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Mapa de peligro por inundacion para la ciudad de Periban de Ramos, Michoacan
de Ocampo

1 Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Las inundaciones constituyen histéricamente una de las causas mas importantes
gue generan pérdidas de vidas y de bienes materiales. Lejos de disminuir, las
catastrofes asociadas con inundaciones aumentan cada dia, al incrementarse la
poblacion y, consecuentemente, las presiones urbanas sobre los rios, las planicies
de inundacion y otras areas que actualmente son inundables y antes no lo eran,
como algunas zonas de ciudades donde los drenajes naturales han disminuido o

eliminado (Aparicio, 1998).

De acuerdo con datos de la Cruz Roja Internacional, durante el periodo de 1919 a
2014, se presentd la mayor actividad para ofrecer ayuda ante eventos de
inundaciones, que para cualquier otro tipo de fendmeno. Ello se debe, en gran
medida, a la exposicion de las comunidades que se encuentran ubicados en sitios
de costas, margenes de rios y al crecimiento acelerado de la poblacion generando
asentamientos irregulares (CONAGUA, 2013).

Por su situacidn geografica, México se encuentra en una region intertropical, esto lo
hace susceptible a embates de ciclones, tanto en el océano Pacifico como en el
Atlantico. Los efectos de estos fendmenos, tienen un mayor impacto en las zonas
costeras del Pacifico, del Golfo y del Caribe; las lluvias intensas que estos
fenébmenos originan pueden causar inundaciones en practicamente cualquier lugar
del territorio nacional. Cada afio entre principios de mayo y hasta finalizar octubre,
se presentan mas de diez tormentas tropicales, de las cuales cuatro o cinco se
convierten en huracanes que llegan a impactar de manera directa y generan dafios
importantes al pais (Dominguez et al.,, 2017). Por las lluvias intensas y sus
consecuentes inundaciones, asi como deslaves importantes que, de manera
independiente de la actividad ciclonica, también se generan por otro tipo de

tormentas durante la temporada de lluvias.

En los principales rios se producen crecientes que causan inundaciones de gran
magnitud en las planicies y en las poblaciones situadas en las partes bajas. En las

cuencas pequeias, sobre todo en zonas urbanas, las crecientes son muy rapidas y



la velocidad que el agua puede alcanzar, provoca en algunas ocasiones la muerte

de personas.

Por otra parte, (Dominguez et al., 1994) mencionan que entre 1973 y 1990 el
promedio anual de dafios ocasionados por inundaciones fue de 173,000 millones
de pesos, y causaron la muerte de aproximadamente 104 personas por afio en

México.

1.1.1 Descripcion de la zona de interés

El area de estudio corresponde a la ciudad de Periban de Ramos, que es la
cabecera municipal de Periban, Michoacan de Ocampo. Las coordenadas que la
limitan son: 19°24’ y 19°35’ de latitud norte y 102°20’ y 102°35’ de longitud oeste;
tiene una altitud entre 900 y 3 400 m. Colinda al norte con los municipios de Los
Reyes y Uruapan; al este con Uruapan y Tancitaro; al sur con Tancitaro y
Buenavista; al oeste con Buenavista, y con en el estado de Jalisco. (Figura 1.1).
Peribdn de Ramos forma parte de la provincia fisiografica del Sistema Volcanico
Transversal. Su historia geologica corresponde principalmente a roca ignea
extrusiva del Plioceno-Cuaternario, en sierra volcanica con estrato volcanes o
estrato volcanes aislados; en areas que anteriormente se encontraban suelos del
tipo andosol. Tiene un clima de tipo semiarido subhimedo, con temperaturas
medias anuales que oscilan entre los 10°C a los 26°C, y precipitaciones promedio
de 800 mm a los 2,000 mm (INEGI, 2009).

Por otra parte, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, calificé al estado de
Michoacan de Ocampo con un grado de peligro por inundacibn muy alto,
particularmente para los municipios de Tuxpan, Angangueo, Tuzantla, Huetamo,
Caracuaro, Nocupétaro, Cotija de la Paz y los Reyes. Las zonas urbanas invaden y
obstruyen los rios con puentes, basura y demas obstaculos que reducen la
capacidad hidraulica de los mismos. Los dafios que provocan se clasifican como
poco severos, por lo que no se consideran fenémenos de alto riesgo (CONAGUA,
2013).
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Figura 1-1 Localizacion de la ciudad de Periban de Ramos, Fuente: Elaboracion propia

Se podria decir que los desastres ocasionados por fendmenos hidrometeoroldgicos

en Periban no son eventos recurrentes, de acuerdo con registros de la Direccion

Estatal de Proteccion Civil del Gobierno del Estado de Michoacan de Ocampo

(Tabla 1.1), ya que ninguno ha provocado afectaciones para el municipio.

