacion hidrolégica constituyen un enfoque diferente en la estimacién de gastos maximos de 

crecientes asociadas a un periodo de retorno de disefio, el cual, ayudar a definir con mayor exactitud 

el gasto pico del hidrograma de disefio, a partir de sus caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas. 

Lo anterior se pudo comprobar a través de la comparacién de fos valores de los gastos pronosticados 

en este trabajo, con los gastos aforados en el lugar; los cuales tuvieron una tendencia similar. De esta 

forma se concluye que el modelo de la Avenida Indice representa una buena alternativa para calcular 

eventos en sitios sin medici6n utilizando curvas regionales. 

Finalmente, los beneficios, del control de avenidas se basan en la reduccién de pérdidas, mas que de 

evitar el fendmeno de la inundacién en si; es por esta razon que se recomienda ef uso conjunto de 

medidas estructurales, a través del disefio éptimo de obras de proteccién y encauzamiento, y no 

estructurales, como los planes de alerta y emergencia presentados en este trabajo, para obtener un 

uso racional y adecuado de los cauces naturales; acciones que se veran reflejadas en una disminucién 

de fa PAI; siempre y cuando se emplee, cuando se carezca de hidrometria, modelos como el aqui 

presentado, para establecer en forma confiable las dimensiones limites de Sas obras para 

controlarlos; alcanzando de esta manera, ef adecuado control del fendmeno (beneficio). Esta 

evaluacién de dafios da a conocer la magnitud del desastre causado por las inundaciones, permitiendo 

de esta forma una evaluacién final para efectuar los analisis econdmicos de las obras de defensa y 

control de inundaciones y avenidas que minimicen las pérdidas por éste concepto (estudio costo- 

beneficio). Es por esto indispensable el tener mayor conciencia de las ventajas de contar con éste tipo 

de informacién y modelos regionales de pronéstico; para lograr crear fas bases para un Programa de 

Evaluacién de Dafios en caso de desastre; el cual contribuiria a disminuir las pérdidas econdmicas y 

de vidas, siendo éstas tltimas muy lamentables. Cabe aclarar que, cualquier programa de control de 

inundaciones debe considerar lo anterior, ademas de clasificar y reglamentar (segtin el riesgo 

potencial de inundacién) el uso del suelo a lo largo de los componentes funcionales del cauce, siendo 

esto ultimo, mas econdmico y eficaz, que los mejores proyectos estructurales de control. 
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5.2 Recomendaciones 

Es conveniente, una vez que se halla presentado una avenida extraordinaria, registrar las 

huellas de la misma, con la finalidad de Mlevar una estadistica que pudiese enriquecer el 

anilisis hidrolégico de la PAT. 

Sera importante destacar la causa del Ultimo evento, es decir, indicar si la inundacion la 

causé una avenida natural o una falla de la obra de proteccién, asi también, se debera 

indicar su localizacién, extensin y sobre todo fa magnitud de las dafios ocasionados. 

e Para determinar el valor de las estructuras a evaluar se puede utilizar como guia, el valor 

catastral de las mismas auxiliandose de los registros de impuestos, o también a través de 

un recorrido en automdvil acompafiado de un experto en bienes raices. 

* Por otro lado, el valor del contenido de las estructuras se sugiere estimarlo con un valor 

que oscile entre un 30 y un 50 por ciento el valor del inmueble. 

© Un mapa a escala adecuada permitira delinear Jas areas susceptibles a inundarse e 

identificar los dafios asociados. Revisar fotografias tomadas durante y después de los 

eventos pueden arrojar informacién valiosa. 

* Para el estudio hidrolégico en sitios con registros menores a 10 afios se recomienda 

emplear una curva regional de eventos extremos (Avenida indice), obtenida a partir de las 

caracteristicas de la cuenca o bién extender el registro a través de técnicas de correlacion 

con datos de otros sitios. 

