INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Capitulo 6

Caso de estudio
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6.1 Seleccion del area de estudio

La metodologia propuesta es aplicable a cualquier ciudad con problemas de inundaciones
de la cual se cuente con la informacion requerida, para la comprobacion de la hipotesis

del presente trabajo se aplicé a la ciudad de Chihuahua, Chihuahua, México.

La ciudad de Chihuahua presenta recurrentes afectaciones por inundaciones en diversas
zonas, ver Figura 24, asociadas con lluvias convectivas, por lo que es factible evaluar los
dafios provocados por estos eventos. Otro elemento a favor es la disponibilidad de
informacién necesaria para la aplicaciéon de la metodologia, proporcionada por
dependencias gubernamentales y entidades particulares; por ultimo, el reconocimiento

previo de la zona de estudio permitié un mejor desarrollo de este trabajo.

AEROPUERTO DE
CHIHUAHUA

Figura 24.- Inundaciones en Chihuahua, Chih. de 2013-2016. Fuente: a: (CN, 2013), b :
(LCDCh, 2014), c: (Lopéz-Ddriga Digital, 2015), d: (Redaccion SDPNoticias, 2016), e:
(Chihuahua, 2017), f: (Guitérrez, 2018).
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6.2 Descripcion de la zona de estudio

La ciudad de Chihuahua se ubica en el centro del estado del mismo nombre del cudl es la
capital, ver Figura 25, cuenta con 878,062 habitantes y un area aproximada de
222.25kmz2. Junto con los municipios de Aldama y Aquiles Serdan forma parte de la Zona
Metropolitana de Chihuahua (Inegi, 2015). Hidrolégicamente y administrativamente
pertenece a la region hidrolégico-administrativa 1V, Rio Bravo, especificamente a la

subregion RH24K, ver Figura 26.

Figura 25.- Macro localizacién Chihuahua, Chih. Fuente: elaboracion propia con
informacion de (Conavi, s.f.).

En el Plan Sectorial de Agua Pluvial en la Ciudad de Chihuahua (PSMAP), describe la
hidrografia de la subcuenca RH24K de Chihuahua (Chavarria Licén, s.f.):

La region RH24K esta definida por las coordenadas 28° 35’ a 28° 51’ de latitud
norte y 106° 03’ a 106° 17’ de longitud este. Hidrolégicamente abarca
parcialmente la cuenca del rio Chuviscar hasta la Boquilla de Aldama (28°
49.182'N, 105° 55.311'0), cubriendo una superficie de 2,682km?, dividida en 4
cuencas: rio Sacramento, rio Chuviscar zona alta, rio Chuviscar zona baja y arroyo

Los Nogales Sur; incluye las subcuencas de dos rios: Sacramento y Chuviscar y
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de los arroyos La Cantera, El Rejon, El Saucito, Picacho, El Mimbre Norte, El
Mimbre Sur, Galeras Norte, Galeras Sur, Magallanes, Las Malvinas, El Barro, La
Canica, Chamizal, La Manteca, San Jorge, Los Nogales Norte, Los Nogales Sur y
Cacahuatal, entre otros de menos influencia. Politicamente se ubica en su mayor
parte dentro del municipio de Chihuahua y en menor proporciéon en los

municipios de Aldama y Aquiles Serdan.

Dentro de la zona se ubican 4 presas aguas arriba de la ciudad de Chihuahua, 3 de
ellas relativamente dentro de la zona urbana aguas arriba del inicio del rio
Chuviscar en la zona urbana: El Rejon, Chuviscar y Chihuahua; y la San Marcos

fuera de la zona urbana, agua arriba de la cuenca del rio Sacramento.

En el mismo documento (Chavarria Licon, s.f.) describe la fisiografia de la zona:

Es una zona en la que sobresalen cordilleras y valles alargados con una
orientacion general sensiblemente noroeste-sureste. La geomorfologia de la zona
de estudio esta constituida por sierras, lomerios suaves y planicies ligeramente

inclinadas.

Las sierras estan constituidas en mayor proporcién por rocas igneas y en menor
por sedimentarias. Presentan elevaciones que van de 2,300 a 1,500 msnm. Los
lomerios suaves se constituyen por rocas sedimentarias continentales
constituidos de cantos rolados, gravas, arenas y arcillas como depésitos de pie de

monte y abanicos aluviales, con elevaciones que varian de 1,500 a 1,450msnm.

En el area se localizan dos planicies, al norte de la ciudad de Chihuahua y al este
de la misma, respectivamente; la primera ligeramente inclinada hacia el sur y la
segunda hacia el norte, ambas con pendiente aproximada de 0.005%, con una
elevaciéon del orden de 1,200msnm. Estidn compuestas por sedimentos
continentales de arcilla, arena y grava como depo6sitos de llanura de inundacidn,

aluviales y fluviales.
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Simbologia

#® zona urbana Chihuahua
Arroyos subcuenca RH24K

—— Arroyos urbanos

Figura 26.- Red de drenaje de subcuenca RH24K de Conagua. Fuente: elaboracién propia con
informacion de (SIATL, s.f.)

6.3 Pre proceso de informacion

6.3.1 Cuencas de aportacion y microcuencas

Con base en dos Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) en formato raster: El Continuo
Mexicano de Elevaciones (CEM) de Inegi (Inegi, s.f.) y el Modelo Digital de Terreno (MDT)
del Instituto Municipal de Planeacion del municipio de Chihuahua (Implan), realizado con
base en un vuelo fotogramétrico del afio 2014, proporcionado de manera directa por el
mismo instituto, ver Figura 27; y el apoyo de las herramientas de manejo de informacién
geografica hidroldgica incluida en el programa PCSWMM® (Watersed delineation), se
delimitaron las cuencas de la ciudad de Chihuahua. Con el fin de optimizar el pre proceso
de informacion y el tiempo de simulacion se eligieron inicamente las cuencas en las que
se presentan mas afectaciones por inundaciones y tienen diferentes niveles
socioeconémicos, éstas son: Afluente la Cantera (AC), Cerro Prieto(CP), El Alamo(AL), El
Mimbre Norte(MN), EL Mimbre Sur(MS), El Saucito(SA), Galera Norte(GN), Galera
Sur(GS), Lomas de Santuario(LS), Los Arcos(LA), Magallanes(MG), Maria de los
Angeles(MA), Plaza de Toros(PT), Real de Minas(RM); ver Figura 28.
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La nomenclatura de las cuencas se asignd acorde a lo establecido por Inegi. En el caso de
las cuencas Cerro Prieto, Maria de los Angeles, Lomas del Santuario y Real de Minas no se
contaba con nomenclatura previa, por lo que se les asign6 el nombre segtin la colonia en

la que se tiene mayor influencia o la avenida por la que escurre principalmente el arroyo.

Simbologia
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Figura 27.- Modelo Digital de Terreno Implan y Continuo Mexicano de Elevaciones Inegi,
Fuente: elaboracién propia.
Posteriormente se delimitaron las cuencas de aportacién y las microcuencas, para la zona
urbana y parte de las cuencas de aportacion se utilizé el MDT, para la parte alta de las
cuencas de aportacion que quedaron fuera del MDT se us6 el CEM. Se prioriz6 el uso del
MDT sobre el CEM, ya que el primero contaba con una resolucién espacial de celdas de

1my el segundo de 15m.

Siguiendo la recomendacién de (IMTA, 2015), se buscoé que el area promedio de las
microcuencas fuera aproximadamente de 0.01km?2 (1 hectarea), una vez delimitadas se
obtuvo un area promedio de 0.015km2. Por su parte, las cuencas de aportacion CEM
tuvieron un area promedio de 0.3km?, ver Figura 29. En la Tabla 9, se muestran las areas

y nimero de microcuencas contenidas en cada subcuenca a estudiar.
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Figura 28.- Subcuencas de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29.- Cuencas de aportaciéon CEM INEGI. Fuente: elaboracion propia.
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Area Numero de
Cuenca 2 :

(km") microcuencas
Afluente la Cantera 6.91
Cerro Prieto 0.83
El Alamo 18.65
El Mimbre Norte 32.86
El Mimbre Sur 26.23
El Saucito 8.64
Galera Norte 4.40
Galera Sur 8.70
Lomas del Santuario 1.85
Los Arcos 8.50
Magallanes 3.94
Maria de los Angeles 1.88
Plaza de Toros 5.10
Real de Minas 2.43

Total 124.02

6.3.2 Tormenta de diseiio

6.3.2.1 Informacién disponible

Se comenz6 revisando la informaciéon disponible en la zona para determinar la manera

de construir la tormenta de disefio. Existen cuatro fuentes de informacién de

precipitacion en la zona de estudio:

1.

Isoyetas de precipitacion Cenapred-UNAM: elaboradas en el 2006 por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM con el fin de ser usadas para la creaciéon de
mapas y atlas de riesgo por inundaciones en el pais. La informacion utilizada para
su elaboracion fue obtenida del CLICOM del SMN correspondiente a 2,243
estaciones pluviométricas en todo el pais con mas de 20 afios de datos, en el
estado de Chihuahua se usaron 58 estaciones. Se identificaron los valores
maximos diarios de cada estacion, se validaron dichos valores con lo que se creé
una regionalizacién de cuencas homogéneas y mediante un analisis estadistico de
funciones de distribucidn de probabilidad, extrapolaron los datos normalizados
para diferentes periodos de retorno, posteriormente aplicaron el método de Chen

Cheng-Lung y distribuyeron los datos de manera espacial con una resolucién de
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1km? apoyandose en un sistema de informacién geografica (Cenapred/Il UNAM,

2006).

2. Isoyetas de precipitacion Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT): fueron creadas con base en informacion pluviografica y de alturas
maximas de lluvia de las estaciones pluviométricas del pais, cubriendo aquellas
regiones donde la informacién es muy escasa (SCT, 2015). Sin embargo, no se
menciona que dependencia las realizd, la cantidad de estaciones utilizadas,
periodos de registro, técnicas de manejo de datos ni método de creacion de las

isoyetas.

3. Red de EMAs de la zona de estudio: conformada por 10 EMAs de la UACHy 1
del aeropuerto General Roberto Fierro Villalobos (CUU). Cuentan con datos de
altura de precipitacion acumulada (mm) a cada 10 minutos, la del aeropuerto
tiene registros desde 1973 (42 afios de registro) y las demas a partir del 2015 o

posterior (3 afios de registro o menos) (Wundermap, 2017), ver Figura 31.

Simbolgia

& Emas
| &> Delimitacion de Thiessen
i CS Subcuencas

* Zana urbana

Figura 30.- Red de EMAs de zona de estudio. Fuente: elaboracién propia con datos de
(Wundermap, 2017).
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4. Red climatolégica convencional del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),
Conagua: cuenta con cinco estaciones climatolégicas convencionales cerca de la
zona de estudio con informacién de altura de precipitaciéon diaria acumulada

(mm) de 1951 a 2016 (66 afos de registro).

Majdalca

Simbolgia

@ Estaciones climatologicas

Delimitacin de Thiessen |

(T3 Subcuencas
| A Zona urbana
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| ==

Figura 31.- Estaciones climatolégicas convencionales SMN. Fuente: elaboracion propia.

6.3.2.2 Seleccion de informacion

La fiabilidad de las isoyetas SCT es incierta debido a la falta de informacién respecto a su
elaboracidn. La red de EMAs carece de afios de registro para la creacion de la tormenta

de disefio, 10 afios por lo menos (Campos Aranda, 1998).

En el caso de las isoyetas Cenapred-UNAM, para su elaboracién se us6 informacién de
fuente oficial y el proceso de manejo de datos y creacién de isoyetas concuerda con lo
propuesto por (Campos Aranda, 2010). Sin embargo, no se tiene informacion sobre que
estaciones cercanas a la zona de estudio se consideraron para su elaboracién, asimismo

se utilizaron Uinicamente 20 afios de registro.
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Por lo anterior, se seleccion6 la informaciéon de la red de estaciones climatolégicas
convencionales a cargo de la Conagua al ser la informacidn de fuente oficial con la mayor

cantidad de afios de registro en la zona de estudio.

Las estaciones climatolédgicas utilizadas, su clave, coordenadas y afios de registro se

muestran en la Tabla 10, y su ubicacion se muestra en la Figura 31.

Tabla 10.- Estaciones climatoldgicas convencionales. Fuente: elaboracion propia.

., Clave Clave . . N° de afios

Estacion CONAGUA | cLicom | '3titud | Longitud [ . istro
Chihuahua (Observatorio) QIJCH - 28.67077° | -106.0306°
El Rejon ERECH - 28.61333° [ -106.1199°

La Mesa €08270 - 28.77306° | -105.9636°
Majalca C08099 - 28.80327° | -106.4859°
Presa Chihuahua - 8270 28.56914° | -106.1663°

Se seleccionaron estas estaciones al ser las mas cercanas al area de estudio. En el caso de
la estacion Majalca, se encuentra a 50km de la parte alta de las cuencas de aportacion, sin
embargo, se selecciond debido a que por su ubicacion serrana presenta lluvias similares
a la zona serrana de las cuencas de aportacién de la zona de estudio. Los datos de la
estacion Presa Rejon fueron obtenidos de la base de datos CLICOM (Conacyt, 2012), los
de las otras 4 estaciones fueron proporcionados de manera digital por la Delegacidon
Chihuahua de la Conagua. En la Tabla 11 se muestran los valores maximos anuales de

cada estacion.

6.3.2.3 Manejo de informacion de estaciones climatolégicas

Como primer paso, se realizaron las pruebas de homogeneidad de Helmert y de Las
Secuencias a la serie de datos de la estacién Observatorio para comprobar si la serie es
homogénea entre si; es decir, que pertenece a una Unica serie de datos y puede
considerarse como una sola muestra. Esto debido a que en 1982 fue reubicada 5.4 km en
el plano horizontal y 33m en el plano vertical, rango cercano a lo recomendado por el
Servicio de Datos Ambientales de Estados Unidos (U.S.E.D.S, por sus siglas en inglés):

menos de 8km horizontales y 30m verticales (Campos Aranda, 1998).
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Tabla 11.- Precipitacién diaria mdxima anual por estacion (mm). Fuente: elaboracion
propia con datos de Conagua.

