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6.1 Selección del área de estudio 

Figura 24

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

Figura 25

Figura 26

Figura 25.- Macro localización Chihuahua, Chih. Fuente: elaboración propia con 
información de (Conavi, s.f.). 
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6.3 Pre proceso de información 

6.3.1 Cuencas de aportación y microcuencas 

Figura 27

Watersed delineation

Figura 28

Figura 26.- Red de drenaje de subcuenca RH24K de Conagua. Fuente: elaboración propia con 
información de (SIATL, s.f.) 
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Figura 29 Tabla 9

Figura 27.- Modelo Digital de Terreno Implan y Continuo Mexicano de Elevaciones Inegi, 
Fuente: elaboración propia. 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

Figura 29.- Cuencas de aportación CEM INEGI. Fuente: elaboración propia. 

Figura 28.- Subcuencas de estudio. Fuente: elaboración propia. 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

6.3.2 Tormenta de diseño 

6.3.2.1 Información disponible 

 Isoyetas de precipitación Cenapred-UNAM

CLICOM

Tabla 9.- Área y número de microcuencas de cada subcuenca. Fuente: elaboración propia. 

124.02
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 Isoyetas de precipitación Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

(SCT):

 Red de EMAs de la zona de estudio:

Figura 31

Figura 30.- Red de EMAs de zona de estudio. Fuente: elaboración propia con datos de 
(Wundermap, 2017). 
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 Red climatológica convencional del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 

Conagua:

6.3.2.2 Selección de información 

Figura 31.- Estaciones climatológicas convencionales SMN. Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 10 Figura 31

Tabla 11

6.3.2.3 Manejo de información de estaciones climatológicas 

Helmert Las 

Secuencias

Tabla 10.- Estaciones climatológicas convencionales. Fuente: elaboración propia. 

Estación Clave 
CONAGUA

Clave 
CLICOM latitud Longitud N° de años 

de registro
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Prueba de estadística de Helmert 

S

Tabla 11.- Precipitación diaria máxima anual por estación (mm). Fuente: elaboración 
propia con datos de Conagua. 

Año Majálca La Mesa Presa 
Chihuahua El Rejón Observatorio

Prom. 60.25 41.10 49.33 51.31 46.20

Año Majálca La Mesa Presa 
Chihuahua El Rejón Observatorio



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

Ec. 16 n

Ec. 16 

 

Prueba estadística de Las Secuencias 

 

 

 

 tabla 4.8”
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ompletado de datos

Ec. 17

Ec. 17 

� Px=

� n=

� Nx=

� Ni=

� Pc=

Tabla 12
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Análisis de Frecuencias 

Año Majálca
La 

Mesa
Presa 

Chihuahua
Presa 
Rejón Observatorio Año Majálca

La 
Mesa

Presa 
Chihuahua

Presa 
Rejón Observatorio

Prom. 60.25 41.10 49.33 51.31 46.20

Tabla 12.- Completado de datos de precipitación diaria máxima anual por estación (mm). 
Fuente: elaboración propia. 
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Funciones de Distribución de Probabilidad 

x,y

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

 

Selección de FDP 

Ec. 18

Ec. 18 

� n:

� np:

� Xi:

� X0:
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Tabla 13

Tabla 14 Figura 32 Figura 33 Figura 34

Tabla 13.- Error Estándar de Ajuste de FDP por estación en porcentaje. Fuente: 
elaboración propia. 

Estación\FDP

Distribución 
Normal

Log Normal 2 
parámetros

Log Normal 3 
parámetros

Exponencial 
2 

parámetros
Gumbel Gumbel 

doble
Pearson o 
Gamma III

Majálca 0.29
La Mesa 0.32
Presa Chihuahua 0.29
El Rejón 0.34
Observatorio 0.35

Tabla 14.- Datos de precipitación diaria máxima anual (mm), extrapolados con Funciones 
de Distribución de Probabilidad. Fuente: elaboración propia. 

Májalca La Mesa Presa 
Chihuahua

El Rejón Observatorio

Periodo de 
retorno (años)

Función de mejor ajuste para cada estación



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

Figura 32.- FDP estación Observatorio y estación El Rejón. Fuente: elaboración propia. 

