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Mexico vulnerable by its geographical location
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Compromisos:

RIO COLORADO
Mex. = 1,850 hm3/afio

Mex. (méaximo) = 2,097 hm3/ano

RIO BRAVO
Mex. = 74 hm3/afio (Convencién de 1906)

E.U.A.=431.7 hm3/afo
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Presa Hoover. Lago Mead
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Presa Hoover, Lago Mead
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Trayectorias histéricas de los huracanes

L \. 3

Atlantico desde 1851
Pacifico desde 1949

—— Toermentas tropicales y subtropicales
Huracanes |y Il
Huracanes lll, IV o V

Depresion o disturbio tropical, extratropical
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Mumber of events
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Number of relevant natural loss events worldwide 2000 - 2018

2004 2005

® Geophysical events

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

® Meteorological events @ Hydrological events @ Climatological events
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115 presas con riesgo

Tipo de riesgo

Falta de ordenamiento

Fallaron
2%
Rehabilitadas

1%

74 obras tienen un tipo de riesgo, 30 tienen 2 tipos y 6 tienen 3 tipos. 2 obras fueron rehabilitadas y 3 fallaron

Felipe Arreguin/ CERSHI/UNAM/UNESCO 10



INFRASTRUC TURE

REPORT CARD
ASCE

INFRASTRUCTURE
REPORTCARD

Dams &

15,498 (17%) dams identified
as high-hazard potential
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Presa Edenville en Michigan, EU

MICHIGAN

Posibles inundaciones

W Falla de la represa en buen tiempo

[ Falla de la represa en el peor de los casos

us-10

Midland

M-20
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Impactos potenciales por el incremento y disminucion de la
precipitacion y aumento de la temperatura (Clasificacion estructural)
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Impactos potenciales por el incremento y disminucion de la
precipitacion y aumento de la temperatura (Clasificacion funcional)
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Atlas de vulnerabilidad hidrica en México

ante el cambio climatico

México, ha actualizado su Atlas de vulnerabilidad hidrica ante el cambio climatico,
Arreguin et al, IMTA, 2015, de acuerdo a los escenarios presentados por el IPCC en el

afno 2012, estimando el riesgo municipal por lluvias y ciclones tropicales.

RIESGO MUNICIPAL POR LLUVIAS Y CICLONES TROPICALES
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Los criterios que se emplean (ron) para calcular la avenida de disefio para las presas se basan en
series historicas, que en caso de ser completas y suficientes, deben revisarse por el impacto del

cambio global.

Volumen de Almacenamiento 1955-2019

2000

EWY ‘uawnpos,

= = —
£ E —
5 ST ——
ﬂ.— —
s c | — ————uy
= - T e =
D-_ “= —
3 S ——
mlllﬂ...l
: _m
....1|..H|. -_ I
r |
. e
3 ! ===
M L
=z |
o
=
]
—k|Wl
— |l“I||II||||I|||-I.
= ! —
.nl e
| —_————
| ...Ih"llllllllll\]
.I“Il\l.l”“l.
|
I I.M
_%l -
-
e —— e
_—r
™
£ -
e =
™ =1
= e
[
2
3 =
= <<
p. (&9
< S —
E : § B E 8 &8 8§ B

srozien/r
B102/E0/22
{102 ezt
o1 02 /E0,/22
5102 fE0/ZT
B10ZJECSZE
ET0Z/E0/ZE
E10Z/E0/ZE
1108 E0/ZE
0102 fE0SZT
BODZ fEC/CT
BO0Z fEQ/ZE
$00E fEQSZE
00 fE0/TT
5002 /E0/2Z
FO0E E0SfTE
EODZIE0SZE
Z00Z fE0TT
1002 /e0/22
0002 je02e
565160/
BESI fE0/TT
LGGIEQSTT
8651 fEQ/ZE
5561 E0STE
b6 5L JEQSET
E551 /EL/ZE
E651JEQ/EE
1651 /EQ/ZE
0o ol fEafTE
6261480/ 2T
g5l E0/ZE
£85I je0/zT
9961 /E0/2T
5861480 2T
bASLELSTE
£85I fE0/IT
Z961/E0/2T
1861 /E0/ZE
0861 ELSZT
54561 fE0ET
B¢ Gl /ECSEE
L2161 JEQ/EE
a4 61 fEQSTE
5461 fEC/TE
ke 6T jE0/2e
EL61/EQ/ZE
EiEL/EQSZE
12561 /E0,7E
046 jE0/2E
EOEI/EQSZE
Ba5I fE0IT
£9GIEQSTT
sastEC/EE
5a5l e/
vasl jen/It
£951 fECfTE
a5l fEQ/ZE
1951 fEQ/EE
0951 fEQ/ZT
G561 jE0/T
BSEI JE0/ZE
#4561 fEQSTE
9561 fE0/TE
5561/E0/ZT

Ciclo

17

uin

e CERSHI/UNAM/UNESCO .
olfo I/?wz Cortines (Mocuzarit)

elipe Arr

F
Presa



Felipe Arreguin/ CERSHI/UNAM/UNESCO



Medidas de adaptacion estructurales, bajo los impactos de incremento y
decremento de precipitacion y aumento de temperatura

Presas de materiales
graduados, seccion
homogénea, enrocamiento y
bordos.