Tabla 1-1 Antecedentes histéricos de desastres por fendmenos hidrometeoroldgicos en el estado
de Michoacan de Ocampo.

Fecha Evento Municipio Descripcién
1992 Tormenta Lazaro Cardenas | Inundaciones
Tropical Tina
1993 Ciclon Kalvin Lazaro cardenas | Afectaciones en
la
infraestructura
1996 Ciclones Alma, | Aquila, Deslaves y
Boris y Herman | Coahuayana vy | afectaciones en
Lazaro Cardenas | la

infraestructura




1997 Ciclones Aquila, Fuertes
Guillermo y | Coahuayana vy |inundaciones
Pauline Lazaro Cardenas
1999 Ciclon Greg Coahuayana vy | Deslaves e
Chinicuila, inundaciones
2000 Ciclon Norman | Aquila, Afectaciones en
Coahuayana, la
Chinicuila, infraestructura
Coalcoman,
Lazaro
Céardenas.
2003 Lluvias Morelia 'y 17 | Inundaciones
extraordinarias | municipios mas
2005 Lluvias Morelia Inundaciones
extraordinarias por
desbordamiento
de rios Grande
y Chiquito
2010 Lluvias, Angangueo,
nevadas, Hidalgo,
granizadas, Jungapeo,
inundaciones, | Ocampo,
deslizamientos, | Tuxpan,
derrumbes vy | Tuzantla,
fuertes vientos | Tiquicheo de
Nicolas Romero
y Zitacuaro

Fuente: Elaboracion propia con base en la Direccion General de Proteccion Civil del estado de
Michoacan de Ocampo (2013)

De la tabla 1-1, se observa que estos eventos no se registraban en Periban, pero
posiblemente no hay datos de lluvias intensas que provocaran inundaciones y dafios
severos en las localidades, como consecuencia responderia a la nula o escasa
informacion que se tenga al respecto. Sin embargo, es importante contar con un
conocimiento de las zonas que mayormente estan expuestas a sufrir inundaciones
en zonas urbanas, de preferencia aquéllas que se encuentran en cuencas con

potencial de sufrir inundaciones subitas.

Anteriormente se menciond que para el municipio de Periban no se tienen registros
de dafios generados por inundaciones, lo cual significaria que no existe necesidad

alguna de contar con material cartogréafico asociado a riesgos y/o peligros por dicho
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fenomeno. Sin embargo, el pasado 23 septiembre de 2018 en la localidad Periban
de Ramos, lluvias intensas ocasionaron el desbordamiento del rio Cutio provocando
afectaciones importantes. De tal evento, las autoridades del gobierno de Michoacan
reportaron dafios severos en viviendas, asi como la muerte de ocho personas
(Castellanos, 2018)

En parte, estos dafios se deben a la ocupacion de espacios que anteriormente han

sido dominados por procesos naturales.

De acuerdo con el comunicado de prensa de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2018), las causas que originaron la inundacion fueron varias, entre

ellas destacan las siguientes:

e La lluvia registrada en ese municipio fue resultado de una zona de
inestabilidad que produjo la formacion de nubes de tormenta de corta
duracion, provocando una precipitacion que alcanzo los 58 mm, o litros por
metro cuadrado, en tan solo dos horas.

e La causa principal del desbordamiento es la fuerte pendiente de la cuenca
del rio Cutio, la cual tiene un desnivel de 1040 metros en tan solo 13
kilometros, lo que origind que los escurrimientos alcanzaran velocidades de

hasta siete metros por segundo, es decir, 25.2 km/h.

La ciudad de Periban de Ramos es drenada por las corrientes: Barranca Chondo,
Barranca El Molino, Barranca Seca y Barranca Cutio, pertenecientes a la cuenca
del Rio Tepalcatepec, que esta a su vez corresponde a la regién hidroldgico-
administrativa IV Balsas de la CONAGUA (Figura 1.2). Para cubrir con los objetivos
de este proyecto se optd por estudiar una cuenca que cubre la mayor parte de la
ciudad de Periban de Ramos, especialmente su zona mas densamente poblada,
junto con sus respectivas subcuencas de aportacion, tal como se muestra en la

Figura 1-3.
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Figura 1-3 Cuenca que contiene a la ciudad de Peribdn de Ramos, junto con sus areas de
influencia.

