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1. DEFINICIONES

1.1. CUENCA NATURAL

Una cuenca natural es una zona de la superficie terrestre en donde, si fuera impermeable, las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2011) (ver
Figura 1).

Parte aguas =

Cauce principal

b)

Figura 1. [lustracion de una Cuenca Natural en a) tres y b) dos dimensiones

Existen dos tipos de cuencas de acuerdo con el punto de salida del escurrimiento en la misma: endorreicas y exorreicas.
En las cuencas endorreicas el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca (ver Figura 2a). Las cuencas que
poseen lagos generalmente corresponden a este tipo. En las cuencas exorreicas el punto de salida se encuentra en los
limites de la cuenca (ver Figura 2b). Las cuencas con rios desembocando al mar generalmente se encuentran en esta

clasificacion.

El incremento demografico—y la consecuente necesidad de proveer medios que faciliten los quehaceres cotidianos de la
poblacion—ha venido a modificar el entorno de la cuenca natural transformandola en cuenca urbana. La urbanizacion
de una cuenca aumenta la superficie impermeable en la misma, lo que modifica el comportamiento hidrologico de la
misma. De acuerdo con el tipo de asentamiento humano ocupando la cuenca, ésta puede clasificarse como natural 6
urbana. A continuacion se describen a detalle ambos tipos.
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Figura 2. Cuencas a) endorreica y b) exorreica, fuente: Aparicio, 2011

1.2. EL CICLO HIDROLOGICO DE UNA CUENCA NATURAL

El ciclo hidrolégico es un término descriptivo aplicable a la circulacion general del agua en la tierra. Campos (1984)
define el ciclo como una sucesion de etapas que atraviesa el agua en su recorrido desde la atmosfera hasta la tierra y
viceversa. De manera ilustrativa, las siguientes etapas pueden identificarse en un ciclo que inicie con la precipitacion
(ver Figura 3): (i) acumulacion del agua precipitada en el suelo 6 masas de agua; (ii) evaporacion desde el suelo, mar 6
aguas continentales; (iii) condensacion de nubes; y (iv) precipitacion.

1.3. CUENCA URBANA

Siguiendo la definicion arriba mencionada para una cuenca natural, una cuenca urbana es una zona de la superficie en
una ciudad en donde, si fuese impermeable, toda gota que ingrese a la cuenca tiende a ser desalojada por el sistema de
drenaje hacia un mismo punto de salida.

Las caracteristicas mas importantes de una cuenca urbana, comparada con una rural, reside en el elevado porcentaje
de superficie impermeable y la existencia de una red de drenaje artificial con puntos localizados de entrada de agua
(Nania-Escobar et al., 2006). El crecimiento de las ciudades—inducido por el aumento de la poblacion—provoca un
aumento en la superficie impermeable y, como directa consecuencia, origina un mayor escurrimiento de agua de lluvia.
Los gastos generados por las tormentas deben ser recolectados y transportados a través de los colectores iniciales hasta
llegar al punto de descarga, con el objetivo de evitar inundaciones, dafios a propiedades y suspension de las actividades

cotidianas.

1.4. EL CICLO HIDROLOGICO DE UNA CUENCA URBANA

Ante la transformacion de la cuenca natural a urbana, el ciclo hidrologico también ha sufrido variaciones. El llamado
ciclo hidrolégico urbano considera los efectos del drenaje, el tratamiento del agua y las descargas residuales de los habi-
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Figura 3. El ciclo del agua, fuente: SEMARNAT (2006)

tantes de la zona. Asimismo, en este ciclo existen dos principales fuentes de abastecimiento de agua: la precipitacion y
el agua obtenida a través de una fuente de abastecimiento (que puede ser un lago, rio, acuifero, etc.). El agua tomada de
la fuente de abastecimiento es tratada para su potabilizacion y posterior transporte a multiples puntos de consumo en
una ciudad. Durante su trayecto, fugas subterraneas en la red de distribucion pueden provocar cuantiosas pérdidas de
agua que alimentan los acuiferos. El agua producto de la precipitacion en la cuenca urbana sigue un camino mas largo,
donde las pérdidas hidrologicas estan sujetas a la intercepcion, almacenamiento y evapotranspiracion (Campos, 2010)
(ver Figura 4).

La Figura 5 presenta un diagrama del ciclo hidrologico urbano, donde se toman en cuenta el tratamiento de aguas (po-
tabilizacion), el drenaje urbano que se ve afectado proporcionalmente por el manejo de lluvias, y la recoleccion de aguas
residuales donde se encuentra el proceso de tratamiento del agua.

1.5. COMPONENTES DE LA CUENCA URBANA

La cuenca urbana esta principalmente compuesta por tres elementos: el macrodrenaje, el microdrenaje y la zona urbana

(Figura 6). El macrodrenaje comprende los cauces naturales de la cuenca y permite desalojar el agua producto de las
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Figura 4. Miltiples componentes del ciclo hidrolbgico urbano

lluvias extraordinarias. El microdrenaje considera la red de drenaje pluvial, donde se crean las vias artificiales de una
cuenca. El microdrenaje permite transportar todo escurrimiento cuyo gasto es menor 6 igual al gasto de disefio. La fun-
cion del microdrenaje es critico para las zonas urbanas, donde el agua debe evacuarse tan rapido como sea posible. La
zona urbana es aquella superficie donde se realizan las diferentes actividades de la poblacion. Forman parte de la misma
la infraestructura urbana (hogares, escuelas, caminos, puentes, etc.), los servicios ptblicos (luz eléctrica, agua potable,
etc.) y la poblacion que habita en la zona urbana.

1.6 EL ESTUDIO DE LAS CUENCAS URBANAS (ESTADO DEL ARTE)

Delleur (1982) elabor6 un resumen de las publicaciones relevantes para el estudio de la hidrologia urbana antes de
1982 (ver Tabla 1).
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Figura 5. Diagrama de flujo del ciclo hidrologico urbano, tuente: Campos (2010)
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Figura 6. Principales componentes de la cuenca urbana. Fuente: Bertoni, 2013



Tabla 1.Perspectiva historica de la hidrologia urbana, fuente: traduccion propia de Delleur (1982)

Ano Autores u Organismo Contribucion 6 Aplicacién especifica a zonas urbanas
1850 Mulvany Formula racional
1880 Kuichling Primera aplicacién publicada de la férmula racional en
los EUA
1906 Lloyd-Davies Publicaciéon en la Gran Bretafia de una expresion
matematica equivalente a la férmula racional
1932 Gregory y Arnold Formula de Gregory y Arnold basada en la formula
racional
1944 Hicks Método Los Angeles para estimar el escurrimiento
1958 Bock y Viessman Método del hidrograma de entrada
1960 Tholin y Keifer Método Chicago para estimar el escurrimiento
1964 Jens y McPherson Publicacion del estado del arte de la hidrologia urbana
1965 Consejo para la investigacion | Conferencia de fundamentos de la ingenieria
de la hidrologia urbana
1965 Eagleson y March Aplicacion del hidrograma unitario a la hidrologia urbana
1966 Viessman Aplicacion del hidrograma unitario a la hidrologia urbana
1967 Asociacion Americana de Programa de investigacion en recursos hidraulicos
(Ingenieros Civiles (ASCE urbanos
1971 Agencia de Proteccién al Modelo de manejo de tormentas (SWMM por sus siglas
Medio Ambiente de EUA (eninglés
((EPA
1972 .Rao et al Aplicacidn a la hidrologia urbana del hidrograma unitario
instantaneo
1974 Cuerpo de Ingenieros de la Modelo de Almacenamiento-Tratamiento-Escurrimiento
Armada de EUA ((STORM por sus siglas en inglés
1975 Departamento de Agricultura |55 .Boletin técnico No
de EUA
1975 McPherson y Mangan memorias técnicas del programa de la 28 Resumen de
ASCE
1977 McPherson y Zuidema Resumen de investigacion internacional en relaciéon a la
modelacién hidroldgica de dreas urbanas
1978 McPherson (referencias 309) Revision de literatura
1979 Lystrom y Alley Establecimiento de una base de datos de cuencas
urbanas y evaluacién de alternativas para el manejo de
tormentas
1979 Steele y Stefan Revisién de literatura en relacién a la calidad del agua
1980 Alley et al Modelo paramétrico-determinista
1980 Delleur y Dendrou (referencias 183) Revision de literatura
1980 Field Investigacion de la EPA en control de la contaminacién
(referencias 60) en cuencas urbanas
1981 Delleur (referencias 77) Revision de literatura
1981-1974 Universidad de Kentucky, EUA | Publicacién de memorias de conferencias anuales

10




2. IMPACTO DEL HOMBRE EN
LAS CUENCAS NATURALES

Con la reubicacion de la poblacion en las cuencas naturales, el hombre ha provocado la transformacion paulatina de la
cuenca. Debido a la creciente urbanizacion se han creado grandes urbes, como la Ciudad de México que presenta una
densidad de 5,920 habitantes por kilometro cuadrado (INEGI, 2010). Megalopolis como la Ciudad de México (ver
Figura 7) tradicionalmente han demandado la casi total deforestacion de la cuenca y el reemplazo del suelo por una
superficie impermeable mas propicia para las actividades de la poblacion.

2.1. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO DEBIDO A LA URBANIZACION

Los efectos combinados de la urbanizacion, la industrializacion y el crecimiento poblacional alteran el paisaje natural y
la respuesta hidrologica de las cuencas. Aunque muchos elementos del medio ambiente son afectados por las actividades
humanas, la estructura principal y las interrelaciones de los componentes principales del ciclo hidrolégico permanecen
sin alteracion; sin embargo éste es modificado de manera notable por el abastecimiento de agua potable, el drenaje y la

Figura 7. Vista area de la cuenca urbana del Distrito Federal, México, fuente: Dailymail (2013)
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Tabla 2. Relacion de efectos hidrologicos asociados con la urbanizaciéon (Davis, 1974). A cada cambio mencionado en la columna izquierda corresponde un

posible efecto en la columna derecha

Cambio en el uso del terreno o del agua

Posible efecto hidrolégico

a)

b)
c)
d)
e)

f)

i)

plenamente urbana

Construccion adicional de casas, calles,

comercios e industrias.

Aumento de las aguas residuales.
Incremento de pozos abandonados.
Importacion del agua de otras cuencas.
Estrechamiento o invasion de los cauces.

Construccion de drenaje sanitario y las plantas

de tratamiento de aguas residuales.

g) Mejoramiento del drenaje de aguas de
tormentas.
h) Construccion de pozos de recarga.

Aprovechamiento del agua residual

1. Cambio de natural a escasamente urbano
a) Decrece la transpiracion.
a) Remocion de la vegetacion.
b) Incremento de la sedimentacion.
b) Construccion de casas aisladas.
c) Reduccion del nivel freatico.
c) Perforacion de pozos o norias.
d) Incremento en la humedad del suelo,
d) Construccion de fosas sépticas. elevacion del nivel freatico y contaminacion
local.
2. Cambio de escasamente urbanoa semiurbano
a) Incremento en la sedimentacion y
] . ) eliminacion de cauces pequeios
a) Nivelacion de terrenos para construir casas.
. ) . b) Reduccion de la infiltracion,
b) Construccion de casas y pavimentacion de incremento de las crecientes y disminucion del
calles nivel freatico.
©) Cancelacion de pozos c) Aumento del nivel freatico.
d) Aprovechamiento de corrientes superficiales d) Disminucion del escurrimiento.
e) Descarga de aguas residuales e) Incremento de la contaminacion, dafio
a la ecologia, pobre calidad del agua.
3. Transformacion de zona semiurbana a

a) Reduccion de la infiltracion,
incremento delas crecientes y disminucion del
gasto base.

b) Incremento de la contaminacion.

c) Elevacion del nivel freatico.

d) Incremento del escurrimiento.

e) Incremento del dafio por las
crecientes.

f) Reduccion de la infiltracion y la
recarga.

g) Reduccion de dafios por inundaciones

e incremento de los gastos de descarga.
h) Aumenta la carga piezométrica.

i) Recuperacion de acuiferos.

