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OBJETIVO

Presentar una adecuacién a la metodologia propuesta por el CENAPRED para la
elaboracion de Atlas de Riesgo para determinar la curva de danos ante inundaciones y

calcular de forma mas precisa el riesgo al elaborar mapas para Atlas de Riesgo.

1 INTRODUCCION

Las inundaciones son consideradas como uno de los fendmenos de mayor impacto en el
ambito mundial, debido al efecto que producen en grandes extensiones territoriales
densamente pobladas. Una inundacion es el proceso que se produce cuando el gasto de
una avenida generada en una cuenca supera la capacidad de conduccién del cauce por lo
que el exceso de agua derrama fuera del mismo hacia las planicies aledafias. Las
inundaciones son fendmenos naturales que se convierten en riesgo cuando las poblaciones

se encuentran dentro de las llanuras de inundacion.

Es por ello que en este trabajo, se presentan recomendaciones para la elaboracion de los
mapas de riesgo por inundaciones. Reducir el riesgo debido a inundaciones, requiere contar
con mapas de riesgo que sustenten la toma de decisiones sobre una adecuada planeacion
para ubicar los nuevos asentamientos humanos en zonas mas seguras’. El analisis de
riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las distribuciones de probabilidad de las
pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados los bienes expuestos, como consecuencia de
la ocurrencia de amenazas naturales, integrando a manera racional las incertidumbres que

existen en las diferentes partes del proceso.?

A través del analisis de mapas de precipitacion maxima, registros de inundaciones
historicas, topografia del sitio y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, se evalua el

riesgo de inundacion en una ubicacion especifica. *

1 Metodologias propuestas por el CENAPRED para elaborar mapas de riesgo por inundacién. Enero
2013.

2 Vulnerabilidad y Riesgo por inundaciones. Mario Ordaz, Marco Antonio Torres y Ramon
Dominguez. Nov/2013.

3 www.ern.com.mx ESPECIALISTAS EN EVALUACION DE RIESGOS NATURALES




Los mapas de riesgos ayudan a entender las amenazas y peligros en las comunidades, de
esta manera, con informacion confiable, las comunidades toman acciones para prevenir o
reducir los efectos de un posible evento. Por ejemplo, en los mapas se indican qué escuelas
o edificios importantes estan en lugares de mayor riesgo ante inundacion. Otro aspecto
importante es preparar a la poblacion en caso de emergencia, y en los mapas localizar las

zonas de seguridad o edificios mas seguros o por cuales vias deben evacuar la zona.

Por su situacion geogréfica la Republica Mexicana se ve afectada por lluvias derivadas de
diversos fendmenos hidrometeorologicos. En verano, el pais esta sujeto a la accién de
ciclones tropicales. Durante el invierno, es afectado por frentes polares originados en
latitudes altas que viajan hacia el sur y causan fuertes precipitaciones en todo el pais, sobre

todo en el norte.

A estos fendmenos se suman los efectos orograficos, la deforestacion y el azolvamiento de
cauces (originados por fendbmenos convectivos, los cuales producen tormentas muy
intensas aunque de poca duracion y extensién), lo que produce condiciones favorables para
que ocurran inundaciones. En México existen 47 rios importantes, mismos que fluyen en
tres diferentes vertientes: del Golfo, Pacifico y del interior. Practicamente cada afo, se
producen inundaciones derivadas del desbordamiento de los grandes rios.

Las inundaciones en el Estado de Tabasco, ocurren debido a factores ambientales y
antropogénicos que tienen una influencia directa en la generacién de la problematica en el
Estado. El 35% del agua disponible en México se concentra en el Estado de Tabasco y es
la entidad que recibe mayor cantidad de lluvia (CONAGUA, 2010). Sin embargo, pese a su
relativa abundancia, no se ha podido garantizar el abasto de agua potable de calidad a toda

su poblacion, especialmente para aquellos que viven en comunidades rurales.

Las regiones del pais mas vulnerables son donde el periodo de lluvias es mas prolongado
y abundante, como sucede en la llanura tabasquefia donde los rios son permanentemente
caudalosos. El escurrimiento también afecta a las partes bajas y no necesariamente por

lluvia directa.

Las zonas costeras también estan expuestas debido a la presencia de ciclones tropicales.

En las cuencas que han sido urbanizadas, los dafios que las inundaciones producen son

2



cada vez mayores debido a que las modificaciones en el terreno alteran los coeficientes de

escurrimiento, dando como resultado crecientes mayores.

En la siguiente tabla se presentan las laminas de lluvia del afio presentados por entidad
federativa y a nivel nacional. Los estados mas lluviosos con mas de 1,000 mm anuales en
orden descendente fueron Tabasco, Chiapas, Colima, Morelos, Veracruz, Campeche,
Puebla, Nayarit, Guerrero, Oaxaca, Yucatan y los menos lluviosos con menos de 500 mm

son Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Durango. *

ENTIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC /ANUAL
AGUASCALIENTES 04 21 67 04 42 435 1693 1438 1595 218 01 276 5794
BAJA CALIFORNIA 536 449 14/ 00 79 021 29 71 96 00 14 28 1318
BAJA CALIFORNIA SUR 84 184 05 01 16 19 121 683 590 06 02 37 1748
CAMPECHE 161 69 91 651 497 3636 1692 202.8 229.8 2217 334 401 14073
COAHUILA 2% 114 151 230 406/ 226 378 451 1083 152 19 356 3586
COLIMA 00 28 12 00 17 197.4 287.4 5603 5280 1427 01 7.3 17289
CHIAPAS 36.8 8.1 231 64.0 2623 409.4 2543 249.2 401.7 228.8 37.9 184 1994.0
CHIHUAHUA 123 81 61 34 104 206 153.3 1221 588 144 17 427 4538
DISTRITO FEDERAL 00 00 181 129 489 862 1017 101.3 86.8 314 06 0.0 4880
DURANGO 13 7.8 133 » 14/~ 47| 1250 1217 1393 973 34100 212 45446
GUANAJUATO 02 15 142 60 172 1083 1737 1314 1437 146 03 04 6115
GUERRERO 02 02 21 32 902 2239 1626 2304 3694 717 67 0.4 11611
HIDALGO 31 50 207 165 512 692 951 889 1821 1096 49 69  653.2
JALISCO 7 03 29 65 01 68 1018 233.3 266.8 2474 594 09 19.8 9461
ESTADO DE MEXICO 01 11 170 143 866 1197 1745 2095 1863 530 33 0.1 8653
MICHOACAN 0.1 1.0 146 1.8 295 1161 1594 2284 1909 50.2 04 03 792.8
MORELOS 00 01 147 135 1749 3860 3204 5172 4411 817 00 0.0 19495
NAYARIT 05 110 15 01 11 626 279.1 3465 3927 1024 03 30.6 12282
NUEVO LEON 102 74 506 450 607 456 31.0 406 1721 649 7.8 342 5700
OAXACA 6.1 57 164 280 1568 355.6 1830 2070 3200 1418 133 7.0 1440.8
PUEBLA 44 80 323 374 1305 217.0 204.3 3113 3225 1148 120 7.9 1,402.3
QUERETARQO 07 20 209 177 296 832 1079 922 1680 674 13 1.8 5927
QUINTANA ROO 305 9.5 256 765 641 2410 111.0 2051 240.0 2552 940 543 14068
SAN LUIS POTOSI L 36 281 252 409 625 1181 96.3 1450 858 14 91 617.6
SINALOA 38 302 36 05 07 125 1695 2483 1629 490 01 176 698.8
SONORA 416 313 05 05 48 125 1829 939 394 43 25 367 4506
TABASCO 843 324 611 976 1432 2855 157.5 207.3 377.5 4140 982 554 20139
TAMAULIPAS 83 149 579 362 708 61.7 790 683 129.2 1139 122 14.2] 666.7
TLAXCALA 0.4 04 194 212 799 985 146.6 1674 1236 303 24 0.2 690.2
VERACRUZ 36.9 326 654 353 1100 1817 2451 1997 429.0 3149 433 371 17309
YUCATAN 195 21 75 517 484 2299 1417 1603 2281 1548 379 387 11205
ZACATECAS 04 13 188 26 107 307 1341 1135 1113 163 03 272 467.2

NACIONAL 146 127 166 185 481 102.7 1409 1459 1698 77.0 107 24.4  781.6

Tabla 1.1 Precipitacién anual por entidad federativa del afio 2017, valores en (mm). CONAGUA

4 Sistema Meteorolégico Nacional (SMN)-CONAGUA.



1.1 ZONA DE ESTUDIO

El planteamiento de la propuesta de modificacion a la metodologia del CENAPRED para la
elaboracion de mapas de riesgo presentada en este trabajo, se apoyara en un caso de

aplicacion en la cabecera municipal de Cardenas, Tabasco.

El municipio de Cardenas se encuentra en la region de Chontalpa en el estado de Tabasco
y se localiza entre las coordenadas geograficas 17° 59' latitud norte y entre 91° 32' longitud
oeste. Limita al norte con el Golfo de México, asi como con los de Paraiso y Comalcalco,
al sur con el estado de Chiapas y el municipio de Huimanguillo, al este con Comalcalco,
Cunduacan y nuevamente con el estado de Chiapas, y finalmente al oeste con Huimanguillo

y el estado de Veracruz.

La extensioén territorial que presenta el municipio de Cardenas es de aproximadamente
2,112 kilébmetros cuadrados y presenta elevaciones de diferentes metros de altura, pero su
altitud promedio es de 10 metros sobre el nivel del mar (msnm). En otros datos estadisticos,
el INEGI dio a conocer que de acuerdo a los resultados estadisticos del tercer censo de
poblacion desarrollado en el 2010 en el municipio de Cardenas, los cuales mostraron que
cuenta con 248 481 habitantes. (INEGI, 2010).

é‘k,}‘

FRONTERA

Figura 1.1 Ubicacién geogréfica del municipio de Cardenas (INAFED)



2 MARCO TEORICO

2.1 GENERACION DE MAPAS DE PELIGRO

Lo mapas de peligro se conocen también como mapas de areas inundables porque
delimitan el area afectada por las inundaciones mediante una simulacion de flujo usando

modelos matematicos y determinan si un punto de la cuenca se afectara o no.