« En sitios con registros entre 10 y 25 afios. Usar la técnica de la Avenida indice para 

estimar eventos extremos 0, si el petiodo de retorno es menor a dos veces el registro, 

emplear la funcién de distribucién de probabilidad Gumbel 0 Doble Gumbel. 

« En sitios con registros mayores a 25 afios. Usar un estimador indice para calcular eventos 

extremos 0, si el periodo de retorno es menor a dos veces el registro, fa distribucion 

GVE. 

* Derivado de lo anterior, el anteproyecto de Norma Oficial Mexicana denominada "Uso y 

control de cauces y areas aledafias sujetas a dafio potencial de inundacion" indica que un 

estudio hidrolégico en sitios con estaciones hidrométricas con registros mayores de 25 

afios, se debe seleccionar el método probabilistico, segiin sea el caso, para una o mas 
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poblaciones que proporcione el menor valor del error cuadratico y el coeficiente de 

asimetria def ajuste sea el mas cercano al de la muestra, teniendo mayor peso en la toma 

de la decision éste ultimo. En sitios con estaciones hidrométricas con registros menores 

de 25 afios, el analisis hidrolgico debe incluir informacion regional o completar con un 

modelo Iluvia-escurrimiento que también use informacidn regional. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

Aguas abajo 

Aguas arriba 

Aforar 

Aforo 

Avenida 

Avenida extraordinaria 

Cauce principal 

Caudal 

Componente funcional 

Corriente 

Cota de nivel 

Creciente 

Cuenca Hidrolégica 

Derivar 

Hacia la parte inferior de una corriente. 

Hacia la parte superior de una corriente. 

Medir el caudal de una corriente. 

Acto de accién de aforar. Dato obtenido de una medicion del 
caudal de una corriente 

Aumento transitorio del caudal de una corriente. También se 

le llama Creciente. 

Cantidad de agua de proporciones no controlables 

Cauce que conduce las aguas durante el estiaje. En las zonas 

de planicie es el que conduce la avenida maxima ordinaria. 
También es el de mayor orden 

Véase Gasto 

Zona cercana al cauce principal que contribuyen en forma 

natural o artificial al control y drenaje de los escurrimientos 

Escurrimiento de agua en un cauce o canal. 

Namero que indica a elevacién de un punto con respecto al 

nivel del mar, o a cualquier otro plano de comparacién. 

Véase avenida. 

Area de aportacion que contribuye al escurrimiento y que 
proporciona parte o todo el flujo del cauce principal y sus 
afluentes, limitada por una linea imaginaria Mamada 
parteaguas 

Desviar parcial o totalmente el caudal de un rio, canal o 

arroyo, de su cauce original. 
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Escala 

Escurrimiento 

Estacién de aforo 

Estiaje 

Flujo 

Gasto 

Hidrologia 

Hidrometria 

Isoyeta 

Levantamiento 

Poste o tablén graduado colocado convenientemente para 
medir en él las variaciones de la elevacién del agua de un rio, 
arroyo, lago o canal. 

Se dice del agua que corre por un cauce, una superficie o un 

conducto cerrado. 

Conjunto de estructuras y aparatos _instalados 
convenientemente, para efectuar los aforos en una corriente. 

Epoca del afio en que los cauces tienen escurrimiento minimo 

© se secan por completo. 

Movimiento de agua, del aire y en general de un fluido. 

Volumen de agua que pasa por la seccién transversal de un 
conducto en la unidad de tiempo. Se mide en metros ctibicos 

por segundo, por minuto, por hora o por dia; también suele 

expresarse en litros por segundo, por minuto, etc. 

Ciencia que estudia la ocurrencia, circulacién y distribucion 
del agua en la superficie de la tierra y en el subsuelo. 

Parte de fa Hidrofogia, que trata de la medicién def agua que 
escurre por las corrientes 0 que esta contenida en depdsitos 

naturales o artificiales. 

Linea que une, sobre un mapa, los puntos en los que la 

cantidad de precipitacidn recogida en ef transcurso de un 

periodo dado, es [a misma. 