Mendoza Hernandez Adrian Michel



Mapa de peligro por inundacion para la ciudad de Periban de Ramos, Michoacan
de Ocampo

1.2 Justificacion

De acuerdo con las publicaciones, Impacto socioecondmico de los desastres en
México, publicada afio con afio por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
en las evaluaciones de los principales desastres ocurridos en el pais, realizadas por
especialistas, mediante visitas de campo y consultas directas con las autoridades
locales, dichos documentos describen los efectos de los fendbmenos sobre la
poblacién, sus bienes y la infraestructura publica y privada de los estados
impactados, asi como las caracteristicas fisicas que dieron origen a los mismos. De
lo anterior, se enfatiza que las lluvias e inundaciones son los fendmenos que se
presentan con mayor frecuencia en la Republica Mexicana, por ende, son los
eventos que provocan el mayor numero de dafios, pérdidas y fallecimiento de
personas. En los ultimos 15 afios, nueve de cada 10 desastres en México fueron a

causa de fendmenos hidrometeorol6gicos (CENAPRED,2016).

En su trabajo sobre la conceptualizacion de las inundaciones y la percepcion del
riesgo ambiental (Vergara et al., 2011) sefialan que el problema de las inundaciones
radica, en gran medida, en la planeacién inadecuada y las circunstancias
econdémicas que implican los asentamientos poblacionales en zonas susceptibles a
inundacién. Por lo anterior, distintos autores como (Rodriguez Estevez, 2007)
sostienen que el desastre se construye mediante procesos sociales, y como

consecuencia, han sido el detonante para modificar el medio ambiente.

Los fendmenos naturales en si no generan desastres, sino que las sociedades
convierten los eventos de origen natural en peligros y éstos resultan en un riesgo,
para posteriormente presentar el desastre al ser combinados con la vulnerabilidad
de las poblaciones (Vergara et al., 2011).

Con respecto al sitio de interés, Periban esta ubicado sobre una cuenca en zonas
de montafia con pendientes muy pronunciadas que favorecen la existencia de
pequenos valles, barrancas, y abanicos aluviales, por lo anterior, presenta las

condiciones idoneas para generar inundaciones subitas.



En ese sentido, el resultado de estudios de peligros se traduce en mapas a distintas
escalas. Los mapas de peligro por inundacion son instrumentos utiles que muestran
la distribucion, trayectorias y velocidades del agua alcanzada en calles, rios o
arroyos, con escenarios de periodos de retorno distintos, deben ser ampliamente
distribuidos para que la poblacion identifique zonas con potencial importante de
inundacion, aprendan acerca de los procesos naturales que los rodean y finalmente

de cdmo protegerse y como utilizar los mapas.

Asi pues, se espera que al realizar un proyecto de este tipo se permita la aportacion
de informacion que ayude a una mejor compresion de los problemas relacionados
con las inundaciones en el municipio de Periban, asi también, como un referente
para las posibles investigaciones posteriores, toma de decisiones y la generacion
de politicas publicas enfocadas a la prevencion y medidas de mitigacion contra el

fenébmeno de inundacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 General
- Generar mapas de peligro por inundacion en la zona urbana del municipio de

Periban, para distintos periodos de retorno.

1.3.2 Particulares
- Construir mapas de profundidad en la zona urbana del municipio de Periban,
para distintos periodos de retorno.
- Elaborar mapas de velocidad para la zona urbana del municipio de Periban,
para distintos periodos de retorno.
- Realizar mapa de severidad de inundacion para la zona urbana del municipio

de Periban.

1.4 Hipotesis
Hipotesis nula: La respuesta hidrolégica de la cuenca de Periban de Ramos es
independiente de sus caracteristicas fisiograficas, por ende, no determina si se trata

de una inundacién lenta o subita.
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Hipétesis alterna: La respuesta hidrolégica de la cuenca de Periban de Ramos es
dependiente de sus caracteristicas fisiograficas y, si determina el tipo de inundacién.

1.5 Marco Tedrico Conceptual

1.5.1 Riesgoy peligro.

El CENAPRED (2006) define el riesgo como probabilidad de ocurrencia de dafos,
pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendbmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un
cierto sitio o region constituye un peligro, entendido como una condicion latente de

posible generacion de eventos perturbadores.

Existen distintas clasificaciones para el riesgo, en el caso de México, a través del
Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) se utiliza la clasificacion de
acuerdo con el tipo de fendmeno que los produce. De este modo, los riesgos se
clasifican segun su origen, y éstos pueden ser de la siguiente manera (Tabla 1-2).

Tabla 1-2 Clasificacion de riesgos en México

Origen del fenémeno Tipo de Fenémeno
Geoldgico Sismos, erupciones volcanicas,
tsunamis, deslizamientos y
derrumbes.
Hidrometeoroldgico Ciclones tropicales, lluvias e

inundaciones, bajas temperaturas,
altas temperaturas y sequias,
heladas, marea de tormenta y
fuertes vientos.

Quimico Derrames, explosiones, fugas e
intoxicaciones, incendios forestales
y urbanos.