Figura 33.- FDP estación Presa Chihuahua y estación La Mesa. Fuente: elaboración propia. 

Figura 34.- FDP estación Majálca. Fuente: elaboración propia. 
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6.3.2.4 Curvas Intensidad - Duración - Periodo de Retorno (I-D-Tr) 

� 

� 

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

Ec. 19

 
Ec. 19 

�  :

� :

� :

� :

� :

Ec. 20 Ec. 21
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Ec. 20 

 
Ec. 21 

Ec. 22

 
Ec. 22 

� :

� :
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Figura 35

Tabla 15

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

Tabla 15.- Precipitación diaria máxima horaria (mm), obtenidas con factor de 
convectividad. Fuente: elaboración propia. 

Majalca La Mesa Presa 
Chihuahua

Presa Rejón Observatorio
Periodo de 

retorno (años)

Estación
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F Ec. 23

 Ec. 23 

� :

� :

Tabla 16

Tabla 17

Figura 36

Tr
 (años)

P TR 
1

(mm)
P TR

24 

(mm)
P TR

24 máx

(mm)
R F Parámetro Valor

a=
b=
c=

Tabla 16.- Parámetros R, F, a, b y c; método Cheng-Lung. Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 17.- Intensidad de lluvia en mm/h, para diferentes duraciones y periodo de retorno; 
método Cheng-Lung para estación Observatorio. Fuente: elaboración propia. 

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
5 85.00 113.48 135.02 156.57 185.04 206.59 228.13 256.60 278.15

10 67.33 89.89 106.95 124.01 146.57 163.63 180.70 203.25 220.32
15 56.16 74.98 89.21 103.44 122.26 136.49 150.72 169.54 183.77
20 48.41 64.63 76.90 89.17 105.39 117.66 129.93 146.14 158.41
25 42.69 57.00 67.82 78.64 92.94 103.76 114.58 128.88 139.70
30 38.28 51.11 60.81 70.51 83.34 93.04 102.74 115.57 125.27
35 34.77 46.42 55.23 64.05 75.69 84.51 93.32 104.97 113.78
40 31.90 42.59 50.67 58.76 69.45 77.53 85.62 96.30 104.39
45 29.51 39.40 46.87 54.35 64.24 71.72 79.20 89.08 96.56
50 27.48 36.69 43.65 50.62 59.82 66.79 73.75 82.96 89.93
55 25.74 34.36 40.89 47.41 56.03 62.55 69.08 77.70 84.22
60 24.22 32.34 38.48 44.62 52.73 58.87 65.01 73.13 79.27
65 22.89 30.56 36.36 42.17 49.84 55.64 61.44 69.11 74.91
70 21.71 28.99 34.49 40.00 47.27 52.77 58.28 65.55 71.05
75 20.66 27.58 32.82 38.06 44.98 50.22 55.45 62.37 67.61
80 19.72 26.32 31.32 36.32 42.92 47.92 52.91 59.52 64.52
85 18.86 25.18 29.96 34.74 41.06 45.84 50.62 56.94 61.72
90 18.09 24.14 28.73 33.31 39.37 43.95 48.54 54.60 59.18
95 17.38 23.20 27.60 32.01 37.83 42.23 46.63 52.46 56.86

100 16.73 22.33 26.57 30.81 36.41 40.65 44.89 50.49 54.73
105 16.13 21.53 25.62 29.71 35.11 39.20 43.28 48.69 52.77
110 15.57 20.79 24.74 28.69 33.90 37.85 41.80 47.02 50.96
115 15.06 20.11 23.92 27.74 32.79 36.61 40.42 45.47 49.29
120 14.59 19.47 23.17 26.86 31.75 35.45 39.14 44.03 47.73

Tr (años)Duración 
(minutos)
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Figura 36.- Curvas I-D-Tr Método Chen Cheng-Lung, estación Observatorio. Fuente: 
elaboración propia. 
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6.3.2.6 Método I-D-Tr de Bell modificado 