Afio | Majélca |LaMesa Chill:leas:ua ElRején | Observatorio|| Afio | Majélca |LaMesa Chill)::as;ua ElRejon | Observatorio
2016 1100.00| 44.20 56.40 1984 | 49.00 | 47.00 | 45.00 22.20
2015 | 78.00 | 33.00 35.00 1983 | 41.00 | 35.00 | 37.00 30.40
2014 | 80.00 | 42.00 50.50 1982 | 44.00 | 25.00 | 24.50 13.20
2013 | 69.00 | 63.00 92.00 | 92.00 1981 | 27.00 | 36.00 | 50.50 35.00
2012 | 36.00 | 63.00 64.70 | 64.70 1980 |140.00| 66.00 | 39.50 64.00
2011 | 42.00 | 36.00 3880 | 38.80 13;3 132706000 ‘7*8-88 Zg-gg Z;gg
ggég 2;:38 gg:gg gg:gg 1977 | 80.00 | 33.00 | 40.00 31.80
2008 | 45.00 | 28.00 59.10 | 47.50 1976 | 36.00 | 58.00 | 93.00 80.60
2007 | 66.00 | 36.00 | 2630 | 29.60 | 2820 |1275 |53.00 80.00] 37.50 38.00
2006 | 55.00 | 42.00 | 23.20 | 27.00| 27.00 13;‘3‘ — gz'gg gigg
2005 | 52.00 | 29.00 | 64.50 |57.30| 62.10 572 T 50,00 o220 3290
2004 | 63.00 | 37.00 | 99.00 | 91.50| 91.40 1971 T52.00 200 620
2003 | 45.00 | 60.00 | 65.00 | 48.00| 45.00 1970 4500 58,00 20,50
2002 | 50.00 | 25.50 | 42.80 |20.50| 33.00 To69 12000 2200 1900
2001 2250 | 45.00 |5330| 61.00 Toe8 T45.00 2300 2030
2000 31.00 | 44.00 | 68.00| 60.00 To67 TEE00 3200 2300
1999 27.00 | 54.00 |55.00| 71.30 Toce 17000 116.50 =0.00
1998 23.00 | 44.00 | 2890| 30.40 1965 160.00 T 50 42.50
1997 31.00 | 2860 |32.00| 32.60 1964 | 20.00 2750 19.00
1995 68.00 | 88.40 |86.50| 112.90 1962 21.00 23.00
1994 13.00 | 20.00 | 24.30 32.20 1961 750 20.00
1993 7.00 | 30.20 28.20 1960 25.60
1992 32.00 | 40.80 |36.00| 4430 1959 24.60
1991 26.00 | 51.00 37.80 1958 31.50
1990 35.00 | 101.00 80.00 1957 23.60
1989 45.00 | 50.50 65.90 1956 30.60
1988 54.00 | 21.80 35.00 1955 48.00
1987 68.00 | 69.50 51.80 1954 70.00
1986 | 64.00 | 48.00 | 51.00 54.40 1953 11.00
1985 | 70.00 | 80.00 | 46.00 40.40 1952 34.70
1951 18.00
Prom. | 60.25 |41.10| 4933 |51.31| 46.20

Prueba de estadistica de Helmert

Esta prueba permite identificar “saltos” en la serie de datos respecto a su promedio o
tendencia. Consiste en un andlisis del signo de las desviaciones de cada evento de la serie
respecto a su valor medio, identificando secuencias (S), cuando la desviacion de cierto
signo es seguida por otra del mismo signo, y cambios (C), cuando la desviacion es seguida

por otra de signo contrario. Cada afio, excepto el primero, definird un cambio o secuencia.
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Entre menor sea la diferencia entre el nimero de Cambios y Secuencias, mayor sera la

homogeneidad. Al comparar la diferencia entre Cambios y Secuencias, la serie sera

homogénea o no segin la ecuacion Ec. 16, donde n es el nimero de datos analizados:

S—-C< +vn—-1 Ec. 16

En total se tuvieron 31 cambios y 34 series:

31-34< £tV66—1

3< +£8.06

Debido a que se cumple la relacién se determina una muestra homogénea. En los anexos

se muestra la tabla completa de secuencias y cambios.

Prueba estadistica de Las Secuencias

Se aplicé el procedimiento descrito por (Campos Aranda, 1998):

1.
2.

Se obtiene la mediana;

Se compara si cada dato es mayor o menor que la mediana; es decir, si esta arriba
(A) o esta abajo (B);

Se contabiliza la cantidad total de secuencias. Esto es: Cada vez que la
comparacion anterior es de igual valor al actual, arriba o abajo, se crea una
secuencia;

Se compara el numero de secuencias con el rango de la “tabla 4.8” de (Campos

Aranda, 1998).

Dicha tabla contiene valores para muestras con nimero de datos a cada 10 valores.

Debido a que la muestra es de 66 datos, se obtuvo el promedio de los limites de los valores

de 60 y 70 datos. El rango para la serie de 66 datos fue de 28.5 a 38.5 secuencias. Para la

serie de datos de la estacion Observatorio se obtuvieron 34 secuencias, por tanto, se

considera como una muestra homogénea con base en esta prueba. En los anexos se

muestra la tabla con la que se obtuvieron las secuencias de esta prueba.
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Completado de datos

Se completaron las series de las cuatro estaciones que presentaban registros
incompletos, aplicando la técnica de Relacion Normalizada aplicando la Ec. 17, debido a
que, para cada caso, la diferencia entre el promedio de la serie de datos a completar y el
promedio de la serie de datos con la que se va a completar, difieren en mas del 10% entre

ellos (Campos Aranda, 1998).

Ec. 17

=|+—=

n
N,
= 2wk
1
Donde:

e P,= Dato que se desea completar, en este caso la precipitacién diaria maxima
anual de la estacion faltante;

e n= (Cantidad de datos con los que se va a completar; es decir, con cuantas
estaciones auxiliares se va a completar la estacién faltante;

e N,=Valor promedio de la serie de datos de la estacidn faltante;

e N;=Valor promedio de una estacidn auxiliar;

e P.=Valor de la estaciéon auxiliar en el afio o mes, segtin sea el caso, en el que se

quiere completar el dato.

Los datos completados se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12.- Completado de datos de precipitacién diaria mdxima anual por estacién (mm).
Fuente: elaboracién propia.

o ., La Presa Presa . " ., La Presa Presa .
Gl leklRL Mesa |Chihuahua| Rejon Observatorio Afio L Mesa [Chihuahua| Rején Observatorio
2016 100.00 | 44.20 65.04 67.67 56.40 1984 49.00 47.00 45.00 42.97 22.20
2015 78.00 | 33.00 | 46.94 48.84 35.00 1983 41.00 | 35.00 | 37.00 37.72 30.40
2014 | 80.00 | 42.00 | 5661 | 5889 50.50 1982 | 44.00 | 25.00 | 2450 | 27.21 13.20
2013 1 69.00 | 6300 | 79.69 | 92.00 92.00 1981 | 27.00 | 36.00 | 5050 | 39.84 35.00
2012 | 36.00 | 63.00 | 59.09 64.70 64.70 1980 | 140.00 | 66.00 | 39.50 78.45 64.00
2011 | 42.00 | 36.00 |BR39.08°01 38.80 38.80 1979 | 120.00 | 40.00 | 73.00 76.88 71.50
2010 (GASIHE 34.00 EGSIGEE 60.00 60.00 1978 | 37.00 | 70.00 | 6500 | 65.29 67.20
2005 WSSO 33.00 |NEWCEPNE 27.50 26.70 1977 | 80.00 | 33.00 | 20.00 | 4657 31.80
2008 45.00 | 2800 { 44.49 59.10 47.50 1976 36.00 | 58.00 [ 93.00 72.34 80.60
2007 66.00 | 36.00 | 26.30 29.60 28.20 1975 =3.00 | 80.00 23750 656 38.00
2006 55.00 | 42.00 | 23.20 27.00 27.00 174 7295 T 4977 | 6500 213 =100
2005 52.00 | 29.00 | 64.50 57.30 62.10

1973 | 110.00 | 59.83 56.50 74.70 64.50
2004 0300 L 47.00 29.00 91.50 1A 1972 50.00 | 28.80 25.50 35.96 34.90
2003 45.00 | 60.00 | 65.00 48.00 45.00
2002 50.00 | 25.50 | 42.80 20.50 33.00 1971 52.00 ImebA 56.00 S 26.20
2001 57.52 | 22.50 | 45.00 53.30 61.00 1970 45.00 MRS 28.00 SV 30.50
2000 6432 | 31.00 | 24.00 8.00 60.00 1969 40.00 | 35.85 | 44.00 44.76 49.00
1999 Pl - 00 | 5400 55,00 7130 1968 45.00 | 4839 73.00 60.41 60.30
1998 Ol 2:.00 | 24.00 28.90 30.40 1967 55.00 | 34.70 34.00 43.32 43.00
1997 | 4012 | 31.00 | 28.60 32.00 32.60 1966 70.00 | 69.03 | 116.50 | 86.19 70.00
1996 75.54 | 20.00 | 57.70 77.60 85.30 1965 60.00 | 4083 | 52.50 50.97 42.50
1994 28.50 13.00 20.00 24.30 32.20 1963 60.00 43.69 42.00 54.55 62.00
1993 27.98 7.00 30.20 23.83 28.20 1962 26.74 18.98 21.00 23.70 23.00
1992 49.20 | 32.00 40.80 36.00 44.30 1961 13.39 | 12.02 7.50 15.01 20.00
1991 49.90 | 26.00 | 51.00 42.50 37.80 1960 3339 | 2277 | 27.33 28.43 25.60
1990 93.00 | 35.00 | 101.00 [ 79.21 80.00 1959 32.08 | 21.88 | 26.26 27.32 24.60
1989 71.20 | 45.00 | 50.50 60.64 65.90 1958 41.08 | 28.02 33.63 34.99 31.50
1988 50.48 | 54.00 | 21.80 42.99 35.00 1957 30.78 | 20.99 25.20 26.21 23.60
1987 84.04 | 68.00 | 69.50 71.58 51.80 1956 39.91 | 27.22 32.67 33.99 30.60
1986 64.00 | 48.00 | 51.00 56.98 54.40 1955 62.60 | 42.70 51.25 53.31 48.00
1985 70.00 | 80.00 46.00 63.06 40.40 1954 91.29 | 62.27 74.74 77.75 70.00
1953 14.35 | 9.79 11.74 12.22 11.00
1952 45.25 | 30.87 | 37.05 38.54 34.70
1951 23.47 | 16.01 19.22 19.99 18.00
Prom. | 60.25 | 41.10 | 49.33 51.31 46.20

Analisis de Frecuencias

Debido a la naturaleza aleatoria de los fendmenos naturales relacionados con la lluvia, es
necesario modelarlos a través de un enfoque probabilistico, (Carlos A. Escalante
Sandoval, 2002). Por esto, se realiz6 un andlisis de frecuencias de los datos de
precipitacion aplicando siete funciones de distribucién de probabilidad (FDP) a cada
estacion para obtener valores correspondientes a periodos de retorno mayores a los 66

afios de registro, necesarios para la construccion de las curvas I-D-Tr (Conagua, 2015b).
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Funciones de Distribucion de Probabilidad

Representa la ocurrencia de una variable aleatoria en un rango predefinido a través de
una funcién de densidad de probabilidad (Conagua, 2015b), consiste en ajustar una
ecuaciéon (FDP) a una serie de puntos en coordenadas x,y permitiendo extrapolar valores
a periodos de retorno mayores a los de registro. Se aplicaron las siguientes FDP en una

hoja de calculo en Excel:

e Distribucién Normal (Gauss);
e Log-Normal con 2 parametros;
e Log-Normal con 3 parametros;
e Exponencial con 2 parametro;
e Gumbel;

e Gumbel doble;

e Pearson o Gamma III;

Seleccion de FDP

Se realizé el andlisis de frecuencias a los datos de cada estacién segin la metodologia
descrita por (Conagua, "2015"), seleccionando la FDP con el menor Error Estandar de
Ajuste (EEA), el cual compara los valores de los datos medidos respecto a los datos
estimados por cada FDP, tomando en cuenta la cantidad de pardmetros que utiliza cada

FDP (Conagua, "2015"), mediante la Ec. 18:

Ec. 18
EEA =

Doénde:

e n:numero de datos analizados;
e np: Numero de parametros de la FDP;
e Xi:Esel “i-gésimo” dato registrado en la serie de tiempo;

o Xp: Es el “i-gésimo” dato calculado con la FDP.
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Los resultados del EEA de cada estacién se muestran en la Tabla 13 y los datos de
precipitacion diaria maxima anual extrapolados con su respectiva FDP se muestran en la

Tabla 14. Asimismo, en la Figura 32, Figura 33, y Figura 34, se muestran las funciones

de distribucion de probabilidad con mejor ajuste a la serie de datos de cada estacion.

Tabla 13.- Error Estdndar de Ajuste de FDP por estacién en porcentaje. Fuente:
elaboracién propia.

Distribucién |Log Normal 2 | Log Normal 3 Exponzenmal G Gumbel Pearson o
Normal parametros | parametros . umbel doble Gamma III
Estacién\FDP parametros
Majalca 0.85 0.29 0.60 0.59 0.39 0.43 0.42
La Mesa
Presa Chihuahua
El Rejon
Observatorio

Tabla 14.- Datos de precipitacién diaria mdxima anual (mm), extrapolados con Funciones
de Distribucién de Probabilidad. Fuente: elaboracion propia.