El peligro es la probabilidad de que uno de los efectos de la amenaza (fenédmeno natural o
antropogénico) sea de cierta magnitud en un sitio especifico, es decir, se plantea en
términos de la probabilidad de que ocurra una inundacién de cierta magnitud. Para el caso
de las inundaciones se puede medir asociando el periodo de retorno del fenémeno

climatolégico que las origina; por ejemplo: la lluvia.

Para elaborar un mapa de peligro se comienza ubicando la zona de interés, se identifica la
cuenca de aportacion, se obtienen sus caracteristicas fisiograficas y los valores maximos
de precipitacion para diferentes periodos de retorno. El siguiente paso es transformar la
lluvia en escurrimiento y definir el gasto de disefio para cada periodo de retorno.
Posteriormente, se prepara la informacion para alimentar el modelo Iber para llevar a cabo
la simulacion de la precipitacion asociada a un periodo de retorno de 100 afios y obtener
las areas de inundacién y sus correspondientes tirantes de agua. Finalmente, estos

resultados se importan en ArcMap® y se elabora el mapa de peligro.

La metodologia empleada para la elaboracion de los mapas de peligro, para diferentes
periodos de retorno, se resume en la Figura 2.1 Metodologia para la elaboracion de mapas

de peligro.



1. Delimitacion de la zona de 2. Generacion del MDE en
estudio un SIG

3. Exportacion del MDE -~ 4. Introduccién de los datos
mediante un RTIN en IBER hidroldgicos e hidraulicos

5. Generacion de malla

AR 6. Simulacion del proceso

7. Visualizacion de
resultados

Figura 2.1 Metodologia para la elaboracién de mapas de peligro

La informacion topografica utilizada fue LIiDAR, Light Detection and Ranging, por sus siglas
en inglés, obtenida por el INEGI para generar el MDE, con una resolucion de 5x5 metros.
El MDE se recortd segun las dimensiones de la zona de estudio mediante un Sistema de

Informacion Geografica.



El modelo digital de elevacion se proceso en Iber, mediante un RTIN ( Triangulated Irreqular
Network, por sus siglas en inglés). En Iber se consideraron las condiciones iniciales, asi

como la rugosidad y los procesos hidrolégicos.

Para las condiciones de rugosidad se utilizé el coeficiente de Manning en toda la zona de
estudio. La condicién inicial se refiere al tirante en el modelo al inicio del proceso de calculo.
Para los procesos hidrolégicos se determiné el hietograma asociado a un periodo de retorno

de 100 anos.

Posteriormente, se calculé una malla estructurada de superficie que incluyera la informacion
descrita en el parrafo anterior. El Ultimo proceso antes de ejecutar la simulacion es introducir
el tiempo maximo de simulacion y el intervalo de tiempo. Finalmente se ejecutd la
simulacion y, posterior a la ejecucion, se visualizaron y procesaron los resultados para

mostrarse en un mapa.

2.2 ELABORACION DE MAPAS DE VULNERABILIDAD

Tabasco se encuentra ubicado en una region que posee un conjunto de caracteristicas
fisicas especiales, que lo hacen histéricamente susceptible a amenazas naturales diversas
con impactos importantes. Para dar respuesta a los objetivos planteados en este trabajo,
se propuso utilizar la metodologia desarrollada por el CENAPRED e identificar aspectos en

los que se pudiera mejorar para estimar de forma mas precisa el riesgo.

La vulnerabilidad es una medida de qué tan propenso es un elemento expuesto, ya sea un
individuo, una localidad o una ciudad para tener dafos ante fendmenos naturales y
antropogénicos; el caso que nos interesa es el de las inundaciones, por lo que se ha definido
el término en funcién de este fendomeno natural. ®

Para establecer que existe un riesgo por inundacién en cualquier municipio de la Republica
Mexicana, se debe cumplir que haya una probabilidad alta de que ocurran precipitaciones

mayores a las de su correspondiente umbral de lluvia en las siguientes 24 horas, y que esté

5 Fuente: http://geografica.cenapred.unam.mx/SIGMAFH/informacion.php



clasificado con una vulnerabilidad alta o media, por lo que se podrian esperar efectos

adversos en la comunidad o sus bienes.®

El tipo de vulnerabilidad que sera analizada en este trabajo, es la vulnerabilidad fisica, la
cual corresponde al analisis de los dafos en las viviendas para conocer qué tan
susceptibles son a las inundaciones.

Las funciones de vulnerabilidad especifican relaciones probabilisticas entre la intensidad
local del fenédmeno, tirante de inundacion para este caso, y los dafios producidos en un bien

expuesto.

En principio, cada bien expuesto tiene su propia funcién de vulnerabilidad especifica. Sin
embargo, generalmente no es practico determinar funciones de vulnerabilidad para cada

uno de los bienes expuestos. ’

En zonas urbanas (mas de 2500 habitantes, INEGI), los resultados de la metodologia para
determinar la vulnerabilidad son lo suficientemente precisos y las visitas de campo no son
indispensables aunque se requiere de personal capacitado en SIG, hidrologia e hidraulica

asi como un software especializado (ArcGis, Hec Ras, etc). 8

La metodologia utilizada en este estudio, sirve para identificar y cuantificar la vulnerabilidad
de una poblacion urbana (en esta caso se estudiarad Cardenas, Tabasco) para conocer qué
tan susceptibles son a las inundaciones. La metodologia mencionada fue realizada por el
Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED). Para zonas urbanas la
vulnerabilidad se obtiene a través de la informacion del Censo General de Poblacion y
Vivienda (CGPV) y, dependiendo de la informacion cartografica que se tenga, puede

plasmarse a nivel de vivienda, manzana o area geoestadistica basica (AGEB). °

6 IDEM

7 Fuente: Vulnerabilidad y Riesgo por inundaciones. Mario Ordaz, Marco Antonio Torres y Ramoén
Dominguez. Instituto de Ingenieria-UNAM. Nov-2013.

8 Fuente: Metodologias propuestas por el CENAPRED para elaborar mapas de riesgo por
inundacién. Subdireccion de Riesgos por Inundacién. Enero-2013.

9 Fuente: Metodologia para la elaboracion de mapas de riesgo por inundaciones en zonas urbanas. Marco
Antonio Salas salinas. CENAPRED. Julio-2011.



2.2.1 METODOLOGIA (CENAPRED)

Esta metodologia se basa fundamentalmente en identificar los materiales usados para la

construccion de una vivienda y a partir de ello establecer un grado de vulnerabilidad.

Por ello, se utilizara la metodologia para la identificacion de la vulnerabilidad de la vivienda
ante inundaciones, desarrollada por el CENAPRED. Al mismo tiempo que se explica la
metodologia, se aplicara para el caso de estudio. Inicialmente se enlistan los diferentes
tipos de materiales comunmente utilizados en el pais y, posteriormente, las combinaciones
que resultan entre los materiales de construccion utilizados tanto en muros como en los
techos de las viviendas, son tipificadas y evaluadas en funcién de su respuesta ante una

inundacion.

2.2.1.1 TIPOLOGIA DE LA VIVIENDA

Se realizan las combinaciones que resultan entre los materiales de construccién usados en
los muros y en los techos de las viviendas. Las combinaciones se presentan en la Tabla 2.1
Materiales comunes usados en los muros de las viviendas y en la Tabla 2.2 Materiales

comunes usados en el techo de las viviendas, donde aparecen los materiales.



Tabla 2.1 Materiales comunes usados en los muros de las viviendas'©

Material

‘
e}
(@)

M1 Material de desecho

M2 Laminas de carton

M3 Lamina de asbesto o metalica
M4 Carrizo, bambu o palma

M5 Embarro o bajareque

M6 Madera

M7 Adobe

<

8 Tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o
concreto

Tabla 2.2 Materiales comunes usados en el techo de las viviendas ™

T1 Material de desecho

T2 Laminas de cartén

T3 Lamina de asbesto o metalica

T4 Palma, tejamanil o madera

—

5 Teja

Losa de concreto, tabique, ladrillo o terrado con

—

o =
S
o

vigueria

10 Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres. CENAPRED.
" IDEM
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2.2.1.2 COMBINACIONES POSIBLES

Una vez que se tienen definidos los materiales usados tanto en los techos como en los
muros, en el siguiente paso se identifican las posibles combinaciones para los tipos de
vivienda en la localidad de Cardenas, después se realizan las combinaciones, utilizando la

Tabla 2.3 Posibles combinaciones entre el material para techo y para los muros.

Tabla 2.3 Posibles combinaciones entre el material para techo y para los muros'2

MUROS
Ml [ M2 M3 [ Ma[mMs | M6 M7[ M8

T 1
§ T2 2| a|s|71w0]12]16
5|13 3 6| 8 | 11317
E T2 9 14 [ 18
TS 15| 19
T6 20

De la tabla anterior se interpreta lo siguiente, cada cuadro representado por la combinacion
de muro (columnas M1, M2,..., M8) y techo (renglones T1, T2,..., T6), corresponde a un
posible arreglo que define un tipo de vivienda. Los cuadros marcados en rojo representan
combinaciones que no son posibles con base en la logica de los procedimientos de

construccion.

Por ejemplo, el arreglo que resulta de la columna correspondiente al tipo M5 (que son muros
de embarro o bajareque) y el renglén T4 (techo a base de palma, tejamanil o madera),
tienen como resultado una “vivienda con muros de bajareque y techo de palma”.

Aunque las potenciales combinaciones son 48, varias de ellas no son posibles (por ejemplo,
una vivienda con muros tipo M1 (material de desecho) con techo tipo T6 (losa de concreto).
Al descartarlas, el numero de combinaciones se reduce a 20, la descripcién de cada
combinacion se presenta en la Tabla 2.4 Combinaciones factibles para los diferentes tipos

de vivienda, de acuerdo con los materiales usados en el techo y en los muros .