Obtencién, por métodos topograficos, de un conjunto de 

datos que permiten trasladar a un plano la forma y la 

configuracion de un terreno o de una construccién 
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Lianura de inundacion 

Nivelacion 

Planicie de inundacién 

Periodo de retorno 

Perfil longitudinal 

Perimetro mojado 

Permeabilidad 

Radio hidraulico 

Red hidrografica 

Red hidrolégica 

Remanso 

Componente funcional del cauce principal, natural o artificial, 

que periédicamente es ocupada por las aguas desbordadas de 

los rios 

Procedimiento empleado en topografia que permite conocer 

las elevaciones de diferentes puntos de un terreno, con 

relacion a un plano de comparacién. 

Véase Hanura de inundacion 

Es el tiempo promedio, expresado en aiios, que debe 

transcurrir para igualar 0 exceder ta magnitud de un evento 

dado. 

Corte a lo largo de una estructura o terreno que sefiala sus 

caracteristicas en esta direccién. En una corriente se refiere a 

un corte ilevado por el centro del cauce a lo largo de un 

tramo. 

Perimetro de la seccin transversal del cauce de una corriente, 

que queda en contacto con el agua. 

Propiedad que poseen algunos materiales de permitir el paso 

del agua a través de ellos. 

Relacién entre ef area de la seccién transversal de una 

corriente y el perimetro mojado de fa misma. 

Conjunto de rios y otras cortientes, permanentes © 

intermitentes, de agua y de lagos y embalses situados dentro 

de una cuenca hidrolégica 

Conjunto de estaciones hidrologicas y de puntos de 

observacién situados en determinada zona (cuenca o regién 

administrativa), que permite estudiar el régimen hidrolégico 

Curva que adquiere la superficie del agua cuando en una 

corriente se interpone una obstruccién. Esta curva 

caracteristica del escurrimiento retardado, se forma hacia 

aguas arriba de la obstruccién, y cuando fa pendiente del 

catice es pequefia, se extiende generalmente por muchos 

kilémetros. 
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Rugosidad 

Seccién de aforo 

Seccién transversal 

Tirante de agua 

Aspereza det material que forma el lecho y las margenes de un 

cauce, 

Seccién transversal de un rio, en donde se practican los 

aforos. 

Seccién formada por el corte hecho segin un plano normal a 

un eje. En hidrometria es la seccién que se produciria al 

cortar el cauce de un rio con un plano perpendicular al eje 

longitudinal del mismo. 

Altura que alcanza la superficie del agua sobre el fondo de un 

canal o de un rio. 
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ANEXO "A" 

LINEAMIENTOS A SEGUIR POR PARTE DE LAS DEPENDENCIAS FEDERALES, 

ESTATALES, MUNICIPALES, ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS Y 

PARTICULARES EN CASO DE INUNDACION (ANTES, DURANTE Y DESPUES)



ANTES 

Aforador 

Los aforadores situados en secciones de control (estaciones hidrométricas) efectuan lecturas de 

escalas de acuerdo a la periodicidad del evento, enviando informacion a través de sistemas de radio- 

comunicacién ( por F.M. 6 B.L.U) al centro de operaciones 

Centro de Operaciones 

Estara a cargo del area de operacion y sus funciones son: 

* Mantener comunicacién constante con el personal de campo concentrado en los diferentes puntos 

para contar con la informacién de Iluvias, escalas y gastos escurridos 
» Efectuar el analisis de datos hidrometeorolégicos recabados para informar sobre el posible 

comportamiente hidrolégico del Rio 

Unidad de Vigilancia de Cauces y Obras Hidraulicas 

Estara a cargo de la Brigada de Proteccién y Seguridad Hidraulica y sus funciones son: 

« Informar al Centro de Operaciones de los puntos donde haya peligro de desbordamiento 0 fallas, 

correspondientes a sus tramos de vigilancia en ambas margenes del rio 
¢ Informar al Centro de Operaciones el estado que guarden las obras hidraulicas y su 

funcionamiento 

Unidad de Maquinaria, Equipo y Materiales 

Estar4 a cargo de la Unidad de equipamiento de Proreccién Civil y sus funciones seran: 

« Concentrar el material y equipo necesario para afrontar una situacion de emergencia 

« Emitir recomendaciones de evacuacién a las brigadas de las dependencias encargadas de estas 
actividades en caso que se requiera



Brigada de Rutas de Evacuacion en ambas Margenes del Rio 

Estara a cargo de la Brigada de Proteccién y Seguridad Hidraulica, quien se encargara de. 