Funcion de mejor ajuste para cada estacion
LogNormal 2| Pearsono Pearson o
Periodo de pagrémetros Gamma [11 Gumbel Gamma I11 Gumbel
retorno (aios)
Majalca La Mesa !’resa El Rejon |Observatorio
Chihuahua

1000 204.29 107.53 158.50 120.32 152.14
500 185.77 101.43 146.41 114.79 140.53
200 162.23 93.08 130.41 107.07 125.17
100 145.06 86.46 118.29 100.83 113.53
50 128.38 79.53 106.12 94.15 101.84

20 106.88 69.70 89.88 84.41 86.25

10 90.82 61.52 77.33 76.02 74.20

5 74.56 52.31 64.25 66.21 61.64

2 51.13 36.70 44.50 48.45 42.67
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Estacion Observatorio Estacion El Rejon

T E
£ £
? . 7 —FDP Gumbel g o 7 —FDP Pearson
E=r— i/
,/ « Datos medidos 0 [e * Datos medidos
Poriodo de Retorna (sfios) o ' Periodo de Hetorne (sfios)

Figura 32.- FDP estacidon Observatorio y estacion El Rejon. Fuente: elaboracion propia.

Estacion Presa Chihuahua Estacion La Mesa

i
E —FDP Gumbel E' - —FDP Pearson
4 - =
« / + Datos medidos . * Datos medidos
. s
Perddo de etorn (afio) " Periado de Retorno (afod)

Figura 33.- FDP estacion Presa Chihuahua y estacion La Mesa. Fuente: elaboracién propia.

Estacion Majalca

. f’ —FDP LogN Z parimetros
§
,

+ Datos medidos

Perindn de Returnn [afm]

Figura 34.- FDP estacién Majdlca. Fuente: elaboracion propia.
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6.3.2.4 Curvas Intensidad - Duracién - Periodo de Retorno (I-D-Tr)

Con los datos resultados del analisis de frecuencias se construyeron las curvas I-D-Tr

mediante dos métodos:

e (Chen Cheng-Lung;
e F.C. Bell modificado.

A continuacion, se muestra el empleo de los métodos para los datos de la estacién

Observatorio, en los anexos se muestran las tablas y graficas de cada estacion.

6.3.2.5 Método I-D-Tr de Chen Cheng-Lung

(Chen-Lung, 1983) desarroll6 un método para calcular las curvas I-D-Tr, con base en los
avances de (Bell, 1969), valida para periodos de retorno mayores a 1 ano y duraciones

entre 5 minutos y 24 horas, con base en la Ec. 19 (Campos Aranda, 2010):

or_axP{%x1log(10*7F « TrF 1)
b = (D + b)¢ Ec. 19

Doénde:

e iI":Intensidad delalluviaaun periodo de retorno dado y duracién dada (mm/h);

e P19: Precipitacién asociada con un periodo de retorno de 10 afios y una duracién
de 1 hora (mm);

e F: Cociente Lluvia-Frecuencia;

e D:Duracioén a la que se asocia la intensidad (minutos);

e Tr:Periodo de retorno al que se asocia la intensidad (afios);

Los parametros a, b y c que asoci6 Cheng-Lung a su formula se basan en una regresion
polinomial, pueden ser obtenidos de sus graficas o la Ec. 20 y la Ec. 21 respetando sus

dominios de aplicacién (Campos Aranda, 2010):
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a = 2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? + 1256.228R> — 1028.902R*

b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7461R* Ec. 20
¢ = —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111 R? + 29.09596R3
—20.06288R*
Valida para 0.10<=R <= 0.60
a = 21.03453 — 186.4683R + 825.4915R? — 1,084.846R3 + 524.06R*
Ec. 21

b = 3.487775 — 68.13976R + 389.4625R% — 612.4041R3 315.8721R*
c = 0.2677553 + 0.9481759R + 2.109415 R? — 4.827012R3
+ 2.459584R*

Valida para 0.20<=R <= 0.70

Dicho parametro R es el cociente lluvia duracién, obtenido con la férmula Ec. 22:

P?
R=—> Ec. 22
P '

Donde:

e  PZ: Precipitacién méaxima con periodo de retorno de 2 afios y duracién de 1 hora
(mm);
e P2,: Precipitacién maxima con periodo de retorno de 2 afios y duracién de 24

horas, diaria (mm);

La P2, se obtuvo de los valores estimados con la FDP, multiplicandolo por un coeficiente
de ajuste de pérdidas entre el momento de la lluvia y de la medicién, con valor de 1.13
(Conagua, 2015b). La PZ se obtuvo al multiplicar la PZ, por el factor de convectividad (Fc),
el cual relaciona la precipitaciéon acumulada diaria con la precipitacién acumulada en 1

hora de tormenta. El factor depende del tipo de tormentas presentadas en la zona de
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estudio. Se consideré el valor de 0.55 correspondiente a lluvia de tipo convectiva segin

lo presentado por (Baeza Ramirez, 2007), ver Figura 35.

+ + - + + - N

Simbologia

[ oiision essatai

Regionalizacidn

Rangos
[ Jeoar

Il 037055
B -oss i b

% Chilushus, Chih

0 126 50 200 750 1009 #em N

e . A

e e wern e Seu e . e

Figura 35.- Factor de convectividad para Chihuahua, Chih. Fuente: adaptacién de (Baeza
Ramirez, 2007).

En la Tabla 15 se muestran los valores de precipitacion maxima horaria anual

correspondiente a los periodos de retorno mencionados en la metodologia, obtenidas al

aplicar el factor de convectividad.

Tabla 15.- Precipitacién diaria mdxima horaria (mm), obtenidas con factor de
convectividad. Fuente: elaboracidn propia.

Periodo de Estacion

retorno (afos) Ch?}fes;
ihuahua

Presa Rejon |Observatorio

1,000
500
200
100

50
20
10
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Después, el cociente lluvia-Frecuencia F se obtiene con la siguiente férmula Ec. 23:

100 Ec.23
F=—1%
Py

Doénde:

o P190: Precipitacién maxima en 24 horas a un periodo de retorno de 100 afios
(mm);

e  P19: Precipitacién maxima en 24 horas a un periodo de retorno de 10 afios (mm);

Los resultados de los parametros R, F, a, b y c se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16.- Pardmetros R, F, a, b y c; método Cheng-Lung. Fuente: elaboracién propia.

'{‘r P P P 2t max R F Parametro| Valor
(aios) (mm) (mm) (mm)

2 23.471 42.674 48.221 0.487 1.530 a=| 31.030

10 40.812 74.203 83.850 - - b= 10.245

100 - 113.531 128.289 - - c= 0.822

Los resultados de la aplicacion de la férmula general de Chen Cheng-Lung, variando el
periodo de retorno y con duraciones a cada 5 minutos se muestran en la Tabla 17 y la

Figura 36 muestra las curvas I-D-Tr para la estacién Observatorio.

Generar datos con duracién a cada 5 minutos hace viable el uso de los hietogramas de

disefio en el programa de simulacién hidroldgica-hidraulica.
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Tabla 17.- Intensidad de lluvia en mm/h, para diferentes duraciones y periodo de retorno;
método Cheng-Lung para estacion Observatorio. Fuente: elaboracion propia.

Duracion Tr (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
5| 8500 11348 13502 156.57| 185.04| 206.59| 228.13| 256.60] 278.15

10|6753 | 8918 0 06105 [I24101 4615 7| Ii63163 148010 | I2030s 1122012
1556 16|74, o INES 21 |INI03. 44 | INI23. 26| MINSE. 40| M50, 72| WG9, 54| INIES. 77
201045, 41|64, 63 |IT6. 90 |80, 17|05, 30 |7 66 |1N129. 93 |46, 141158 41
25|04, 69| 157.00 16782 78641192, 94 |[1103. 761011 4. 58 [0 8. 83| 139. 70
30053, 285 1. 11 [I60.81 [I70.51 [Is3. 34 (0304 W02, 74 [ 15.57 |05 27
35|34, 77(B46.42 [l 55.23 [ 64.05 [ 75. 69 [l 84.51 [ 93.32 (0497 I 13.78
40|00 31.90 (8 42,591 50.67 | 58.76|0 69.45| 77.53 |1 85.62 [0 96.30[104.39
45|00 29.51 |0 39.40(FM 46.87 |0 54.35(0 64.24(0 71.72[B 7920l 89.08[BM 96.56
50|10 27.48(00 36.69(M0 43.65|1 50.62|00 59.82(l 66.79(B 73.75\0 82.96(M 89.93
55/00 25.74(00 34.36[00 40.89|l0 47.41|0 56.03(8 62.55(0 69.08(l 77.70(MM 84.22
60(M 24.22(M0 32.34(M0 38.48[0 44.62|M0 52.73(M0 58.87|M 65.01[M0 73.13(M8 79.27
65|10 22.89(l 30.56[10 36.36|M 42.17|80 49.84[M s55.64(M0 61.440 69.11(M 74.91
70(8 21.71[88 28.99(M8 34.49|80 40.00( 47.27(80 52.77|80 s58.28|8 65.55(8 71.05
75/ 20.66(0 27.58[ 32.82|l 38.06[0 44.98(8 50.22(8 s55.45[ 62.37(0 67.61
80[l 19.72(M 26.32[0 31.32|0 36.32[0 42920 47.92[0 5291 s59.52[ 64.52
85|l 18.36[0 25.18 29.96|M 34.74|8 41.06(8 45.848 5062 56.948 61.72
90 18.09(0 24.14[0 28730 33310 39.37(0 43.95\0 4854/ 54.60[ 59.18
o5(8 17.38[ 23.20(8 27.60[8 32.01(8 37.83(8 42230 46.63[ 52468 56.86
1000 16.73[0 22.33|0 26.57| 30.81|0 36.41)0 40650 44.800 5049 54.73
105\ 16130 21530 25628 290.71|0 35.11|0 39.20(0 4328 4869 52.77
110(8 15.57[0 20798 24.74|8 28.69M 33.90[8 37.85|8 41.80[8 47.02|8 50.9
1150 1506/ 20110 23920 27.74|0 32790 36610 40420 45470 49.29
1208 14598 19470 23.17|0 26.868 31758 35450 39.14[8 44.03(8 47.73
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——Tr 1,000 anos
——Tr 500 aiios

——Tr 200 afos

Intensidad (mm/h)

——Tr 100 anos
——Tr 50 afos
——Tr20anos
——Tr 10 afios
—=—Tr 5 aiios

+~Tr 2 aiios

10

(9

Duracion (minutos) 50

Figura 36.- Curvas I-D-Tr Método Chen Cheng-Lung, estacién Observatorio. Fuente:
elaboracién propia.
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6.3.2.6 Método I-D-Tr de Bell modificado

La Ec. 24 sirve para la construccién de las curvas I-D-Tr con duraciones entre 5y 120

minutos y periodos de retorno de 2 a 100 afios, propuesta por (Bell, 1969).

P& = (0.21InTr + 0.52)(0.54 * d°2> — 0.5) * P$° Ec. 24

Donde:

e P& Precipitacién acumulada en una duracién determinada y periodo de retorno
dado (mm);

e P2O: Precipitacién acumulada en 1 hora para el periodo de retorno de 2 afios;

e Tr:Periodo de retorno deseado;

e d:Duraciéon deseada;

Debido a la limitante en cuanto a periodo de retorno, (Gonzalez & Dominguez Mora,
2013) modificaron la férmula original de Bell, quitando el término influenciado por el

periodo de retorno, dejando éste tltimo como variable, ver Ec. 25:

P& = (0.54 = d°25 — 0.50)P2° Ec. 25

Donde:

e P%.: Precipitacién acumulada en una duracién determinada y periodo de retorno
dado (mm);

e P80 Precipitacién maxima acumulada en 1 hora a diferentes periodos de retorno
(mm);

e d:Duracién (min);
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Los valores de P£? son los mostrados en la Tabla 15. Las precipitaciones acumuladas
obtenidas con el método de Bell modificado para los periodos de retorno mencionados
en la metodologia se muestran en la Tabla 19, en la Tabla 18 se muestran los valores de
intensidad con este mismo método y en la Figura 37 se muestran las curvas I-D-Tr

construidas con el método de Bell Modificado

Tabla 19.- Precipitaciones acumuladas método Bell m., estacién Observatorio (mm),
Fuente: elaboracién propia.

Duracién | Tr (afios)

minutos| 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
T 1722
25,78

1200 s [ aee [ ssa [ e [ nm [ s [ se [ eso [ ;|

Tabla 18.- Intensidad de lluvia en mm/h a diferentes duraciones y periodo de retorno;
método Bell m. para estacién Observatorio. Fuente: elaboracién propia.