12 Fuente: Centro Nacional de prevencién de desastres. CENAPRED.
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Tabla 2.4 Combinaciones factibles para los diferentes tipos de vivienda, de acuerdo con los

materiales usados en el techo y en los muros™

Combinaciones del tipo de material para el techo y para los muros

Vivienda con muros y techo de material de desecho

Vivienda con muros y techo de lamina de carton

Vivienda con muros de lamina de carton y techo de lamina de asbesto o0 metalica

Vivienda con muros de lamina de asbesto o0 metdlica y techo de lamina de carton

Vivienda con muros de carrizo, bambu o paima y techo de ldmina de cartdn

Vivienda con muros de carrizo, bambu o palma y techo de lamina de asbesto o metélica

Vivienda con muros de embarro o bajareque y techo de lamina de carton

O N O g | WO N =

Vivienda con muros de embarro o bajareque y techo de lamina de asbesto o metalica

Vivienda con muros de embarro o bajareque y techo de palma, tejamanil o madera

Vivienda con muros de madera y techo de lamina de cartdn

Vivienda con muros de madera y techo de lamina de asbesto o metalica

Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de carton

Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de ashesto o metélica

Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de palma, tejamanil 0 madera

Vivienda con muros de adobe y techo de Idmina de teja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo de lamina

de cartdn

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo de ldmina

de asbesto 0 metalica

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo de palma,
tejamanil 0 madera

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo de teja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo de losa de

concreto, tabique, ladrillo o terrado con vigueria

13 Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres. CENAPRED.
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VULNERABILIDAD DE LAS COMBINACIONES

Con base en su resistencia ante la presencia de agua, cada una de las combinaciones
resultantes se clasifica y se agrupa en alguna de las combinaciones definidas; en la Tabla
2.5 Clasificacion de la vulnerabilidad de la vivienda, se propone sélo presentar las
combinaciones aceptables que son los cuadros que presentan los colores (rojo, naranja,

amarillo y verde), los blancos son las combinaciones que no son posibles o ldgicas.

Tabla 2.5 Clasificacion de la vulnerabilidad de la vivienda'#

MUROS

TECHOS

4 Fuente: Centro Nacional de prevencién de desastres. CENAPRED.
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En la Tabla 2.6 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones, se define un semaforo con

cuatro categorias, a las que se les asocia un color con el nivel de vulnerabilidad.

Tabla 2.6 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones®

COLOR VULNERABILIDAD
MUY ALTO
ALTO
BAJO

La vulnerabilidad Baja corresponde a la combinacién M8T6; de ella se obtendran dos
categorias (Baja y Muy Baja) que a diferencia de las tres restantes, donde sélo se
consideran los materiales de construccion, tomaran en cuenta la posesion de automdévil y

computadora en cada vivienda.

Por lo tanto, las viviendas que cumplen con la combinacién M8T6 automaticamente seran

clasificadas como Tipo IV y, si cuentan con automovil y computadora, pasaran al Tipo V.

En la Tabla 2.7 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones, la razén de desagregar la
vulnerabilidad de la vivienda en cinco niveles es para evitar manejar los 20 tipos que
resultan de las combinaciones de materiales para techo y muros, mas las que tienen

computadora y automévil y aquellas que no tengan.

5 [DEM
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Tabla 2.7 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones'®

Tipo Color Vulnerabilidad

e e e

Muy Baja

En la Tabla 2.8 Discretizacion del tipo de vivienda, segun el material usado en techo y
muros, se muestran los tipos de vivienda, segun el material utilizado y el nivel (color) de

vulnerabilidad correspondiente.

Tabla 2.8 Discretizacion del tipo de vivienda, segun el material usado en techo y muros™”

TIPO DE COMBINACION ENTRE TIPO DE MATERIAL PARA TECHOS
COMBINACION Y MUROS

VIVIENDA (CON EL NIVEL DE VULNERABILIDAD)

16 Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres. CENAPRED.
17 Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres. CENAPRED.
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TIPO DE COMBINACION ENTRE TIPO DE MATERIAL PARA TECHOS
COMBINACION Y MUROS

(CON EL NIVEL DE VULNERABILIDAD)

VIVIENDA

1 m Vivienda con muros de madera y techo de lamina de asbesto
o metalica

13 m Vivienda con muros de adobe y techos de lamina de asbesto

o metalica

14 m Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de palma,
tejamanil o madera

15 ]l Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de teja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra,

17 1 cantera, cemento o concreto y techo de lamina de asbesto o
metalica
Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra,
18 1} cantera, cemento o concreto y techo de palma, tejamanil o
madera

Vivienda de muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera,

e il cemento o concreto y techo de teja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra,

cantera, cemento o concreto y techo de losa de concreto,
tabique, ladrillo o terrado con vigueria

2.2.2 IDENTIFICACION DEL TIPO DE VULNERABILIDAD DE LAS VIVIENDAS

Para determinar las combinaciones entre el tipo de material para el techo y muros, como se
indica en la metodologia aplicada del CENAPRED, se utilizd el programa informatico
Google Earth, que permite visualizar mediante fotografia satelital y fotografia aérea la

multiple configuracion urbana (tipos de vivienda) con la herramienta de Street View: La

16



informacion geografica proviene de modelos de datos del Sistema de Informacion

geografica (SIG) de Tabasco.

Con la herramienta Street View del programa Google Earth, se realiza el recorrido virtual
por las calles y avenidas; asignando el numero de combinacion entre el tipo de material
para el techo y para los muros, seguido del tipo de vulnerabilidad de las viviendas ante las

inundaciones.

A continuacién se muestran algunos ejemplos (fotografias) de los tipos de vivienda que se
encontraron en las localidades pertenecientes a la cabecera municipal de Cardenas.

Figura 2.2 Combinacién 20 Tipo de vivienda IV

17



Figura 2.3 Combinacion 17 Tipo de vivienda IlI

Figura 2.4 Combinacion 17 Tipo de vivienda ll|

8

gle earth
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Figura 2.5 Combinacién 20 Tipo de vivienda IV

2.2.3 PROCEDIMIENTO PARA GENERAR MAPAS DE VULNERABILIDAD

Para generar los mapas de vulnerabilidad, se creé el archivo perteneciente a la localidad
en estudio en formato KMZ con el programa Google Earth, este archivo contiene la
tipificacion de cada vivienda con base en la Tabla 2.8.
Herramientas:

e Global Mapper

e ArcGis 10.1

1. Los archivos en formato KMZ (Google Earth) se convierten mediante Global Mapper a
formato vectorial (SHP, de puntos), para poder procesar la informaciéon con el software
ArcGis.

2. Con ayuda del software ArcGis, se depurod la informacién en el formato Shapefile (SHP)
donde se procesan los datos y se obtienen resultados para analizar el tipo de vulnerabilidad

de cada localidad, tal como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Figura Formato vectorial de puntos

3.- Una vez que se obtienen los formatos SHP depurados y clasificados, se le asigna un

valor entero al tipo de vivienda, estos valores enteros son los valores de vulnerabilidad.

4.- Se delimitan las localidades a partir de la informacion presentada en el INEGI de las
localidades que conforman este trabajo, de este modo se crean los poligonos que delimitan
dichas localidades; todos los datos que se presentan quedan dentro del poligono que

delimita la localidad (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Clasificacién de la vulnerabilidad

5.- En el archivo shape recortado, se clasifica conforme a la metodologia para determinar

la vulnerabilidad establecida por el CENAPRED, cumpliendo con los colores sefalados:

Tabla 2.9 Clasificacion de vulnerabilidad

Tipo Color Vulnerabilidad

Muy Baja
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2.3 ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO

Para el célculo del riesgo por inundacion fluvial o pluvial se utiliza informacién de los mapas

de peligro y vulnerabilidad, dada la definicién de riesgo:
R =CVP
Donde:
R Riesgo.
C Valor de los bienes expuestos.
P Peligro o probabilidad de que ocurra un determinado evento.

V Vulnerabilidad o porcentaje de dafos en una vivienda, debidos a una inundacién.

Valor de los bienes expuestos.

El valor de los bienes expuestos se obtuvo considerando el valor comercial de bienes que
en promedio tienen las viviendas, se tomaron en cuenta cinco tipos de vivienda, que

corresponden a cada tipo de vulnerabilidad, expuestos anteriormente.

Peligro o probabilidad de que ocurra un determinado evento.

La probabilidad de ocurrencia para cada mapa de peligro esta dada por su periodo de

retorno, la probabilidad es Ti

T

2.3.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD PARA MENAJE DE UNA CASA

Vulnerabilidad o porcentaje de dafios en una vivienda, debidos a una inundacion.

A continuacion se presentan los menajes considerados en cada tipo de vivienda y con base
en dicho menaje, el CENAPRED elaboré las funciones de vulnerabilidad de una vivienda

segun su tipo.
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Este tipo corresponde a los hogares mas humildes, una vivienda consta de un solo cuarto

multifuncional, construido con material de desecho. Asimismo, el menaje es el minimo

indispensable. En la Figura 2.8 Menaje para la vivienda tipo | (una planta). Elaboracion

CENAPRED se muestra un ejemplo del menaje que se ha considerado para elaborar la

funcién de vulnerabilidad de una vivienda tipo 1.8
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Figura 2.8 Menaje para la vivienda tipo | (una planta). Elaboracion CENAPRED
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Figura 2.9 Funcién de vulnerabilidad para viviendas tipo |. Elaboracion CENAPRED

Para la vivienda tipo |, se cuantific6 un menaje con un costo aproximado de $17,350.00."°

8 CENAPRED
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Vivienda tipo Il

El segundo tipo corresponde a hogares que pueden ser clasificados como clase baja, donde
la vivienda puede ser equiparada como una vivienda de autoconstruccién o viviendas
construidas con materiales de la zona, la mayoria de las veces sin elementos estructurales.
Con respecto al menaje, la hipoétesis es que las diferentes habitaciones cuentan con sus
muebles propios y estan mas o menos definidas. En la Figura 2.10 Menaje para la vivienda
tipo Il (una planta). Elaboracion CENAPRED se observa un ejemplo del menaje que se ha

considerado para elaborar la funcion de vulnerabilidad de una vivienda tipo 11.%°,
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Figura 2.10 Menaje para la vivienda tipo Il (una planta). Elaboracion CENAPRED
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Figura 2.11 Funcién de vulnerabilidad para viviendas tipo Il. Elaboracién CENAPRED

Para la vivienda tipo Il, se cuantificé un menaje con un costo cercano a los $90,075.00. ?'