« Verificar las rutas de evacuacién previamente seleccionadas para utilizarse en situaciones de 

emergencia y poder emitir recomendaciones 

¢ Informar al Centro de Operaciones a cerca de sus observaciones 

Director 

La direccién de las operaciones que se ejecuten estaran a cargo del Gerente Regional y Estatal de la 

Comision Nacional del Agua y seran quienes autoricen Jas erogaciones por movimiento de 

maquinaria, combustible, materiales, alimentacién y demas gastos que la situacién genere Para esta 

etapa su funcién sera: 

+ Realizar una reunién para comentar las eficiencias y deficiencias tenidas en la atencién de una 

situacion de emergencia feve, asi como prepararse para afrontar una situacién de emergencia 

mayor 

DURANTE 

Aforador 

¢ Informara al Centro de Operaciones cuando se presente un gasto que ponga en peligro a la 

poblacién riberefia 
« Recibira instrucciones del Centro de Operaciones una vez presentado el gasto anterior y 

anotara en su bitacora la informacién que se esta enviando al Centro de Operaciones 

Unidad de Vigilancia de Cauces y Obras Hidraulicas 

+ Las Brigadas de Vigilancia de Cauces, informaran al Centro de Operaciones de fos puntos donde 

haya peligro de desbordamiento o posibles fallas, tanto en infraestructura de control como civil, a 

lo largo de sus tramos observados



Centro de Operaciones 

Mantendra comunicacién con los aforadores de las estaciones hidrométricas con el objeto de 

solicitar informacion 

Analizaré la informacién proporcionada por las Brigadas de Vigilancia de Cauces y Obras 

hidrdulicas y en base a esta informacion determinard los tipos de actividades a realizar 

« Enviar instrucciones a la Unidad de Trabajos de emergencias para el desfogue de aguas en zonas 

inundables 

Informara al Coordinador y/o Director de la problematica que se esta presentando y de las 

decisiones tomadas hasta ese momento 
Dara instrucciones a la unidad de Maquinaria, Equipo y Materiales 
Informaré a proteccién civil de la situacidn prevaleciente 

° 
o 

e 

Unidad de Maquinatia, Equipo y Materiales 

« De acuerdo con la situacién determinada por el Centro de Operaciones, informara a las 

autoridades del lugar y emitira la alerta a la poblaci6n 
» Proporcionaré los suficientes datos para que se realice la evacuacién, en caso que se requiera 

Brigada de evacuacién en Ambas margenes del rio 

» Se coordinarén con las autoridades encargadas de la evacuacién (ejército, proteccién civil, 

gobierno del estado, entre otros), proporcionando datos necesarios y confiables 

« Se informara al Centro de Operaciones a través del radio de las acciones tomadas 

Unidad de Informacién y Participacion Ciudadana 

Esta seccion estara a cargo de la Unidad de Comunicacién Social quien se encargara de: 

* Recopilar la informacién que fa situacién vaya generando y emitira boletines informativos 

necesarios, previamente autorizados por el Director 

Unidad Administrativa y Financiera 

Estara a cargo det Jefe de Departamento de Disponibilidad, Usos y Balances y se encargara de: 

¢ Proporcionar los recursos financieros para poder llevar a cabo las acciones de emergencia. 