Duracién | Tr (afios) |
(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

s| 860 | 15130 | asoss | 17504 [ 20669 [ 23040 [ 25403 | 28520 | 30876 |
1 e482 [ o363 |  wmaz [ 1301 [ 15469 [ 17244 [ 10043 [ o1346 [ 23109
[ sss [ ges [T enss [T aoeds [ ao60s [ aa0ss [T asase [T ases [ assss
20[0 45120 65130 [ on36 107 88 43259 14886
25[139.85 Y57 . 8055 e . [ 6.0 IR
30[3s.85 8179 . 46 8557 . 05,17 807
35[0 82,73 7,28 . [66.15 s 1 . [ o600 [ 07.78
403021 T . 605 720 . [ 8861 [ 99.48
45| 28,12 4062 [ s6.84 i e7.11 [ 82.49 [ 9261
50l 26.36 [ 3808 [ 5328 [ 6201 773 [ 8681

55 24.85 [ 3590 . 1 5023 [ 5931 [ 72.89 [ a1 ]
60/ 23.54 0 34.00 [ 40 [ 4758 7 se.18 L1 [ 69.05 [ 7752 0 $3.92
22.39 T 3234 [ 3893 [ 4525 [ 5343 L] [ 65.66 ] 32 ] 79.831
2136 [ 308 T 3715 I 4318 [ 5099 L] [ 6267 [ 7036 T 7617
20.45 T 2954 T 3556 T 4133 ] 4881 L] [ 59.99 ] 67.35 " 9
19.63 0 2835 T 3413 T 3967 T 4684 L] [0 5757 0 6464 [ 6098
18.88 T 2727 ] 3283 ] 3816 ] 45.06 L ] 5538 ] 6218 ] 67.32
18.20 T 2629 T 3165 T 3679 T 4344 (] [ 5339 [ 5994 7 6489
o5 17.58 0 2539 [ 3057 ] 3553 ] 4195 ] 4677 ] 5156 ] s57.89 T 6267
1000 17.01 I 2457 I 2957 I 3437 I 4059 [ 4524 [ 498 D [ 6063
10500 1648 T 2380 ] 2865 ] 3330 T 3933 ] 4384 ] 4833 7 5426 ] 5875
11000 15.99 0 23.09 ] 27.80 T 3231 ] 3816 ] 4253 ] 4690 ] 5265 [0 s57.00
15[ 1553 I 2244 I 2701 [ 3139 I 3707 [ a3 [ 4556 [ suis [ 5537
1200 1511 o 1 T 2627 " 3053 " 3605 " 4019 [ 4431 T 4975 " 5386
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——Tr 1,000 afios

==Tr 500 afios

Intensidad (mm/h)

——Tr 200 afios
——Tr 100 afos
——Tr 50 anos
——Tr 20 afos
—=—Tr 10 anos S
—+—Tr5 anos

—=—Tr 2 afos

10 +

Duracién (minutos)

Figura 37.- Curvas I-D-Tr Método Bell m., estacion Observatorio. Fuente: elaboracién
propia.
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Comparacion I-D-Tr Chen contra Bell y selecciéon de método

En la Figura 38 se muestra una comparacion de las curas I-D-Tr construidas con el
método de Cheng-Lung Chen y Bell modificado. Los valores de las curvas de ambos
métodos son similares. Se eligieron los del método de Bell Modificado al ser los de mayor
magnitud en los periodos de retorno mas grandes, de tal manera que se considere el

escenario mas critico, y al contar con menor curvatura al graficarlos en escala doble

logaritmica.
—Tr 1,000 aiios
——Tr 500 afios
——Tr 200 afios
——Tr 100 afios
——Tr 50 afios
100 Tr 20 afios
Tr 10 aiios
——Tr 5 aiios
Tr 2 afios
_—
=
~ —+=Tr 1,000 aiios
=
-
= == Tr 500 aiios
=
x|
= == Tr 200 aiios
[Z]
=
b -+ = Tr 100 afios
=
=+ = Tr 50 afios
== Tr 20 afios
=+= Tr 10 afios
-+ = Tr 5 afios
e Tr 2 afios
== m mm Be|| Modificado e
s (Chen Cheng-Lung
10

5 Duracion (minutos) 50

Figura 38.- Comparaciéon de curvas I-D-Tr de métodos de Cheng-Lung Chen y Bell
modificado. Fuente: elaboracion propia.
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6.3.2.7 Hietogramas de disefio

Para poder utilizar los datos de las curvas I-D-Tr de la tormenta de disefio en la

simulacién hidrolégica es necesario presentarlos en forma de hietogramas de disefio.

Existe una gran cantidad de formas de un hietograma de disefio, (Conagua, "2015")
recomienda utilizar el criterio de bloques alternos de tormenta balanceada, dicho método
fue creado por (Keifer & Chu, 1957), quienes analizaron la variacién de la precipitacion
efectiva al cambiar el tiempo de ocurrencia del valor maximo de precipitacién (pico de
precipitacién) y crearon el hietograma tipo para Chicago, el cual especificaron no esta
validado para ninguna otra zona. Por otra parte, (Singh, 1997) realiz6 una investigacion
sobre factores que afectan el resultado del proceso lluvia-escurrimiento, de entre esos
factores revisé el cambio del tiempo de ocurrencia del valor maximo de precipitaciéon en
un hietograma de disefio, concluyendo que la variacion en la cantidad de escurrimiento

por este factor era despreciable.

Por lo que para el hietograma de disefio de este trabajo se usé un criterio de bloques
alternos de tormenta balanceada con el valor maximo de precipitaciéon a 40 minutos del
inicio de la tormenta, similar al comportamiento de una lluvia de tipo convectiva como

las presentadas en la zona de estudio.

De la Tabla 20 a la Tabla 23 se muestran los datos los 45 hietogramas de disefio con

tormenta balanceada con pico a 40 minutos y sus graficas.
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Tabla 20.- Hietogramas de disefio (mm), estacién Majdlca. Fuente: elaboracién propia.

Duracion Tr (afios)

(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
5 0.81 1.18 1.43 1.69 2.02 2.29 2.56 2.93 3.22
10 0.91 1.33 1.62 1.90 2.28 2.58 2.89 3.30 3.63
15 1.05 1.53 1.86 2.19 2.64 2.98 3.33 3.81 4.19
20 1.25 1.83 2.23 2.62 3.15 3.56 3.98 4.56 5.01
25 1.58 2.31 2.81 3.31 3.98 4.49 5.02 5.75 6.33
30 2.23 3.25 3.96 4.66 5.60 6.32 7.07 8.10 8.90
35 4.30 6.27 7.63 8.98 10.79 12.19 13.63 15,61 17.17
40 8.65 12.61 15.36 18.08 21.71 24.53 27.44 31.42 34.55
45 2.88 4.20 5.12 6.02 7.23 8.17 9.14 10.47 11.51
50 1.84 2.69 3.27 3.85 4.63 5.23 5.85 6.69 7.36
55 1.40 2.04 2.48 2.92 3.51 3.96 4.43 5.07 5.58
60 1.14 1.66 2.03 2.39 2.87 3.24 3.62 4.15 4.56
65 0.97 1.42 1.73 2.04 2.44 2.76 3.09 3.54 3.89
70 0.85 1.25 1.52 1.79 2.14 2.42 2.71 3.10 3.41
75 0.76 1.11 1.36 1.60 1.92 2.17 2.42 2.78 3.05
80 0.73 1.06 1.29 1.52 1.83 2.06 2.31 2.64 2.90
85 0.69 1.01 1.23 1.45 1.74 1.97 2.20 2.52 2.77
90 0.66 0.97 1.18 1.39 1.67 1.88 2.11 2.41 2.65
95 0.64 0.93 1.13 1.33 1.60 1.81 2.02 2.31 2.54
100 0.61 0.89 1.09 1.28 1.54 1.74 1.94 2.22 2.44
105 0.59 0.86 1.05 1.23 1.48 1.67 1.87 2.14 2.35
110 0.57 0.83 1.01 1.19 1.43 1.61 1.80 2.07 2.27
115 0.55 0.80 0.98 1.15 1.38 1.56 1.74 2.00 2.20
120 0.53 0.78 0.94 1.11 1.34 1.51 1.69 1.93 2.13

Suma 35.67 52.01 63.35 74.56 89.55 101.19 113.17 129.59 142.51

Tabla 21.- Hietogramas de disefio (mm), estacion La Mesa. Fuente: elaboracion propia.

Duracién Tr (afios)

(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
5 0.58 0.82 0.97 1.10 1.25 1.36 1.47 1.60 1.70
10 0.65 0.93 1.09 1.24 1.41 1.54 1.66 1.80 1.91
15 0.75 1.07 1.26 1.43 1.63 1.78 1.91 2.08 2.21
20 0.90 1.28 1.51 1.71 1.95 2.12 2.28 2.49 2.64
25 1.14 1.62 1.91 2.16 2.46 2.68 2.88 3.14 3.33
30 1.60 2.28 2.68 3.04 3.47 3.77 4.06 4.42 4.69
35 3.08 4.40 5.17 5.86 6.68 1.27 7.82 8.52 9.04
40 6.21 8.85 10.40 11.79 13.45 14.62 15.74 17.15 18.19
45 2.07 2.95 3.47 3.93 4.48 4.87 5.24 5.72 6.06
50 1.32 1.88 2.22 2.51 2.87 3.12 3.35 3.66 3.87
55 1.00 1.43 1.68 1.90 2.17 2.36 2.54 2.77 2.94
60 0.82 1.17 1.37 1.56 1.78 1.93 2.08 2.26 2.40
65 0.70 1.00 1.17 1.33 1.51 1.65 1.77 1.93 2.05
70 0.61 0.87 1.03 1.16 1.33 1.44 1.56 1.69 1.80
75 0.55 0.78 0.92 1.04 1.19 1.29 1.39 1.52 1.61
80 0.52 0.74 0.87 0.99 1.13 1.23 1.32 1.44 1.53
85 0.50 0.71 0.83 0.95 1.08 1.17 1.26 1.38 1.46
90 0.48 0.68 0.80 0.90 1.03 1.12 1.21 1.32 1.40
95 0.46 0.65 0.77 0.87 0.99 1.08 1.16 1.26 1.34
100 0.44 0.63 0.74 0.83 0.95 1.03 1.11 1.21 1.29
105 0.42 0.60 0.71 0.80 0.92 1.00 1.07 1.17 1.24
110 0.41 0.58 0.68 0.78 0.88 0.96 1.04 1.13 1.20
115 0.39 0.56 0.66 0.75 0.85 0.93 1.00 1.09 1.16
120 0.38 0.54 0.64 0.73 0.83 0.90 0.97 1.06 1.12
Suma 25.60 36.49 42.92 48.62 55.48 60.32 64.93 70.76 75.01
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Tabla 23.- Hietograma de disefio (mm), estacion Observatorio. Fuente: elaboracién propia.

Duracién Tr (afios)

(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
5 0.63 0.84 1.00 1.16 1.37 1.53 1.69 1.90 2.06
10 0.77 1.03 1.22 1.42 1.67 1.87 2.06 2.32 2.52
15 0.98 1.31 1.56 1.81 2.14 2.39 2.64 2.97 3.22
20 1.35 1.81 2.15 2.49 2.95 3.29 3.63 4.08 4.43
25 2.10 2.80 3.33 3.86 4.56 5.10 5.63 6.33 6.86
30 2.10 2.80 3.33 3.86 4.56 5.10 5.63 6.33 6.86
35 414 5.52 6.57 71.62 9.01 10.06 1111 12.49 13.54
40 7.08 9.46 11.25 13.05 15.42 17.22 19.01 21.38 23.18
45 2.82 3.76 4.48 5.19 6.14 6.85 7.56 8.51 9.22
50 1.65 2.20 2.62 3.04 3.59 4.01 4.43 4.99 5.40
55 114 1.52 1.81 2.10 2.48 2.77 3.06 3.45 3.74
60 0.86 1.15 1.37 1.59 1.88 2.10 2.32 2.61 2.83
65 0.69 0.92 1.10 1.28 1.51 1.68 1.86 2.09 2.27
70 0.58 0.77 0.92 1.06 1.26 1.40 1.55 1.74 1.89
75 0.49 0.66 0.79 0.91 1.08 1.20 1.33 1.49 1.62
80 0.46 0.62 0.73 0.85 1.00 1.12 1.24 1.39 1.51
85 0.43 0.58 0.69 0.80 0.94 1.05 1.16 1.31 1.41
90 0.41 0.54 0.65 0.75 0.89 0.99 1.09 1.23 1.33
95 0.38 0.51 0.61 0.71 0.84 0.93 1.03 1.16 1.26
100 0.36 0.49 0.58 0.67 0.79 0.89 0.98 1.10 1.19
105 0.35 0.46 0.55 0.64 0.75 0.84 0.93 1.05 1.13
110 0.33 0.44 0.52 0.61 0.72 0.80 0.89 1.00 1.08
115 0.32 0.42 0.50 0.58 0.69 0.77 0.85 0.95 1.03
120 0.30 0.40 0.48 0.56 0.66 0.73 0.81 0.91 0.99
Suma 30.43 40.63 48.34 56.05 66.25 73.96 81.67 91.87 99.58

Tabla 22.- Hietograma de disefio (mm), estacién El Rején. Fuente: elaboracién propia.

