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En México, el manejo y control de los recursos hidricos ha representado un reto desde tiempos
prehispdnicos. Particularmente, las inundaciones se asoman como un problema sin solucién
concreta. Esto, en cierta medida, se debe a la imposibilidad de realizar correctas predicciones en
cuanto a la magnitud del escurrimiento. Con ello, se dificulta realizar el dimensionamiento de las
obras hidraulicas necesarias para el manejo y control del recurso hidrico en las diversas regiones
del pais.

Sin embargo, no se debe perder de vista el tema de inundaciones en zonas habitacionales, que en
la mayoria de los casos, ocurren debido a la invasion del hombre en llanuras de inundacién o zonas
destinadas naturalmente a regular una avenida de grandes magnitudes.

Los mapas de precipitacidn, objetivo principal del presente trabajo, se proponen como un paso a
la solucién en los problemas de inundaciones y control del recurso hidrico. En este trabajo se
presentan criterios y consideraciones, metodologia de obtencidn, asi como un panorama general
de éstos en la actualidad. Los mapas de precipitacién son obtenidos mediante la metodologia de
regionalizacién y trazados con ayuda de un Sistema de Informacién Geografica.

Histéricamente, nuestro pais ha contado con un nimero insuficiente de estaciones climatolégicas,
lo que deriva en registros meteoroldgicos escasos. Aunado a esto, se presentan las fallas de
equipos de medicidn por falta de mantenimiento o impericia de los operadores. En consecuencia,
se cuenta con informacidn poco confiable o insuficiente a lo largo de toda la Republica. Por ello, en
ocasiones la correcta estimacion de tormentas o avenidas de disefio, implica una labor titanica.

La informacion meteoroldgica esta contenida en una base de datos actualizada anualmente por el
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN). En la versidon 2008 de este compendio, que se utilizd para
este trabajo, se contabiliza un aproximado de 5563 estaciones climatoldgicas.

En la practica, al momento de realizar el estudio hidrolégico para la construccion de una obra
hidraulica, se acostumbra utilizar la informacidon recabada en una estacién climatolégica. Esta
informacién, en ocasiones es cotejada con estaciones aledafias, para realizar extrapolaciones
mediante métodos probabilisticos con los cuales se asocian las lluvias a los distintos periodos de
retorno. Dicha comparacién, no resulta del todo confiable ya que existe la posibilidad de que
estaciones aledafas cuenten con pocos afos de registro o registros equivocados. Y con esto, se
tiene la incertidumbre en cuanto a las estimaciones las cuales pueden resultar en el
dimensionamiento erréneo de avenidas y por ende en el dimensionamiento de la obra.

Debido al problema que existe en la confiabilidad de la informacidon meteoroldgica con la que se
cuenta, especificamente la pluvial, se ha encontrado la metodologia de regionalizacion como una
alternativa que arroja resultados mds seguros. Con la aplicacién de dicha metodologia, se obtiene
una muestra mucho mayor de datos por Estado, se minimizan los posibles errores en las
mediciones, y se pueden obtener valores mas confiables para un sitio determinado.
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Por otro lado, el disefio de una obra de proteccion o control de inundaciones, requiere conocer el
gasto asociado a un periodo de retorno. Es por ello que una de las razones que dificultan la
prevencion de inundaciones, es la formulacion incorrecta de los modelos lluvia-escurrimiento. Este
proceso, es de sumo interés para el adecuado modelado de la variacién del gasto al cruzar una
cuenca en un determinado tiempo, mejor conocido como hidrograma. Las inundaciones en zonas
urbanizadas, se potencian debido a la devastacion de la cubierta vegetal. En general, ésta aminora
posibles crecientes disminuyendo la velocidad de arrastre del agua y favoreciendo posibles
infiltraciones a los mantos acuiferos. La presencia de vegetacion en el entorno fisico, brinda un
mayor tiempo de respuesta ante posibles inundaciones por parte de las autoridades competentes
y la poblacidn.

La intencién de este trabajo, es aportar una metodologia que facilite la primera etapa de los
estudios hidroldgicos en cualquier punto de la Republica Mexicana, es decir, el calculo de la lluvia
de disefio. Una de las ventajas de este trabajo, es la agilizaciéon que podria darse en un momento
dado a un proyecto en el cual no se tiene informacién climatoldgica. Al momento de realizar un
estudio hidrolégico en determinada zona, no serad necesario revisar las estaciones climatoldgicas
individualmente, ya que los mapas muestran estimaciones de las lluvias asociadas a distintos
periodos de retorno. Esta situacion es equiparable a los espectros sismicos en el Distrito Federal,
en los cuales, se han establecido pardmetros en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal para las distintas zonas, a reserva de realizar estudios mas especificos de ser necesario, lo
cual serd determinado por la magnitud de la obra.

En este trabajo, se utiliza la regionalizacién como una herramienta que ayude a paliar la ausencia
de estaciones climatoldgicas en el pais. Con esto, se podria determinar en tiempo real, el gasto
colectado por determinada cuenca auxiliandose de un modelo lluvia-escurrimiento.