Concreto y mamposteria.
Vertedores.

Obras de toma.
Recubrimientos hidraulicos,
asfalticos y de polietileno de
alta densidad.

Presas construidas m

|

Presas futuras _

Felipe Arreguin/ CERSHI/UNAM/UNESCO

Planeacion e inspeccidon

Operacion, mantenimiento y
regulacion

Politica, planeacién y regulacion

Disefio
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Medidas de adaptacion segun su funcion, bajo los impactos de incremento y
decremento de precipitacion y aumento de temperatura

Control de
inundaciones. Presas construidas 7
Almacenamiento y
derivacion.
Recreacion y medio
ambiente.
Generacion de energia
eléctrica.
Presas que reciben
descargas de aguas
residuales.

Presas futuras _

Felipe Arreguin/ CERSHI/UNAM/UNESCO

Planeacion e inspeccién

Operacidén, mantenimiento y
regulacion

Politica, planeacién y

regulacion

Disefio
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Tabla 3 Medidas de adaptacion estructurales

Tipo de presa, obra

Variable climética
e

Propuestas de medidas de adaptacion para
presas existentes.

Propuesta de medidas de adaptacion para presas

futuras.

T Politica
o recubrimiento. ‘2 ‘2 o “
impacto potencial. F"Ianeaugn e Operacion, ma}ntgplmlento planeacion Disefio.
inspeccion. y remediacion. »
y regulacion.
Incremento de la | Atender ala Norma | Analizar la posibilidad de | Desarrollar Desarrollar criterios para sobreelevar
precipitacion. Mexicana, NMX-AA- | establecer NAMO’s, més politicas para cortinas de presas, de disefio de
Riesgo de 175/2-SCFI-2016, bajos durante temporadas | dotar de presas, bordos de cortinas de
derrame. erosion | @umentar el de lluvias altas. Seguridad seccién homogénea, bordos, nucleos
: monitoreo de la Hidricay de arcillay filtros.

Presas de
materiales
graduados,
seccidn
homogénea,
enrocamiento
y bordos.

de las cortinas;
tubificacion,
seguridad del pie
de las cortinas,
erosiony
deslizamiento de
las laderas del
vaso y del cauce
aguas arribay
aguas abajo.

presion de poro ,
inestabilidad,
erosion de la cara
aguas arriba.

Revisar la
capacidad del vaso,
analizar la
posibilidad de
recubrir la cara
aguas abajo.

Revisar los
procedimientos de
inspeccion,
incrementar la
vigilancia de
erosion aguas
abajo, los impactos
de erosion al pie de

la cortina o bord?.
Felipe A

Revisar las politicas de
operacion de las presas.

Examinar la cubierta de
hierba en el paramento
aguas abajo, y el régimen
de corte para asegurar
gue no se pierda durante
los periodos humedos o
Secos.

Aumentar la capacidad del
vaso por medio de la
elevacion de la cresta del
vertedor o la cortina.

Implantar medidas de
control aguas abajo de la
presa.

Establecer medidas de
proteccién contrala

r%gﬁﬁ?’tﬂlﬁi B Ghen AHED
o bordo.

resiliencia a las
presasy alas
poblaciones
ubicadas aguas
abajo, paralas
condiciones de
cambio global.

Mejorar técnicas para pronosticar
eventos de precipitaciones altas.
Proponer criterios para modificar las
politicas de operacion de las presas.
Desarrollar medidas de control de la
erosion en la cuencay la presa.

Proponer criterios de disefio de
revestimientos para las caras de las
cortinas aguas arriba y abajo.
Desarrollar metodologias para
desazolvar vasos de presas.

Investigar medidas de proteccién
contra la erosion mas robustas al pie
de la cortina o bordos.

Estudiar en las cuencas donde hay
presas construidas, nuevas
tendencias de analisis hidrolégico

(analisis de riesgo integrado).
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Tabla 4 Medidas de adaptacidén de presas segun su funcion.

Funcién de la presa.

Variable climatica e

impacto potencial.

Propuestas de medidas de adaptacion para presas

existentes.

Propuesta de medidas de adaptacion para presas futuras.