Duracion Tr (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
5 0.76 1.04 1.20 1.33 1.48 1.59 1.69 1.81 1.90
10 0.86 1.18 1.35 1.50 1.67 1.79 1.90 2.04 2.14
15 0.99 1.36 1.56 1.73 1.93 2.07 2.20 2.36 2.47
20 1.19 1.62 1.86 2.07 2.31 2.47 2.63 2.81 2.95
25 1.50 2.05 2.35 2.61 2.92 3.12 3.32 3.56 3.73
30 2.11 2.89 3.31 3.68 4.10 4.39 4.67 5.00 5.24
35 4.07 5.56 6.39 7.09 7.91 8.47 9.00 9.65 10.11
40 8.19 11.20 12.86 14.28 15.92 17.05 18.11 19.41 20.35
45 2.73 3.73 4.28 4.76 5.30 5.68 6.03 6.47 6.78
50 1.75 2.39 2.74 3.04 3.39 3.63 3.86 4.14 4.34
55 1.32 1.81 2.08 2.31 2.57 2.75 2.92 3.13 3.29
60 1.08 1.48 1.70 1.88 2.10 2.25 2.39 2.56 2.69
65 0.92 1.26 1.45 1.61 1.79 1.92 2.04 2.19 2.29
70 0.81 1.11 1.27 1.41 1.57 1.68 1.79 1.92 2.01
75 0.72 0.99 1.14 1.26 1.41 1.51 1.60 1.72 1.80
80 0.69 0.94 1.08 1.20 1.34 1.43 1.52 1.63 1.71
85 0.66 0.90 1.03 1.14 1.28 1.37 1.45 1.56 1.63
90 0.63 0.86 0.99 1.10 1.22 1.31 1.39 1.49 1.56
95 0.60 0.82 0.95 1.05 1.17 1.26 1.33 1.43 1.50
100 0.58 0.79 0.91 1.01 1.13 1.21 1.28 1.37 1.44
105 0.56 0.76 0.88 0.97 1.09 1.16 1.23 1.32 1.39
110 0.54 0.74 0.85 0.94 1.05 1.12 1.19 1.28 1.34
115 0.52 0.71 0.82 0.91 1.01 1.08 1.15 1.23 1.29
120 0.50 0.69 0.79 0.88 0.98 1.05 1.11 1.19 1.25
Suma 33.80 46.19 53.03 58.88 65.68 70.34 74.69 80.08 83.93
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Tabla 24.- Hietograma de disefio (mm), estacién Presa Chihuahua. Fuente: elaboracion

propia.
Duracion Tr (afios)
(minutos) 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
5 0.70 1.01 1.22 1.42 1.67 1.87 2.06 2.31 2.50
10 0.79 1.14 1.38 1.60 1.89 2.10 2.32 2.60 2.82
15 0.91 1.32 1.59 1.85 2.18 2.43 2.68 3.01 3.25
20 1.09 1.58 1.90 2.20 2.60 2.90 3.20 3.59 3.89
25 1.38 1.99 2.40 2.78 3.29 3.66 4.04 4.53 4.91
30 1.94 2.80 3.37 3.92 4.63 5.16 5.68 6.38 6.91
35 3.74 5.40 6.50 7.55 8.92 9.94 10.96 12.30 13.32
40 7.53 10.87 13.08 15.20 17.95 20.00 22.06 24.76 26.81
45 2.51 3.62 4.36 5.06 5.98 6.66 7.35 8.25 8.93
50 1.60 2.32 2.79 3.24 3.82 4.26 4.70 5.28 5.71
55 1.22 1.75 2.11 2.45 2.90 3.23 3.56 4.00 4.33
60 0.99 1.43 1.73 2.01 2.37 2.64 2.91 3.27 3.54
65 0.85 1.22 1.47 1.71 2.02 2.25 2.48 2.79 3.02
70 0.74 1.07 1.29 1.50 1.77 1.98 2.18 2.45 2.65
75 0.67 0.96 1.16 1.34 1.59 1.77 1.95 2.19 2.37
80 0.63 0.91 1.10 1.28 1.51 1.68 1.85 2.08 2.25
85 0.60 0.87 1.05 1.22 1.44 1.60 1.77 1.99 2.15
90 0.58 0.83 1.00 1.17 1.38 1.54 1.69 1.90 2.06
95 0.55 0.80 0.96 1.12 1.32 1.47 1.62 1.82 1.97
100 0.53 0.77 0.93 1.08 1.27 1.42 1.56 1.75 1.90
105 0.51 0.74 0.89 1.04 1.22 1.36 1.50 1.69 1.83
110 0.49 0.71 0.86 1.00 1.18 1.32 1.45 1.63 1.76
115 0.48 0.69 0.83 0.97 1.14 1.27 1.40 1.57 1.70
120 0.46 0.67 0.80 0.94 1.10 1.23 1.36 1.52 1.65
Suma 31.04 44.82 53.95 62.70 74.03 82.52 90.98 102.14 110.57
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6.3.3 Uso de suelo

El escurrimiento efectivo es la cantidad de agua precipitada sobre el suelo que no se
infiltra ni es interceptada por la vegetacidn o se queda almacenada en depresiones del
suelo, por tanto, escurre. Se determina con respecto a las caracteristicas fisicas del suelo
sobre el que se precipita. Por esto, se requiere delimitar los diferentes usos de suelo de la
zona a simular hidrol6gicamente y asignarle a cada uno de ellos parametros con los cuales

se pueda simular su escurrimiento efectivo (Campos Aranda, 2010):

La delimitacién del uso de suelo en la zona de estudio del presente trabajo se realiz6 con
apoyo de las herramientas de manejo de informacion geografica del programa PCSWMM®

con base en tres archivos:

1. Orto imagen de Chihuahua, Chih. del afio 2014 del Implan;
2. Plan de Desarrollo Urban de Chihuahua al 2040 (PDU2040) del Implan;
3. Uso de suelo de (Inegi, s.f.);

Los dos primeros proporcionados por parte del mismo Implan de manera digital en
formato .ecw y .shp respectivamente, y el tercero se descarg6 en formato .shp de la pagina
de internet del Inegi. El uso de suelo del Plan de Desarrollo Urbano 2040 se debe a que,
como se menciond en capitulos anteriores, los mapas de riesgo ante inundaciones son
una herramienta de planeacion, por lo que para su generaciéon debe considerarse

preferentemente y en medida de lo posible el uso de suelo futuro.

Con esto en mente, se delimité primero lo descrito en la orto imagen del 2014,
posteriormente, en zonas donde aun no se ha urbanizado se asigné el uso de suelo
descrito en el PDU2040 y, por ultimo, si la zona no estaba considerada dentro de éste, se
le asign6 el uso de suelo definido por Inegi. Por el mismo enfoque de uso de suelo a futuro,
todas las avenidas y calles dentro de la zona urbana se consideraron como pavimentadas
aln si en la orto imagen se apreciaban de terraceria, considerando que en un futuro

estaran pavimentadas.
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Los usos de suelo se determinaron tomando en cuenta los parametros requeridos para la

simulacidn hidrolégica en PCSWWM con el método de infiltraciéon de Horton.

Con el objetivo de contar con una delimitacion de uso de suelo mas fina; por ende, de
mejor representacion de los fendmenos hidrolégicos a simular, se consideraron dos tipos
de uso de suelo: basicos y compuestos. Los segundos integrados a partir de usos de suelo
basicos o inclusive a partir de otros usos de suelo compuestos. A continuacion, se

describen los diferentes usos de suelo basicos y posteriormente los compuestos:

Basicos:

e Arena: Espacios urbanos de extension considerable cubiertos por arena,
encontrados principalmente en campos de golf y parques. Es totalmente

permeable con alta infiltracidn, ver Figura 39.

e Cauce Natural: Aquellos cauces naturales en los que no se diferencia el fondo del
cauce de la vegetacion marginal. Es totalmente permeable con rugosidad alta al

igual que un almacenamiento en depresion alto, ver Figura 44.

e Cuerpo de agua: Espacios urbanos cubiertos constantemente por agua, en su
mayoria corresponden a lagos artificiales de zonas residenciales. Es
practicamente impermeable debido a que se encuentra sobre un suelo ya
saturado y no cuenta con vegetacién por lo que no tiene almacenamiento en
depresidon, por ente toda el agua precipitada sobre este uso de suelo es

escurrimiento efectivo, ver Figura 39.

e Fondo de cauce natural: Corresponde al fondo de aquellos cauces dénde se
aprecia la diferencia entre su fondo y su vegetacién marginal, no tiene vegetacion

y cuenta con una rugosidad alta, ver Figura 48.

e Gravaornamental: Zonas dentro de parques y camellones donde se ha colocado

grava suelta sobre una membrana de plastico impermeable con propdsitos
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ornamentales, debido a la membrana de plastico es totalmente impermeable,

pero con un almacenamiento en depresion mayor al promedio, ver Figura 47.

e Mamposteria: Ubicado principalmente dentro de cauces canalizados con este
material. Es practicamente impermeable casi sin vegetacion y un

almacenamiento en depresion considerable, ver Figura 40.

e Matorral medio denso: Hallado dentro la zona urbana en areas abiertas con
vegetacidn de follaje medio denso y fuera de ella en aquellas dreas que no se

consideran urbanizables en el PDU2040;

e Pasto sintético: Ubicado en canchas deportivas de este material. Es
practicamente impermeable, sin vegetacién y con poco almacenamiento en

depresion.

e Pavimento: Calles y vialidades urbanas, incluyendo camellones pequefios sobre
ellas, compuesto en su gran mayoria de concreto o asfalto y en mucho menor
proporciéon de vegetacién urbana rala. Es practicamente impermeable y su

rugosidad es un promedio entre la del asfalto y la del concreto.

e Techumbre: Edificios aislados cuya superficie superior es techumbre de
concreto o lamina, es totalmente impermeable con un almacenamiento en

depresidn y rugosidad similar al pavimento, ver Figura 41.
e Terraceria: Espacios dentro de la zona urbana que no estan urbanizados ni
cuentan con vegetacion. Es totalmente permeable y cuenta con menor rugosidad

que otros usos de suelo como el fondo de cauce natural, ver Figura 46.

e Terreno baldio: Corresponde a predios dentro de la zona urbana que atin no han

sido urbanizados, sus valores son muy similares a los de matorral medio denso.
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e Vegetacion urbana densa: Espacios urbanos con vegetacion conformada
principalmente por arboles juntos entre ellos y con mucho follaje, encontrado
sobre todo en parque y zonas destinadas al deporte y la recreaciéon. Es
practicamente permeable en su totalidad, cuenta con una rugosidad mas alta que
el promedio y la intercepcién de lluvia por el follaje se representada con un mayor

almacenamiento de depresion que otras vegetaciones, ver Figura 45.

e Vegetacion urbana media densa: Espacios urbanos con vegetacidon conformada
por arbustos ligeramente separados entre ellos y/o con menos follaje, encontrada
en parque y zonas dedicadas al deporte y la recreacion, y camellones. Es
practicamente permeable en su totalidad y sus valores de rugosidad y
almacenamiento en depresién son menores a los de la vegetacién urbana densa,

ver Figura 42.

e Vegetacion urbana rala: Espacios urbanos con vegetacion a ras de piso sin
arbustos, hallada en espacios abiertos destinados al deporte y recreacion, asi
como en camellones y similares. Es practicamente permeable en su totalidad y
sus valores de rugosidad y almacenamiento en depresién son menores a las

vegetaciones media densa y densa, ver Figura 43.

Compuestos:

Comercio: Areas que fueron urbanizadas exclusivamente para comercio y
prestacion de servicios, cuentan poca o nula vegetacién siendo en su mayoria
edificaciones y superficies de concreto o asfalto. Compuesto por 70% de

techumbre, 25% de pavimento y 10 % de parque, ver Figura 50.

e Comercio PDU2040: Areas aun no urbanizadas destinadas por el PDU2040 a ser
usadas para el comercio y prestacion de servicios incluyendo sus vialidades.

Compuesto por 60% de comercio y 40% de pavimento;

e Equipamiento urbano PDU2040: Areas aun no urbanizadas destinadas por el

PDU2040 a fungir como espacios de utilidad para la ciudad, como escuelas,
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hospitales, dependencias gubernamentales, etc. Compuesto por 40% de

techumbre, 45% de parque y 15% de pavimento;

e Habitacional alta PDU2040: Espacios aun no urbanizados destinados por el
PDU2040 a ser aprovechados por viviendas de nivel socioeconémico alto, su
composicidn cuenta con un menor porcentaje de vivienda residencial y mayor
porcentaje de parque que el uso de suelo habitacional PDU2040. Compuesto por

45% de vivienda residencial, 40% de pavimento y 15% de parque;

o Habitacional PDU2040: Espacios aun no urbanizados destinados por el
PDU2040 a ser aprovechados por viviendas en general. Compuesto por 50% de

vivienda residencial, 40% de pavimento y 10% de parque;

e Industria: Espacios urbanos utilizados por la industria, cuentan en su mayoria
con edificios de techumbres extensas y vialidades, y en menor medida con
terracerias y vegetacion. Compuesto por 30% de techumbre, 45% de pavimento,
10% de parque y 15% de terraceria. Este mismo uso de suelo se utiliz6 para las

zonas industriales del PDU2040;

e Maleza urbana: Vegetacion dentro de la zona urbana ubicada cominmente
dentro de areas en desuso. Compuesto por 50% de vegetacion urbana media

densa, 45% de terraceria y 5% de pavimento;
e Mixto PDU2040: Espacio aun no urbanizado destinado en el PDU2040 a poder
ser usado como comercio, vivienda o una mezcla de ambos. Compuesto por 50%

de habitacional PDU2040 y 50% de comercio PDU2040;

e Pantedn: Espacios con poca vegetacion cubiertos parcialmente por concreto.

Compuesto por 65% de terraceria y 35% de pavimento, ver Figura 49;
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e Parque: Espacios urbanos dedicados a la recreacion y el deporte. Compuestos
por 20% de pavimento, 50% de vegetaciéon urbana media densa, 25% de

terraceria y 5% de techumbre, ver Figura 54;

e Vivienda campestre: Predios suburbanos ubicados en su mayoria a las afueras
de la ciudad que cuentan con una vivienda dentro de ellos y alguna otra
edificacion, sin embargo, en su mayoria son espacios abiertos cubiertos
parcialmente por vegetacion y caminos peatonales de concreto. Compuesto por

20% de vivienda residencial y 80% de parque, ver Figura 53;

e Vivienda en serie: Viviendas en colonias de interés social construidas en serie,
cuentan con menos vegetacion y espacio entre edificaciones que el uso de suelo
de vivienda urbana. Compuesto por 65% de techumbre, 20% de pavimentoy 15%

de vegetacidn urbana media densa, ver Figura 52;

e Vivienda residencial: Ubicadas en zonas residenciales de mayor nivel
socioecondmico al promedio con mayor espacio entre edificaciones que el uso de
suelo de vivienda urbana, aunque menos que las viviendas suburbanas,

compuesto por 75% de vivienda urbana y 25% de parque, ver Figura 51;

e Vivienda suburbana: Ubicadas comtinmente a las orillas de la ciudad o en zonas
suburbanas, contando con mas espacio entre edificaciones que el uso de suelo de
vivienda urbana. Compuesto por 60% de vivienda urbana, 20% de matorral y

20% de parque, ver Figura 56;

e Vivienda urbana: Aquellas viviendas predominantes dentro del area de estudio.
Compuesto por 70% de techumbre 20% de vegetaciéon urbana media densa y

10% de pavimento, ver Figura 55;

Los porcentajes de los suelos compuestos se asignaron con base en la observacién
realizada en la orto imagen durante la delimitacion del uso de suelo. En la Figura 57 se

muestra el mapa con dicha delimitacién.
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Figura 39.- Ejemplo de uso de suelo: arena Figura 44.- Ejemplo de uso de suelo: cauce

y cuerpo de agua. Fuente: elaboracion. natural. Fuente: elaboracién propia.
propia.