En cuanto al disefio de grandes obras hidraulicas, podria resultar de gran ayuda en las
estimaciones, ya que solo restaria la formulacidon del modelo de lluvia-escurrimiento, para conocer
las posibles aportaciones de una determinada cuenca. Ademas de que permite conocer con mayor
agilidad los valores de lluvias extraordinarias, bajo las cuales poblaciones, infraestructura civil e
hidraulica podrian estar bajo riesgo. Tras un estudio realizado para la CNA por parte del Instituto
de Ingenieria, se ha concluido que los mejores periodos de retorno para los distintos tipos de
obras hidraulicas son los recomendados en la Tabla 1.
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~ Tpodeobrahidrdulica  Tr(hos)
ALCANTARILLAS PARA PASO DE PEQUENAS CORRIENTES.

a) caminos locales que comunican poblados pequefios. 10-25

b) caminos regionales que comunican poblados medianos.

c) En caminos primarios que comunican poblados grandes

(ciudades). 25-50

50-100

DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES.
Corrientes libres en:

a) Zonas semiaridas a humedas. 5
b) Zonas aridas con régimen de escurrimiento 10 6 mayor
erratico.
c) Zonas de desbordamiento. Con base a la capacidad del cauce natural cavado.
Corrientes con obras de control:
Ademas del tramo libre debe tenerse en cuenta el gasto 56 10 en ambos, o el regulado de disefio de la obra si
regulado. es superior.

Tabla 1.Recomendacion de periodos de retorno para la estimacion del gasto de disefio de algunas obras hidraulicas.

El trabajo esta compuesto por seis capitulos: En el primer capitulo se mencionan los principales
tipos de tormentas. Asi mismo, se ponen en contexto los mapas de lluvias y se realizan algunos
comentarios adicionales.

En el segundo capitulo, se realiza una introduccidon donde se exponen conceptos y antecedentes
tedricos necesarios para la elaboracion de los siguientes capitulos. Se destacan los conceptos
estadisticos como variable, muestra, poblacién; las funciones de distribucién de probabilidad,
periodo de retorno, métodos de ajuste y extrapolacion de lluvias.

En el tercer capitulo se presenta una metodologia de calculo de lluvias regionales o cominmente
llamada “regionalizacidon”. En términos practicos, la regionalizacion se utiliza para cubrir las
limitaciones derivadas de los pocos afios de registro y aquellos posibles errores en la medicién por
parte de los operadores de las estaciones climatoldgicas como se menciond previamente. Un
analisis estadistico de los datos, puede derivar en valores inadecuados produciendo una
subestimacion o sobreestimacion de la precipitacion y por tanto del escurrimiento (avenida) en
estudio. Para la aplicacién de esta metodologia, se realizan pruebas de homogeneizacion para
brindar confiabilidad al desarrollo de la misma.

En el cuarto capitulo, se muestra la aplicacion de los antecedentes tedricos presentados en los
capitulos precedentes en los mapas de lluvia. Se desglosa el andlisis de la informacidn contenida
en la base de datos de CLICOM donde se enfatizd en las épocas de avenidas y huracanes.
Posteriormente, se realiza un analisis estadistico de los registros pluviales. Se realizé una seleccion
de lainformacién, logrando mayor confiabilidad en el andlisis regional e individual.

Se determina la viabilidad de la agrupacién de estaciones siguiendo algunos criterios estadisticos y
ubicacion geografica. Con ello, se ajustan los registros seleccionados a una funcién de probabilidad
de mejor aproximacién matemadtica y que resulte representativa del comportamiento de las lluvias
en la region de estudio (con ayuda del software AX). Finalmente, se obtienen valores regionales
para distintos periodos de retorno y mediante procedimientos estadisticos, se aplican a cada
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estacion. Se utiliza el software ARCGIS para el trazo de las curvas de igual potencial de lluvia,
comunmente conocidas como isoyetas y que resulta el objetivo final de todo el trabajo.

Es importante mencionar que se empled la division politica de la Republica Mexicana en lugar de
la clasificacidon propuesta por CNA de regiones hidroldgicas. Se optd por seguir la divisién politica
para fines de organizacién de la informacidn, lo cual no repercutira en los resultados finales y si en
una posible toma de decisiones preventivas o correctivas a nivel estatal.

Esta tesis presenta algunos resultados del estudio que realiza el Instituto de Ingenieria para
CENAPRED, en el que se realiza el analisis de todas las estaciones del pais. Debido al gran nimero
de estaciones climatolégicas con los que cuenta el pais, en el presente trabajo solamente se
mostrara el analisis de estaciones de algunos Estados de la Republica.

Finalmente, en el quinto capitulo se realizan algunos comentarios sobre el trabajo realizado y los
resultados. En el Ultimo capitulo, se presentan las conclusiones finales del trabajo.
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