20 CENAPRED
21 IDEM
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Vivienda tipo

El tercer tipo de viviendas también puede ser clasificado como clase baja, similar al tipo |,

pero con techos mas resistentes, construida la mayoria de las veces sin elementos

estructurales. El menaje corresponde al necesario para las diferentes habitaciones, como

en el anterior nivel; sin embargo, se consideran de mayor calidad.??

Bl &

180cm}

Alnrk

00 mcs

Para la vivienda tipo lll, se cuantific6 un menaje con un costo aproximadamente

Figura 2.12 Menaje para la vivienda tipo Il (una planta). Elaboracion CENAPRED
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Figura 2.13 Funcién de vulnerabilidad para viviendas tipo Ill. Elaboracion CENAPRED

$162,800.00.%

22 CENAPRED
23 IDEM

25




Vivienda tipo IV

El cuarto tipo de viviendas se identifica como la tipica para la clase media, es decir, que
puede ser equiparada con una vivienda de interés social, construida la mayoria de las veces
con elementos estructurales. El menaje que se ha seleccionado corresponde con el de una
casa tipica de una familia de profesionistas que ejercen su carrera y viven sin
complicaciones econdémicas.?*
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Figura 2.14 Menaje para la vivienda tipo IV (dos plantas). Elaboracion CENAPRED
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Figura 2.15 Funcién de vulnerabilidad para viviendas tipo IV. Elaboracion CENAPRED

Para la vivienda tipo IV, se cuantific6 un menaje con un costo del orden de los
$387,900.00.%

24 CENAPRED
25 IDEM

26



Vivienda tipo V

Finalmente, el ultimo sector de viviendas, corresponde al tipo residencial, construida con
acabados y elementos decorativos que incrementan sustancialmente su valor. EI menaje

esta formado por articulos de buena calidad y con muchos elementos de confort.?
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Figura 2.16 Menaje para la vivienda tipo V (dos plantas). Elaboracion CENAPRED
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Figura 2.17 Funcién de vulnerabilidad para viviendas tipo IV. Elaboracion CENAPRED

Para la vivienda tipo V, se cuantific6 un menaje con un costo del orden de los $613,000.00%"
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En la Figura 2.9, Figura 2.11, Figura 2.13, Figura 2.15 y Figura 2.17 se presenta sobre el
eje de las abscisas (x) el nivel alcanzado por el agua, en metros (tirante), y en el eje de las

ordenadas (y) el valor corresponde al porcentaje de dafos esperados en la vivienda.

En la Figura 2.8 (menaje tipo 1) se muestra que el rango donde ocurre la mayoria de los

dafios, para la vivienda tipo |, esta entre los 0.60 m y los 1.20 m.

En la Figura 2.10 (menaje tipo Il), correspondiente al tipo de vivienda Il, se observa que el
mayor dafo a los bienes ocurre cuando el tirante de agua en la inundacion alcanza de 0.60

ma 1.00 m.

Para el caso de la vivienda tipo lll, el rango que provoca el mayor dafo esta comprendido
de los 0.40 ma 1.00 m.

De acuerdo con la clasificacién aceptada en el presente estudio, al hablar de viviendas tipo
IV y V, se hace referencia a aquellas con dos 0 mas niveles, por lo que en la Figuras Figura
2.14 yFigura 2.16 (menaje tipo IV y V) se observa que la funcion de vulnerabilidad es casi
horizontal de los 0.80 m a los 2.50. Lo anterior se debe a que mas alla del primer metro de
inundacion, el porcentaje de pérdida en estas viviendas es minimo, hasta que alcanza el

segundo piso de la misma y, nuevamente vuelve a incrementarse.

2.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DE MAPAS DE RIESGO

Los mapas de vulnerabilidad y peligro se introdujeron como matrices al programa MATLAB,
en donde, mediante un codigo, identifica el tipo de vulnerabilidad para aplicar una de las
cinco funciones de vulnerabilidad en el mapa de peligro y obtener un porcentaje de pérdida
de danos (V) para después multiplicar por el costo de la vivienda y la probabilidad de

ocurrencia, el cédigo utilizado se muestra en la Figura 2.18, mostrada a continuacion.
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clec

clear

Tr=1/100;

load {("el.txt"};
load('e2.txt"};
load{"e3.txt");
load("ed4.txt"):;

load {("eS.txt"});
load({'ppl.txt');
load{"pp2.txt');

load ("pp3.txt");

load ('pp4.txt');
load('pp5.txt');
v=dlmread{'vul.asc',"' ',6,0});
p=dlmread('peligro.asc',"' ",6,0);
v=round (v) ;

[£,c]l=size(v)}:

B=zeros(f,c):

-] for i=1:f

for j=1:c
switch v{i,j)
case 1
R{i,jy=interpl{el,ppl,p{(i,J))}*17350*Tr;
case 2
Bi{i,jy=interpl{e2,pp2,pl{i,j))*80075*Tr;
case 3
R{i,j)y=interpl {e3,pp3,p(i,J))*162800*Tr;
case 4
Bi{i,jy=interpl {e4,ppd,p{i,j) ) *387900*Tr;
case 5
R(i,jy=interpl(e5,ppS,p(i,j))*613000*Tr;
otherwise
R{i,j)=-959484;
end

end

end

R(isnan (R) )}=-9995;
S=gum (R (R>=0)) :

gsave ("S.txt','5', "-ascii');

gave ("R100.txt', '"R"', "—-ascii');

Figura 2.18 Cdédigo en MATLAB para elaborar los mapas de riesgo
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3 DATOS BASICOS

3.1 HIDROLOGIA
3.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION HIDROLOGICA

A pesar de que la localidad de Cardenas se encuentra cerca del rio Samaria, se sabe que
las inundaciones que ocurren se deben a la precipitacion mas que por el desbordamiento

del rio; por ello, se realizara este estudio con datos de precipitacion.

‘Puente Samaria

YCucuyulapa

Figura 3.1 Mapa de ubicacion cabecera municipal

Con base a un archivo KMZ, obtenido de CONAGUA, se pudieron ubicar las estaciones
climatologicas existentes, posteriormente, se identificé la estacion climatolégica y se
procedi6 a buscar su base de datos en CLICOM para observar la disponibilidad de datos.
Para el municipio de Cardenas se utiliz6 como estacion base la "27008 - Cardenas" la cual
se encuentra en este momento operando. Sin embargo la estacion no cuenta con datos
completos, como se puede observar en la Tabla mostrada a continuacion; de los 56 afos
solo algunos cuentan con datos diarios completos, por lo que fue necesario
complementarlos con datos de estaciones aledafas que contaran con datos en las fechas
necesarias. Los datos de las estaciones aledafas fueron obtenidos también de la base de
datos de CLICOM.
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Tabla 3.1 Datos Climatolodgicos estacion 27008 - Cardenas

Numero de datos diarios Numero de datos diarios
303 365

1955 1984
1956 354 1985 32
1957 304 1986 98
1958 356 1987 175
1959 293 1988 364
1960 365 1989 330
1961 365 1990 364
1962 365 1991 336
1963 365 1992 366
1964 365 1993 365
1965 365 1994 365
1966 365 1995 365
1967 365 1996 366
1968 366 1997 365
1969 365 1998 364
1970 365 1999 365
1971 365 2000 1
1972 365 2001 334
1973 365 2002 364
1974 365 2003 363
1975 365 2004 363
1976 365 2005 343
1977 365 2006 365
1978 365 2007 365
1979 335 2008 335
1980 365 2009 364
1981 244 2010 347
1982 360 2011 353
1983 365 2012 365
2013 31

Para realizar un analisis de frecuencia es recomendable tener al menos 30 afios de datos
completos consecutivos, por o que para complementar los datos se utilizaron estaciones
cercanas a no mas de 30 km a la redonda de la estacion a complementar.

En la siguiente figura se observa la estacion central "27008-Cardenas" y el area aceptable

para la obtencion de datos complementarios.
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Figura 3.2 Area de Influencia de las estaciones complementarias a la estacién Cardenas

Se analizaron todas las estaciones dentro del area de influencia de Cardenas, sin embargo
no todas eran necesarias para complementar la estacion ya que solo son necesarias las
mas representativas, estas son las que cuentan con datos en los afios que la estacion de
Cardenas no cuenta con un registro completo y para que representen el fenomeno de la
precipitacion en la region tienen que encontrarse lo mas cerca a lo estacion central.

Para comprobar si la estacién cercana presentaba la misma tendencia estadistica y por lo
tanto servia para completar los datos faltantes se realizé un analisis de homogeneidad que
utiliza como parametro de consistencia el coeficiente de variacion el cual se obtiene segun

la ecuacion:

g
C.V.=—
u
Donde:

C.V.: coeficiente de variacion, o: desviacion estandar de la muestra, u: media de la muestra.
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Si las estaciones complementarias demostraban un coeficiente de variacién dentro de un
umbral definido al de la estacibn a complementar se consideraron aceptables y
homogéneas.

A continuacion se enlistan todas las estaciones dentro del area de influencia y con base en
la metodologia descrita anteriormente, en rojo se marcaron las estaciones que fueron

utilizadas para complementar los datos de la estacion 27008.

e 27003
e 27007
e 27013
o 27026
e 27039
o 27041
o 27051
o 27052
e 27060
e 27073
o 27074
o 27075
o 27076
o 27077
e 27078
e 27079
e 27080

Para completar los datos faltantes de las estaciones climatolégicas, primeramente se
obtuvieron las distancias entre las estaciones complementarias a la estaciéon a
complementar, lo que sirvid para obtener un promedio ponderado de la precipitacion
tomando en cuenta la distancia en la que se encontraban las estaciones complementarias

a la central.