Figura 42.- Ejemplo de uso de suelo: Figura 43.- Ejemplo de uso de suelo:
vegetacion urbana media densa. Fuente: vegetacion urbana rala. Fuente.
elaboracién propia. elaboracién propia.

Figura 40.- Ejemplo de uso de suelo: Figura 41.- Ejemplo de uso de suelo:
mamposteria. Fuente: propia. techumbre. Fuente: elaboracién propia
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Figura 48.- Ejemplo de uso de suelo: fondo  Figura 47.- Ejemplo de uso de suelo: grava
cauce natural. Fuente: elaboracién propia. = ornamental. Fuente: propia.

Figura 46.- Ejemplo de uso de suelo: Figura 45.- Ejemplo de uso de suelo:
terraceria. Fuente: elaboracion propia. vegetacion — urbana  densa.  Fuente:
elaboracién propia.

' AL, e N2, AN
Figura 50.- Ejemplo de uso de suelo:
comercio. Fuente: elaboracién propia.

Figura 49.- Ejemplo de uso de suelo:
pantedn. Fuente: elaboracion propia.
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parque. Fuente: elaboracién propia.

Figura 54.- Ejemplo de uso de suelo:
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Figura 53.- Ejemplo de uso de suelo:
vivienda campestre. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 52.- Ejemplo de uso de suelo:
vivienda en serie. Fuente: elaboracion
propia.

PR /0 ot
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Figura 56.- Ejemplo de uso de suelo:
vivienda suburbana. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 51.- Ejemplo de uso de suelo:
vivienda residencial. Fuente: elaboracion

propia.

2 - o o i~ | =

Figura 55.- Ejemplo de uso de suelo:
vivienda urbana. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 57.- Mapa del uso de suelo de la zona de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Debido a la falta de estaciones hidrométricas en la zona de estudio para realizar el ajuste
de parametros de simulacion, se realizé una delimitacion del uso de suelo de manera
detallada, lo que ayud6 a dicho ajuste, de la Figura 58 a la Figura 61 se muestran

ejemplos del detalle de delimitacidn.

Unavez delimitado cada uso de suelo se asignaron valores a las siguientes variables segiin

lo descrito en los apéndices de la guia de usuario del programa EPA SWMMS5 (EPA, 2015):

= Porcentaje impermeable (Imperv);

= Coeficiente de rugosidad de Manning de la zona impermeable (N Imperv);

= Coeficiente de rugosidad de Manning de la zona permeable (N Perv);

= Altura de almacenamiento en depresion de la zona impermeable (Dstore Imperv);

=  Altura de almacenamiento en depresion de la zona permeable (Dstore Perv);

= Porcentaje de la zona impermeable que no presenta almacenamiento en
depresion (Zero Imperv);

= Ritmo maximo de infiltracion del agua en el suelo (Max. Infil. Rate);

= Ritmo minimo de infiltracién del agua en el suelo (Min. Infil. Rate);

= (Constante de decaimiento (Decay Constant);

= Tiempo de secado del suelo (Drying Time).

En la Tabla 25 se muestran los valores asignados a cada uso de suelo después del ajuste

de parametros hidroldgicos que se describird en subtemas posteriores.

P . '
» “ N : e,

Figura 58.- Detalle de delimitacién de uso de suelo 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61.- Detalle de delimitacidn de uso de suelo 4. Fuente: elaboracién

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 116



7

11

3

7

ot || pmo

:I 005

_ [eIMIBU 90NEI OPUO,

ool I 0S¢ - No.I Hol I BUBQIN BPUBIAIA
wn N mN.I I 0SC - No.I Hol I 9LI3S Ud BPUSIAIA
P et s ose |0 w0 | e sad e
Sz s (e | ot || @0 woo| ser
- wor | lswe | sew ot | w0 | w0 sk
W M o664 | 8viL | IIS | om.N w0 w0 I 0%0ZNad OXIN m
F L H EmE euvam o &
N o064 | wvEl | oS | 052 200 | 100 | (4818 eLnsnpuj
m m oosg | €9zt | |ozs | osz || 200 | 100 | (8908 0%02Nad [eUoPENqRH
m a . €S osz || 200 | 100 | 26TL £0Z0nQd BIE [EUODENGEH
Wu W €5 0sz || zo0 | 100 | 9099 | 0¥0zNad oueqn ojusmuedinby
[~ . .
= M I 0S'C - Noi 2. I 0%0ZNdd oPIawo)
22 ws o | wi
fell=) I 0S'C - N' 2. ' e[kl BUBQIN UOIDL}dF A\
7 m 0S'C - I H.I : BSUSP BIpaW BUBQIN UQIDEIIFIA
m m 0S'Z -I BSUSP BURQIN UQDEIIEIFIA
H ANn 0S'C - I oIp[eq OUA.LI9,
m =} - 0s'C - No.I BLISIRLID,
m % I 0SC - No.o. aIquInyda,
=
R m I 05T - Nc.o. ojudwIARg
- 1Z]
m I om.N - I 0SUuap oIpawt _SMSNE
005

=3

S

—
[

052 - 000 i.l enge ap odiany

05T - I :I 00°S [eanjeu oonen

002 . 0SZ - No.l :I 007 euaIy

(sep) (/1) (ay/ur) (g /uuw) (%) (turur) (o) (%)

auiL Suifiqg | juersuo) Aexaq ey [yuj "uIp ey [yuy 'xe | ardduij 0197 | AIdd dI0Isq | Aradufaa0rsq Al2dN AT Axduy

o[ans ap osn

(S10Z 'VdA) ua asoq uoo vido.ad uoiop.1oqoja :a3uan,] "0jans ap osn .1od s02160]0.1p1y S0.130WD.ID] -G Z DIQD],

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

6.3.4 Area de simulacién C2D

Se delimit6 el area de simulacién considerando la forma de las cuencas (parteaguas) y la
traza urbana de la ciudad, obteniendo 4 areas de simulacion aisladas entre ellas sumando
79.86km?, ver Figura 62. Posteriormente, con el fin de optimizar el proceso de
simulacién se consideraron 3 modelos: Plaza de Toros (area 1), Saucito (areas 2y 3) y
Los Arcos (area 4), llamados segun la cuenca de mayor interés dentro de ellos. Los datos

de las areas y modelos se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26.- Caracteristicas de las dreas de simulacion hidrdulica a superficie libre cuasi
2D. Fuente: elaboracién propia.

) Area
Area Modelo Cuencas 2
(km”)
1 Plaza de toros|Lomas del santuario y Plaza de toros. 6.29
2 Cerro prieto, El Mimbre sur, El Saucito, Magallanes, 3741
Saucito Galera norte, Galera sur y Maria de los Angeles. '
3 Afluente la Cantera. 2.13
4 Los Arcos El_Alamo, El Mimbre norte, Los Arcosy Real de 34.02
Minas.
Total | 79.86

Simbologia

Subcuencas
Modelo
* Los Arcos

' Flaza de toros

A saucito

Figura 62.- Areas y modelos de simulacién hidrdulica a superficie libre cuasi 2D. Fuente:
elaboracién propia.
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6.3.5 Obstaculos hidraulicos

Como se menciond en la metodologia, aun cuando en un evento real de inundacién, el
agua se introduce en las viviendas, la mejor manera de representar las lineas de flujo del
agua al escurrir superficialmente a través de una trama urbana es considerar en el
modelo de simulacidon hidraulica a superficie libre cuasi 2D aquellas edificaciones o
elementos fisicos no incluidos en la topografia que tiene una influencia en la direccién de
escurrimiento superficial; es decir, obstaculos hidraulicos. Esto se logra al suprimir los
nodos del mallado cuasi 2D correspondientes a dichos obstaculos, o bien, al modificar el
MDE elevando el nivel relativo de los poligonos de los obstaculos hidraulicos por encima

del valor maximo del tirante esperado (Smith, 2012).

Para esto se delimité en PCSWMM® un archivo tipo shape con los obstaculos hidraulicos
dentro de la zona de estudio con base en el plano catastral de la ciudad de Chihuahua del
afio 2013 proporcionado en formato .dwg por la Universidad Auténoma de Chihuahuay
lo descrito en la orto imagen proporcionada por el Implan, asimismo, se utilizé el
programa Google Earth para generar archivos.kml delimitando obstaculos hidraulicos de
zonas de reciente urbanizacion, en la Figura 63, Figura 64 y Figura 67 se aprecia la

delimitacion de los obstaculos hidraulicos.
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&7 Obstaculos hidraulicos

Figura 63.- Obstdculos hidrdulicos, modelo Saucito. Fuente: elaboracién propia.
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6.3.6 Construccion del modelo de simulacién hidrolégica-hidraulica a superficie

libre cuasi 2D

6.3.6.1 Mallado

Se delimitaron diferentes zonas de mallado asignado a cada una su rugosidad especifica,

el tamafio de mallado y la configuracién del mismo, pudiendo ser:

e Direccional;
e Rectangular;
e Hexagonal;

e Adaptativo.

La delimitacion de zonas por tamafio y configuraciéon de mallado se realizé considerando
lo descrito en la Tabla 27, siguiendo la recomendacién de (IMTA, 2015): no exceder
100,000 nodos por modelo, con el fin de guardar un equilibrio entre la resolucion espacial

de los resultados y el tiempo de computo.

Tabla 27.- Configuraciones y tamarios de mallado usados. Fuente: elaboracion propia.

. .. | Tamaio de mallado (m)
Zona Configuracion — —
Maximo Minimo

Calles de bajo interés Rectangular 15 10
Calles generales Rectangular 10 8
Calles de interés medio Rectangular 8 5
Callés de interés alto Rectangular 5 3
Planicies laminares de poco interés Hexagonal 40 15
Planicies laminares de interés Hexagonal 15 10
Arroyos de bajo o medio interés Direccional 6 3
Arroyos de interés alto Direccional 3 2

En las calles se consider6 un mallado rectangular ya que la mayor parte de la traza urbana
es de tipo rectangular, en la planicies laminares asi como zonas abiertas de bajo interés
se consider6 un mallado hexagonal, por ultimo en los arroyos donde la velocidad del flujo
es mayormente dominante en una direccidn, se utilizé6 un mallado direccional, para éste
ultimo fue necesario ademas crear un archivo shape de linea de quiebre (break line) para

determinar la direccidn del flujo, ver Figura 64.
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Figura 64.- Ejemplo de mallado tipo direccional. Fuente: elaboracion propia.

Bt

El coeficiente de rugosidad se considerd con base en los descrito en el uso de suelo,
asignandolo de manera ponderada a cada area de mallado. En la Figura 65 se muestra el
tamafio de mallado por zona de mallado, en la Figura 66 se muestran su configuracién y

en la Figura 67 el mallado resultante en el modelo Saucito.

Con el mallado y los nodos de resolucion se crearon las celdas 2D, las cudles son poligonos
de Thiessen de area tributaria de cada nodo de resolucién cuasi 2D. En estas celdas se
excluye el area de los obstaculos hidraulicos, por tanto, su area es el area de simulacién
cuasi 2D. En la Tabla 28 se muestran los resultados del mallado y celdas 2D por modelo

de simulacién.

Tabla 28.- Niimero de nodos y drea de simulacién C2D. Fuente: elaboracién propia.

Area de simulacién
C2D (km?)
3.86

Porcentaje de area
de simulacién C2D

Modelo Area (km?) | Nodos C2D

Plaza de toros . 6.29

Total| 7986 | 266,551 |
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Figura 65.- Tamario de mallado del drea de simulacién C2D. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 66.- Configuracién de mallado del drea de simulacién C2D. Fuente: elaboracion
propia.
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6.3.6.2 Colocacion de salidas

En las zonas mas bajas de los modelos se asignaron las salidas, las cuales fungen como
condicion de frontera de calculo. Para evitar errores de calculo se consideraron salidas
de tipo libre; es decir, que se presenta la condicién de tirante critico; y a los conductos
que llegaban a las salidas se les asign6 una valvula de no retorno (flap gate). En la Figura

68 se muestra la zona de salidas del modelo Saucito.

Simbologia
e ATTOYOS
AN saiidas
+'J Obstaculos hidraulicos
Limite del modelo
d;-‘ Limite del mardelo

i

Figura 68.- Salidas del modelo Saucito. Fuente: elaboracidn propia.

6.3.6.3 Conexion de cuencasy asignacion de lluvia

La conexién de cuencas se realiz6 de dos maneras, las cuencas de aportacién se
conectaron entre ellas en forma de cascada dendritica hasta llegar al mallado de
simulacién C2D, ver Figura 69, y las microcuencas dentro de la zona de simulacién C2D
se conectaron al nodo con cota (invert elevation) mas alta, para que se simulara el
recorrido del escurrimiento del agua desde la parte mas alta de su microcuenca, ver

Figura 70.
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A su vez, como se muestra en la Figura 28, solo dos de los poligonos de Thiessen
tributarios de las estaciones climatolégicas tienen influencia en las cuencas de estudio:
estacion Observatorio y estacion El Rejon. Por tanto, se le asigné a cada microcuenca los

hietogramas de disefio de su estacion correspondiente, ver Figura 71.

Simbologia

Cuencas

Conexion de cuencas
Limite de simulacion CZD
Obstaculos hidriulicos

Figura 69.- Conexion de cuencas de aportacién en forma de cascada dendritica. Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 70.- Conexién de microcuencas en zona de simulacién C2D. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 71.- Asignacién de lluvia por estacidn climatoldgica. Fuente: elaboracion propia.

6.3.6.4 Asignaciéon de parametros del uso de suelo a las cuencas.

Para poder realizar la simulaciéon hidrolégica se asigné a cada microcuenca los
pardmetros del uso del suelo de manera ponderada. En la Figura 72, se muestra un
ejemplo de la asignacién ponderada del porcentaje de drea impermeable en el modelo

Saucito.