Ec. 24

Ec. 24 

� 

� 

� 

� 

Ec. 25

Ec. 25 

� 

� 

� d:
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Tabla 15

Tabla 19 Tabla 18

Figura 37

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

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
5 7.22 10.43 12.55 14.59 17.22 19.20 21.17 23.77 25.73

10 10.80 15.60 18.78 21.83 25.78 28.74 31.69 35.58 38.52
15 13.21 19.08 22.97 26.69 31.52 35.14 38.74 43.49 47.09
20 15.07 21.77 26.20 30.45 35.96 40.09 44.20 49.62 53.72
25 16.60 23.99 28.87 33.56 39.63 44.18 48.71 54.68 59.20
30 17.93 25.90 31.17 36.23 42.78 47.69 52.58 59.04 63.91
35 19.09 27.58 33.20 38.59 45.56 50.79 56.00 62.87 68.07
40 20.14 29.09 35.02 40.70 48.06 53.58 59.07 66.32 71.80
45 21.09 30.47 36.67 42.63 50.34 56.11 61.87 69.46 75.19
50 21.97 31.73 38.20 44.40 52.43 58.44 64.44 72.34 78.32
55 22.78 32.91 39.61 46.04 54.37 60.60 66.82 75.02 81.22
60 23.54 34.00 40.93 47.58 56.18 62.62 69.05 77.52 83.92
65 24.25 35.03 42.17 49.02 57.88 64.52 71.14 79.87 86.46
70 24.92 36.00 43.34 50.38 59.49 66.31 73.11 82.08 88.86
75 25.56 36.93 44.45 51.67 61.01 68.01 74.98 84.18 91.14
80 26.17 37.80 45.50 52.89 62.46 69.62 76.76 86.18 93.30
85 26.75 38.64 46.51 54.06 63.84 71.16 78.46 88.09 95.36
90 27.30 39.44 47.47 55.18 65.16 72.63 80.08 89.91 97.34
95 27.83 40.21 48.40 56.26 66.43 74.05 81.64 91.66 99.23

100 28.34 40.94 49.29 57.29 67.64 75.41 83.14 93.34 101.05
105 28.84 41.65 50.14 58.28 68.82 76.72 84.58 94.96 102.81
110 29.31 42.34 50.97 59.24 69.95 77.98 85.97 96.53 104.50
115 29.77 43.00 51.76 60.17 71.05 79.20 87.32 98.04 106.13
120 30.21 43.64 52.54 61.07 72.11 80.38 88.62 99.50 107.72

Duración 
(minutos)

Tr (años)

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

2 5 10 20 50 100 200 500 1000
5 86.60 125.10 150.59 175.04 206.69 230.40 254.03 285.20 308.76

10 64.82 93.63 112.71 131.01 154.69 172.44 190.13 213.46 231.09
15 52.83 76.31 91.86 106.78 126.08 140.55 154.96 173.98 188.35
20 45.20 65.30 78.60 91.36 107.88 120.26 132.59 148.86 161.16
25 39.85 57.57 69.30 80.55 95.11 106.02 116.90 131.24 142.08
30 35.85 51.79 62.34 72.46 85.57 95.38 105.17 118.07 127.83
35 32.73 47.28 56.91 66.15 78.11 87.07 96.00 107.78 116.69
40 30.21 43.64 52.53 61.05 72.09 80.37 88.61 99.48 107.70
45 28.12 40.62 48.90 56.84 67.11 74.81 82.49 92.61 100.26
50 26.36 38.08 45.84 53.28 62.91 70.13 77.32 86.81 93.98
55 24.85 35.90 43.21 50.23 59.31 66.11 72.89 81.84 88.60
60 23.54 34.00 40.93 47.58 56.18 62.62 69.05 77.52 83.92
65 22.39 32.34 38.93 45.25 53.43 59.56 65.66 73.72 79.81
70 21.36 30.86 37.15 43.18 50.99 56.84 62.67 70.36 76.17
75 20.45 29.54 35.56 41.33 48.81 54.41 59.99 67.35 72.91
80 19.63 28.35 34.13 39.67 46.84 52.22 57.57 64.64 69.98
85 18.88 27.27 32.83 38.16 45.06 50.23 55.38 62.18 67.32
90 18.20 26.29 31.65 36.79 43.44 48.42 53.39 59.94 64.89
95 17.58 25.39 30.57 35.53 41.95 46.77 51.56 57.89 62.67