Tabla 3.2 Distancia de las estaciones complementarias a la central

Estacién Distancia a la
estacion 27008

27039 10.37 km
27078 13.23 km
27080 13.63 km
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Para la interpolacion de precipitaciones se utilizé el método de interpolacién del cuadrado

de la distancia inversa, esta metodologia se explica a continuacion:

n
Pe=> P W,
=

Siendo,

Donde,

Pe, precipitacién a estimar de la estacién central

Pj, precipitacion de cada estacién complementaria
Wi, factor de peso de cada estacion complementaria

dej, distacia de la estacién complementaria a la estacion central

Correccion por intervalo fijo de observacion

L.L. Weiss con base en un estudio de miles estaciones-afno de datos lluvia, encontré que
los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con las lluvias maximas anuales
tomadas en un unico y fijo intervalo de observacion, para cualquier duracion comprendida
entre 1 y 24 horas, al ser incrementados en un 13% conducian a magnitudes mas
aproximadas a las obtenidas en el analisis basado en lluvias maximas verdaderas.

De acuerdo con lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenta debera ser
multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y Unico de observacién, pues los
registros de lluvias maximas diarias, se toman de 8 A.M. de un dia a 8 A.M. del dia siguiente
y entonces, con tal correccion la lluvia representativa se convierte en lluvia maxima en 24

horas de determinado periodo de retorno.

Tabla 3.3 Valores de precipitacion maxima anual, estacion 27008 — Cardenas

Valor maximo diario Lluvia mdxima Valor maximo diario Lluvia mdaxima
de precipitacion anual en 24 horas de precipitacidon anual en 24 horas
(mm) (mm) (mm) (mm)
1955 275 310.75 1984 158.3 178.879
1956 280 316.4 1985 60.4 68.252
1957 175 197.75 1986 79.8 90.174
1958 185 209.05 1987 122 137.86
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Valor maximo diario Lluvia maxima Valor maximo diario Lluvia maxima

de precipitacién anual en 24 horas de precipitacidon anual en 24 horas

(mm) (mm) (mm) (mm)
1959 131 148.03 1988 106 119.78
1960 101.9 115.147 1989 111.5 125.995
1961 97.5 110.175 1990 93.5 105.655
1962 106.5 120.345 1991 220 248.6
1963 125.3 141.589 1992 170.5 192.665
1964 185 209.05 1993 100.5 113.565
1965 82.7 93.451 1994 115.5 130.515
1966 115.4 130.402 1995 155 175.15
1967 130.1 147.013 1996 130.5 147.465
1968 106 119.78 1997 160.5 181.365
1969 97.9 110.627 1998 143.5 162.155
1970 236.7 267.471 1999 203 229.39
1971 76.6 86.558 2000 75.4 85.202
1972 168 189.84 2001 159.2 179.896
1973 148 167.24 2002 143.5 162.155
1974 161.1 182.043 2003 72.5 81.925
1975 165.5 187.015 2004 76 85.88
1976 327.6 370.188 2005 115 129.95
1977 149 168.37 2006 110 124.3
1978 85.5 96.615 2007 263 297.19
1979 192 216.96 2008 300 339
1980 188.2 212.666 2009 190 214.7
1981 106.4 120.232 2010 90 101.7
1982 120.5 136.165 2011 290 327.7
1983 90.8 102.604

Con los valores de precipitacion maxima anual en 24 horas, los cuales se presentan en la

Tabla 3.3 se realiz6 el estudio hidrologico.

3.1.2 PRUEBAS DE INDEPENDENCIA' Y HOMOGENEIDAD.

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media, la desviacion
estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta
tendencia en la media o varianza, o cuando ocurren saltos negativos o positivos; tales

anomalias son producidas por la pérdida de la homogeneidad o la inconsistencia.
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La falta de homogeneidad es en general producida por actividades humanas, tales como la
deforestacion, apertura de nuevas areas de cultivo, rectificacion de cauces, construccion
de embalses y reforestacién. Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una

serie de datos parten de una hipétesis nula y usan una regla para aceptarla o rechazarla.

a) Prueba estadistica de Helmert
Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento xi de la serie
con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del
mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, y de lo contrario se considera
como un cambio C. La serie se considera homogénea si se cumple lo descrito en la
siguiente ecuacion.
—Vn=1<(S=C)<Vn—1o0bien (s - C)|Vn—1|

Donde,

n: nimero de datos

b) Prueba estadistica T de Student
Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la
media, la prueba del estadistico T de Student es muy aplicable. Si se considera una serie
xi para i=1, 2, 3,...n de un sitio, la cual se divide en 2 conjuntos de tamafio, ni= n,= n/2

entonces el estadistico de prueba se define con la expresion:

" X1 — X2
d = 1/2
n15%+nzS%(i+l) /
ng+n,—2\n; n

Donde,
X1, S+2, son la media y varianza de la primera parte del registro de tamario n4

X2, S22, son la media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio n»

El valor absoluto de td se compara con el valor de la distribucion T de Student de dos colas,
con (v=n4+ n2-2) grados de libertad y para un nivel de significancia de a =0.05

Si y sélo si el valor absoluto de td es mayor que el valor de la distribucion T de Student, se
concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la

serie Xi se considera no homogénea.
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c) Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el propdsito de verificar la homogeneidad en el registro x; de la
muestra de datos y también para determinar si el valor medio no varia significantemente de
un periodo de tiempo a otro. Con este propdsito se consideran 3 bloques, el primero del
tamanio total de la muestra n; el segundo de tamafo n60 (el 60% de los ultimos valores de
la muestra n) y el tercero del tamario n3o (el 30% de los ultimos valores de la muestra n).

La prueba compara el valor de del registro total con la media de cada uno de los bloques
elegidos y para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se

debera cumplir que no existe una diferencia significativa entre la media de los bloques.

n
5[

x.
x = 2 — media de la muestra completa
n
i=1

n 1/2
1
( ) Z(xi - x)zl desviacion estandar de la muestra completa
n —_—
i=1

n

Xk .
Xgo = — media del bloque 1

n
o 60

Xk .
X309 = — media del bloque 2

n
o 30

n, (n; — 2)
n; —n, [1 + (T]W)z]

|T]W| estadistico de pruebaparaw = 60 yw = 30

t, =

El estadistico t,, tiene distribucién de Student con dos colas, con (v=n1+ n2 -2) grados de

libertad y para un nivel de significancia de a =0.05. Si y so6lo si el valor absoluto de td es
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mayor que el correspondiente de la distribucion de Student (t), se concluye que la diferencia

entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto se considera no homogénea.

d) Independencia de eventos
Para poder realizar el andlisis de frecuencias se requiere que la muestra x; de la serie de
datos esté compuesta por variables aleatorias, es decir, los elementos de la muestra deben
ser independientes entre si. Para probarlo se puede aplicar la prueba de independencia de
Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial r¢ para diferentes
tiempos de retraso. La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de

retraso k es:

_ Yt (= 1) (Xigp — X)

Ty =

n
,pararg =1yk =1,2, ,5

Ademas, los limites al 95% (o0 5% del nivel de significancia) de confianza para se puede
obtener como:
1+vn—-k-1

—k

rk(95%) = —

La grafica de los valores estimados para (ordenadas) contra los tiempos de retraso
(abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de
la muestra.

Si solo el 10% de los valores de sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie es

independiente.

Para el célculo de las pruebas de homogeneidad y de independencia se utilizé el software
computacional “AFA V.1.1.” el cual fue desarrollado por la SEMARNAT y en especifico por
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

Los datos maximos anuales obtenidos anteriormente sirven como insumo para el programa
el cual generé: el andlisis de homogeneidad, el analisis de independencia, y las funciones

de distribuciones.
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Tabla 3.4 Prueba de homogeneidad estacién 27008-Cardenas

Prueba de Helmert

Numero de datos de la muestra N 30
Media de la muestra 93.55
Numero de Secuencias S 13
Numero de cambios C 16

La serie se considera homogénea si se cumple:
-Raiz(N-1)<= (5-C)<= Raiz(N-1) o bien (S-C)<= Abs(Raiz(N-1))
Como (S-C)=-3 <= abs(Raiz(N-1))=5.39 La muestra es Homogénea

Prueba T de Student

Numero de datos del conjunto 1 15

Media del conjunto 1 93.373
Desviacién estandar del conjunto 1 39.738
Numero de datos del conjunto 2 15

Media del conjunto 2 93.727
Desviaciéon estdndar del conjunto 2 49.642
El valor del estadistico de prueba es T4 -0.021

El valor del estadistico de T de Student para un nivel de significancia del 5% y
28 grados de libertad es Tstud=2.048

Como Td<Tstud, entonces la muestra es homogénea

Prueba de Cramer

Bloque 1 (60% de la muestra) ‘

Numero de valores N60 18
Media aritmética= 107.450 95.078
Tao 60=0.03465 0.03458
Estadistico de prueba T60 1.45495

Bloque 2 (30% de la muestra)




NuUmero de valores N30 9

Media aritmética 73.5
Tao 30 -0.45381
Estadistico de prueba T30 5.9729
Grados de libertad 25
Valor de la T de Student T 2.06
Como T60<=T

El bloque 1 es homogéneo

Como T30>T
El bloque 2 es no homogéneo

Los resultados de la prueba de independencia fueron los siguientes:

Tabla 3.5 Prueba de independencia 27008-Cardenas

, Limites de confianza (95%
Tiempo de retraso k | Coeficiente de autocorrelacion k m! lanza (95%)

Inferior Superior

1 -0.027 -0.392 0.323
2 0.049 -0.399 0.328
3 -0.065 -0.407 0.333
4 0.35 -0.415 0.338
5 -0.064 -0.424 0.344
6 -0.007 -0.433 0.35
7 -0.146 -0.443 0.356
8 -0.113 -0.454 0.363
9 -0.068 -0.465 0.37
10 0.052 -0.477 0.377

Numero de valores de rk que quedan fuera de los limites de confianza = 1.
Como el numero de valores de rk que quedan fuera de los limites de confianza es menor al

10% del numero de datos, entonces la muestra es independiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que las series de datos son homogéneas

e independientes.
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Una vez que se ha revisado la cantidad y calidad de la informacién, probando que los
registros son independientes y homogéneos, se esta en la posibilidad de realizar el analisis
de frecuencia de las series, para ello se utilizé el programa de Software “Analisis de
Frecuencias AFA V.1.1".