Simbologia
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Figura 72.- Asignacion ponderada de porcentaje de drea impermeable en modelo Saucito.
Fuente: elaboracidn propia.
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6.3.6.5 Integracién de Infraestructura pluvial existente

Para integrar la infraestructura pluvial existente de la zona de estudio, se obtuvo
mediante un levantamiento pedestre en campo informacién geométrica y fotografias de

241 estructuras, ver Figura 75, clasificada en:

e 133 de cruce (puentes y alcantarillas pluviales);

e 19 de captacion (bocas de tormenta de piso y de banqueta);

e 53 de entrada o salida a una estructura de conducciéon (embovedado);
e 21 de conexion;

e 9deregulaciény;

e 6 dedescarga.

Figura 74.- Estructura de cruce (a), estructura de conduccion (b) y estructura de captacién
(c). Fuente: propia.

Figura 73.- Estructura de salida (a) y estructura de conexion (b). Fuente: propia.
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Figura 75.- Ubicacidn de infraestructura pluvial existente levantada en recorrido pedestre.
Fuente: elaboracién propia.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 130



INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

e Estructuras de cruce: Se representaron como conductos cerrados conectados
mediante nodos (junctions) conectados a su vez a la malla mediante de orificios.
A los junctions se les dio la elevacion del MDT y a los conductos se les asignd la
geometria de la estructura de cruce (circular, rectangular o trapecial) con base en
las medidas obtenidas en campo y rugosidad con base en las fotografias

igualmente obtenidas en campo, ver Figura 77.

e Estructuras de captaciéon: Se representaron como orificios rectangulares
conectados de la malla 2D a la estructura de conduccién correspondiente. En el
caso de las bocas de tormenta de piso se consideraron orificios con descarga de
fondo y de la mitad del area ocupada por la rejilla real, suponiendo que capta un
50% del agua que escurre sobre ella, ver Figura 76; por otra parte, las bocas de
tormenta de banqueta se consideraron como orificios con descarga lateral del

total del 4rea de la boca de tormenta real.

e Estructuras de conduccion: Se representaron como conductos cerrados de
pendiente constante entre la cota de entrada y de salida, colocando un junction en
cada lugar donde se le conectaria una estructura de captacion o conexion, ver

Figura 79.

¢ Estructuras de regulacion: Se representaron elevando la cota de los juntions que
se ubicaban alineados a la cortina del dique y colocando conductos conectados a
orificios que a su vez se conectaron a la malla 2D aguas abajo y aguas arriba del

dique para simular el desagiie de fondo, ver Figura 78.

e Estructuras de descarga: Se representaron conectando los conductos a una
salida de tipo libre; es decir, donde se presenta el tirante critico; y se les dio una
longitud de 500m, considerando que de esta manera el tirante al inicio del

conducto de descarga tenderia al tirante normal.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 131



INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

[« 65m >

45m

Figura 77.- Ejemplo de estructura de cruce en PCSWMM®, arroyo El Mimbre sury avenida
Heroico Colegio Militar. Fuente: elaboracién propia.

Figura 76.- Ejemplo de estructura de captacion en PCSWMM®, arroyo Galera sur en
avenidas Agustin Melgary Tecnoldgico. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 79.- Ejemplo de estructura de conduccion en PCSWMM®, arroyo Saucito debajo de
calle Sicomoro. Fuente: elaboracién propia.

Figura 78.- Ejemplo de estructura de regulacion en PCSWMM®, arroyo Plaza de toros
aguas arriba de iglesia Santa Maria Reina. Fuente: elaboracidn propia.
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6.3.6.6 Consideraciones especiales

A continuacién, se explican diversas consideraciones especiales que se tuvieron en

cuenta en la construccion de los tres modelos para las simulaciones.

e Estructuras de detencion: Debido a que los mapas producto de los resultados
de las simulaciones seran de caracter preventivo, se simula la situacién sin
proyecto de estructuras de detencion, por lo cual estas estructuras se
consideraron Unicamente en el modelo Plaza de toros durante la recreacién del

evento pasado para el ajuste de parametros de simulacidn;

e Canales y arroyos 1D-2D: Cuando la geometria de alguno de los canales o
arroyos a cielo abierto del modelo no se describia correctamente en el MDE, se
tomaron sus dimensiones en campo y se incluyé en el modelo con conductos y
junctions en 1D conectados al mallado 2D mediante orificios. Posteriormente,
debido a que los resultados de la simulacién C2D se muestran en las celdas 2D,
las cuales, cada una esta asociada a un junction 2D, se crearon mediante procesos
en un SIG, celdas 2D para los junctions 1D-2D y se asociaron dichos nodos con
ellas. De esta manera, a pesar de no ser conductos del mallado 2D, fue posible

incluir sus resultados en los mapas obtenidos de las simulaciones, ver Figura 80;

Simbologia
—— Mallado
Celdas 2D
. Nodos 2D
m=pm= Conducto 1D-2D
e Nodos 1D-2D
=== Orificios

Figura 80.- Ejemplo de canal 1D-2D. Fuente: elaboracién propia.
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e Longitud minima de conductos: Se eliminaron los conductos con longitud

menor a 1 metro para tener un equilibrio en la relacién del niimero de Courant;

o Pasillos pluviales de fraccionamientos privados: En varios fraccionamientos
residenciales privados de la zona de estudio se cuenta con pasillos pluviales, por
los cuales se desaloja el agua precipitada sobre el mismo fraccionamiento y en
algunos casos el agua pluvial de fraccionamientos contiguos. Se identificé que
varios de estos pasillos pluviales a su salida contaban con rejillas o celosias de
blocks de concreto alternados. Estas salidas se representaron en los modelos
colocando orificios conectando el mallado 2D dentro y fuera del fraccionamiento
privado, ver Figura 81. La geometria de los orificios se obtuvo con apoyo de la
herramienta streetview de Google Earth considerando el ancho y alto de un block
de concreto (0.20m*0.40m) y en casos donde no se pudo obtener de esta manera

se midi6 en campo durante el levantamiento pedestre.

Figura 81.- Representacion de pasillos pluviales de fraccionamientos privados. Fuente:
elaboracién propia.
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6.4 Simulacion

6.4.1 Ajuste de parametros

Como se menciono en la metodologia, el ajuste de parametros de simulacién consiste en
modificar los mismos con el fin de asemejar lo mas posible los resultados de la simulacién
a los efectos reales de un evento de inundacién pasado. Para esto se utiliza informacién
de dicho evento, principalmente su lamina de precipitacion y el nivel registrado en las

estaciones hidrométricas sobre un rio o arroyo dentro de la zona.

Sin embargo, debido a la carencia de estaciones hidrométricas en la zona de simulacién,
se realizé dicho ajuste con base en la informacién del evento de inundacién presentado
en la zona el 4 de julio de 2015. En el cudl y como se muestra en la Figura 82,
aproximadamente a la 1:20pm se presenté sobre la ciudad de Chihuahua una lluvia de
36.8mm acumulados, la cual provocé escurrimientos importancia en buena parte de la
ciudad incluida la cuenca del arroyo Plaza de toros, donde el escurrimiento arrastré
diversos vehiculos sobre la calle 2 del fraccionamiento Encordada Santa Fe y posterior
deposito aguas abajo en un parque sobre el que escurre el arroyo. Esto fue documentado
en video y fotografias por los vecinos del fraccionamiento y posteriormente compartido

en redes sociales, ver Figura 84 y Figura 83 .

Foto: David Ruix

Figura 82.- Lluvia 4 de julio del 2015 sobre Chihuahua, Chih. Fuente: (SDP Noticias, 2015)
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Figura 84.- Inundacion en calle 2, Encordada Santa Fe, Chihuahua, Chih. 4 de julio del 2015.
Fuente: (Ruiz, 2015).

Figura 83.- Inundacién en arroyo Plaza de toros, Chihuahua, Chih. 4 de julio del 2015.
Fuente: (Daniela Jiménez, 2015).

A partir de las imagenes de las grabaciones realizadas por los vecinos de la calle 2, Figura
85, se obtuvo el tirante del agua alcanzado durante el evento, comparandolo con la altura

del vehiculo marca Hummer se estim6 su valor entre 1.30m y 1.35m.
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! 69.4" !

Figura 85.- Tirante de escorrentia en calle 2, durante inundacion del 04/07/15. Fuente:
elaboracién propia con datos de (Ruiz, 2015) y (TBP, 2018)

La informacién de precipitacién se obtuvo de la EMA “Deportiva” de la UACH, la cual fue
la EMA en funcionamiento durante el evento de lluvia mas cercana a la cuenca, estando a
3.8km de su centro geométrico, Figura 86, sus valores se muestran en la Figura 88, con
ellos se elabord el hietograma a cada 5 minutos de la Figura 87, con un total de 36.8mm

acumulados y una intensidad maxima de 36.3mm/h durante la primera hora de la lluvia.

LN

Simbolgia

. EMA UACH - Deportiva

C:S Subcuencas

0 0.3250.65 1.3 1.95 26
Kilometros

)

o

Figura 86.- Ubicacién EMA UACH- Deportiva. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 88.- Precipitacion EMA Deportiva 04/07/2015. Fuente: elaboracién propia con
datos de (Wundermap, 2017).
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Figura 87.- Hietograma de disefio para evento 04/07/15. Fuente: elaboracién propia con
datos de (Wundermap, 2017).

En este modelo si se incluyeron las siete estructuras de regulacién encontradas en los

recorridos pedestres dentro de las cuencas a simular.

Se simularon 5 horas de evento en repetidas ocasiones variando los pardametros
hidrolégicos hasta obtener los resultados de tirante maximo de escorrentia mostrados en
la Figura 89, asimismo en dicha figura se observa que en la ubicacién del vehiculo
Hummer el dia del evento se presentan tirantes de entre 1.31m a 1.35m (mostrados en

color rojo). Con esto se validaron los valores del uso de suelo mostrados en la Tabla 25.
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6.4.2 Simulaciones hidrolégicas-hidraulicas

Se simularon 6 horas de evento de lluvia por cada modelo a cada periodo de retorno: 2,
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1,000. De la Figura 92 a la Figura 98 se muestran los
resultados de tirante maximo de escorrentia y velocidad maxima de escorrentia en los
tres modelos, para un periodo de retorno de 200 afnos considerando que en éste se
aprecian las zonas de mayores tirantes y velocidades. Asimismo, en la Figura 91y en la
Figura 95 se muestra la evolucidn de los tirantes y velocidades maximos de escorrentia,
respectivamente, para diferentes periodos de retornos en una zona de la cuenca Saucito.
En anexos se muestran los mapas de tirante y velocidad maximos de escorrentia para

cada periodo de retorno para cada modelo.

En la Figura 90 se muestra el resultado de las consideraciones especiales para la salida
de los pasillos pluviales en fraccionamientos privados, apreciando un remanso por la

incapacidad hidraulica debida a las rejillas o celosias colocada en dichos pasillos.

Simbologia

Dsticuios hisruicos

2-,’ 2
N\ /e
Figura 90.- Remanso en fraccionamientos privados por incapacidad hidrdulica en pasillos
pluviales. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 92 se aprecia que los mayores tirantes en el arroyo Plaza de toros, se
presentan en la calle 2, dentro del fraccionamiento Encordada Santa Fe y aguas abajo en

la calle 26%; y se aprecia el desbordamiento del tramo canalizado antes de llegar a su
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descarga. Asimismo, se aprecia la formacion de dos cuerpos de agua a lo largo del arroyo,

el mayor, aguas arriba de la avenida Ortiz Mena.

En la Figura 93 se muestra que el arroyo Galera sur presenta tirantes mayores a 1.50m
sobre algunas calles, el arroyo Galera norte presenta incapacidad hidraulica en uno de
sus tramos embovedados desbordando aguas arriba, el arroyo Maria de los Angeles
presenta tirantes de entre 1.50m y 2.00m sobre sus calles cerca de su descarga, el arroyo
Saucito es el que presenta mas escurrimientos sobre las calles con tirantes mayores a
0.15m sobre las calles de su cauce principal y afluentes, en alguna zonas rebasando los
2.00m, asimismo se aprecia que el escurrimiento de este arroyo rebasa los limites de su
parteaguas hidrografico en sentido del oeste al este, principalmente en la zona de la
confluencia de la Ave. Vallarta y la Ave. Tecnolédgico bajando por la calle Broadway hasta
llegar al arroyo El Mimbre sur, el cual a pesar de tener menos zonas con desbordamientos
presenta tirantes de hasta 1.00m sobre las calles aguas debajo de la Ave. Periférico de la
Juventud. Por dltimo, el arroyo Magallanes presenta en dos de sus afluentes, tirantes

sobre las calles de hasta 1.00m y posteriormente desbordamientos en su cauce.

En la Figura 94 se aprecia que el arroyo Real de minas presenta desbordamientos al girar
a la calle monte Everest, el arroyo Los arcos es el que presenta mayor area con tirantes
mayores a 0.15m sobre las calles llegando a tirantes de entre 1.26m y 1.50m, a su vez se
aprecian zonas de captacién que no cumplen su objetivo por lo que el agua escurre por
las calles en lugar de por el arroyo. El arroyo El Alamo muestra un comportamiento de
flujo laminar en su zona mas baja perdiendo su cauce. Por ultimo, el arroyo El Mimbre

norte presenta desbordamientos, que en general quedan alejados de las viviendas.