100 17.01 24.57 29.57 34.37 40.59 45.24 49.88 56.01 60.63
105 16.48 23.80 28.65 33.30 39.33 43.84 48.33 54.26 58.75
110 15.99 23.09 27.80 32.31 38.16 42.53 46.90 52.65 57.00
115 15.53 22.44 27.01 31.39 37.07 41.32 45.56 51.15 55.37
120 15.11 21.82 26.27 30.53 36.05 40.19 44.31 49.75 53.86

Tr (años)Duración 
(minutos)
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Figura 37.- Curvas I-D-Tr Método Bell m., estación Observatorio. Fuente: elaboración
propia. 
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Comparación I-D-Tr Chen contra Bell y selección de método 

Figura 38

Figura 38.- Comparación de curvas I-D-Tr de métodos de Cheng-Lung Chen y Bell 
modificado. Fuente: elaboración propia. 
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6.3.2.7 Hietogramas de diseño 

Tabla 20  Tabla 23
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Tabla 20.- Hietogramas de diseño (mm), estación Majálca. Fuente: elaboración propia. 

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

Duración 
(minutos)

Tr (años)

Tabla 21.- Hietogramas de diseño (mm), estación La Mesa. Fuente: elaboración propia. 

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 7.27 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

Duración 
(minutos)

Tr (años)
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Tabla 23.- Hietograma de diseño (mm), estación Observatorio. Fuente: elaboración propia.

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 4.14 5.52 6.57 7.62 9.01 10.06 11.11 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 1.14 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

Duración 
(minutos)

Tr (años)

Tabla 22.- Hietograma de diseño (mm), estación El Rejón. Fuente: elaboración propia. 

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

Duración 
(minutos)

Tr (años)
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Tabla 24.- Hietograma de diseño (mm), estación Presa Chihuahua. Fuente: elaboración 
propia. 

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

Duración 
(minutos)

Tr (años)
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6.3.3 Uso de suelo 

1. 
2. 
3. 

ecw .shp .shp 
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Básicos: 

� Arena:

Figura 39  

 

� Cauce Natural:

Figura 44

� Cuerpo de agua:

Figura 39

 

� Fondo de cauce natural:

Figura 48

� Grava ornamental:
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Figura 47

� Mampostería: 

Figura 40  

 

� Matorral medio denso:

� Pasto sintético:

� Pavimento: 

 

� Techumbre:

Figura 41

 

� Terracería: 

Figura 46

� Terreno baldío:
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� Vegetación urbana densa

Figura 45

� Vegetación urbana media densa:

Figura 42

� Vegetación urbana rala:

Figura 43

Compuestos: 

Comercio: 

Figura 50

� Comercio PDU2040:

� Equipamiento urbano PDU2040:
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� Habitacional alta PDU2040:

 

� Habitacional PDU2040:

 

� Industria

� Maleza urbana: 

� Mixto PDU2040:

 

� Panteón:

Figura 49

 

 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

� Parque:

Figura 54

� Vivienda campestre:

Figura 53

 

� Vivienda en serie:

Figura 52

� Vivienda residencial:

Figura 51

� Vivienda suburbana:

Figura 56

� Vivienda urbana:

Figura 55

Figura 57
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Figura 39.- Ejemplo de uso de suelo: arena
y cuerpo de agua. Fuente: elaboración.
propia. 

Figura 44.- Ejemplo de uso de suelo: cauce
natural. Fuente: elaboración propia. 

Figura 40.- Ejemplo de uso de suelo:
mampostería. Fuente: propia. 

Figura 41.- Ejemplo de uso de suelo: 
techumbre. Fuente: elaboración propia 

Figura 42.- Ejemplo de uso de suelo:
vegetación urbana media densa. Fuente:
elaboración propia. 