3.1.3 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

El analisis de frecuencias de las series de datos consiste en conocer la forma en que estan
distribuidos dichos datos y analizandolos con varias funciones de distribucion de
probabilidad, determinar cual es la funcidn con el menor valor de error estandar de ajuste,
lo que indica cual es la funcidn que mejor caracteriza a la serie de datos.

Se realizé el ajuste de las series de datos a diferentes distribuciones de probabilidad con
ayuda del programa “Analisis de Frecuencias AFA V.1.1 (IMTA, 2010), calculandose el error
estandar de cada conjunto de datos de eventos maximos anuales respecto de la muestra,
aplicando las funciones de distribucion de probabilidad normal, exponencial de 1 parametro,
exponencial de 2 parametros, log-normal de 2 pardmetros, log-normal de 3 parametros,
gamma de 2 parametros, gamma de 3 parametros, log-Pearson tipo Ill, distribucién general
de valores extremos, Gumbel y doble Gumbel.

Distribucion normal

Esta distribucion, también llamada Gaussiana, es la mas utilizada y en algunos casos la
mas importante pues se pueden encontrar varias variables aleatorias que aparecen en
relacion con experimentos u observaciones practicas que estan distribuidas normalmente y
otras que estan distribuidas normalmente en forma aproximada.

En varios casos una variable no esta distribuida normalmente, ni siquiera en forma
aproximada, pero se puede convertir en una variable con distribucion normal por medio de
una transformacion sencilla (proceso de normalizacion). También hay ciertas distribuciones
mas complicadas que se pueden aproximar mediante la distribucion normal.

La funcién de distribucion de probabilidad se define como:

F(x) = fx ! e_%(%)zdx

—0 OV2T

—0o < x <o
Donde,
o, es el parametro de escala
M, es el parametro de ubicacion

Distribucion exponencial de 1 parametro
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Esta distribucion también se conoce como distribucidon exponencial negativa. El tiempo
entre ocurrencias de fendmenos como la precipitacién, pueden considerarse procesos de
Poisson ya que los eventos ocurren instantdneamente e independientemente en un
horizonte de tiempo, a lo largo de una linea. El tiempo entre dichos eventos lo describe la
distribucion exponencial cuyo parametro £ es la tasa media de ocurrencia de los eventos.
La ventaja de la distribucion exponencial radica en que es facil estimar el parametro a partir
de la informacién observada. Su desventaja es que requiere que la ocurrencia de cada
evento sea completamente independiente. La funcién de distribucion de probabilidad esta
dada por:
Flx)=1—e B
0<x<om

Donde,

B, es el parametro de escala

Distribucion exponencial de 2 parametros
La grafica de la funcion de distribucion doble exponencial o exponencial de dos parametros
es simétrica y similar a dos distribuciones exponenciales, de alli su nombre (Aparicio et al.,

2010). Esta funcion de distribucién esta dada por:

X—

F(x)=1 —e_(T);x >0
Donde,
B, es el parametro de escala

a, es el parametro de ubicacién

Distribucion log-normal de 2 parametros

Corresponde a una variable aleatoria x cuyos logaritmos estan distribuidos normalmente.
Se ha encontrado, por ejemplo, que esta funcién describe la distribucién de la conductividad
hidraulica en un medio poroso, la distribucién del tamafo de las gotas de lluvia en una
tormenta y otras variables hidrologicas.

La distribucion lognormal tiene ventajas sobre la normal ya que esta limitada a valores
mayores a cero (x > 0) y que la transformacion logaritmica reduce la asimetria positiva que
comunmente se presenta en los datos hidrolégicos pues la reduccién con los logaritmos es
mas notable en los valores grandes que en los pequenos. La funcién de distribucion viene

dada por la siguiente ecuacion:
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R ! ln(x)—uy>2
F(x)—f0 xay\/ﬁe 2( o dx

Oy, es el parametro de escala

Donde,

My, es el parametro de ubicacion

Distribucion log-normal de 3 parametros
Tal como la distribucion lognormal de dos parametros, la distribucion lognormal de 3
parametros representa la distribucion normal de los logaritmos de una variable (x — Xo)

donde xo es un limite inferior de la funcién. La funcién de distribucion de probabilidad es:

_(F 1 1 /In(x) —yy>2
F(x)—fxo(x_xo)ayme 2( 5 dx

Donde,

Oy, es el parametro de forma

My, es el parametro de escala

Xo, €S el parametro de ubicacion

Distribucion Gamma de 2 parametros

Toma su nombre de la funcién gamma ((8) = | xf-1e—-xdx = 0), y describe el tiempo de
ocurrencia de un numero g de eventos en un proceso de Poisson, la cual es la distribucién
de una suma de f variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas
exponencialmente.

Tiene cero como limite inferior, siendo esto una desventaja para la aplicacion a variables
que tienen un limite inferior menor a cero. Esta distribucion, también llamada digamma, es
de gran importancia en la teoria de colas y en los problemas de confiabilidad.

Su funcion de distribuciéon de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacién:

xxﬁ—le—x/a 1

— — * B-1,-x/a
P = | gy = g,

Donde,

a, es el parametro de escala, a>0

B, es el parametro de forma, >0
I'(B), es la funcion Gamma completa

Distribucion Gamma de 3 parametros
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La funcién de distribucion de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

* 1 — X\~ _(x=x¢
Fo= | (e et

Xg < XeoSia >0

a, es el parametro de escala

B, es el parametro de forma

Xo, €S el parametro de ubicacion

Distribucion log-Pearson tipo Il

Si los logaritmos naturales de una variable x(In(x)) presentan una distribucién Pearson tipo
[l entonces la variable x presentara una distribucion log Pearson tipo lll. Estando una
distribucion de tres parametros operando sobre los logaritmos de la variable, la log Pearson
tipo lll parecera ser una distribucion extremadamente versatil. Sin embargo, su aplicacién
en hidrologia tiene importantes limitaciones.

Respecto a su aplicacion, en 1967 el Federal Water Resources Council de Estados Unidos
sugirié que las agencias de tipo gubernamental adoptaran la distribucion log Pearson tipo
[l como la distribucion de frecuencias estandar para inundaciones; a lo que Benson agregé
que no existe un criterio estadistico riguroso en el cual basarse para la aplicacion de la
distribucion Log Pearson tipo 11l y por lo tanto esta eleccion es hasta cierto punto subjetiva.

La funcién de distribucion de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

F(x) =

_ B-1 Inx—y,
1 (ln x yo) e_(T) dx
al'(B)x a

0<x<o

a, es el parametro de escala

B, es el parametro de forma

Yo, €s el parametro de ubicacion

Distribucion general de valores extremos (DGVE)

Esta distribucién tiene sus bases en la teoria de valores extremos, que proporciona una
descripcion del comportamiento aleatorio de los n-ésimos valores mas grandes o mas
pequefios de una muestra. Esta funcién se debe en gran parte a Tippet quien en 1925
obtiene las probabilidades de los valores mas grandes para diferentes tamafios de muestra
de una distribucion normal y en 1928 junto con Fisher publicé el articulo que es considerado
el cimiento de la teoria asintética de valores extremos. La funcion de distribucién de

probabilidad es:

44



F(x) = e_[l_(¥)k]E

Sik =0,—0 < x < w0 entonces la distribucion es tipo I (Gumbel)

a
Sik<0,8+ % < x < o entonsces la distibucion es tipo Il (Fréchet)

a
Sik>0,—0<x<fp+ % entonces la distribucién es tipo 111 (Weibull)

a, es el parametro de escala, a>0
B, es el parametro de ubicacion

k, es el parametro de forma

Distribucion Gumbel

La distribucion de valores extremos tipo | o distribucién Gumbel nace con Fisher y Tippet,
en los afos veinte con la teoria de valores extremos. Jenkinson (1955) demostré que esta
distribucion es un caso especial de la distribucién general de valores extremos. La funcion

de distribucion de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:
)

—o<x <o

F(x)=e"¢

—0 < ff <o
a>0

Donde,
a, es el parametro de escala
B, es el parametro de ubicacién
Distribucion Gumbel doble
En algunos casos, por ejemplo en zonas costeras del Golfo de México y el Océano Pacifico
se puede observar con claridad la existencia de dos grupos de datos con caracteristicas
diferentes, el primero originado por precipitaciones debido a los fendmenos dominantes en
la regidn y el segundo, originado por precipitaciones de origen cicldénico, que comunmente
provocan las avenidas mas grandes. Por ello, el ajuste de una funcion de distribucion de
probabilidad de una poblacion (por ejemplo Gumbel) no resulta del todo satisfactorio.
Por esto es necesario hacer un analisis de frecuencias considerando que los gastos
maximos anuales se originan por dos procesos diferentes que dan lugar a una funcion de

distribucion mezclada o de dos poblaciones.
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Para realizar el analisis es posible aplicar la funcion de distribucion doble Gumbel para dos
poblaciones considerando que los grupos son mutuamente excluyentes, es decir, el valor
de la variable se debe a un evento ciclénico o no. La funcion de distribucion de probabilidad
para una muestra que represente la presencia de dos poblaciones esta definida como:
_(m>

(=) @

a

Fx)=pe™ ™/ +(1-p)e~®
Donde,
p, es la probabilidad de tener eventos no ciclénicos, adimensional
X, es la variable aleatoria para la cual se estima la probabilidad de no excedencia a4, es el
parametro de escala de la poblacion no ciclénica
B1, es el parametro de ubicacion de la poblacion no ciclonica
a2 , es el parametro de escala de la poblacion ciclénica
B2, es el parametro de ubicacién de la poblacion ciclénica
Error estandar de ajuste
El programa AFA utiliza para conocer la funcion que se ajusta de una manera aceptable, la
ecuacion del error estandar de ajuste, este método consiste en calcular para cada funcién
de distribucion de probabilidad su error con ayuda de la siguiente formula:

EE = <2?=1(xi - x0)2>1/2

n— Tlp

Donde,
xo, €s el i-ésimo dato estimado con la funcion de distribucion de probabilidad en analisis.
xi, es el i-ésimo dato medido u observado
A continuacién se muestra el resumen de las funciones de distribucién con sus errores
estandar de ajuste, asi como la grafica comparativa de los valores de precipitacién maximos

anuales, con la funcién de distribucion elegida (FDP con menor EEA: doble Gumbel).
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Tabla 3.6 Resultados de las funciones de distribucion de probabilidad

Lognormal 2 Lognormal 3

T Momentos | Momentos | Momentos [ Max. Ver. Max. Ver. | Momentos | Max. Ver. | Momentos | Max. Ver.
2 167.03 153.84 155.26 148.81 156.97 158.28 154.04 151.17 155.25 154.28 145.02 136.15 162.33 154.28 148.53
5 227.39 215.41 219.27 214.24 222.29 219.00 219.92 217.46 218.63 212.25 210.74 228.27 179.79 212.25 211.78
10 258.97 256.90 261.04 263.29 262.73 256.20 262.72 262.64 260.60 250.63 260.46 297.96 191.30 250.63 297.60
20 285.04 297.11 300.71 314.20 299.60 289.90 302.78 306.00 300.86 287.44 310.18 367.65 202.30 287.44 324.86
50 314.37 349.92 351.78 385.68 345.03 331.22 353.27 361.83 352.97 335.09 375.91 459.77 216.47 335.09 346.27
100 333.93 390.24 390.10 443.50 377.72 360.84 390.28 403.43 392.02 370.80 425.63 529.46 227.05 370.80 361.47
200 351.82 431.19 428.50 504.92 409.40 389.43 426.60 444.75 430.93 406.38 475.35 599.15 237.56 406.38 377.21
500 373.50 486.62 479.74 592.09 450.09 426.07 473.86 499.13 482.26 453.32 541.07 691.27 251.36 453.32 400.19
1000 388.71 529.70 519.05 662.88 480.19 453.09 509.22 540.21 521.05 488.79 590.79 760.96 261.75 488.79 420.11
2000 403.07 573.88 558.94 738.09 509.81 479.63 544.32 581.30 559.83 524.25 640.51 830.65 272.10 524.25 442.73
5000 420.97 634.12 612.70 844.72 548.41 514.14 590.45 635.74 611.09 571.12 706.23 922.77 285.73 571.12 476.36
10000 433.80 681.14 654.21 931.04 577.23 539.85 625.19 677.01 649.85 606.57 755.95 992.46 295.99 606.57 503.59
EEA 22.30 12.47 11.90 10.22 12.78 15.12 11.01 10.06 11.84 15.42 12.73 22.43 54.83 15.42 6.18
600
500
400
g = Estimados
:s 300
Q
%_ 200 ¢ Observados
g
% 100
0

1 10 100 1000 10000

Periodo de retorno (afos)

Figura 3.3 Funcién de probabilidad con mejor ajuste: Gamma
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Duracion (hr)

3.1.4 OBTENCION DE HIETOGRAMAS

Calculadas las precipitaciones asociadas a diferentes periodos de retorno, se procede a la
obtencion de los hietogramas de disefio, para ello, se utilizé la metodologia de bloques
alternos, la cual consiste en formar un diagrama de barras con la informacion de
precipitacién, esta metodologia se explicard mas adelante; la precipitacion mencionada
anteriormente, se estima a partir de un factor de convectividad que generalmente se calcula
empiricamente y este factor varia con respecto a la zona.

Para ello, se tom¢ la propuesta realizada por Carlos Baeza Ramirez (2007) que se muestra
en la siguiente figura, la cual contiene un mapa con las posibles regiones y rangos del factor

de convectividad para la Republica Mexicana.

Leyenda
| | Division Municipal
Regionalizacion con rangos

Inervalo
“0.35

B 025055

| Bk

Figura 3.4 Regionalizacién del factor (R)

En esta figura también se marco la ubicacion aproximada de la localidad en estudio (punto
morado) y se puede observar que corresponde un factor de regionalizacién menor a 0.35;
el valor R que se utilizé fue de 0.34, con el cual se obtuvieron las precipitaciones de los

diferentes periodos de retorno para una duracién de 60 minutos.

Tabla 3.7 Precipitacién-duracion-periodo de retorno

50.50 72.00 101.18 110.45 117.73 122.90 128.25 136.06 142.84 150.53 161.96 171.22

24

148.53 211.78 297.60 324.86 346.27 361.47 377.21 400.19 420.11 442.73 476.36 503.59
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Figura 3.5 Curvas Precipitacion-Duracién-Periodo de Retorno de estacion 27008 (hp-d-T)

En el afno 1983 Chen realizé estudios para calcular la precipitacién correspondiente a
diferentes duraciones y periodos de retorno por medio de la precipitacion de una hora y
periodo de retorno de diez afos, con el apoyo de trabajos realizados por U.S. Weather
Bureau (USWB) propuso una formula generalizada de intensidad-duracién-periodo de
retorno valida para: T=1afoy 5 min <t<24 h.

r @ P{%log(10?7*T*"1) ¢

£ (t + b)° 60

PT, es la precipitacion en milimetros para una duracion y un periodo de retorno T.
t, esta dado en minutos

T, en afos
P100

Para obtener los parametros a, b y ¢ se utiliza la siguiente grafica, la cual, depende
unicamente del factor de convectividad “R” en porcentaje, para este estudio con valor de
34%.
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Figura 3.6 Parametros estandar de tormenta segun Chen (1983)

De esta gréfica se puede leer que: a=18, b=5.8 y ¢c=0.69 para una R=34%, con dichos valores se
resuelve la ecuacion anterior para duraciones con lapsos de 10 minutos en un dia para los

diferentes periodos de retorno.

Con la ecuacion de Chen mostrada anteriormente, se calcularon los valores extremos de
las precipitaciones.
Las curvas IDT son una representacion grafica de la precipitacion en funcion de la duracion

para cada periodo de retorno, por lo que las precipitaciones obtenidas en el punto anterior
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se dividen entre la duracion expresada en horas, (mm/h) y se deben dibujar las curvas
Intensidad-Duracion-Periodo de retorno en escala natural o logaritmica tal como se muestra

en la siguiente figura.

idT
1000
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——50 100
——200 ——500
< ——1000 ——2000
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£
o 100
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<
10
0 5 10 15 20 25

Duracién (horas)

Figura 3.7 Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de estacion 27008 (i-d-T)

Para obtener los hietogramas de disefio existen diversos procedimientos basados en las
curvas idT, para este estudio se eligié el método de bloques alternos (alternating block
method, Chow 1994).

El método consiste en definir el lapso en que se quiere obtener el hietograma de diseno,
para este caso elegimos un hietograma de 24 horas con incrementos de tiempo de 10
minutos, es decir 144 intervalos de 10 minutos; el hietograma obtenido sera de 24 horas
puesto que los datos utilizados para el estudio hidroldgico fueron diarios, es decir, registros
a cada 24 horas.

Con los valores obtenidos de precipitacion para cada duracion, se obtendra la precipitaciéon
neta que cae en ese intervalo, es decir a la precipitacion en punto se le resta la precipitacion
del intervalo anterior.

Los valores obtenidos de Ahp se deberan ordenar de menor a mayor.

Finalmente, para construir el hietograma de disefio se deberan ordenar alternadamente,
teniendo en cuenta que el intervalo mas lluvioso debera quedar en el centro de nuestro

hietograma de diseno, se utilizé la funcion “k.esimo.menor” en Excel.
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Para la simulacién se utilizara el hietograma asociado al periodo de retorno de 100 afios, el

cual se muestra a continuacion.

Tr 100
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Figura 3.8 Hietograma Tr=100 afios
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4 ADECUACION PROPUESTA A LA METODOLOGIA DEL CENAPRED

4.1 ACTUALIZACION DE LOS VALORES PARA EL MENAJE

La ultima actualizacion existente de la metodologia propuesta por el CENAPRED data de
2010, por lo que, los costos estimados de las viviendas para el calculo del riesgo no

contemplan la inflacion y se estima el menaje con un costo menor al real.

Para este trabajo se propondra la actualizacién de los valores de menaje con base en el

indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC).

El INPC es el instrumento estadistico por medio del cual se mide el fenédmeno econémico
que se conoce como inflacion.?®
Se entiende por inflacion, el crecimiento continuo y generalizado de los precios de los

bienes y servicios que se expenden en una economia.?®

Tabla 4.1 indice Nacional de Precios al Consumidor. 30

2010 97.71 (promedio)
2018 131.51 (enero)

Con base en estos datos obtenidos se aplicara un factor para modificar los costos y

contemplar la inflacién:

_INPCyp1g
" INPCy010

C = (F)(Cy010)

Donde:

28 Banco de México
29 |DEM

30 Servicio de Administracion Tributaria
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INPC, indice Nacional de Precios al Consumidor de los afios 2010 y 2018
Ca2010, Costo propuesto en la metodologia del CENAPRED en 2010

C, Costo actualizado para las viviendas

De las expresiones mostradas se obtuvieron los siguientes costos de las viviendas segun

su tipo:

Tabla 4.2 Propuesta de adecuacion a los valores para el menaje

IR
| $17,350.00 | $23,352.00
I $90,075.00 | $121,234.00
1 $ 162,800.00 | $ 219,116.00

IV $387,900.00 | $522,083.00
Vv $613,000.00 | S 825,050.00
*CENAPRED

4.2 OTROS DANOS

La metodologia del CENAPRED para la elaboracion de mapas de riesgo se concreta
Unicamente a dafos de vivienda, sin embargo, cuando se presenta una inundacion se
deben considerar también los dafos a infraestructura urbana principal, tales como
hospitales, escuelas, vias de comunicacion, fuentes de abastecimiento de agua potable,
instalaciones para saneamiento, dafio a areas agricolas, dafio a patrimonio cultural como

museos, teatros, parques y dafio ambiental a reservas ecoldgicas, etc.

4.2.1 AGRICULTURA

Con base en informacion obtenida de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO) se encontré que dentro de la zona de estudio predomina la

agricultura de temporal
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Del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) se obtuvo informacién sobre

los cultivos en el municipio, asi como su respectivo volumen de produccién y el valor
monetario anual.