Sanitario Eventos relacionados con la

contaminacion de aire, agua Yy
suelos; los que sean propios del
area de salud, esencialmente

las epidemias.

Socio-organizativo Accidentes relacionados con el
transporte aéreo, terrestre,
maritimo o fluvial; la interrupcion
del suministro de servicios vitales;
los accidentes industriales o
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tecnolégicos; los derivados del
comportamiento desordenado en
grandes  concentraciones  de
poblacion y los que son producto
de comportamiento antisocial,
como los actos de sabotaje o
terrorismo.

Fuente: Ley General de Proteccién Civil, 2019

Por otra parte, la evaluacion de los peligros ha tomado distintos enfoques para su
manejo. Soldano (2009) menciona que se han desarrollado cuatro tipos de
evaluacion, esto bajo el concepto de que el pasado es la clave para entender el

futuro.

- Analisis Histérico. Fundamentado a través de la cartografia de eventos
histdricos, con la finalidad de determinar magnitudes y periodos de retorno.

- Andlisis Heuristico. Este método se realiza en funcion de un especialista, con
base en su experiencia establecera los criterios y su ponderacién, para
determinar la susceptibilidad del territorio ante cierto tipo de peligro.

- Andlisis Estadistico. Analiza las condiciones bajo las cuales ocurrieron los
eventos generadores de peligros con base en las relaciones estadisticas de
los datos disponibles.

- Analisis Deterministico. Utiliza la simulacion de eventos a partir de modelos

matematicos que actlan en los fenbmenos involucrados.

Asi pues, debido al alcance, la metodologia y en funcién de los objetivos que
pretende esta investigacion, la determinacion del peligro estara sustentada bajo
un enfoque deterministico, que a su vez contendra distintos analisis heuristicos

y estadisticos con el fin de enriquecer la investigacion.

1.5.2 Peligro por Inundacién

El peligro es entendido como la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno
potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo en
un determinado lugar. En ese sentido, el peligro de inundacion se puede definir con

base en ciertos criterios, que pueden ser profundidad (tirante) y velocidad del agua
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alcanzada en las calles, rios o arroyos, que se denomina severidad. (Alcocer et al.,
2016)

1.5.3 Inundaciones

Existen numerosas definiciones para las inundaciones, pero en términos generales,
se refieren cuando el gasto de las avenidas generadas en una cuenca supera la
capacidad del cauce, es decir, el exceso de agua escurre fuera de su cauce, sin

control y con direccién hacia las partes bajas (Dominguez et al., 1994).

1.5.4 Tipos de inundaciones
De acuerdo con (CENAPRED, 2004), las inundaciones se pueden clasificar por el
tipo de origen, o bien, en funcién del tiempo de respuesta hidrolégica que tiene una

cuenca.

1.5.5 Por origen
Pluviales. Son consecuencia de precipitaciones intensas, el excedente de agua de

lluvia se acumula en depresiones y ésta permanece durante horas y dias.

Fluviales. Se generan cuando se ha saturado la capacidad de almacenamiento de

los rios y el agua desborda por la superficie del terreno.

Costeras. Se presentan como resultado de tsunamis o mareas de tormenta
provocadas por ciclones tropicales, por consecuente el agua impacta en zonas

costeras inundando grandes extensiones de terreno.

Por falla de infraestructura hidraulica. Se presenta cuando el nivel de agua supera
la capacidad de almacenamiento de cualquier obra hidraulica, debido al disefio

incorrecto y/o el manejo inadecuado de estas construcciones.

1.5.6 Por tiempo de respuesta
Inundaciones lentas. Se presenta comunmente en zonas donde la pendiente del
cauce es pequeiia. Por ende, la capacidad de los rios disminuye considerablemente

provocando desbordamientos que generan inundaciones en las partes aledafias.

Inundaciones subitas. Son el resultado de lluvias extraordinarias e intensas que

ocurren principalmente en cuencas de zonas montafiosas de fuerte pendiente, se
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caracterizan por la gran intensidad de agua, energia y arrastre que generan en muy

poco tiempo.

Avenida Subita. Es el incremento en el nivel del agua en el rio, debido a que por él

fluye un caudal mayor a lo normal, con un corto tiempo entre el momento en que se
generan y el momento en que se detecta. A estos fenomenos se debe el mayor

namero de pérdida de vidas humanas y dafios materiales (CENAPRED, 2004).

Precipitacion. Agua aportada a una superficie determinada en forma de lluvia, nieve,

granizo u otro hidrometeoro, normalmente expresada en milimetros o, lo que es
equivalente, litros por metro cuadrado. (CONAGUA, 2008).

Inundacion. Evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla
de alguna estructura hidraulica que provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, genera invasion o penetracion

de agua en sitios donde usualmente no la hay (CENAPRED, 2004).