12




recolecciéon y manejo de aguas residuales, de manera que el ciclo hidrolégico urbano, es mucho mas complejo debido
a diversas influencias e intervenciones que en él ocurren. En la Tabla 2 se presentan algunos fenomenos hidrologicos

asociados con la urbanizacion.

El incremento de la poblacion, ademas de afectar el flujo natural del escurrimiento en la cuenca, requiere una amplia-
cion de la superficie agricola para poder satisfacer el consecuente incremento en la demanda de alimentos. De acuerdo
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en un periodo de diez afos (1993-2002),
2.8 millones de hectareas en la Reptiblica Mexicana pasaron de ser bosques, selvas, y matorrales, para convertirse en
otros usos (SEMARNAT, 2012). Parte de estos cambios se deben a la deforestacion, incendios forestales, crecimiento
de la frontera agricola y ganaderia.

El coeficiente de escurrimiento Ce es empleado para representar la fraccion de lluvia que escurre superficialmente de
forma efectiva; es decir, Ce representa la proporcidn de la precipitacion que no forma parte de procesos como la evapora-
cion, infiltracidn, o captacion en depresiones, y que, por lo tanto, fluye sobre la superficie de la cuenca. Ce es expresado

matematicamente por la siguiente relacion:

Ce=— ey

Donde: Pe es la 1amina escurrida (mm); y P es la precipitacion total de la lluvia (mm).

Notese en la Ec. (1) que un valor de 1 para Ce significa que el total de la precipitacion forma parte del escurrimiento, y
que un valor de 0 implica que no existe escurrimiento a pesar de la precipitacion. Considerando que la infiltracion es un
factor de mayor importancia que los factores arriba mencionados (evaporacion, infiltraciéon y captaciéon) (Lopez, 2003),
valores cercanos a 1 para Ce indican que la superficie es impermeable. De manera similar, valores cercanos a 0 para Ce

son representativos de una superficie altamente permeable.

Debido a que las condiciones de permeabilidad en secciones de una misma zona pueden variar significativamente, un
coeficiente de escurrimiento promedio C puede obtenerse en base a la siguiente media ponderada que considera el tipo
de suelo presente en el area:

- ™. Ce4;
¢ = Znceh . 2)
i=14%

Donde: Ce, es el coeficiente de escurrimiento para la i-ésima sub-area; n es el nimero de sub-areas; y A. es la supeficie
de la i-ésima sub-area.

La Tabla 3 muestra diferentes valores de Ce, en funcion de las caracteristicas de la superficie y el periodo de retorno de

la precipitacion total P indicada en la Ec. (1).
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Tabla 3. Valores del coeficiente de escurrimiento de acuerdo con las caracteristicas de la superficie y el periodo de retorno de la precipitacion (Chow et al.,

1988)

Caracteristicas de la su-

Periodo de retorno (anos)

perficie

2| 5] 10 25 50 100 500
Areas Urbanas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1
Concreto/Techos 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97 1
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condiciones pobres (Cubiertas de pasto menor del 50% del area)
Plano 0-0.2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.53
Promedio 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente Superior a 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condiciones promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)
Plano 0-0.2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano 0-0.2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano 0-0.2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57
Promedio 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.6
Pendiente Superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano 0-0.2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Bosques
Plano 0-0.2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
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2.2. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion T, es el tiempo que el escurrimiento de una tormenta tarda en ser transportado desde el
punto hidraulicamente mas distante de la cuenca hasta el punto de salida de la misma (Campos, 2010). Considerando
la velocidad media del sistema v, el tiempo de concentracidon en cuencas urbanas es dependiente del sistema de drenaje
urbano, y puede expresarse como:

Donde: T, es el tiempo transcurrido para que el fluido se transporte desde el punto mas remoto de la cuenca hasta la
entrada de una boca de tormenta o sumidero; y T, es el tiempo transcurrido para que el fluido se transporte desde los
colectores localizados aguas arriba hasta el punto de salida. T, se puede obtener mediante la relacion entre la longitud

del tramo (1) del colector y la velocidad media (v) en el mismo:

“

[
Tf:;

Debe notarse que, aunque pueden existir diferentes rutas de flujo para cuencas drenadas por un mismo colector, el tiem-
po maximo de entre todas las rutas se considera el tiempo de concentracion critico del area drenada.

El tiempo de concentracién T, en cuencas urbanas puede también ser determinado por medio de trazadores (LINEC,

O 0O

LA

Figura 8. Estimacion de TC por medio de un trazador. Sensores en la boca de tormenta (1) y en el punto de salida (2) permiten identificar TO y Tf en la Ec. (3)
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2010). Los trazadores son sustancias que se utilizan para conocer la direccion, destino y velocidad del agua. Para la
estimacion de T, en cuencas urbanas pueden emplearse trazadores solubles no toxicos, como la uranina, que al ser un
colorante fluorescente puede ser detectado mediante fluorometros. Sensores colocados en la boca de tormenta (o sumi-

dero) y en el punto de salida permiten identificar, respectivamente, T, y T, enla Ecuacion (3) (ver Figura 8).

2.3 HIDROGRAMAS

Los impactos en el cambio del uso de suelo generan un aumento en la superficie impermeable de la cuenca urbana, lo
que a su vez impacta proporcionalmente al escurrimiento (ver Figura 9). Un mayor escurrimiento contribuye a un in-
cremento en la velocidad del flujo y una reduccion importante en los tiempos pico de la avenida. La Figura 10 muestra
lo anterior. Antes de la urbanizacion la captacion debida a la cobertura vegetal y la infiltracion en terrenos naturales

e .
Urbanizado (Ciudad)

Figura 9. Efecto de la urbanizacion en el escurrimiento superficial, fuente: Rodriguez (2013)

Gasto

Hidrograma despues
de la urbanizacion

Aumento del
gasto pico

Hidrograma antes
de la urbanizacién

Tiempo
Reduccion del
tiempo pico

Figura 10. Modificacién del escurrimiento debido a la urbanizacidn, fuente: Llaguno (2014). Q,, Y Q,, representan el gasto pico después y antes de la urba-

nizacion, respectivamente. T, y T , representan el tiempo pico después y antes de la urbanizaci6n, respectivamente
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disminuye la cantidad de agua escurrida. En cambio, en una cuenca urbana la superficie impermeable es abundante
y disminuye la infiltracion, provocando entonces una mayor cantidad de agua escurrida. En comparaciéon con el agua
transportada en un drenaje natural—cuyo camino es generalmente sinuoso—el agua transportada por medio del drenaje
urbano encuentra un camino directo para llegar al punto de salida en la cuenca y por lo tanto el gasto pico ocurre en

menor tiempo que en el caso de una cuenca natural.
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3. FUNDAMENTOS DE LA
MODELACION DE CUENCAS
URBANAS

3.1 ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO EN CUENCAS NATURALES

Meétodo Racional

El método racional es cominmente utilizado para estimar los caudales de disefio en obras de drenaje urbano (Alvarez
y Celeddn, 2012). Este método asume que el coeficiente de escorrentia C y la intensidad de lluvia I (mm/h) son uni-
formes en la cuenca, y que no existen zonas de almacenamiento de agua en la misma. En base a las anteriores hipotesis

puede plantearse la siguiente ecuacion para estimar el caudal maximo Q (m®/s) por medio del método racional:
Q=0.0278xC=[xA (5)

Donde: A es el area de la cuenca (ha).
A continuacion se presentan distintas formulas para estimar el gasto maximo.

Formula de Creager:

Q = 1.303CC(0.386 .A)0.936-A-exp(—0.048) (6)
Formula de Lowry:
0= (A +259)085 @)
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Formula de Matthai:

Q =l ®)

Formula de Crippen

Q =ec AP ©)

3.2. EVAPORACION

Aparicio (2011) define la evaporaciéon como el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido—en que se encuentra
en los almacenamientos, conducciones y en el suelo—a estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera. La evaporacion
puede ser estimada con la formula de Meyer, mostrada a continuacion:

Viw
16.09

En = Ce(es —ey) [1—I— (10)

Donde: Em es la evaporacion mensual (cm); ea es la presion de vapor mensual (inHg); es es la presion de vapor de sa-
turacién media mensual (inHg); Vw es la velocidad media mensual del viento a 10 m de la superficie (km/h); Ce es un
coeficiente empirico que puede tener valores de 38 (para depositos pequefios) o 28 (para depdsitos mayores).

Una tasa de evaporacion E (mm/dia) puede también estimarse con la siguiente ecuacion, propuesta por Penman (1948)

r

en base a un balance de energia: (es — es) (1= )Re — Ryl + yk(es — e)F(V)]

E = Ts,_Ta
(=) +r

Donde: y es una constante psicrométrica equivalente a y=0.27 mmHg/°F; e’ es la presion de vapor de saturacion para la

(D

temperatura del aire en la zona de intercambio (mmHg); e_ es la presion de vapor de saturacion para la temperatura del
aire (mmHg); T” es la temperatura del aire en la zona de intercambio (°F); r es el albedo; R, y R, son, respectivamente,
la radiacion solar y la radiacion emitida por la masa de agua (ambas en g cal/cm? dia); k es una constante y V_es la
velocidad del viento (km/h).
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3.3. INFILTRACION

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en el suelo y su movimiento dentro del mismo. La infiltracién ocurre cuan-
do el suelo no ha llegado al punto de saturacion. Aparicio (2011) menciona los siguientes 9 factores relevantes para la
capacidad de infiltracién de un suelo:

Textura del suelo

Contenido de humedad inicial

Contenido de humedad de saturaciéon

Cobertura vegetal

Uso del suelo

Aire atrapado

Lavado de material fino

Compactacion

A S A o

Temperatura, sus cambios y diferencias

La lamina acumulada de agua que es infiltrada F (mm) corresponde a la diferencia entre la lamina acumulada de preci-
pitacion I (mm) y la lamina acumulada de escurrimiento R (mm), es decir:

F=I-R (12)

Dado que la precipitacion y el escurrimiento estan en funcion del tiempo t, la infiltracion es también una funcion de t.
A continuacion se mencionan algunos criterios para el manejo de la variabilidad de F con respecto al tiempo.

Meétodo de los numeros de escurrimiento

(P _508 5.08)2

N
P, = (13)
P+ %— 20.32
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4. INUNDACIONES

Una inundacion es definida como el cubrimiento temporal de agua en superficies que normalmente no se encuentran
cubiertas por agua (EPD, 2007). Una inundacion puede ser provocada por rios, torrentes, corrientes de agua efimeras
y maritimas. Las inundaciones generalmente abarcan amplias extensiones de terreno y afectan gravemente a las comu-
nidades. Dichas afectaciones incluyen dafos a la integridad fisica de la poblacion (lesiones, enfermedades, 6 incluso
la muerte) y a los bienes materiales (danos a casa habitacion, pérdida de cultivo y animales, afectaciones a las vias de
comunicacion, instalaciones eléctricas, caminos, etc.) (Fuentes y Franco, 1997).

Maza y Franco (1993) afirman que una inundacion genera los siguientes beneficios y dafios:

4.1. BENEFICIOS

1. Al desbordarse las laderas de los rios, se humedecen vy se fertilizan los terrenos.
2. Recarga de acuiferos (dependiendo del tipo de estrato que se encuentre debajo de la zona de inundacion).