Figura 43.- Ejemplo de uso de suelo: 
vegetación urbana rala. Fuente. 
elaboración propia. 
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Figura 48.- Ejemplo de uso de suelo: fondo
cauce natural. Fuente: elaboración propia. 

Figura 47.- Ejemplo de uso de suelo: grava 
ornamental. Fuente: propia. 

Figura 46.- Ejemplo de uso de suelo: 
terracería. Fuente: elaboración propia. 

Figura 45.- Ejemplo de uso de suelo:
vegetación urbana densa. Fuente:
elaboración propia. 

Figura 50.- Ejemplo de uso de suelo:
comercio. Fuente: elaboración propia. Figura 49.- Ejemplo de uso de suelo: 

panteón. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 54.- Ejemplo de uso de suelo:
parque. Fuente: elaboración propia. 

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

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

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

Figura 56.- Ejemplo de uso de suelo: 
vivienda suburbana. Fuente: elaboración 
propia. 

Figura 55.- Ejemplo de uso de suelo: 
vivienda urbana. Fuente: elaboración 
propia. 
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Figura 57.- Mapa del uso de suelo de la zona de estudio. Fuente: elaboración propia. 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

Figura 58 Figura 61

� Imperv

� N Imperv

� N Perv

� Dstore Imperv

� Dstore Perv

� 

Zero Imperv

� Max. Infil. Rate

� Min. Infil. Rate

� Decay Constant

� Drying Time

Tabla 25

Figura 58.- Detalle de delimitación de uso de suelo 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 59.- Detalle de delimitación de uso de suelo 2. Fuente: elaboración propia. 

Figura 60.- Detalle de delimitación de uso de suelo 3. Fuente: elaboración propia. 

Figura 61.- Detalle de delimitación de uso de suelo 4. Fuente: elaboración propia. 
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6.3.4 Área de simulación C2D 

Figura 62

Tabla 26

Tabla 26.- Características de las áreas de simulación hidráulica a superficie libre cuasi 
2D. Fuente: elaboración propia. 

Área Modelo Cuencas
Área 

(km2)

Figura 62.- Áreas y modelos de simulación hidráulica a superficie libre cuasi 2D. Fuente: 
elaboración propia. 
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6.3.5 Obstáculos hidráulicos 

shape

.dwg

Google Earth .kml

Figura 63 Figura 64 Figura 67
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6.3.6 Construcción del modelo de simulación hidrológica-hidráulica a superficie 

libre cuasi 2D 

6.3.6.1 Mallado 

� 

� 

� 

� 

Tabla 27

shape break line

Figura 64

Tabla 27.- Configuraciones y tamaños de mallado usados. Fuente: elaboración propia. 

Máximo Mínimo
Tamaño de mallado (m)

ConfiguraciónZona
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Figura 65

Figura 66

Figura 67

Tabla 28

Figura 64.- Ejemplo de mallado tipo direccional. Fuente: elaboración propia. 

Tabla 28.- Número de nodos y área de simulación C2D. Fuente: elaboración propia. 

61%
56%
77%
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Figura 65.- Tamaño de mallado del área de simulación C2D. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 66.- Configuración de mallado del área de simulación C2D. Fuente: elaboración 
propia. 
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6.3.6.2 Colocación de salidas 

flap gate Figura 

68

6.3.6.3 Conexión de cuencas y asignación de lluvia 

Figura 69

invert elevation

Figura 70

Figura 68.- Salidas del modelo Saucito. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 28

Figura 71

 

Figura 70.- Conexión de microcuencas en zona de simulación C2D. Fuente: elaboración 
propia. 

Figura 69.- Conexión de cuencas de aportación en forma de cascada dendrítica. Fuente: 
elaboración propia. 
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6.3.6.4 Asignación de parámetros del uso de suelo a las cuencas. 

Figura 72

 

Figura 71.- Asignación de lluvia por estación climatológica. Fuente: elaboración propia. 