Planeacion e

inspeccion.

Operacion,
mantenimiento y

remediacion.

Politica, planeacién

y regulacion.

Disefo.

Control de

inundaciones.

Incremento de la
precipitacion.
Aumenta el riesgo de

inundacion aguas abajo
y en las margenes de los
embalses (NAMO's vy
NAME’s invadidos).

Incrementa el arrastre de
sedimentos, vegetacion
y otro tipo de desechos
durante las avenidas lo
cual reduce la capacidad
de almacenamiento del
vaso, y puede obturar
los vertedores, obras de
toma y desagues de
fondo.

Evaluar la factibilidad de
sobreelevar la cresta del
vertedor o la cortina
para manejar ingresos
superiores a los de
disefo.

Revisar si se cumple de
la Norma Mexicana,
NMX-AA-175/2-SCFI-
2016, y la politica de
operacion del vertedor
con ingresos mayores y
en su caso ajustar esta
altima.

Aumentar la frecuencia
de inspeccion de todas
las obras de la presa.

Revisar que el programa
de mantenimiento esté
actualizado y se haya
aplicado.

Modificar los programas
operativos para
provocar desazolve
durante estos eventos y
reducir la
sedimentacion.

Modificar las politicas de
operacién con NAMO’s
mas bajos durante
periodos o temporadas de
lluvias altas.

Instalar sistemas de alerta

temprana para
inundaciones con
informacion en tiempo
real y mapeo de peligros
de inundacion aguas
abajo.

Reacondicionar trampas

de control de sedimentos
en la cuenca.

Sobreelevar la cresta del
vertedor o aumentar su
capacidad de descarga.

Si la presa no puede
adaptarse para gestionar
el riesgo de mayores
ingresos, es posible que
deba ponerse fuera de
servicio.

Desarrollar regulaciones de
control de uso del suelo en la
cuenca.

Establecer normatividad de
mantenimiento que considere
el desazolve.

Elaborar nuevas regulaciones
de disefio relacionadas con
los ingresos producto del
cambio global.

Desarrollar  politicas  que
estimen si es necesario
construir mas presas de

defensa contra inundaciones,
para proteger o apoyar los
bienes y servicios existentes,
o0 para reemplazar las que
hayan sido puestas fuera de
servicio.

Desarrollar criterios de disefi
para eventos de lluvia ma:
frecuentes y extremos, y par:
aumentar la capacidad di
almacenamiento de los vasos.

Mejorar los sistemas di
alertamiento aguas abajo d
las presas.

Elaborar procedimientos par:
mejorar la proteccion de I
cuenca contra la erosion.

Desarrollar sistemas d
adquisicién remota de dato:
hidricos, meteoroldgicos
hidrol6gicos y agroldgicos
mediante tecnologia:
geoespaciales, Internet de la:
cosas, Big data, CoOmputo el
la nube, Inteligencia artificial
robotica.



Puesta fuera de servicio de una presa:

El proyecto debe contener:

— Un estudio hidrolégico: avenidas, estiajes,
nueva relacion rio-acuifero.

— Un estudio hidraulico: tirantes y
velocidades en la zona inundable Tr = 500
afios. Riesgo de inundacion.

— Un estudio hidrogeomorfoldgico del vaso,
cauce y sedimentos. Un nuevo perfil de
equilibrio del rio, con modificaciones en los
procesos de erosion y sedimentacion.

— Un estudio geotécnico que analice la
estabilidad del vaso del embalse vacio, la
estabilidad de las laderas teniendo en
consideracion la velocidad de desembalse,
etc.

Felipe Arreguin/ CERSHI/UNAM/UNESCO 24



Impactos de una puesta en fuera de una presa:

Liberacion de los sedimentos: generacion de islas y barras en el cauce de aguas abajo, aumento de la turbidez del agua, aumento de la
concentracion de nutrientes, disminucion del oxigeno disuelto, etc.

Desaparicion del ecosistema del vaso del embalse, etc.

Generacién de residuos.

Establecimiento de un nuevo cauce fluvial.

Inestabilidad de laderas que habian quedado sumergidas

Movilidad de especies tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo.
Incrementos de la peligrosidad y del riesgo de inundacion aguas abajo, etc.
Reduccion en larecarga del acuifero.

Posible contaminacion ligada a la calidad de los sedimentos del embalse, etc.

Reorganizacion de la dinamica del transporte de sedimentos, con cambios
en la morfologia del cauce y sus riberas.

e Raul Herrero
* Espafia
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Utilizando inteligencia artificial
se estima que los
escurrimientos en la cuenca de

la presa El Rejon, Chih., podrian
aumentar hasta en un 41.52 %
en uno de los escenarios del
IPCC. Simental J. 2019.
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