3. Contribuyen a la superficie de la fauna, ya que se crean pequenas lagunas de retencion donde se utiliza como
consumo de plantas y animales.

4.2. DANOS PRODUCIDOS

1. Pérdidas de vidas humanas

2. Pérdida, en general de ganado y animales

3. Destruccion de bienes materiales

4. Interrupcion y destruccion de las vias de comunicacion

5. Propagacion de enfermedades

4.3. CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

De acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), se pueden clasificar por su origen (CENA-
PRED, 2007):
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Inundaciones pluviales

Esta se presenta cuando la precipitacion ha saturado por completo al suelo y el agua excedente se acumula por horas o
dias. Su principal caracteristica es que el agua inundada proviene de la misma zona.

Inundaciones fluviales

Estas se generan cuando el agua que contiene el rio se desborda a terrenos adyacentes a él, tomandose en cuenta que
es desbordamiento puede ser producido por lluvias que afectan alguna parte de la cuenca del rio aguas arriba del punto
donde se origind el desbordamiento.

Inundaciones costeras

Ocurren cuando el nivel medio del mar es rebasado y permite que el agua fluya desde las zonas costeras, generando
grandes zonas cubiertas por agua.

De acuerdo al tiempo de respuesta de la cuenca, la diferencia que existe entre estos tipos de inundaciones es el tiempo
en el cual producen los efectos de la inundacion (CENAPRED, 2007):

Inundaciones lentas

Se manifiestan cuando el agua drenada de las areas tributarias al rio aumenta, generalmente las zonas que zona afecta-
das son la salida de la cuenca y zonas bajas dentro del rio.

Inundaciones subitas

Se presentan cuando surgen lluvias intensas en areas especificas, usualmente son productos de zonas impermeables
como edificios y calles donde el agua que se infiltra es minima y a la demas escurre generando violentos torrentes capaz
de causar grandes dafos.

Cuando el agua llega a las zonas habitadas por la poblacion, comienza a provocar danos diversos, de acuerdo con Koing
et al. (2002) esos peligros se pueden dividir en:

Peligros directos

Es considerado cuando el peligro material provocado es a causa del agua o flujo de esta.
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Peligro indirecto

Cuando existen interrupciones de trafico, administrativas o costos laborables, bajas producciones entre otras.

Consecuencias sociales

Esto generalmente se presenta a largo plazo y consiste en efectos que son de caracter psicologico, en el cual a causa de las
frecuentes inundaciones en el lugar, el valor de la propiedad empieza a decrecer provocando un retraso en la economia
del lugar.

4.4. CASOS HISTORICOS

A nivel Internacional

Las inundaciones pueden causar graves dafios a la poblacion de una zona urbana. La base de datos internacional de
desastres (perteneciente al Centro para la Investigacion de la Epidemiologia y desastres) (EM-DAT, 2011), elaboro la
Tabla 4, que presenta una lista histérica de inundaciones que han provocado un elevado nimero de pérdidas humanas

en distintos paises.

A nivel Latinoamérica, Tucci (2007) document dos casos con catastroficas consecuencias. El primer caso fue causado
por una sucesion excepcional de lluvias ocurridas en la ciudad de Santa Fe, Argentina. Condiciones de alta humedad
previas a la inundacioén contribuyeron a la inundacién de Santa Fe que caus6 20 muertes e importantes pérdidas eco-
nomicas. El segundo caso se presento en la ciudad de San Salvador, capital de El Salvador, en donde fuertes lluvias
producidas por la tormenta tropical Stan provocaron una inundaciéon que causo la muerte de 65 personas y un nimero

mayor de heridos.

En la Republica Mexicana

El CENAPRED (2001) elabor6 la Tabla 5, que presenta una recopilacion de inundaciones importantes (por los dafios
causados) en diferentes ciudades del pais.

El CENAPRED (2001) elabor6 la Figura 11, en donde se muestra que el 8.24% de la superficie en la Republica Mexi-
cana corre el riesgo de sufrir inundaciones. Varias ciudades en el pais se encuentran dentro de dicha superficie, lo que
enfatiza la necesidad de contar con medidas que protejan a la poblaciéon de las inundaciones. La misma dependencia
realiz6 un estudio para identificar las ciudades con mayor riesgo de inundacion (ver figura 12).
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Tabla 4. Inundaciones historicas alrededor del mundo y sus consecuencias en términos de pérdidas humanas y dafios econdémicos

Dafos
Afio Pais Muertes
(SMillones de EU)

1570 Holanda 20,00

1624 Alemania, Dinamarca 15,000

1887 China, Rio Yangtzé 2,000,000

1927 Estados Unidos 246 0.23
1931 China 3,700,000 1,400
1935 Rio Yangtzé China 142,000

1937 China 500,000

1943 India 10,000

1949 Guatemala 40,000

1954 China, Rio Yangtzé 30,000

1974 Bangladesh 28,700 579.2
1978 India 3,800 165
1980 China 6,200 160
1987 Bangladesh 2,055 330
1996 China 2,775 12,600
1998 China 3,656 30,000
1999 Venezuela 30,000 3,160
1999 ( México (Tabasco y Chiapas 636 451.3
2002 Alemania 27 11,600
2007 Bangladesh 1,100 100
2007 China 535 4,425.65
2007 (México (Chiapas y tabasco 22 3,000
2010 China 1,691 18,000
2010 Pakistan 1,985 9,500
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Tabla 5. Fendmenos hidrometeorologicos relevantes en México

Fecha Estado Municipio Descripcion
19/Ago/3 Nuevo Ledn Monterrey | pérdidas humanas 1,000 millones de pesos y cerca de 20 Pérdidas por
37/Jun/10 Michoacan Tlapujahua | Mas de un centenar de desaparecidos
44/Sep/12 Chihuahuay pérdidas humanas. muertos 100 Miles de heridos y aproximadamente
Durango casas derrumbadas en Bermejillo, 100 y miles de heridos. Mas de
Durango
85/Sep/10 Nayarit damnificados 4,000 millones de pesos y 4,200 Pérdidas estimadas en
90/Sep/10 Distrito Federal | Delegacidon [ Dos horas de aguacero con tormentas eléctricas provocaron una
Coyocan c¢m 50 inundacién con un tirante mayor a
90/Ago/8 Chihuahua Serrana de | viviendas 300 Fuertes avenidas de un rio destruyeron
Madera
93/Nov/10 Baja California | Los Cabos damnificados por las lluvias en los Cabos. Las fuertes Iluvias 1,000
Sur horas 24 mm en 670 alcanzan un nivel acumulado
98/Sep/8 Chiapas Milpa Alta .damnificados 28,753 poblados afectados y 353 ,muertos 407
98/Ago/17 Distrito Federal min) 50 mm en 57) afios 60 La precipitacion mas intensa en los ultimos
provocé la caida de drboles y postes de energia eléctrica
98/Feb/8 Baja California | Tijuana Desalojo de la poblacidn en Tijuana y Rosarito debido a las lluvias

.provocadas por el fendmeno meteorolégico conocido como El nifio
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Figura 11. Zonas susceptibles de inundacion en la Repablica Mexicana, fuente: CENAPRED (2001)

Inundaciones en Tabasco, México, 1999

En el afio de 1999, sucesivas ondas tropicales y aire himedo proveniente de dos frentes (el Golfo de México y el Océa-
no Pacifico) provocaron 28 intensas y sucesivas lluvias en el estado de Tabasco. Las lluvias causaron la elevacion en el
nivel del agua en la mayoria de los rios de la region, principalmente el Carrizal y Samaria. El elevado nivel de los rios a
su vez provoco la saturacion de las partes bajas de sus riberas y las zonas de regulacion. Los fendmenos meteorologicos
que dieron origen a la inundacion se enumeran a continuacion (UNAM, 2012): (i) Onda tropical nimero 32 (segunda
semana de Septiembre); (ii) Frente frio nimero 4 (29 de Septiembre a 1 de Octubre); (iii) Onda tropical nimero 34 (29
de Septiembre); (iv) Onda tropical namero 35 (2 de Octubre); (v) Depresion tropical nimero 11 (4 al 6 de Octubre);
Frente frio ntimero 7 (19 al 21 de Octubre).
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Figura 12. Ciudades con mayor riesgo de inundacién en la Reptblica Mexicana, fuente: CENAPRED (2001)

Inundaciones en Oaxaca de Juarez, Oaxaca

Llaguno (2014) compil6 notas periodisticas sobre las recurrentes inundaciones que se presentan en la capital del estado
de Oaxaca entre los meses de Julio a Septiembre. A continuacion se presenta una nota del periddico local “El Imparcial”.

Oaxaca de Juarez, Oaxaca, 15 de Junio de 1972. Periddico, “El imparcial, el mejor diario de Oaxaca”, editado por la
compafia periodistica oaxaquefia S.A., No. 7443, primera plana.

Se desbordo el rio Jalatlaco anoche, causando graves danos

“Doscientas personas resultaron afectadas, dos casas se desplomaron en Jalatlaco, ordené auxilio inmediato el Goberna-
dor, obras de la Secretaria de Recursos Hidraulicos evitaron mayores danos”. (ver Figura 13).
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Figura 13. Primera plana del periodico “El Imparc1al” de Oaxaca de Juarez en su edicion del 15 de Junio de 1972.

Oaxaca de Juarez, Oaxaca, 25 de Junio de 1993. Periodico, “El imparcial, el mejor diario de Oaxaca”, editado por la
compania periodistica oaxaquefa S.A., No. 15842, primera plana.

260 damnificados por lluvias

“Oaxaca y Tuxtepec, las mas afectadas por el temporal. 260 damnificados en total dejaron como saldo en las ultimas lluvias

en Oaxaca cuya precipitacion alcanzo 80.5 milimetros de precipitacion. El Director de Proteccion Civil en Oaxaca, German

Martinez informé que en Tuxtepec al desbordarse aguas del Rio Papaloapan provocaron inundaciones en viviendas de la
colonia Moderna donde el numero de damnificados ascendié a 2000, a quienes se ayuda”. (ver Figura 14).

Oaxaca de Juarez, Oaxaca, 26 de Agosto de 2010. Periddico, “Noticias, voz e imagen de Oaxaca”, No. 12087, primera
pagina.

Causa Huracan “Frank” 4 muertos, un desaparecido, 60 mil damnificados y 50 comunidades incomunicadas

“El paso de “Frank” y los remanentes de la onda tropical 24, han dejado a Oaxaca 60 mil damnificados, 4 muertos y 80
comunidades incomunicadas confirman el Instituto Estatal de Proteccion Civil. Sin embargo la Procuraduria de Justicia
reporto otro deceso mds en la canada, por lo que suman 5 las victimas por las lluvias.” (ver Figura 15).
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Figura 14. Primera plana del periddico “El Imparcial” de Oaxaca de Juarez en su edicién del 25 de Junio de 1993.

Ademas de las notas periodisticas aqui mencionadas, Llaguno (2014) compil6 la informacion publicada acerca de inun-
daciones ocurridas en la ciudad de Oaxaca de Juarez entre los afos 1969 a 2010 (ver Figura 16).

4.5. CAUSAS

La pérdida de suelo debida a la erosion provoca el transporte de sedimento en las obras hidraulicas. La acumulacion de
sedimento afecta la funcionalidad de dichas obras que debido a esto inicamente pueden lidiar con un gastos menores al
de diseno. El escurrimiento aumenta entonces como consecuencia de la erosion, ya que todo aquél gasto que no puede
ser manejado por las obras hidraulicas se convierte en escurrimiento.