Figura 72.- Asignación ponderada de porcentaje de área impermeable en modelo Saucito. 
Fuente: elaboración propia. 
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6.3.6.5 Integración de Infraestructura pluvial existente 

Figura 75

� 

� 

� 

� 

� 

� 

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

Figura 73.- Estructura de salida (a) y estructura de conexión (b). Fuente: propia. 
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Figura 75.- Ubicación de infraestructura pluvial existente levantada en recorrido pedestre. 
Fuente: elaboración propia. 
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� Estructuras de cruce

junctions

junctions

Figura 77

� Estructuras de captación:

Figura 76

� Estructuras de conducción:

 junction

Figura 79

� Estructuras de regulación: juntions

Figura 78

� Estructuras de descarga:
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Figura 77.- Ejemplo de estructura de cruce en PCSWMM®, arroyo El Mimbre sur y avenida
Heroico Colegio Militar. Fuente: elaboración propia. 

Figura 76.- Ejemplo de estructura de captación en PCSWMM®, arroyo Galera sur en
avenidas Agustín Melgar y Tecnológico. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 79.- Ejemplo de estructura de conducción en PCSWMM®, arroyo Saucito debajo de 
calle Sicomoro. Fuente: elaboración propia. 

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

� Estructuras de detención:

� Canales y arroyos 1D-2D:

junctions

junction

junctions

Figura 80

Figura 80.- Ejemplo de canal 1D-2D. Fuente: elaboración propia. 
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� Longitud mínima de conductos:

número de Courant

� Pasillos pluviales de fraccionamientos privados:

Figura 81

streetview Google Earth

 

Figura 81.- Representación de pasillos pluviales de fraccionamientos privados. Fuente: 
elaboración propia. 
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6.4 Simulación 

6.4.1 Ajuste de parámetros 

Figura 82

Figura 84 Figura 83

Figura 82.- Lluvia 4 de julio del 2015 sobre Chihuahua, Chih. Fuente: (SDP Noticias, 2015) 
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Figura 

85, 

Hummer

Figura 84.- Inundación en calle 2, Encordada Santa Fe, Chihuahua, Chih.  4 de julio del 2015.
Fuente: (Ruíz, 2015). 

Figura 83.- Inundación en arroyo Plaza de toros, Chihuahua, Chih. 4 de julio del 2015. 
Fuente: (Daniela Jiménez, 2015).  
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Figura 86 Figura 88

Figura 87

Figura 85.- Tirante de escorrentía en calle 2, durante inundación del 04/07/15. Fuente: 
elaboración propia con datos de (Ruíz, 2015) y (TBP, 2018) 

Figura 86.- Ubicación EMA UACH- Deportiva. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 89

Hummer

Tabla 25

Figura 88.- Precipitación EMA Deportiva 04/07/2015. Fuente: elaboración propia con
datos de (Wundermap, 2017). 

Figura 87.- Hietograma de diseño para evento 04/07/15. Fuente: elaboración propia con 
datos de (Wundermap, 2017). 
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6.4.2 Simulaciones hidrológicas-hidráulicas 

Figura 92 Figura 98

Figura 91

Figura 95

Figura 90

Figura 92

Figura 90.- Remanso en fraccionamientos privados por incapacidad hidráulica en pasillos 
pluviales. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 93

Figura 94

Figura 96 Figura 97 Figura 98
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6.5 Post proceso de información 

6.5.1 Mapas de Peligro Ante Inundaciones Simplificado Para Vivienda (PAISPV) 

Figura 100 Figura 

102 Tabla 

5

Tabla 5.-

Figura 99

Altura (y ) Volcamiento (y *v)
(m) (m2/s)

Nulo y
Bajo y y v

Medio  y  y v
Alto y y v

Peligro Ante Inundaciones 
Simplificado Para Viviendas
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6.5.2 Mapa de Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada Para Viviendas 

Tabla 29

Tabla 30

Figura 103

Tabla 29

Figura 23

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

VAISPV

NSE-AMAI

Tabla 29.- Criterio para asignar Vulnerabilidad Ante Inundaciones Simplificada para 
Viviendas con parámetros socioeconómicos de AGEBs Inegi en la localidad de Chihuahua. 