Cauce. Se refiere a la zona mas baja del terreno por donde normalmente escurre el

agua que se precipita en las zonas aledafias (CENAPRED, 2004).

Desbordamiento. Volumen de agua que sale por los lados de un rio, cuando la
capacidad de conduccion de éste ha sido superada (CENAPRED, 2004).

Gasto. Es la cantidad de escurrimiento que pasa por un sitio determinado en un
cierto tiempo, también se conoce como caudal. Este concepto se usa para

determinar el volumen de agua que escurre en un rio (CENAPRED, 2004).

Hidrograma. Es la representacion gréafica de la variacion continua del gasto en el
tiempo. En cada instante se conoce el gasto que estd pasando en el sitio de
medicion (CENAPRED, 2004).

Hidrograma: Unitario. El hidrograma unitario se define como el hidrograma de
escurrimiento directo, producido por un milimetro de lluvia en exceso, que cae con

una intensidad uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo.

Periodo de retorno. Es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que se

presente un evento igual 0 mayor a una cierta magnitud. Normalmente, el tiempo
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gue se usa son afios y la magnitud del evento puede ser el escurrimiento, expresado
como un cierto gasto. Se subraya que el evento analizado no ocurre exactamente
en el nimero de afios que indica el periodo de retorno, ya que éste puede ocurrir el
préximo o dentro del periodo especificado (CENAPRED, 2004).

Tirante. Se refiere a una lamina de precipitacién o una profundidad de inundacién
(CENAPRED, 2004).

Tiempo de Concentracion. Se refiere como el tiempo que tarda el agua de lluvia en

fluir, por la superficie, desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de

salida de la misma (Dominguez et al, 2017).

Vulnerabilidad. Se define como una medida del grado en que una comunidad,

infraestructura, servicio o area geogréafica es posible que sea dafada, por su
naturaleza o ubicacion, por el impacto de un peligro de desastre particular
(CONAGUA, 2008).

Por otra parte, se han realizado diversos estudios que permiten la generacion de
cartografia confiable y de alta calidad para problemas relacionados con las
inundaciones. En México, estudios como los de CENAPRED, 2011; Alcocer, et al.,
2016; y Hernandez et al.,, 2016, presentan una metodologia que permite la

elaboracion de mapas a nivel de riesgo por inundaciones para zonas urbanas.

Otros autores como Larios et al., 2015, realizaron un estudio que tuvo por objetivo
aplicar un modelo de simulacién hidraulica para delimitar las zonas con riesgo a
inundacién en la subcuenca del rio la Antigua en Veracruz. Para ello, utilizaron el
modelo de HEC-RAS que utiliza ecuaciones diferenciales deterministicas, las
cuales simulan el comportamiento y la dinamica de los niveles de agua en secciones
transversales del cauce; su aplicacion permitié definir las areas de inundacion

alcanzadas durante una avenida extraordinaria.

También investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, llevaron a cabo un
estudio para regionalizar los gastos generados por avenidas maximas para la
elaboracion de mapas de peligro por inundaciones en todas las cuencas del pais,

por medio de ecuaciones regionales, que, mediante el gasto medio en una region
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homogénea de escurrimientos y las caracteristicas fisiogréficas de las cuencas, se
pueden obtener gastos para diversos periodos de retorno. Dicho estudio permite la
simplificacion del trabajo, principalmente en ahorro de tiempo para la busqueda de
informacion hidrométrica y el respectivo procesamiento de los datos. De igual
manera es importante mencionar que gran parte de esta propuesta de investigacion

se sustenta en los productos finales del estudio de (Dominguez et al., 2017).

En el ambito institucional, México a través de la Comision Nacional del Agua, ha
elaborado el Programa Nacional Contra Contingencias Hidraulicas (2013), el cual
contempla la ejecucion de acciones medio ambientales de planeacion urbana,
prevencion, alertamiento temprano y protocolos de emergencia, ademas del
establecimiento de elementos y estrategias necesarias ante la presencia de
fenémenos del tipo hidrometeorolégicos por region hidrologica, las cuales estan
orientadas a reducir el riesgo existente ante inundaciones con fin de disminuir dafios
en zonas urbanas y productivas. En este documento se sefala, para cada una las
trece regiones hidrolégico administrativas, la caracterizacion y diagnostico de las
zonas inundables, monitoreo y vigilancia de las variables hidrometeorolégicas,
medidas para atender las inundaciones, elaboraciéon de contenidos ante la

evaluacion de riesgos y programas de accién para corto, mediano y largo plazo.