La erosion de un suelo se debe a la aplicacion de una fuerza o mecanismo erosivo, esfuerzo cortante del agua o impac-
tos de las gotas lluvia. Es una caracteristica ligada a los condiciones del suelo: granulometria, estructura y condiciones
hidrologicas. Existen diferentes variables que influyen en la tasa de erosion, como la lluvia, la vegetacion y el tipo de
suelo. El grado de erosion debido a una lluvia esta en funcion de su duracion, intensidad y cantidad. La vegetacion actta
como una cubierta que protege al suelo de la erosion. La efectividad de la vegetacion para prevenir la erosion depende
directamente de la altura y la continuidad de la copa de los arboles, asi como su densidad de la de la cobertura superficial
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Figura 15. Inundacion causada por el Huracan “Frank” en la Ciudad de Oaxaca de Juarez en Agosto, 2010, fuente: Periodico, “Noticias, voz e imagen de

Oaxaca”, No. 12087

Simbologia
— Ao Salado
Ria Atayae
] muncaciones nistoricas

Figura 16. Perimetros de inundaciones histéricas reportadas por diarios en la Ciudad de Oaxaca de Juérez, afios 1969 a 2010, fuente: Llaguno (2010)
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(pastos, hierbas, arbustos). El grado de erosion, en funcion del tipo de suelo, esta definido por variables como la textura,
contenido de materia organica, estructura y permeabilidad del suelo (Morgan, 2005)

Ademas de la erosion, el escurrimiento también es fomentado por la contaminacion. Los mdltiples desechos en el pa-
vimento de una ciudad pueden ser arrastrados por el escurrimiento y obstruir el alcantarillado de una ciudad. El area
de paso en el alcantarillado puede entonces verse reducido debido a la contaminacion (ver ) y, debido a lo anterior, su
capacidad para controlar el escurrimiento es menor a aquélla proyectada en su disefo.

Figura 17. Drenaje deficiente debido a contaminacion de vias ptblicas
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5. ALCANTARILLADO PLUVIAL

El alcantarillado pluvial tiene el objetivo de desalojar el exceso de agua de lluvia que ingresa a la zona urbana. La Comi-
sion Nacional del Agua en México (CONAGUA) define una red de alcantarillado pluvial como un sistema de tuberias,
sumideros e instalaciones complementarias que permite el rapido desalojo de las aguas de lluvia para evitar posibles mo-
lestias, e incluso danos materiales y humanos debido a su acumulacion o escurrimiento superficial (CONAGUA, 2007).

5.1. CONCEPTO Y DISENO

Debido a las serias afectaciones que la acumulacion del agua de lluvia puede provocar en una zona urbana, es necesario
determinar las dimensiones de los componentes del alcantarillado que permitan desalojar el escurrimiento resultante
de una tormenta.

Para disefiar un alcantarillado pluvial es necesario estimar una tormenta de disefo. El dimensionamiento del alcanta-
rillado se determina asumiendo que, si el alcantarillado propuesto permite desalojar el agua producida por la tormenta
de diseno—sin causar dafios a la zona urbana—entonces también permitira desalojar el agua producida por todas las
tormentas ocurridas en un determinado periodo de retorno. Si bien es importante

Las siguientes etapas deben seguirse para el disefio de una red de alcantarillado pluvial (CONAGUA, 2007) (ver Figura
19):

1.  Esquematizacion de la red de alcantarillado. Esta etapa requiere un trazo preliminar de la red o la
identificacion del trazo existente a partir de planos.

2. Determinacion de la tormenta de disefio por medio de curvas intensidad-duraciéon-periodo
de retorno (i-d-Tr) y criterios de riesgo. Las curvas i-d-Tr se obtienen por medio de la
informacion pluviografica y/o pluviométrica recabada en estaciones climatoldgicas
relevantes para la zona de estudio.

3.  Estimacion de los gastos de disefio que seran usados para el dimensionamiento de las
estructuras que componen el sistema de alcantarillado. Los gastos pluviales utilizados para
estimar los gastos de diseno son obtenidos por medio de modelos lluvia-escurrimiento.

4. Dimensionamiento de los componentes de la red de alcantarillado siguiendo criterios
particulares de disefio, construcciéon y operacion.

5.  Revision del disefio final de la red por medio de un transito de avenidas, que permite
identificar si algunas estructuras en la red han sido sub- 6 sobre-dimensionadas.

Los sistemas de alcantarillado son clasificados como pluviales si tinicamente desalojan aguas resultantes de la precipita-
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Figura 18. Descripcion esquematica de un sistema de drenaje urbano, fuente: Delleur (1982).

cién y son clasificados como combinados si ademas desalojan aguas residuales. En este capitulo se enfatiza la metodo-

logia a seguir para dimensionar los componentes del sistema, sin importar que los mismos formen parte de un alcanta-

rillado pluvial 6 combinado. A continuacion se enumeran los principales componentes de un sistema de alcantarillado
pluvial (CONAGUA, 2007):

1.

Estructuras de captacion. Tienen la funcion de recolectar el escurrimiento producido por la precipitacion.
Los sumideros 6 bocas de tormenta son estructuras de este tipo.

Estructuras de conduccion. Permiten transportar el agua recolectada por las estructuras de captacion. Las
tuberias y canales son del sistema de alcantarillado son estructuras de este tipo.

Estructuras de conexion y mantenimiento. Son estructuras empleadas para conectar varias tuberias que
pueden tener distintas caracteristicas (como diametro o material). También facilitan la limpieza e
inspeccion de los conductos ya que permiten el acceso de trabajadores al nivel de las tuberias.

Estructuras de vertido. Mantienen libre de obstaculos a la descarga final del sistema de alcantarillado.
También protegen a los tramos finales de tuberia que pueden ser dafiados por el flujo de salida.

Instalaciones complementarias. Ayudan al correcto funcionamiento del sistema de alcantarillado. Algunas
de estas estructuras son plantas de bombeo, plantas de tratamiento, vasos de regulacion, etc.
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Figura 19. Proceso de disefio y revision de una red de alcantarillado pluvial, fuente: CONAGUA (2007)

Informacion detallada de todos los anteriores tipos de estructuras puede encontrarse en CONAGUA (2007). A conti-
nuacion se presentan ecuaciones de la hidraulica que son necesarias para el disefio de las estructuras que forman parte
de un sistema de alcantarillado pluvial.

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un fluido Newtoniano (es decir, cuya viscosidad es constante) en dos di-
mensiones—que también es incompresible, fluye bajo régimen laminar, y esta libre de efectos en su superficie libre—son
respectivamente, las ecuaciones de continuidad (14) y de Navier-Stokes (Cengel y Cimbala, 2004):
Jou + ov
ox dy

(du_l_ 6u+ au)_ (')P_l_ 62u+82u
P O "% ox TV ay) T Tox TH\ k2 T 0y2

(av ov av) P 0%v  0%v
Pt oxtvay)= "t ez o

0 (14)

(15)

Donde: u y v son, respectivamente, las velocidades del fluido en direccion horizontal x y vertical y; u es la viscosidad
dinamica del fluido; p es la densidad del fluido; y P es la presion ejercida sobre el fluido.

37



La ecuacion de continuidad (14) basicamente establece que la ‘tasa’ de flujo que ingresa a un volumen de control es
igual a la tasa de flujo que sale del mismo; es decir, que el gasto que ingresa al mismo volumen debe ser equivalente al
volumen que abandona el mismo. El mismo principio es aplicable cuando el volumen de control es una secciéon de una
red de tuberias, en donde cuatro tubos convergen en un punto. Si dos tubos transportan agua hacia el punto de conver-
gencia y los restantes tubos transportan agua en sentido contrario al punto de convergencia (ver Figura 20), entonces la
diferencia entre la sumatoria de los gastos entrantes y la sumatoria de los gastos salientes debe ser cero, es decir:

iQei_iQsi_Qp =0
i=1 i=1

Donde: Q,, es el gasto del i-ésimo tubo que transporta agua en direccion al punto de convergencia; Q_, es el gasto del
i-ésimo tubo que transporta agua en sentido contrario al punto de convergencia; y Q, es la suma del gasto saliente en el
punto de convergencia—si éste es un emisor—y toda pérdida de agua ocurrida cerca del mismo punto.

De forma general, si N, y N_ son, respectivamente, el nimero de tubos transportando agua en direccion al punto de
convergencia y en sentido contrario al mismo, se tiene que la siguiente relacion (Ilamada ecuacion de continuidad) debe

cumplirse:

Volumen
de control
Q,,

Q.

Figura 20. Volumen de control localizado en una conexién de cuatro tubos pertenecientes a una red de tuberias.
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ZQei—ZQsi—Qp=0 (16)

Las ecuaciones de continuidad (14) y de Navier-Stokes (15) representan un modelo general que puede ser utilizado
para modelar mdaltiples problemas de importancia para la mecanica de fluidos. Las ecuaciones de Navier-Stokes también
permiten obtener multiples expresiones que pueden ajustarse a problemas especificos de la mecanica de fluidos. Las
llamadas ecuaciones de Saint-Venant permiten modelar canales con flujo no permanente—en donde el tirante h esta
en funcion del tiempo t—y pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes si se asumen las siguientes
hipotesis (Aldrighetti, 2007): (i) el flujo es unidimensional, es decir, du/dy=0 en (15); (ii) la presion hidrostatica P es
constante; (iii) los efectos de la friccion pueden ser considerados como una fuerza aplicada a un volumen (en lugar de
una fuerza aplicada a una superficie), lo que implica que la viscosidad dinamica del fluido pu puede asumirse como nula;
y (iv) la pendiente promedio del fondo del canal S, es pequefia de modo que el coseno del angulo que la pendiente forma
con una linea horizontal puede tener un valor unitario. Las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant se presentan

a continuacion:

00 04
o 17
o T 470 an

ou ou oh
o T (s 18
oc Pl H 95 =9(8 %) (18)

Donde: A es el area del canal; Q=Au, es el gasto del canal; q es el gasto que ingresa al canal de fuentes externas; g es la
fuerza de gravedad; S, es la pendiente del fondo del canal; y S ; €s la pendiente de la linea de energia.

De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia, la energia entre dos secciones de un canal (ver Figura 21) debe
mantenerse constante. El principio de Bernoulli ilustra matematicamente el anterior concepto de la siguiente forma:

Py u% P, u%
Zt—ta—=z+—+a;—+h (19)
Ty T2 Ty T g

Donde: z, y z, son las elevaciones del fondo del canal en sus secciones 1y 2, respectivamente; P, y P, son las presiones
hidrostaticas debidas al tirante del agua en sus secciones 1y 2, respectivamente; a,, y o, son los coeficientes de Coriolis
en las secciones 1y 2, respectivamente; u, y u, son las velocidades medias del canal en sus secciones 1y 2, respectiva-
mente; y hf es la pérdida de energia debida a la friccion.

Las pérdidas por friccion pueden ser estimadas en funcion de la pendiente de la linea de energia Sf por medio de la
siguiente expresion:

hy = S¢L (20)

Donde: L es la longitud del tramo de canal en donde son evaluadas las pérdidas por friccion.
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Figura 21. Ley de conservacién de energia: la energia se mantiene constante entre dos secciones de un canal.

Existen distintas formulas para estimar la pendiente de la linea de energia S - La formula de Manning, que se presenta a

continuacion, permite relacionar S, con la velocidad media del flujo u:
1 2/3¢c1/2
w =R 1)
Donde: n es el coeficiente de rugosidad de Manning; y R es el radio hidraulico.

Chow (1994) presenta una extensa tabla de valores para el coeficiente de rugosidad de Manning. Algunos de los mas
importantes se presentan en la Tabla 6.