Fuente: elaboración propia. 

I II III IV V
MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA

Grado promedio de años de estudios de los habitantes GRAPROES

[Viviendas con automóviles] / [Viviendas hab.] VPH_AUTOM/VIVPAR_HAB

[Viviendas con internet] / [Viviendas hab.] VPH_INTER/VIVPAR_HAB

[Viviendas con lavadora] / [Viviendas hab.] VPH_LAVAD/VIVPAR_HAB

[Viviendas hab. con más de 3 cuartos] / [Viviendas hab.] VPH_3YMAC/VIVPAR_HAB

[Viviendas con piso de tierra] / [Viviendas hab.] VPH_PISODT/VIVPAR_HAB

Descripción
VAISPV

Parámetro Inegi
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Figura 104

Figura 104 

Figura 103.- Distribución porcentual de NSE y VAISPV en la localidad de Chihuahua. 
Fuente: elaboración propia. 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

Fi
gu

ra
 1

04
.- 

M
ap

a 
Vu

ln
er

ab
ili

da
d 

An
te

 I
nu

nd
ac

io
ne

s 
Si

m
pl

ifi
ca

da
 P

ar
a 

Vi
vi

en
da

s 
en

 la
 lo

ca
lid

ad
 d

e 
Ch

ih
ua

hu
a.

 F
ue

nt
e:

 e
la

bo
ra

ci
ón

 
pr

op
ia

. 



 ÍNDICE PÉRDIDA-POSESIÓN PARA GENERACIÓN DE MAPAS  
DE RIESGO ANTE INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

 

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

shape

shape Figura 106

Figura 107 Figura 109

Tabla 7

Tabla 7.- Valores de peligro PAISPV, vulnerabilidad VAISPV y porcentaje de pérdida de 

bienes muebles por nivel de riesgo RAISPV. Fuente: elaboración propia adaptación de 

(IMTA, 2015).

Figura 106.- Cruce de información de peligro y vulnerabilidad en un SIG. Fuente: 
elaboración propia. 

Nulo Bajo Medio Alto
Muy Baja R0 (0%) R0 (0%) R2 (35%) R3 (65%)

Baja R0 (0%) R1 (10%) R2 (35%) R3 (65%)
Media R0 (0%) R1 (10%) R3 (65%) R4 (100%)

Alta R0 (0%) R2 (35%) R3 (65%) R4 (100%)

Muy Alta R0 (0%) R2 (35%) R4 (100%) R4 (100%)

Nivel de VAISPV
Nivel de PAISPV
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6.5.4 Mapas de costos de daños a bienes muebles e inmuebles 

Tabla 31

Tabla 31.- Relación entre calidad de construcción para asignación de valores catastrales-
fiscales y nivel de VAISPV. Fuente: elaboración propia con datos de (Gobierno de 

Chihuahua, 2017) 

VAISPV Calidad de 
construcción

[Costo bienes 
inmuebles] / 

m2
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shape

Tabla 32 

Tabla 32 Tabla 8

Figura 110

Figura 111

Figura 113

Tabla 7 Tabla 32

shape

VAISPV
(Costo por daño 

estructural)/(Costo 
de la vivienda)

Tirante máximo 
para daño 

estructural
(m)

[Costo bienes 
inmuebles] / m2 COS

[Costo bienes 
inmuebles] / [Costo 

bienes muebles]

Tabla 32.- Valores para asignación de costos de bienes muebles e inmuebles. Fuente: 
elaboración propia. 
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Figura 110.- Costos totales de bienes expuestos de la zona de estudio. Fuente: elaboración
propia. 
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6.5.5 Mapas Costos de daños directos tangibles anual esperado ante 

inundaciones (DAE) 

Ec. 6

shape

Ec. 6 

Figura 114 Figura 116
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6.5.6 Mapas Índice Pérdida-Posesión Anual Esperado ante inundaciones (IPPAE) 

Figura 114 Figura 116

Figura 110 Ec. 14

Ec. 14 

Figura 117 Figura 119
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