En este sentido, para el estado de Michoacan, dicho documento contiene estudios
para las zonas urbanas en 2016 para los municipios de Hidalgo y de la Piedad; 2015
para Los Reyes, Uruapan y Zitacuaro, asi como Morelia en 2014. Se detalla la
caracterizacion de las zonas urbanas, considerando los aspectos econdmicos,
sociales y ambientales, el diagnostico de la probleméatica existente, un analisis de
riesgo en el que se encuentra la poblacion y zonas productivas. Finalmente, se
presenta una propuesta de acciones que ayuden a prevenir y mitigar los dafos

causados por inundaciones.

De igual manera, se cuenta con el Manual para el Control de Inundaciones (2011),
el cual funciona como instrumento donde el personal técnico conozca y aplique,
técnicas de analisis adecuadas, los equipos de medicidén, asi también para el

personal responsable de los programas de apoyo a la poblacion (Brigadas de

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Proteccion Civil, Direcciones Estatales y Municipales de Proteccién Civil, Ejército,

Policia Federal, entre otros) conozca los elementos disponibles para la toma de

decisiones oportuna para los eventos de inundacion.

2 Materiales y metodologia
Cuando una cuenca o zona de estudio cuenta con estaciones climatoldgicas e
hidrométricas, el trabajo posterior consiste en revisar, seleccionar y ejecutar los
procesamientos de informacién correspondientes. En contraparte, cuando se
carece de datos necesarios, ya sea por la cantidad de estaciones, ubicacion,
periodo de registro e incluso por la calidad de los mismos, el trabajo es oneroso. Es
por ello, que existen estudios que agrupan cuencas o0 zonas en funcién de las
caracteristicas estadisticas de sus registros de precipitacion o escurrimiento en
regiones homogéneas, lo cual permite obtener informacion de éstas a pesar de la

falta de medicion de alturas de precipitacidon o de gastos producto de escurrimientos.

La metodologia aplicada para el presente trabajo esta sustentada en los resultados
de Dominguez et al., 2017, la cual consiste en un analisis a través de ecuaciones
regionales, que mediante el gasto medio en una regibn homogénea de
escurrimientos y las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas, se pueden
obtener gastos para diversos periodos de retorno, lo cual facilita significativamente
el trabajo, primero por la busqueda de informacion climatolégica e hidrométrica (que
en ocasiones esta puede ser escasa 0 de poca confiabilidad) y su necesario
procesamiento, o de la transformacién de alturas de precipitacién asociadas a
probabilidades de excedencia y su transformacion en escurrimiento directo. Asi, los
insumos anteriores sirven como base para la modelacion del transito hidraulico de
los rios en la zona urbana de Periban de Ramos y su posterior analisis, con la
finalidad de detectar las potenciales zonas que se encuentren con peligro de

inundacion.

2.1 Estimaciones de caracteristicas fisiograficas
2.1.1 Modelo Digital de Elevacion
Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) es la representacion de un raster de una

superficie continua, que en general hace referencia a la superficie de la tierra. Un
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raster es una matriz de celdas, también llamados pixeles, organizadas en filas y
columnas y que cubren alguna region especifica. Cada celda de una matriz
representa una unidad de area cuadrada y contiene un valor numérico que es una

medida o una estimacion correspondiente a esa ubicacion (figura 2-1).

Figura 2-1Visualizacién de un Modelo Digital de Elevacion.

Un archivo de estas caracteristicas debe pasar por una etapa de pre procesamiento
para su respectivo analisis, esto para corregir errores, los cuales se identifican como
sumideros o picos. Un sumidero es un area comprendida por valores de mayor
elevacion, es decir, es un area de drenaje interno. De igual manera, es importante
sefalar que algunos de estos sumideros, en ocasiones pueden corresponder a las
expresiones del relieve, en particular las areas de glaciares o ambientes del tipo

karst.

Los errores, en especial los sumideros, se deben eliminar antes (pre procesamiento)
de intentar derivar cualquier informacion de superficie. Los sumideros, al ser areas

de drenaje interno, evitan que el agua fluya desde pendientes mas pronunciadas.

El modelo de elevacion que se utilizdé para la zona de estudio fue obtenido del
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), que se trata de un MDE con una resolucién

espacial de 15 x 15 metros.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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2.1.1.1 Fill Sinks

Con frecuencia, los sumideros representan errores debido a la resolucion de los
datos o por el redondeo de elevaciones al valor entero mas cercano. Los sumideros
se deben rellenar para garantizar la representacion correcta de cuencas y arroyos.
Silos sumideros no se rellenan, una red de drenaje derivada puede ser discontinua.
(ESRI, 2016) es por ello que se utilizo la herramienta Fill Sinks de la extension Hec-
GeoHms (figura 2-2).
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Figura 2-2 Aplicacion de la herramienta Fill Sinks.
2.1.1.2 Acumulacion y direccion del flujo
Mediante las herramientas Flow direction (figura 2-4). y flow accumulation (figura 2-
5) se obtienen las direcciones y acumulaciones de agua que presenta el modelo de

elevacion.
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Existen ocho direcciones de salida validas que se relacionan con las ocho celdas

adyacentes hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque comunmente se denomina

el modelo de flujo de ocho direcciones (Jenson, 1988) (figura 2-3).
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Figura 2-5 Resultados de la herramienta Flow Accumulation.