La ecuacion de Chezy también permite estimar S; por medio de la siguiente expresion:
u=CVRS (22)
Donde: C es un factor de resistencia al flujo que puede ser obtenido por medio de distintas formulas que Chow (1994)

muestra a detalle. Una de dichas formulas permite estimar C en base al radio hidraulico y al coeficiente de rugosidad de

Manning n de la siguiente forma:

1
C=_RYC (23)

En redes de tuberias, las pérdidas por friccion hf pueden estimarse también por medio de distintas formulas, como la
ecuacion de Darcy-Weisbach:

L u?
hy :fﬁﬂ (24
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Tabla 6. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning n. Los valores en negrillas son comtnmente recomendados para el disefio, fuente: Chow (1994)

Tipo de canal y descripcién Minimo | Normal | Maximo
2. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 | 0.025 | 0.030
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida ' 0.010 | 0.011 | 0.013
2. Moriero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Liminas con listones 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 | 0.014 | 0017
¢. Concreto
1. Terminado con llana metdlica (palustre) 0011 | 0013 | 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 | 0017 | 0.020
4. Sin pulir 0.014 | 0.017 | 0.020
5. Lanzado, seccidn buena . 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccitn ondulada 0.018 0.022 | 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 | 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0022 | 0.027
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de
1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 | 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre moricro 0.017 0.020 | 0.024
3. Mamposterfa de piedra cementada, recubierta 0.016 | 0.020 | 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada 0020 | 0.025 | 0.030
5. Piedra suelta o riprap 0.020 0.030 0.035
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Tabla 6. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning n. Los valores en negrillas son cominmente recomendados para el disefio, fuente: Chow (1994).

(Continuacion)

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente lienos
A-1. Meual
a. Laton, liso 0.009 | 0010 | 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0010 | 0012 | 0.014
2. Riveteado y en espiral 0013 | 0.016 | 0.017
c. Hierro fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 | 0.014 | 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0012 | 0.014 | 0.015
2. Galvanizado 0.013 | 0.016 | 0.017
e. Metal corrugado 3
1. Subdrenaje 0.017 | 0.019 | 0.02]
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 | 0.024 | 0.030
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 | 0.009 | 0.010
b. Vidrio 0009 | 0010 | 0.013
¢. Cemento
1. Superficie pulida 0010 | 0.011 | 0.013
2. Mortero 0.011 | 0013 | 0.015
d. Concreto !
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0010 | 0.011 | 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0.011 | 0013 | 0.014
3. Bien terminado : 0.011 0.012 | 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccién, entradas, elc., recto 0,013 | 0.015 | 0.017
5. Sin pulir, [ormaleta o encofrado metilico 0.012 | 0.013 | 0.014
6. Sin pulir, formaleta o‘'encofrado en madera lisa | 0.012 | 0.014 | 0.016

Donde: f es conocido como un factor de friccion (o resistencia al flujo); y D es el diametro de la tuberia. Distintas ex-
presiones han sido obtenidas para determinar f; una de estas es la ecuacion de Colebrook-White:

1 k/D 251
— = —2log;, <— ) (235)

NG 37 kel

Donde: k es la rugosidad absoluta de la tuberia; k/D representa la rugosidad relativa de la misma; y Re es el nimero
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Tabla 7. Valores de la rugosidad absoluta k en funcién del material de la tuberia, fuente: CONAGUA (2007)

Rugosidad absoluta
Material k (mm)
- Fibrocemento. 0025 a 0.030
- Concreto:
En galerias, colado con cimbra normal de madera. 1 a 2
En galerias, colado con cimbra rugosa de madera.
Armado en tubos y galerias, con acabado interior 10
cuidadosamente terminado a mano.
De acabado liso 0.01
Armado, con acabado liso y varios afos de servicio.
Alisado interiormente con cemento. 0.025
En galerias, con acabado interior de cemento.
Con acabado normal. 0.2 a 0.3
Con acabado rugoso.
Presforzado. 0.25
- Cemento: 15 a 16
Liso. . 1 a 3
Mo pulido. 10
- Mamposteria: 0.25
De piedra, bien junteada.
De piedra rugosa, sin juntear.
De piedra, mal acabada. 03 a 08
. . . . 1
- Policlorure de vinilo o PVC con juntas espiga-campana az
a intervalos de 6 a 9 m. 12 a 25
8 a 15
15 a 3
0.06

adimensional de Reynolds. La rugosidad absoluta k es dependiente del material de la tuberia y de la longevidad de la
misma. La Tabla 7 presenta valores de k para tubos de distintos materiales.

El factor de friccion f en la Ec. (25) puede obtenerse aplicando métodos numéricos como el de Newton-Raphson. Sin
embargo, también existen graficas que permiten determinar f. El llamado diagrama de Moody es una de estas graficas y
se presenta en la Figura 22. Swamee y Jain (1976) desarrollaron la siguiente aproximacion a la Ec. (25):

0.25

2
[1og10 <%+ 2.51 >] (26)

Reﬁ
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Figura 22. Diagrama de Moody para estimar el factor de fricciéon f de forma grafica, fuente: Moody (1944)
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6. MODELACION NUMERICA
DEL ESCURRIMIENTO EN
CUENCAS URBANAS

La modelacion del escurrimiento requiere la solucion de complejos sistemas de ecuaciones diferenciales sin solucion
analitica. Distintas areas de la ciencia y la ingenieria han buscado resolver problemas similares y para ello han desarro-
llado métodos de solucion que permitan modelar un fendmeno fisico con satisfactoria precision. La mecanica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés) es uno de estos métodos. Cengel y Cimbala (2004) definen al CFD como
el campo de estudio enfocado a la solucion de ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos por medio de programas de
computo. Aunque los fundamentos del CFD fueron planteados antes de la invencion de las computadoras personales, el
econdémico costo de las mismas—en comparacion con el costo de las primeras computadoras, que ocupaban habitacio-
nes enteras—ha permitido que la técnica CFD sea ampliamente usada por toda rama de la ciencia encargada de resolver
problemas que involucren fluidos.

Existen multiples programas comerciales que implementan los principios del CFD, algunos de éstos son Ansys Fluent
(2010), Comsol (2008), y FLO-2D (2001). Asimismo, alternativas gratuitas y de codigo abierto—lo que significa que el
codigo fuente esta disponible y que puede ser modificado por cualquiera—también han sido desarrolladas, el programa
mas popular de este tipo es OpenFoam (2011). También existe abundante literatura sobre el uso del CFD para resolver
distintos tipos de problemas en la mecanica de fluidos (Cengel y Cimbala, 2004). A continuacion se presenta una breve
introduccion a los métodos numéricos utilizados por CFD, con el objetivo de que el lector comprenda como esta técnica

puede ayudarle a modelar el escurrimiento en una Cuenca Urbana.

Cengel y Cimbala (2004) describen los siguientes pasos generales para resolver un problema utilizando algin programa
de computo que aplique el CFD:

1.  Definir el dominio del problema y generar una malla para discretizar el dominio. Para problemas en una
dimension (1D), las celdas son segmentos de linea; para problemas en dos dimensiones (2D), las celdas
son areas; para problemas en tres dimensiones (3D), las celdas son volimenes

2.  Especificar las condiciones de frontera existentes en la frontera del dominio. Las condiciones de frontera
pueden ser: (i) un determinado valor 6 funcidon f (condicion de frontera de Dirichlet); (ii) el valor de una
derivada evaluada en el contorno del dominio (condicion de frontera de Neumann); ¢ (iii) una
combinacion de las anteriores (condicion de frontera de Cauchy)
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3.  Especificar el tipo de fluido (agua, aire, gasolina, etc.) y las propiedades del mismo (temperatura,
densidad, viscosidad, etc.)

4.  Seleccionar los parametros numéricos y los algoritmos de solucion. Ambos son especificos de cada
programa de computo y deben ser escogidos de acuerdo con el problema que se desea resolver

Asignar las condiciones iniciales para cada celda en el dominio

6. Resolver de manera iterativa una serie de ecuaciones obtenidas a partir de la discretizacion de la ecuacion
diferencial a ser resuelta—por ejemplo las Ecs. (14) y (15). El resultado final es un conjunto de valores
que, de manera aproximada, representan una solucion al problema con las condiciones iniciales y de
frontera indicadas

7.  Graficar los variables de flujo (como la velocidad y la presion) obtenidas una vez que la solucion ha
convergido. El analisis de la solucion es posible por medio de distintos tipos de graficos disponibles en los
programas de computo que implementan el CFD

Para ejecutar el paso 6 es necesario utilizar esquemas matematicos para la discretizacion de ecuaciones diferenciales. A
continuacion se presentan los tres esquemas mas comunes.

6.1. DIFERENCIAS FINITAS

Si una funcion matematica f(x) es infinitamente diferenciable en el valor x=a, entonces f(x) puede ser representada por
la siguiente Serie de Taylor:

f( ) f”( a) 1‘(”)( )

fO=fl@W+—~x-a)+—==(x—a)+-+

(x—a)"+

Donde: a es un valor de x en el dominio de la funcion f(x); y f™(a) es el valor de la n-ésima derivada de f(x), cuando es
evaluada en a.

Aunque la Ec. (27) es una serie infinita cuyo valor es idéntico a f(x), la Serie de Taylor es cominmente truncada después
de unos cuantos términos para obtener una aproximacion a f(x). La Ec. (28) es una aproximacion (con tres términos) a

la funcién f(x,+Ax), que es infinitamente diferenciable en x0:

T 28
Floxo + A1) = Flxo) + £ (ep)x + 100 %

Si la Ec. (28) es nuevamente truncada después del segundo término y f(x0) es despejada de la expresion, se obtiene la
siguiente expresion, llamada de diferencia progresiva porque usa el valor ‘siguiente’, i.e., f(x,+A), para estimar f’(x):

f(xo + Ax) = f(xg) (29)
Ax

f'(xo) =

Si, en lugar de f(x,+A), la Ec. (28) aproxima la funcion f(x,-A), una expresion analoga a la Ec. (29) puede obtenerse
para estimar f’(x,). Dicha expresion es llamada de diferencia regresiva porque usa el valor ‘anterior’, i.e., f(x,-A), para
aproximar el valor de f’(x):

f(xo) = f(xo — Ax) (30)
Ax

f'(x) =
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Cuando es necesario aproximar la segunda derivada de una funcion, como f’(x0), la Ec. (28) puede utilizarse sin trun-
camientos para obtener la Ec. (31). Sustituyendo f’(x,) en la Ec. (30) se obtiene la Ec. (32), que es llamada de diferencia
central:

2
£ o) = oz [F (o + 83) = £ (x0) = (o) ] Gh

1
F(r0) = o [f G + ) = 2f (xg) + (0 — B0)] o

A continuacidn se presenta la ecuacion de diferencias finitas para la ecuacion de diferencial en una dimensién conocida
como la Ecuacion de Calor:

oT _ 0°T (33)
Jat ~ ox?

Donde: T(x,t) es una funcion de la dimension x y el tiempo t.

La discretizacion del dominio de T(x,t) (ver Figura 23) en celdas con una determinada posicion j y tiempo n, permite
establecer la siguiente ecuacion que aproxima dT/dt por medio de una diferencia progresiva basada en la Ec. (29):

aT"
atl;

1 34
=5 (7" =77) Y

Donde: T representa el valor de la funcion T en la celd con la posicion x=j y el tiempo t=n; [dT/ at]j“ es el valor de
0T/9dt en la celda con posicion (j, n); y At es el periodo transcurrido entre los tiempos n y n+1.

De manera similar, (3> T)/(9x? ) puede aproximarse con la siguiente expresiéon de diferencia central basada en la Ec.
(32):
2T 1, n (33)
52| = e (T = 2T + )
J
Integrando las Ecs. (34) y (35) en la Ecuacion de difusion (33), y despejando T _jA(n+1) se obtiene la siguiente ecua-

cion, conocida como el Método Explicito:

A At

. At (36)
T = ?(7}11) + (1 -2 W) () + "2 (112,)

Expresiones analogas a la Ec. (36) pueden plantearse para aproximar el valor de T/,("”); por ejemplo, el Método Implicito
utiliza una diferencia regresiva (en lugar de una progresiva como el Método Explicito) para estimar [0T/ 8t]j“.