+ Proporcionar ef presupuesto necesario para la contratacién de personal eventual, en caso de que 

este sea necesario



Centro de Albergue 

Estara a cargo de la Brigada de Proteccién y Seguridad Hidraulica y se ubicaran en lugares elevados 

que no sean afectados por la corriente 

Unidad de trabajos de Emergencia 

Estara a cargo del area de operacién (especificamente de las brigadas de proteccion a la 

infraestructura y atencién de emergencia) y se encargaré de ejecutar los trabajos de emergencia 

(elevacién, construccién y reforzamiento de bordos) necesarios en las margenes del Rio en 

coordinacién con la Unidad de Maquinaria, Equipo y Materiales. 

Coordinador General 

La Coordinacién General estara a cargo de un centro de operaciones, el cual deberé dirigir con 

solvencia la problematica que se esté presentando. Entre sus funciones se encuentran las siguientes: 

« Dar aviso a los integrantes de la Organizaci6n Eventual que atenderan la situacion de emergencia 
para ultimar detalles sobre 1a aplicacién del Manual de Funcionamiento 

« Notificar al Director sobre la situacién prevaleciente y las acciones efectuadas hasta ese momento 

Director 

« Junto con el Coordinador general se estableceran las acciones inmediatas a desarrollar una vez que 

se presente el fendémeno y se determinaré las actividades de apoyo necesarias con las 

Dependencias Federales, Estatales y Municipales 
« Notificaré al Director Estatal de Proteccién Civil de las acciones a realizar 
+ Enmitiré el alertamiento sobre la situacién prevaleciente a las autoridades correspondientes



DEPENDENCIAS COORDINADAS 

Unidad de Protecci6n Civil 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

« Promover y coordinar ayuda a los damnificados 

¢ Coordinar voluntarios con radio banda civil 
« Enlace con SEDESOL para suministro de costalera 

Gobiemo del Estado 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

¢ Preservar el Orden 

¢ Controlar el trafico en carreteras estatales 

« Acarreo de materiales y transportacién de damnificados 

Secretaria de la Defensa Nacional 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

Aplicacién de el plan DN IH-E 
Proporcionar camiones de rediles, camionetas de rediles y equipo necesario de salvacion 

Coordinacién y transportacion de damnificados, viveres, medicamentos, entre otros 

Proporcionar servicio de radio comunicacién 

Presidencia Municipal 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

¢ Preservar el Orden 

« Suministrar agua potable 
* Movilizar gente de los poblados para colaborar en labores de auxilio



| 
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Comision Federal de Electricidad 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

+» Reparacién de sistemas de distribucin de energia eléctrica 
* Servicios de radio comunicacién 

IMSS, ISSTE, SSA, Cruz Roja 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

+ Proporcionar gratuitamente servicios médicos a los damnificados, vacunas a la poblacion contra 

epidemias 

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) 

Las actividades con las que puede cofaborar son: 

+ Suministrar gratuitamente despensas alimenticias a los damnificados 

« Suministro de costalera con la anticipacion debida 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

Control de transito en carreteras Federales 
Radio transmisién de informacion en general 

» Reparacién de las lineas de telégrafos 
e Reparacién de las vias de comunicacién 

Teléfonos de México 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

« Reparacién de lineas telefonicas



DESPUES 

Presidencia Municipal 

Las actividades con las que puede colaborar son: 

Preservar el Orden 
Limpieza de las zonas afectadas 
Promover al desarrollo en general del municipio 
Movilizar gente de los poblados para colaborar en labores de reconstruccién, facilitando los 

recursos humanos y materiales que tiene el Municipio para tal fin 

« Gestionar ayuda para los damnificados 

Unidad de Evalnaci6n 

Estara a cargo de Ja Brigada de Proteccién y Seguridad Hidraulica y se encargara de: 

« Efectuar un recorrido por las areas afectadas para evaluar las actividades realizadas y los dafios 

que fa situacién haya generado 
« Procesara los datos obtenidos, los cuales previa autorizacién del Director, seran enviados a las 

autoridades superiores correspondientes



ANEXO "B" 

PROGRAMAS DE COMPUTO REALIZADOS EN LENGUAJE 

_QUICK BASIC 4.5
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