2.1.1.3 Red de drenaje

La red de drenaje de la zona de estudio se obtiene con base en un umbral definido
por el usuario, que le indica al programa cuantas celdas se requiere acumular para
aceptar que se forme una corriente, para este caso, que solo se desea identificar el
cauce principal, no es necesario contar con un drenaje muy detallado, por lo cual el
umbral serd el valor por defecto que arroja el programa multiplicado por el tamafio

de celda del raster 15 x 15 m, es decir:
2124 % 15 * 15 = 477,900m? = 0.4779km?

Lo que se traduce en que todas las corrientes definidas en la figura 2-11, tienen un
area de aportacion de al menos 0.479 km?. Este procedimiento es realizado con las

herramientas Steam Definition y Steam Segmentation.
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Figura 2-6 Resultados de las herramientas Steam Definition y Steam Segmentation.

2.1.2 Delimitacion de subcuencas

Una vez obtenidos los insumos anteriores, el proximo paso corresponde a la

delimitacion de subcuencas. Para contar un mejor analisis hidrologico se delimito la

cuenca a la zona de estudio y a su vez se subdividié en cuatro subcuencas, con la

finalidad de conocer las aportaciones de los rios que corren por la ciudad de Periban

de Ramos. Para ello se ejecutaron las herramientas Catchment Grid Delineation y

Catchment Polygon Processing.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Figura 2-9 Delimitacion de subcuencas para la ciudad de Periban de Ramos.

2.1.3 Pendiente media de la cuenca

A partir del modelo de elevacién se gener6 el mapa de pendientes para la cuenca
de Periban (figura 2-10); en seguida, con la herramienta zonal statistics as table de
ArcToolbox, se calculé la media aritmética para cada zona del poligono que contiene
la cuenca de Periban, con base en los valores del mapa de pendientes, el resultado

del cruce de esta informacion se traduce en el valor de la pendiente media de la
cuenca.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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2.1.4 Longitud del cauce principal
La corriente principal de la zona de estudio corresponde a la barranca Chondo con
una extension de 19.44 km. Su obtencidon deriva del MDE y con la extension
HecGeoHms se obtuvo la red de drenaje para la cuenca y su cauce principal. El

cauce principal es la corriente con mayor longitud, expresada en kilébmetros.
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Figura 2-10 Caracteristicas de la pendiente del terreno para la cuenca de Periban de
Ramos.
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Figura 2-11 Red de drenaje para la cuenca de Periban de Ramos.

2.1.5 Pendiente media del cauce principal

De igual manera que para la estimacion de la pendiente media de la cuenca, el
procedimiento es el mismo. En este caso, el dataset de zonas que contiene la
cuenca, es sustituido por el dataset que incluye el cauce principal y se emplea el
mismo mapa de pendientes que integra los valores Z. (Para la estimacion de los
demas calculos que incluyan la media, se continud utilizando la herramienta zonal

statistics as table)

2.1.6 Precipitacion media de la cuenca (Smc)

La precipitacion media de la cuenca se obtuvo con base en el mapa de isoyetas
disponible en el Atlas Nacional de Riesgos publicado por el CENAPRED que es
derivado de {Dominguez et al., 2017). Asi pues, partiendo del mapa de isoyetas

(figura 2-13) se realiz6 un corte de la informacién que intersecta la cuenca,

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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seguidamente se procesé nuevamente con zonal statistics as table para estimar la

precipitacion media para cada una de las subcuencas.
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2.1.7 Tiempo de concentracion (Tc)
Segun Campos (2015) define el tiempo de concentracién como el lapso que tarda
una gota de agua en escurrir sobre la superficie, desde el punto mas distante de la

cuenca hasta el punto de salida de la misma.

Se calcula aplicando la férmula de Kirpich:

0.77

Donde:

Tc=tiempo de concentracion en segundos;

L= longitud del cauce principal, en km

SCP= pendiente de cauce principal, en decimales.

2.1.8 Numero de curva

El nimero de curva es un parametro hidrolégico desarrollado por el Soll
Conservation Service (SCS, por sus siglas en inglés) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) que permite estimar
el potencial de escorrentia de una cuenca hidrolégica, se evalda a partir de
caracteristicas del estado hidrologico del suelo, condiciones de uso y por su
cobertura (Diaz y Mercado, 2017).