Explicar (y agregar una figura) como la ecuacion del Método Explicito debe aplicarse a cada celda en un tiempo n, for-
mando asi una matriz que debe resolverse para encontrar T(x,n).
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Figura 23. Discretizaciéon del dominio de una ecuacién por medio de diferencias finitas.

6.2. ELEMENTO FINITO

El método de elemento finito esta basado en dos herramientas matematicas: el calculo multivariable y la interpolacion.
El calculo multivariable permite obtener expresiones apropiadas para la solucion de ecuaciones diferenciales—como la
Ec. (36)—por medio de la discretizacion del dominio de cada ecuacion. El método de elemento finito utiliza coordena-
das relativas para cada elemento de la malla usada para la discretizacion (ver Figura 25). A un elemento unidimensional
le son asignados coordenadas relativas(x’=0) a su centro y (x’=%1) a sus vértices. Asimismo, a un elemento tridimensio-
nal le son asignados coordenadas relativas (x’y’,z’)=(0,0,0) a su centro y (x’y,z’)=(£1,£1%1) a sus vértices. Funciones
de interpolacion que se explicaran a continuacion permiten obtener las coordenadas absolutas—(x) para el elemento
unidimensional y (x,y,z) para el tridimensional—del centro y vértices de cada elemento.
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El concepto de interpolacion se puede explicar por medio de la Figura 24, que muestra la discretizacion de un dominio
unidimensional en tres elementos. Cada elemento recibe una numeracion, al igual que los extremos de cada elemento.
Los extremos (también llamados nodos) del segundo elemento tienen coordenadas absolutas x, y x,. Sin embargo, a las
coordenadas relativas de los nodos en cada elemento le son asignados los valores x* =-1 y x’,=+1 (ver Figura 24). Las
coordenadas absolutas de un nodo puede entonces ser estimadas por medio de la siguiente combinacion lineal:

X =ag+ ax 37)
Donde: a, y a, son coeficientes y x” es la coordenada relativa de un nodo, tal que -1<x’<1.

Los coeficientes a0 y al pueden obtenerse en términos de x, y x,, si se observa que x=x, si x’=-1 y que x=x, si x’=1, de

modo que:

x=ag+a;(—1)=x

x=ay+a,(1) =x,

Del anterior par de ecuaciones se puede obtener que:

x1+x2
a():iz
X2 — X9
a1:—2

Finalmente la Ec. (37) puede expresarse en funcion de x,, x,, y X’ de la siguiente forma:

1—x' 1+x (38)
x:xl( 5 )-I—xz( 5 )

A las dos expresiones entre paréntesis en la anterior ecuacion se les llama respectivamente, N, y N, y representan fun-

ciones de interpolacion lineales. La Ec. (38) puede también expresarse en forma matricial como:

x= Nl{!) = Vi) (39)

A continuacion se muestra como aplicar el método de elemento finito para resolver la ecuacion de calor en una dimen-
sion—Ec. (33)—como se hizo para las diferencias finitas. La temperatura T cualquier secciéon de un elemento unidimen-
sional también puede ser expresada en forma matricial por medio de la siguiente ecuacion:

T=% Nl = VK “40)
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La Ec. (33) puede entonces expresarse como:

d i 9% i
5t IWHT} =5 INKT} =

Donde: y es un residual que refleja el error de la estimacion obtenida con el método de elemento finito.
De acuerdo con el método de Galerkin, y puede minimizarse por medio de la integracion de la anterior expresion mul-
tiplicada por [N]", es decir:
SRR LR L
[ W T R

La anterior ecuacion puede ser integrada y evaluada para obtener la siguiente expresion (Desai y Kundu, 2001):

2 IEEE -6 “o

Donde I es la longitud de los elementos utilizados para discretizar el dominio de la Ec. (33); (T, ) y (T", ) representan
las derivadas de la temperatura T con respecto al tiempo t, evaluadas en los nodos 1y 2, respectivamente, es decir: (T,
)=[0T/at] _,

Si (T, )y (T,) son aproximadas por medio de las diferencias regresivas—Ec. (33)—aplicadas al tiempo t+At, se puede

obtener:

o _Tuw—T (42)
t+At — T

Substituyendo la Ec. (42) en (41):
5 3 el A ) =0

Despejando {(T' T, )} ,,,, se tiene:

(t+At)

(R R L

La Ec. (43) representa una ecuacion elemental que permite estimar el vector {T'} que esta expresado en funcion del

(t+A0?
vector {T}, que a su vez es conocido como condicion inicial cuando t=0.
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Figura 24. Discretizacién de un dominio unidimensional en tres elementos. Cada elemento recibe la numeracién indicada en el tridngulo. Los limites de cada
elemento son llamados nodos y son representados por circulos. El segundo elemento se presenta aislado para ejemplificar el uso de las coordenadas relativas.

Aungque los nodos de dicho elemento tienen coordenadas absolutas x, y x,, sus coordenadas relativas son, respectivamente, X’ =-1y x’,=1

1,1

(x)=(-1,-1) |

X

Figura 25. El método de elemento finito asume que cada vértice de la malla usada para la discretizacion (un elemento bidimensional en esta figura) tiene una

ubicacidn relativa (X°,Y’)=(+1,%1). Funciones de interpolacion permiten determinar la ubicacion absoluta (X,Y) de cada vértice
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Figura 26. Discretizacion de un dominio bidimensional por medio de elementos triangulares y cuadrangulares




7. MAPAS DE PELIGRO,
VULNERABILIDAD Y RIESGO

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) define un mapa de riesgo como aquél que representa, de
forma grafica en un cartograma, la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno, su periodo de retorno y su intensidad.
Diferentes criterios de generacion han sido propuestos por organismos Mexicanos e Internacionales. A continuacion se

presentan algunos criterios y metodologias para la creacion de mapas de riesgo.

7.1. CRITERIOS DE GENERACION

Internacionales

OFEE

La Oficina Federal de la Economia de las Aguas, Office Fédéral de I’Economie des Eaux (OFEE por sus siglas en francés),
es una dependencia del Gobierno de Suiza, dependiente del Departamento del Medio Ambiente, Transportes, Energia y
Comunicaciones. La OFEE, cre6 un criterio para evaluar los peligros generados por las inundaciones, basados en los tres

niveles siguientes (Loat y Petrascheck, 1997).

Peligro Alto. La poblacion esta en riesgo dentro y fuera de las viviendas, y las edificaciones estan en peligro de
colapsar.

Peligro Medio. La poblacion esta en riesgo fuera de las viviendas y las edificaciones pueden sufrir dafos y
colapsar dependiendo de sus caracteristicas estructurales.

Peligro bajo. El dano que pudiera sufrir la poblacion es bajo, aunque las edificaciones pueden sufrir dafios
leves; la inundacion o el arrastre de sedimentos pueden llegar a afectar el interior de las
edificaciones.

La OFEE aplica los anteriores criterios para evaluar tres eventos causados por la precipitaciéon (ver Tabla 8): inunda-
ciones, precipitacion de taludes en rios y deslaves provocados por lluvias torrenciales. Por medio de la Tabla 8 se puede
obtener la Figura 27 que muestra el nivel de peligro derivado de una inundacién en una zona urbana, en funcion del

tirante del agua y la velocidad.
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Tabla 8. Criterios de la OFEE para evaluar los peligros generados por inundaciones

Inundacién Erosion de taludes en rios Deslaves
Nivel de peligro Tirante ve;.?:a'::: X Tirante Ve.:_?g:ta: X Tirante Velocidad
(h (m (s/v x h) (m?) (h (m (s/v x h) (m?) (h (m (v(m/s
Nivel Bajo 0.5>h 0.5>vh 0.5>h - - -
Nivel medio 2 =>h=>0.5 2 =>vh=>0.5 2=>h=>0.5 - 1>h 1>v
Nivel alto 2<h 2 <vh 2<h - 1<h 1<v
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Figura 27. Nivel de peligro para inundaciones, en base al criterio de la OFFE, fuente: adaptado de Loat & Petrascheck (1997)
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FEMA

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, desarrolld

un criterio para la generacion de mapas de peligro (FEMA, 2009), en el que relaciona la profundidad maxima o tirante

maximo h (m) con la velocidad maxima del agua (ver Figura 28). En base en estas relaciones, dicho criterio establece

los siguientes rangos de peligro:

Nivel bajo. No representa un dafio a la poblacion, pero las edificaciones pueden sufrir dafios
ligeros.

Amenaza moderada. Implica un riesgo a la integridad fisica de las personas y afectaciones en las
edificaciones.

Alto nivel de amenaza. La inundacién pone en riesgo la vida de las personas y las edificaciones sufren dafnos
estructurales.
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Figura 28. Nivel de peligro para inundaciones, en base al criterio de la FEMA
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Nacionales

CENAPRED

El CENAPRED (2004) propuso una metodologia para la creacion de mapas de riesgo que consideran los fendmenos
naturales y la poblacion de la zona de estudio. La metodologia requiere la estimacion del peligro asociado al fendmeno
identificado, asi como la identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad. Finalmente la metodologia usa la
anterior informacion para evaluar los niveles de riesgo asociados al fenomeno.

Ordaz (2011) plantea un procedimiento general para la determinacion probabilista del riesgo, constando de:

. Determinacion del peligro asociado a las inundaciones
. Identificacion de los sistemas expuestos

. Vulnerabilidad de los sistemas expuestos

. Evaluacion del riesgo asociado a las inundaciones

Donde estima el riesgo por una curva llamada de excedencia de pérdidas que especifica las frecuencias, con que ocurri-
ran eventos que exceda un valor especificado de pérdidas. La frecuencia anual de excedencia se conoce también como
tasa de excedencia.

Mediante este analisis, determina la zona de inundacion en caso de que llegara a presentarse una falla en la presa, estima
tres valores a las casas que se encuentran en la zona de estudio y se le asigna una curva vulnerabilidad en donde el tirante
de inundacion es un factor a considerar. Y considera al final la pérdida anual esperada.

7.2. DISENO DE LA METODOLOGIA

Salas (2011) sugiere sistematizar la creacion de los mapas de riesgo por medio de los siguientes pasos: (i) levantamiento
topografico del terreno y generacion de un modelo digital de elevaciones; (ii) elaboracion de los caudales de disefio; (iii)
integracion de los modelos que permiten simular la inundacion provocada por los caudales de disefio en el terreno; y
finalmente, (iv) generacion de escenarios de peligro en base a la velocidad y el tirante de la inundacion.

La cuantificacion del riesgo que representa la inundaciéon de una zona urbana es estimado como una funcion del valor
de los bienes expuestos (C), la vulnerabilidad 6 porcentaje de dafos en viviendas de dicha zona (V), y el peligro 6 pro-
babilidad de que se presente un determinado evento en la zona (P). La ecuacion resultante se presenta a continuacion:

En la ecuacion (44), P representa la probabilidad de que una tormenta en la zona genere una precipitacion igual 6 mayor

a aquélla que provoco la maxima precipitacion en un tiempo de retorno (TR) especifico.
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7.3. MAPAS DE PELIGRO PARA ZONAS URBANAS EN LA REPUBLICA

MEXICANA

Chetumal, Quintana Roo

La ciudad de Chetumal (Figura 29), capital del estado de Quintana Roo, sufre de periddicas inundaciones debidas a
las intensas lluvias que se presentan en la region (Figura 30). La Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA)
comisiono al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) un plan integral del manejo de las aguas pluviales en
Chetumal (Rodriguez et al., 2012).