En la Figura 96, Figura 97 y Figura 98 se muestra la distribucién de velocidades
denotando las mismas zonas criticas que los tirantes maximos, sin embargo tiene una
mayor distribucién, por lo que en general se tienen mas zonas con velocidades altas que

con tirantes altos.
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Figura 94.- Mapa de Tirantes mdximos de escorrentia (m) para un periodo de retorno 200 afios, en modelo Los Arcos. Fuente: elaboracién

propia.
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6.5 Post proceso de informacion
6.5.1 Mapas de Peligro Ante Inundaciones Simplificado Para Vivienda (PAISPV)

Con los resultados de tirante maximo de escorrentia y velocidad maxima de escorrentia
se construyeron los mapas de peligro (PAISPV) mostrados de la Figura 100 a la Figura
102 para el periodo de retorno de 200 afios, aplicando el criterio mostrado en la Tabla
5. También se muestra el resultado de considerar peligro nulo las zonas con un tirante
menor a 0.30m sin importar su velocidad, pues en varias zonas a pesar de contar con
velocidad alta, en los mapas de peligro se muestran en peligro nulo. En anexos se

muestran los mapas de PAISPV para cada periodo de retorno para cada modelo.

Tabla 5.- Valores de tirante y volcamiento por niveles de peligro ante inundaciones

simplificado para viviendas (PAISPV). Fuente: elaboracién adaptacién de (IMTA, 2015).

Peligro Ante Inundaciones Altura (y) Volcamiento (y *v)
Simplificado Para Viviendas (m) (m*/s)
Nulo y <0.30 -
Bajo 0.30<y <0.75 y*v <05
0.75<y <1.5 05<y*v <2
y>15 y*v>2

Asimismo, en la Figura 99 se muestra la evolucién del peligro PAISPV para diferentes

periodos de retorno en una zona de la cuenca Saucito
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Figura 101.- Mapa de Peligro Ante Inundaciones Simplificado Para Viviendas en modelo Saucito para periodo de retorno de 200 afios.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 102.- Mapa de Peligro Ante Inundaciones Simplificado Para Viviendas en modelo Los Arcos para periodo de retorno de 200 afios.

Fuente: elaboracién propia.
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6.5.2 Mapa de Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada Para Viviendas

Para la creacién del mapa de vulnerabilidad VAISPV se utilizé la informacién de las
manzanas de las AGEBs de Inegi de la localidad de Chihuahua, aplicando lo descrito en la
metodologia, se eligieron los parametros socioeconémicos y condicionantes mostrados

en la Tabla 29.

Tabla 29.- Criterio para asignar Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada para
Viviendas con pardmetros socioecondmicos de AGEBs Inegi en la localidad de Chihuahua.
Fuente: elaboracién propia.

VAISPV
Descripcion Parametro Inegi 1 111 vV
BAJA MEDIA ALTA

Grado promedio de aiios de estudios de los habitantes GRAPROES >13 >10 >8 >4 <4

[Viviendas con oviles] / [Viviendas hab.] VPH_AUTOM/VIVPAR_HAB >90% >70% >45% >25% <25%
[Viviendas con internet] / [Viviendas hab.] VPH_INTER/VIVPAR_HAB >80% >50% >15% <15% <15%
[Viviendas con lavadora] / [Viviendas hab.] VPH_LAVAD/VIVPAR_HAB >90% >75% >75% <30% <30%
[Viviendas hab. con mas de 3 cuartos] / [Viviendas hab.] VPH_3YMAC/VIVPAR_HAB >95% >80% >60% >30% <30%
[Viviendas con piso de tierra] / [Viviendas hab.] VPH_PISODT/VIVPAR_HAB <10% <10% <10% <10% >10%

Se aplicaron dichos condicionantes al total de las manzanas de la localidad de Chihuahua
con el fin de cumplir mejor lo descrito en la metodologia: asemejar la distribuciéon
porcentual de la VAISPV a la distribuciéon de NSE por estados de la AMAL En la Tabla 30
y en la Figura 103 se muestra una comparacién entre la distribuciéon porcentual de la
vulnerabilidad obtenida al aplicar el criterio de la Tabla 29 y la distribucién de la AMAI

por estado mostrado en la Figura 23.

Tabla 30.- Distribucion porcentual de NSE y VASPV en la localidad de Chihuahua.
Fuente: elaboracion propia.

NSE-AMAI
[A/B] [C+] +[C] [C-]+[D+] [D-] [E] Total
7.50% 27.50% 35.50% 23.00% 6.50% 100%
VAISPV
H Baja (II) | Media (III) | Alta (IV) Total
7.53% 28.27% 36.60% 21.28% 632% | 100.00%
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Figura 103.- Distribucién porcentual de NSE y VAISPV en la localidad de Chihuahua.
Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 104 se muestra el mapa de VAISPV para la localidad de Chihuahua, y en la

Figura 104 se muestra la VAISP para la zona de estudio.
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Figura 104.- Mapa Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada Para Viviendas en la localidad de Chihuahua. Fuente: elaboracién

propia.



INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Simbologia
(\_J Parteaguas
€D Limite el modelo
VAISPV
I vy baja (1)
[ Baja

Media (11}
0 Ata v
B vy alta (v)

8

Kilémetros

Figura 105.- Mapa Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada Para Viviendas en la zona de
simulacién. Fuente: elaboracion propia.
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6.5.3 Mapas de Riesgo Ante Inundaciones Simplificada Para Viviendas

Para la generacion de los mapas de RAISPV se cruzd la informacidon de los archivos shape
de peligro PAISP y vulnerabilidad VAISPV en un sistema de informacién geografica

asignando los valores de PAISPV al shape de VAISPV, como se muestra en la Figura 106.

Figura 106.- Cruce de informacion de peligro y vulnerabilidad en un SIG. Fuente:
elaboracién propia.

De la Figura 107 a la Figura 109 se muestran los resultados de aplicar el criterio de
RIASPV mostrado en la metodologia en la Tabla 7, para un periodo de retorno de 200
afios. En anexos se muestran los mapas de RAISPV para cada periodo de retorno para

cada modelo.

Tabla 7.- Valores de peligro PAISPV, vulnerabilidad VAISPV y porcentaje de pérdida de
bienes muebles por nivel de riesgo RAISPV. Fuente: elaboracién propia adaptacion de

(IMTA, 2015).

Nivel de PAISPV
Nivel de VAISPV
Nulo Bajo Medio
I MuyBaja | R0 (0%) | RO(0%) | R2(35%) | R3(65%)
Baja RO(0%) | R1(10%) | R2(35%) | R3(65%)
Media RO (0%) | R1(10%) | R3(65%)
Alta RO(0%) | R2(35%) | R3(65%)
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Figura 107.- Mapa de Riesgo Ante Inundaciones Simplificado Para Viviendas en modelo Plaza de Toros para periodo de retorno de 200

on propia.

e

Fuente: elaboraci
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Figura 109.- Mapa de Riesgo Ante Inundaciones Simplificado Para Viviendas en modelo Los Arcos para periodo de retorno de 200 arios.

Fuente: elaboracién propia.
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6.5.4 Mapas de costos de dafios a bienes muebles e inmuebles

Previo al calculo de costos de dafios, a cada nivel de vulnerabilidad se asigné su costo de
bienes muebles y bienes inmuebles. Para el valor de bienes inmuebles (valor de la
construccién) se usaron los valores catastrales unitarios de suelo y construcciones para
el ejercicio fiscal 2017 del municipio Chihuahua; valores catastrales-fiscales. Estos
relacionan de manera unitaria el area de construccién con el valor de la misma para la
asignacidn de contribuciones de propiedad en materia inmobiliaria; es decir, asignan a

las construcciones un precio por metro cuadrado para determinar el cobro de impuestos.

En la tabla de valores catastrales-fiscales para el municipio de Chihuahua (Gobierno de
Chihuahua, 2017), se manejan 6 niveles de calidad de construccién y cada uno se le
asigna un valor diferente de precio de construccién por metro cuadrado: popular,
econdmico, medio, bueno, lujo y super lujo. Se relacionaron los niveles de vulnerabilidad

VAISPV con los niveles de calidad de construccién como se muestra en la Tabla 31:

Tabla 31.- Relacion entre calidad de construccion para asignacion de valores catastrales-
fiscales y nivel de VAISPV. Fuente: elaboracidn propia con datos de (Gobierno de

Chihuahua, 2017)

. [Costo bienes
VAISPV Calidad de inmuebles] /

construcciéon 2

m
$  9,050.00
Baja (11) Lujo $ 7,070.00
Media (III) Buena $ 4,760.00
Alta (I Media $ 3,100.00
$ 2,200.00

Para poder obtener el costo de las viviendas se estim6 su area de construcciéon
relacionandola con el area del predio. Este valor es el Coeficiente de Ocupacidén del Suelo
(COS). Segun el reglamento de construccion de la ciudad de Chihuahua debe ser de 0.75

(Municipio de Chihuahua, 2011). Sin embargo, debido a que se considero6 el area de los
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poligonos del archivo shape de Inegi como area del predio, se ajustaron los valores del

COS para cada nivel del VAISPV.

Por ultimo, para la obtencion del costo de los bienes muebles se consider6 una relaciéon
entre el costo de los bienes inmuebles y estos. La variacion de esta relacion entre niveles
de VAISPV se asignd considerando la relacién entre la VAISPV y el NSE, asimismo,

tomando en cuenta que a mayor NSE menor sera dicha relacion.

En la Tabla 32 se muestran los valores de costo de los bienes inmuebles, COS, relaciéon
entre el costo de bienes inmuebles y muebles, adaptados para la zona de estudio. Esta
Tabla 32 es complemento de la Tabla 8, y contiene todos los valores necesarios para el

calculo del costo de los bienes expuestos, muebles e inmuebles.

Tabla 32.- Valores para asignacion de costos de bienes muebles e inmuebles. Fuente:
elaboracién propia.

" Tirante maximo .
(Costo por dafio ara daiio [Costo bienes [Costo bienes
VAISPV estructural)/(Costo P . 2 cos inmuebles] / [Costo
. estructural inmuebles] / m -
de la vivienda) (m) bienes muebles]
[ Muy baja (1) | 0.10 1.559 $ 9,050.00 0.53 015
Baja (II) 0.10 1.559 $ 7,070.00 0.53 0.17
Media (III) 0.20 1.39 $ 4,760.00 0.53 0.22
Alta (I 0.20 1.37 $ 3,100.00 0.53 0.25
0.25 1.37 $ 2,200.00 0.36 0.30

En la Figura 110 se muestran los costos totales de bienes expuestos la zona de estudio;
es decir, la suma de los costos los bienes muebles e inmuebles, y de la Figura 111 a la
Figura 113 se muestran el costo de los dafios totales por inundaciones aplicando los
criterios de pérdida de bienes de la Tabla 7 y Tabla 32, para un periodo de retorno de

200 afios.

Es importante mencionar que en aquellas zonas con riesgo mayor al nulo se dividié el
poligono de manzana del archivo shape de Inegi para obtener sus costos a nivel de

vivienda.
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Figura 110.- Costos totales de bienes expuestos de la zona de estudio. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 112.- Mapa de costos de darios directos tangibles para un periodo de retorno de 200 afios en modelo Saucito. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura 113.- Mapa de costos de darios directos tangibles para un periodo de retorno de 200 afios en modelo Los Arcos Fuente: elaboracion

propia.
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6.5.5 Mapas Costos de dafios directos tangibles anual esperado ante

inundaciones (DAE)

Con los mapas de costos de dafios a bienes muebles e inmuebles se aplicé la Ec. 6 a cada
uno de los poligonos del archivo shape, obteniendo el dafo anual esperado para cada
poligono.
Num. de Eventos Ec. 6
DAE; = Z E(P ($)|Evento i)P4(Evento i)

i=1

De la Figura 114 a la Figura 116 se muestran los mapas de costos de dafos directos

tangibles anuales esperados por inundaciones para cada uno de los tres modelos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 170



DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

W
<
A
<
=
=
a
Z
©
e
Q
<
&
=
Z
=
&)
<
&
<
=%
Z
©
[
7}
=
wn
o
o
<
a
et
a
&
=
A
=
Q
e
Q
&

‘vido.d uorp.a0qD]O

:23uan,{ 's0.03 ap DZD]d OJ]apoul o p.bd Sopp.adsa Sa|pnup sauovpunul 1od SbpuslAlA D $3]q1bub3 $0322.41p souvpp pdpy - IT DANDLY

; .,aE_an.__:
: 4 Sl . n ) S0  &Zo 0

/ /

OIBpAU |9F SV “

SconpIpY sonepisag - \
sinbeaved T = 3 ~ B S . e J
oost > [ \
005t - oot [ e /
ooos - 15 [
0SL- IOS
005 - 152
052 - 101 ; [ 1] AN =S )
004 - 18 : :
os - sz [
se-o [N
[
(NXW) sosad ap sajiiy

ejdojoquirs

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

171



INDICE PERDIDA-POSESION PARA GENERACION DE MAPAS
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

o

oz
°, Parteaguas

Simbologia
Miles de pesos (MXN)
—~
i

1 Obstaculos hidréulicos
&P Linite del moselo

-5
B

. s
- oo
-¢|§0ﬂ

&
N
3

..‘%gg

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Figura 115.- Mapa dafios directos tangibles a viviendas por inundaciones anuales esperados para el modelo Saucito. Fuente: elaboracion

propia.
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6.5.6 Mapas Iindice Pérdida-Posesién Anual Esperado ante inundaciones (IPPAE)

Con el mapa de dafios directos tangibles anuales esperados por inundaciones de cada
modelo (Figura 114 a Figura 116), y el mapa de costos totales de las viviendas en la zona
de estudio (Figura 110) se aplico la Ec. 14 a cada uno de los poligonos de estos mapas
obteniendo la relacion entre el costo de pérdida o dafno anual esperado ante inundaciones

(DAE) y el costo de la posesién o costo total de bienes expuesto (CTBE).

DAE ($) Ec. 14

IPPAE (%) = m

De la Figura 117 a la Figura 119 se muestran los mapas del Indice Pérdida-Posesion

Anual Esperado ante inundaciones de la zona de estudio.
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Figura 119.- Mapa Indice Pérdida-Posesion a viviendas por inundaciones anual esperada para el modelo Los Arcos. Fuente: elaboracion

propia.