De estos datos se observo que dentro del area de estudio, el cultivo con mayor impacto,
tanto econdmicamente como en produccion es la cafia de azucar, debido a la falta de
informacion a detalle, para la elaboracion de este trabajo se considerara que dentro de

nuestra zona de estudio la agricultura temporal es exclusivamente cafia de azucar.

Con datos obtenidos del SIAP, se estim6 un rendimiento de produccién de 1992.71 $/m?2.

Por facilidad de calculo en la estimacién de dafios agricolas, los datos se procesaron en

miles de pesos por cada 25m?, esto debido a que el tamario de las celdas utilizadas en el
software tiene esta medida.

A continuacién se presenta la curva de dafos propuesta para la cafia de azucar.

Cafia de Azucar (cultivo de temporal)
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Figura 4.1 Curva de dafio para cultivo
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4.2.2 GANADERIA

Del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) se obtuvo informacién sobre
la ganaderia en el municipio de Cardenas, asi como las cabezas de ganado en pie. (SIAP
2016)

Los tipos de ganado que se encuentran en el municipio de Cardenas son bovino, ovino,

porcino y aves.

Para las pérdidas de ganado en este trabajo, se considerd que en el uso de suelo de pastizal
cultivado se encuentra la ganaderia y que en la zona de estudio se presentan todos los

tipos de ganado mencionados anteriormente.

La inundacion que se presenté en el ano 2007 en Tabasco se asocio a un periodo de retorno
aproximadamente de 100 anos, mismo que se esta considerando en este caso de

aplicacion.

Durante la inundacion mencionada anteriormente se afectdé un 32% de la superficie de los
pastizales, lo que equivale a un total de 503,977 hectareas, 322,029 en forma parcial y el
resto dafiado totalmente, lo que ocasion6 la muerte de 21,831 cabezas de ganado,
equivalente a un dafo de $ 768,430,000.00.%

4.2.3 INFRAESTRUCTURA

Para la estimacién de dafos a infraestructura por inundacion se considerara en este trabajo
la infraestructura principal, la cual incluye carreteras, servicios médicos, gasolineras y

escuelas.

En general, el dafio a infraestructura urbana principal representa la paralizacién de las
actividades econémicas de una localidad, por ello la importancia de contemplar dentro de

los dafios este aspecto.

31 CEPAL
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El dafio en caminos y carreteras puede ser un impedimento para la resiliencia, pues se

dificulta el acceso de la ayuda como la distribucion de agua, viveres y medicamentos.

5 CASO DE APLICACION
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Figura 5.1 Mapa de riesgo aplicando la metodologia del CENAPRED, en miles de pesos

Aplicando la metodologia del CENAPRED para la elaboracion de mapas de riesgo se
obtiene un dafio total de $ 1,736,371,500.00 por una inundacién ascociada a un Tr = 100

anos.
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Figura 5.2 Mapa de riesgo aplicando la actualizacion propuesta de los valores para el menaje en

miles de pesos (vivienda)

Aplicando la metodologia del CENAPRED con la adecuacién que contempla la inflacion se

obtiene un dafio total de viviendas de $ 2,337,019,800.00 por una inundacién asociada a

un Tr =100 anos.
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En el siguiente mapa se muestra el uso de suelo en la zona de estudio, la cual se marca en

rojo.
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Figura 5.3 Agricultura zona de estudio

De la Figura anterior se observa que dentro de la zona de estudio, marcada en rojo,

encuentra agricultura de temporal y pastizal cultivado.

se
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Figura 5.4 Mapa de riesgo en zona agricola

La Figura mostrada anteriormente muestra el riesgo existente en zona agricola dentro de
la zona de estudio estimando un dafio de $ 565,186,050.00 por una inundacion asociada a
un Tr=100 afos.
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A continuacién se presenta el area de pastizal cultivado afectada por la inundacién dentro
de la zona de estudio.
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Figura 5.5 Inundacion de pastizales dentro de la zona de estudio

Tomando en cuenta que se esta analizando un periodo de retorno, del cual ya se tienen
datos de los dafos (inundacion 2007), se hara una relacién proporcional al area para

estimar los dafios en ganaderia para la zona de estudio.

Segun datos de la CEPAL, debido a la inundacién de 2007:
e Se afectd el 32% del area total de pastizales en Tabasco.

e El dano total en ganaderia en el estado fue de $ 768,430,000.00.
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El area total de pastizales en el estado es de 1,574,928 hectareas, en la zona de estudio

se cuenta con 3,734.78 hectareas de pastizal.

Con los datos y las consideraciones antes mencionadas se estim6 un dafo asociado al

sector ganadero de la zona de estudio, siendo este de $ 182,225.00.

En la Figura 5.6 se muestra la infraestructura urbana principal dentro de la zona de estudio,

la zona cuenta con 12 gasolineras, 36 carreteras de pavimento asfaltico, 10 centros de

salud, 2 hospitales y 68 escuelas de nivel preescolar, basico y medio superior.
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Figura 5.6 Infraestructura urbana principal
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Se estimé un costo total de $ 8,420,000.00 por cada centro de salud considerando que en
cada unidad se cuentan con 5 consultorios, ultrasonido y deteccién de riesgo,
$27,740,000.00 por cada hospital con 12 camas, 1 quiréfano, médulo de medicina
tradicional y residencia.®? Para la estimacion de dafios en centros de salud y hospitales se

consideraran estos costos presentados.

Se consultaron distintos documentos alusivos a infraestructura para gasolineras y se estimo

un costo total promedio de $ 5,000,000.00 por gasolinera.

Considerando escuelas con 18 salones de clase, 2 centros de computo y una cancha

deportivo, se estimoé un costo total de $ 6,000,000.00 por escuela.

Tomando en cuenta carreteras de 2 carriles y de pavimento asfaltico, se estimé a grandes

rasgos un costo de construccion total de $ 8,000,000.00 por cada kilémetro.

Con base en los costos antes mencionados y en el mapa de inundacion, se observo el
tirante en la ubicacién de cada gasolinera, escuela, centro de salud, hospital y carretera
para estimar asi el dafio total de infraestructura urbana principal en la zona de estudio,
siendo este de $ 104,798,000.00.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) desarrollé una metodologia
para la elaboracién de atlas de riesgos por inundacion que se basa principalmente en la
estimacion de dafios que sufre el menaje de una vivienda en funcién de un cierto tirante
alcanzado por el agua durante la inundacion. En este trabajo se hacen alguna propuestas

para mejorar esa metodologia.

Las curvas de dafos que estiman la pérdida de menaje en funcion de tirante son funciones
que deben actualizarse continuamente ya que el costo de los muebles, enseres y bienes

que constituyen el menaje varian con el tiempo. En el ejercicio que se presenta en este

32 Arq. Angel Sergio Alvarez Fernandez (F.E.S. Aragén), 2013
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trabajo se demuestra que no considerar una actualizacién de las funciones de dafios

propuestas por el CENAPRED conlleva a una subestimacion del dafio del orden del 135%.

Adicionalmente, es importante resaltar que el riesgo considere no solo la afectacién que se
puede ocasionar al menaje durante una inundacion, sino también se tomen en cuenta los
dafios a otros sectores productivos y econdmicos como el sector agropecuario,

comunicaciones, energético, salud, educacién, etc.

Los dafos a infraestructura urbana prioritaria como la destruccion total o parcial de
carreteras y caminos representa no solo una paralizacion de las actividades econémicas
sino un obstaculo para la resiliencia pues se dificulta el acceso de la ayuda como la
distribucion de agua, viveres y medicamentos. También el desarrollo de una localidad se
impacta cuando escuelas, hospitales, gasolineras, mercados, infraestructura para el
abastecimiento de agua potable y para el drenaje, tanto sanitario como pluvial, se ven

afectados por una inundacion.

En el sector salud, las enfermedades de origen hidrico tienen costos que no pueden
subestimarse, inclusive la asistencia psicolégica para el manejo del estrés que causa un
evento traumatico de esa naturaleza juegan un rol importante en la estimacion de dafos.

Durante este trabajo se desarrollaron criterios generales para considerar algunos de los
aspectos mencionados, pero quiza la mejor recomendacion que de esta experiencia se
deriva es que hay mucho trabajo por hacer desde la generacion de bases de datos
confiables que ubiquen en el espacio geografico los tipos y areas de cultivos, las cabezas
de ganado, las zonas de produccion piscicola, asi como infraestructura urbana y todos los

elementos vulnerables ante las inundaciones ademas de las casas y las personas.

Mas aun, se requieren estudios que permitan evaluar con mas precision el porcentaje de
afectacién que sufre un elemento expuesto al peligro de inundacion en funcion del tirante y
del tiempo de permanencia del agua. Asi, la destruccién del muro de una vivienda segun el
material de que esta hecho, el efecto del agua sobre este y el tiempo que permanezca
himedo son elementos de los que no se dispone suficiente informacién en la actualidad.
Los cultivos, dependiendo del tipo, pueden ser menos o mas resistentes al hecho de

permanecer un determinado tiempo sumergidos en agua a un tirante dado.
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Para la estimacion precisa de las pérdidas en ganaderia se recomienda contar con datos
estadisticos sobre las cabezas de ganado en pie por region y elaborar censos de

afectaciones por evento

La estimacion de dafios en infraestructura, agricultura y ganaderia es un factor importante,
dentro del caso de aplicacién presentado en este trabajo se calculé un dafio total de
$3,007,186,075.00, siendo un 77.71 % dafio en viviendas, 3.48 % dafio en infraestructura,

18.80 % dafio en agricultura y 0.01 % dafio en ganaderia.

Se observa un porcentaje de dafio en infraestructura no muy significativo, en contraste con
el dano total, esto debido a que después de la inundacién de 2007 en Tabasco se tomaron
medidas preventivas modificando la elevacion de carreteras y colocando infraestructura

principal en zonas de menor riesgo por inundacion.
Considero que estos temas representan lineas de investigacion futuras para evaluar

medidas de prevencion y adaptacion basadas en la estimacion del riesgo de una localidad

0 poblacién ante el peligro que representa una inundacion.
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