Zona de estudio de [a
Ciudad de Chetumatl

Figura 29. Zona de estudio en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, fuente: Rodriguez et al. (2012)

Rodriguez et al. (2012) generaron mapas de peligro—también llamados mapas de riesgo actual—para la ciudad de
Chetumal (ver Figura 31), por medio de la integracion de los siguientes componentes en un modelo de simulacion de
inundaciones: (i) informacion de la infraestructura pluvial; (ii) analisis hidrologico en base a la informacion recopilada
de las estaciones climatoldgicas en la zona de estudio; (iii) analisis hidrografico en base a los usos de suelo y coeficientes
de escurrimiento; (iv) modelo digital de elevaciones de la ciudad; y (v) modelo de simulacion de la red de alcantarillado
pluvial. Para la generacion de los mapas de riesgo Rodriguez et al. (2012) crearon un modelo bidimensional del flujo en
calles de Chetumal usando el programa de computo FLO2D. El modelo usa una malla regular para discretizar la super-
ficie del terreno e incorpora la informacion topografica correspondiente al modelo digital de elevaciones. Los gastos de
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Figura 30. Zonas planas en la ciudad de Chetumal inundadas por drenaje natural lento

descarga en las celdas del modelo bidimensional fueron calculados por medio del modelo de colectores pluviales genera-
do con el uso del programa de computo SWMM (Modelo para el Manejo de Tormentas de la Agencia para la proteccion

del medio ambiente de los Estados Unidos).

Los mapas de peligro obtenidos para la zona urbana de Chetumal con un periodo de retorno (TR) de 2, 10 y 25 afios se
muestran, respectivamente, en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33. El contraste es evidente entre los tres mapas. Cuan-
do TR=2 anos, la maxima precipitacion es significativamente menor que cuando TR=10 6 25 afos; el mapa de riesgo
por lo tanto muestra una reducida superficie con un nivel de riesgo alto, en comparaciéon con la superficie en la misma
situacion para los otros casos. Los mapas de riesgo, por lo tanto, facilitan la planeacion a corto, mediano y largo plazo de
las medidas a ser tomadas por las municipalidades para minimizar los dafios a la poblacion causados por inundaciones.

58
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Mivel de peligro
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Infraestructura
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Figura 31. Area de inundacién y mapas de peligro para la ciudad de Chetumal con un tiempo de retorno (TR) de 2 afios
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Nivel bajo
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Figura 32. Area de inundacién y mapas de peligro para la ciudad de Chetumal con un tiempo de retorno (TR) de 10 afios
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B Nivel alto
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Figura 33. Area de inundacién y mapas de peligro para la ciudad de Chetumal con un tiempo de retorno (TR) de 25 afios
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Oaxaca de Juarez, Oaxaca

Desde hace varias décadas, las lluvias precipitadas en los meses de Mayo a Septiembre, han venido agravando los proble-
mas relacionados con las inundaciones, donde han provocado pérdidas materiales y econémicas, afectado la vida diaria
de la poblacion.

Ante estos problemas causados por este fendmeno hidrometeorologico, existe una medida no estructural para poder
mitigar los problemas: los mapas de riesgo que consideran la topografia urbana nos vienen a dar la pauta para poder
establecer medidas preventivas. Para estos mapas se considerd las subcuencas de aportacion de los dos rios principales
que cruzan por la ciudad, microcuencas, planimetria, uso de suelo, calles y la interaccion de las calles - red de drenaje

pluvial.

Cada ano, entre Junio y Noviembre ocurren tormentas tropicales y ciclones que, a su vez, generan inundaciones, creci-
das de rios e inestabilidad de las partes altas de las montafias. Por estas razones se han registrado importantes inunda-

ciones en la ciudad de Oaxaca de Juarez como en sus municipios conurbados.

Llaguno (2014) sigui6 la metodologia de Rodriguez et al. (2012)—i.e., la integracion de los datos de la infraestructura
pluvial, el analisis hidrologico, el analisis hidrografico, etc.—para generar mapas de riesgo en la zona urbana de Oaxaca
de Juarez, Oaxaca (ver Figura 34). Llaguno (2014) uso el criterio de la OFFE (ver Tabla 8) como base para los parame-
tros finales utilizados para generar los mapas de peligro en Oaxaca de Juarez.

Microlocalizacidn

Macrolocalizacion

Figura 34. Macrolocalizacién y microlocalizacién de Oaxaca de Juarez, Oaxaca
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Tabla 9. Pardmetros utilizados para la generacién de mapas de riesgo en Oaxaca de Juarez, fuente: Llaguno (2014)

Nivel (Altura (m (s/Volcamiento (m? (s?/Deslizamiento (m3
Bajo 0.5>h<0.3 0.5>vh<0.3 0.5> v*h<0.2

Medio 1.5>h<0.5 1.5>vh <0.5 1.23 >v*h<0.5
Alto 15<h 1.5< vh 1.23 < v?h

Los mapas de riesgo obtenidos por Llaguno (2014) para periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10 y 25 afios se presentan,

respectivamente, en la Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38.

Figura 35. Mapa de riesgo para la ciudad de Oaxaca de Juarez, para un periodo de retorno TR=2 afios. Informacion de la tormenta: precipitacion media=38.8

mm, y duracioén de la lluvia=120 min
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Figura 36. Mapa de riesgo para la ciudad de Oaxaca de Juarez, para un periodo de retorno TR=5 afios. Informacién de la tormenta: precipitacion me-

dia=51.21 mm, y duraci6n de la lluvia=120 min




Figura 37. Mapa de riesgo para la ciudad de Oaxaca de Juarez, para un periodo de retorno TR=10 afios. Informacién de la tormenta: precipitacién me-

dia=60.6 mm, y duracion de la lluvia=120 min




Figura 38. Mapa de riesgo para la ciudad de Oaxaca de Juarez, para un periodo de retorno TR=25 afios. Informacién de la tormenta: precipitacién me-

dia=73.01 mm, y duracién de la lluvia=120 min




Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Lopez (2013) sigui6 la metodologia de Rodriguez et al. (2012)—i.e., la integracion de los datos de la infraestructura
pluvial, el analisis hidrologico, el analisis hidrografico, etc.—para generar mapas de riesgo en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas (ver Figura 39).
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Figura 39. Ubicacion geografica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Nota: Reemplazar
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Figura 41. Comparacion entre los escenarios 1 y 5, en la zona superior de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez




Figura 42. Comparacion entre los escenarios 1 y 5, en la zona inferior de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
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8. MEDIDAS PARA EL CONTROL
DEL ESCURRIMIENTO

8.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES (DISENO DE ESTRUCTURAS)

Las siguientes obras de infraestructura actiian sobre mecanismos de formacion y propagacion de avenidas, y son comuin-

mente construidas para reducir inundaciones causadas por desbordamientos de rios:

Presas para retener azolves. Son pequefos diques interpuestos a la corriente que se colocan en arroyos y rios. General-
mente tienen una altura de 2 y 10 m, son construidos de concreto o mamposteria, gaviones o elementos prefabricados

en cuya corona se coloca una obra de excedencias.

Construccion de diques. Esta medida consiste en el empleo de diques, a un lado del hombro vulnerable del rio o en los
dos (dependiendo la situacion del problema) con el fin de evitar el desbordamiento del agua.

Reforestacion y conservacion del suelo. En este proceso se busca que los bosques retengan mas agua, aumentando la
infiltracion y disminuyendo la escorrentia superficial, con el fin de evitar la erosion.

Presa ‘rompe picos’. Tiene la funcion de demorar la llegada del gasto maximo (‘pico’) de la avenida y distribuir la des-
carga aguas abajo uniformemente en el tiempo.

Aumento de la capacidad del cauce. Este proceso se lleva mediante el ensanchamiento lateral del cauce y/o dragado
del fondo, estas alteraciones dinamicas tienen que ser equilibradas, ya que pueden causar problemas en los ecosistemas
fluviales.

Desvio de cauces. Medida frecuentemente utilizada en tramos donde el rio pasa por las ciudades, y consiste en realizar

canales de desvio del rio agua arriba.

Lagunas de retencion. Es un sistema alternativo que consiste en una laguna que recibe el escurrimiento producido por
una tormenta. El agua en la laguna puede ser desalojada de manera gradual después de la tormenta (ver Figura 43).

Estanque de retencion. Su funcion es similar a la laguna de retencién, pero permite la acumulacion del escurrimiento
en una menor superficie. Algunos ejemplos son un parque inundable o una plaza impermeable ubicada bajo la cota de
la calle (ver Figura 44).
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Figura 44. Plaza impermeable en la ciudad, fuente: http://www.centroaguasurbanas.cl

Ademas de las obras de infraestructura arriba mencionadas, se han creado nuevas medidas estructurales sustentables
que ayudan a mejorar el medio ambiente y que interceptan la lluvia con el fin de disminuir los escurrimientos pluviales,
como la denominada ‘infraestructura verde’ o Green infraestructure (Rockefeller, 2011). Una infraestructura verde esta
definida como un sistema interconectado de espacios abiertos y areas naturales (humedales, parques, etc.) que buscan
preservar el medio ambiente y las plantas nativas del lugar, asi como disminuir la contaminacion y aumentar la calidad
del agua. La infraestructura de este tipo entrelaza lo natural con las obras de construccion hechas por el hombre. Algu-
nos ejemplos de infraestructura verde se presentan a continuacion (CNT, 2010):

Areas verdes (Green Roofs). Son areas superficiales sobre las cuales ha sido colocada vegetacién (ver Figura 45). La
presencia de plantas y de las areas verdes pueden reducir considerablemente la radiacion solar por cubierta de las super-
ficies verdes de las construcciones, reduciendo la temperatura durante los meses mas calurosos. Como consecuencia, la
evaporacion disminuye debido al incremento de la temperatura ambiente.

Pavimentos permeables (Permeable pavements). Son superficies de pavimento que permiten el paso del agua por
ellos (ver Figura 46). Los cuatro tipos son: asfalto poroso, concreto permeable, pavimento mallado y pavimento de cés-
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ped. El pavimento permeable reduce los voliimenes de escurrimiento superficial, e incrementa la media de infiltracion
del suelo (aumentando asi la recarga del agua subterranea).

Recoleccion de agua (Water Harvesting). Esta definida como la reutilizacion productiva del uso del agua de lluvia
capturada a través de contenedores o en zonas de irrigacion (ver Figura 47).

Jardin de lluvia (Rain gardens). También son conocidos como jardines de recarga, son pequefias detenciones de agua
y areas de infiltracion que usan vegetaciones nativas para reducir el escurrimiento superficial (ver Figura 48).

Bioswales. Son zonas bajas en el terreno ocupadas por vegetacion que permiten la captacion de lluvia. Los bioswales
tienen el objetivo de remover los contaminantes en el escurrimiento. Por esta razon son particularmente usados en
estacionamientos, o a lo largo de carreteras, en donde los contaminantes generados por automaviles se integran al es-
currimiento.

Construccion de humedales (Constructed wetlands). Son creadas en beneficio del sistema natural de la lluvia. Estos

pueden reducir efectivamente el flujo maximo de avenidas, reduciendo asi el riesgo de inundaciones.

Figura 46. Ejemplos de pavimento permeable, Fuente: ;SIAPA, 2011
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Figura 47. Recoleccion de Agua, Fuente: CNT, 2010

Figura 48. Jardin de lluvia, Fuente: CNT, 2010
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8.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES (ACCIONES)

A diferencia de las medidas estructurales, las no estructurales requieren una nula inversion en infraestructura. Estas
medidas buscan aminorar los efectos de las inundaciones por medio de la planeacion. Se presentan a continuacion las

medidas no estructurales mas representativas:

Planes de proteccion civil. El estudio detallado de las avenidas permite establecer sistemas de alerta para la proteccion
de la poblacion y sus bienes inmuebles. Otras medidas de seguridad pueden ser adoptadas, como la restriccion de paso
en los puntos conflictivos, 6 el control del agua que sale del embalse.

Simulacion de avenidas. Un modelo de avenidas se obtienen con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) que consta de los siguientes elementos: topografia del terreno, meteorologicos, geomorfologicos, litologicos, de
usos y aprovechamientos del suelo, cobertura vegetal, y fotografias tomadas por satélite con el objetivo de delimitar las
areas afectadas por una inundacion.

Restriccion de desarrollos urbanos en zonas inundables. Tiene por objeto controlar el futuro desarrollo de los lugares a
habitar, mediante las zonificacion de la llanura de inundacién y la limitacion del uso de suelo.

Seguros contra inundaciones en las zonas vulnerables. Los seguros constituyen un instrumento idoneo de asistencia para
toda zona vulnerable cuyo costo de proteccion supera el valor de la misma. Esta medida es conveniente para areas no
urbanas, como es el caso de una superficie dedicada a la agricultura 6 ganaderia.

Reduccion de las zonas impermeables. Consiste en fomentar—por medio de la reduccion 6 eliminacion de impuestos—
la construccion de desarrollos urbanos que incluyan alguna de las medidas estructurales descritas anteriormente para
reducir el escurrimiento en la superficie de las zonas urbanas.

Generacion de lineamientos para la captacion de los recursos hidricos. Las areas susceptibles de inundacion pueden pro-
tegerse por medio de leyes ecologicas que demanden una planicie de inundacion minima en proporcion a la superficie
de cada zona urbana.
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9. PROGRAMAS DE COMPUTO

9.1. EPASWMM

El Storm Water Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) de la Enviromental Protection Agency
(EPA), es un modelo dindmico de simulacion de precipitaciones, que puede ser utilizado en periodos extendidos o para

un acontecimiento. Se desarrolld por primera vez en 1971.

Entre las aplicaciones tipicas se puede mencionar: el disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje
para prevenir inundaciones, dimensionamiento de estructuras de retenciéon y accesorios correspondientes para el con-
trol de inundaciones y proteccion de la calidad de aguas, delimitacion de zonas de inundacidon en barrancos y cauces

naturales, disefio de estrategias de control de la red para minimizar el nimero de descargas de sistemas unitarios, entre

otras.

LR BT o e — e

£ Fir e Few Frgnd Sepme Tk Wieses e

O oF el Ba i O M0y o ., B o L Mol
S | g =
Vo frprss
[t |
[ SR =
Habdoag
5 Hpbmiis :
(rasr .
Carets Eul
T gy
Terat 1 amamrc e
b L i L=
£
o
2
T
+ - &
& = @i
i
L iy Deply = Wl iy EF8. = P Ll WIS ALY U A RN

Figura 49. Interfaz del programa SWMM
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EPASWMM estima la proporcion del escurrimiento que se convierte en escurrimiento en base a cuatro mecanismos de
pérdidas: intercepcion, evapotranspiracion, almacenamiento en depresiones e infiltracion (EPA 2005). Para el proceso
de transformacion lluvia-escorrentia, supone un comportamiento de la zona de estudio similar al de un depésito, que

esta regido por:

I-Q== (453)

Donde: I = caudal de entrada correspondiente a la aportacion de la precipitacion caida sobre la cuenca de superficie; Q=

caudal de escurrimiento generado; S= almacenamiento 6 retencion dentro de la cuenca.

Se visualiza este fenomeno como se ilustra en la Figura 50. Cada una de las cuencas se toma como un dep6sito no lineal.
Los aportes de caudal provienen de la precipitacion y de las cuencas aguas arriba. Donde sus caudales de salida son: la
infiltracion, la evaporacion y la escorrentia superficial. La capacidad del depdsito es el valor maximo del parametro de
almacenamiento en depresidn, que corresponde al almacenamiento mayor en superficie por efecto de la inundacion del
terreno, también se toma en cuenta el mojado de la superficie del suelo y los caudales interceptados en la escorrentia
superficial debido a las irregularidades del terreno. El gasto se produce cuando la profundidad del agua del deposito ex-
cede el valor del maximo almacenamiento de depresion, este caudal de salida se calcula aplicando la férmula o ecuacion
de Manning.

El fendmeno de infiltracion causa la penetracion de lluvia en la superficie del terreno con suelos no saturados en areas
permeables de la cuenca (EPA, 2005). EPA SWMM 5.0 permite seleccionar tres modelos diferentes de infiltracion: (i)
la ecuacion de Horton, (ii) el método de Green-Ampt y (iii) el método del nimero de curva.

LLUVIA,
EVAPORACION DESHIELO DE NIEVE

INFILTRACION

Figura 50. Vision conceptual del fendmeno de la escorrentia en SWMM, fuente: SWMM (2005)
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9.2. HEC-RAS

Es una aplicacion que modela el flujo del agua en rios y canales. El programa es unidimensional y fue desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (por sus siglas en ingles USACE), El
Hydrologic Engineering Center (HEC) se en Davis, California desarrollo el sistema de analisis de rios (River Analysis
System - RAS) para ayudar a sus ingenieros hidraulicos en el analisis de dlujo en canales y en control de inundaciones.

El proceso de trabajo de HEC-RAS para flujo permanente esta basado en una solucion unidimensional de la ecuacion de
energia. Las pérdidas de energia estan evaluadas por friccion y contracciéon. La ecuacion del momento puede ser usada
en situaciones donde, el perfil de la superficie libre varia rapidamente.

En flujo no permanente, el HEC-RAS resuelve la ecuacion dinamica 1-D de Saint Venant, utilizando el método de di-
ferencia implicita, finito. Dado que se trata de una herramienta gratuita, aunque no esta disponible su codigo fuente, es
ampliamente utilizada.
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Figura 51. Interfaz del programa HEC-RAS

9.3. FLO2D

Desarrolado por Flo-2D software, Inc., de Arizona, Estados Unidos; el modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-
2D, simula flujo de fluidos no-newtonianos. Permite simular flujos en topografias complejas, tales como areas urbaniza-
das y terreno natural; asi como el intercambio de fluido entre los canales y el cono de deyeccion. Puede modelarse flujo

de agua y flujos hiper-concentrados (avenida de lodo, flujo de lodo y flujo de detritos).

El modelo considera el fluido homogéneo (una sola fase) de concentracion variable; esto significa que internamente no
se hace distincion de los tamanos de sedimento. Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la
geometria del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de inundacion, hidrogramas de entrada
(liquidos y solidos), precipitacion y propiedades reologicas de la mezcla agua-sedimento. La topografia para la modela-
cion consiste de una topografia al detalle del cono de deyeccion y parte del canal adyacente. El hidrograma liquido calcu-
lado por procedimientos hidrologicos normales, es utilizado en la modelacion de flujos hiperconcentrados. Finalmente
los parametros reologicos (viscosidad y esfuerzo de cedencia) son estimados de manera indirecta, comparando muestras
de la quebrada con muestras tipo.
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Figura 52. Interfaz del programa FLO-2D

Este es un modelo de conservacion de volumen, que transporta el volumen de inundacion a través de celdas en el caso
de flujo superficial o por medio de segmentos de corriente por la ruta que sigue el canal. El avance de la onda de inunda-
cion se controla por medio de la topografia y la resistencia al flujo. La asignacion de la ruta que seguira el flujo es en dos
dimensiones y se logra a través de integracion numérica de las ecuaciones de movimiento y de conservacion de volumen
de fluido para una inundacion.

Utiliza ecuaciones en un esquema central de diferencias finitas (esquema explicito). Estos modelos realizan calculos
computacionales por lo general de larga duracion, cuando se trata de simular canales de secciones transversales muy
variables, rios con alto grado de sinuosidad, elevaciones bruscas o elevaciones de la onda de inundaciéon en tiempos
prolongados etc.

Ecuaciones gobernantes

Se usa la ecuacion de continuidad y la de cantidad de movimiento.

oh  ohv

oh ORV _ . 46
ot T ox ¢ (46)
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Donde h es el tirante y V es la velocidad promedio del flujo en una de las ocho direcciones de desplazamientoa x. La
intensidad de la lluvia en exceso (i) debe ser diferente a cero en el flujo superficial. El componente de pendiente de
friccion (Sf) se basa en la ecuacion de Manning. Los otros términos incluyen la pendiente del lecho (So), el gradiente
de presion y los términos de aceleracion local y convectiva. Esta ecuacion representa el flujo unidimensional de tirante
promedio en el canal.

FLO-2D es un modelo de flujo multidireccional, en el que las ecuaciones de movimiento se aplican mediante el calculo
de la velocidad promedio de flujo a través de una frontera de elemento de malla tomando una direccion a la vez.

Existen ocho direcciones potenciales de flujo, norte, sur, este y oeste, y las cuatro direcciones diagonales (Figura 2.3).
Cada calculo de velocidad es esencialmente unidimensional en la naturaleza y se resuelve en forma independiente de
las otras siete. La estabilidad de este esquema numérico explicito se basa en un estricto criterio de control del tamafio
de la variable llamada intervalo de tiempo. En el modelo FLO-2D sélo se aplica la ecuacion de onda dinamica completa.

Discretizacion de superficie de flujo en FLO-2D
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Figura 53. Discretizacion en el modelo FLO-2D, fuente: FLO-2D (2009)
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9.4. XPSWMM

Es un completo paquete de software para la modelizacion dinamica de las aguas pluviales, sistemas sanitarios o com-
biandos, y los sistemas fluviales. Es utilizado por los cientificos, ingenieros y gerentes, desarrollandose bajo un enfoque

de los modelos hidraullicos unidimensional para su analisis y disefio.

Se ha utilizado por mas de 25 afios, haciéndose uno de los paquetes de simulaciéon mas estables y utilizados en el mundo
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Figura 54. Interfaz del programa XPswmm

g
i

Simula los procesos de precipitacion-escurrimiento natural y el funcionamiento hidraulico de los sistemas de drenaje
utilizados para gestionarse los recursos hidricos. Permite el analisis integrado de flujo y transporte de contaminantes en
los sistemas naturales, incluyendo estanques, rios, lagos, llanuras de inundacion por tierra y la interaccion con las aguas

subterraneas y de ingenieria.

82



9.5. PCSWMM

Es una herramienta informatica enfocada a la revision y disefio de un sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, el
Program Computer Storm Water Management Model (PCSWMM). Desarrollado por Computational Hydraulics In-
ternational, de Ontario, Canada. Integra el concepto dindmico del modelo unidimensional y su enfoque principal es
entorno a la superficie de flujos en dos dimensiones, usa las ecuaciones convencionales de Saint Venant para fluidos

homogéneos, ecuacion de continuidad y ecuacion de conservacion.
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Figura 55, Interfaz del programa PCSWMM

Para la opcion bidimensional el programa discretiza el dominio en diferentes representaciones de la malla (cuadrada,
hexagonal o variable), y asigna una elevacion media del nivel del terreno dentro de cada celda. Trabaja con la solucion

de la onda dinamica, su uso es conservador ya que aminora o ignora los términos inerciales.

Recomendaciones

El tiempo de modelacion depende de la resolucion de la malla bidimensional, eligiendo el tamafio de acuerdo al proble-
ma que se quiera resolver, se sugiere un numero de celdas maximo de 100 000 y el tamafo minimo recomendable es
de 3 metros. Se pueden tener multiples criterios de definicion, algunos ya preestablecidos, en su caso de no estarlo, esto
pueden ser agregados.
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Figura 56, Sistema de drenaje dual (dual drainage) a) y el comportamiento del sistema ante una inundacién b)
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