Para la obtencion de los mapas de uso y tipo de suelo, se utilizé el conjunto de datos
vectoriales edafolégico, serie 1l y el conjunto de datos vectoriales de la carta de uso
de suelo y vegetacion serie VI. en la figura 2-14, los datos de la tabla 2-1 y con la
tabla 2-2, se realizé un cruce de informacion entre los tres insumos para calcular el

namero de curva para la cuenca y subcuencas, respectivamente.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Tabla 2-1 Numero de curva en funcién a la cobertura del suelo

Uso de suelo y vegetacion

Grupo hidrolégico

A B C D
Agricultura (de humedad, de riego, temporal)
Condicién hidrologica mala 72 |1 81 |88 | 91
Condicion hidroldgica regular 67 | 76 | 83 | 86
Condicién hidroldgica buena 62 | 71 | 78 | 81
Area sin vegetacion aparente 77 | 86 | 91 | 94
Asentamiento humano
Areas abiertas, césped, parque campos de golf,
cementerios, etc. 82 | 88 | 91 | 93
Condicién hidrolégica regular 49 | 69 | 79 | 84
Condicién hidrolégica buena 39 | 61 | 74 | 80
Residencial 50% o mas area impermeable 77 | 85 | 90 | 92
Residencial 50% o menos area impermeable 61 | 75 | 83 | 87
Distritos industriales (72% impermeable) 89 | 92 | 94 | 95
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras (pavimentados con cunetas y 98 | 93 | 98 | 98
alcantarillas
Calles y carreteras de grava 76 | 85 | 89 | 91
Calles y carreteras de tierra 72 | 82 | 87 | 89
Bosque (cultivado, de encino, encino-pino, Oyamel, pino
tascate, mesofilo de montafna
Condicién hidrologica mala 45 | 66 | 77 | 83
Condicion hidrolégica regular 36 | 60 | 73 | 79
Condicién hidroldgica buena 25 | 55 | 70 | 77
Cardonal 54 | 71 | 80 | 89
Chaparral (arbustos 20 | 48 | 65 | 73
Cuerpo de agua 100 | 100 | 100 | 100
Erosion 68 | 79 | 86 | 89
Manglar 100 | 100 | 100 | 100
Matorral (con izotes, con rosetofilos, acaules, crasicaule,
desértico microfilo, subtropical
Condicion hidrolégica mala 48 | 67 | 77 | 83
Condicién hidrolégica regular 34 | 58 | 71 | 78
Condicion hidrologica buena 20 | 48 | 65 | 73
Mezquital 68 | 79 | 86 | 92
Nopalera 39 | 61 | 74 | 84
Palmar 39 | 61 | 74 | 84
Pastizal (cultivado, haléfilo, inducido, natural, natural-
Huizachal
Condicién hidrolégica mala 68 | 79 | 86 | 89




Condicién hidrolégica regular 49 | 69 | 79 | 84

Grupo hidrolégico

Uso de suelo y vegetacion A B C D

Condicién hidroldgica buena 39 | 61 | 74 | 80
Plantacién forestal

Condicién hidrolégica mala 55 | 73 | 82 | 86
Condicién hidrolégica regular 44 | 65 | 76 | 82
Condicion hidroldgica buena 32 | 58 | 72 | 79
Pradera de alta montafa 30 | 58 | 71 | 78
Sabana 45 | 66 | 77 | 83

Selva (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia,

baja espinosa, mediana subcaducifolia 45 | 66 | 77 | 83

Tular 68 | 79 | 86 | 92
Vegetacion haléfila 68 | 79 | 100 | 100
Vegetacion secundaria 68 | 79 | 86 | 89

Fuente: Soil Conservation Service, EEUU

Tabla 2-2 Clasificacion hidrologica de los tipos de suelo segun su permeabilidad.

Suelos Tipo Permeabilidad | Suelos Tipo Permeabilidad
Hidrolégico hidrolégico

Andosol A Muy alta Feozem C Media
Arenosol A Muy alta Castafiozem C Media
Fluvisol A Muy alta Nitosol C Media
Histosol A Muy alta Chernozem C Media
Ranker A Mut alta Alisol D Baja
Calcisol B Buena Acrisol D Baja
Xerosol B Buena Cambisol D Baja
Yermosol B Buena Gleysol D Baja
Leptosol B Buena Luvisol D Baja
Litosol B Buena Vertisol D Baja
Rendzina B Buena Planosol D Baja
Solonchak B Buena Solonetz D Baja
Podzol B Buena Podzoluvisol D Baja
Ferrarlsol B Buena Plintosol D Baja
Regosol B Buena Luvisol D Baja

Fuente: Soil Conservation Service, EEUU

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Tabla 2-3 Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo a su potencial de escurrimiento.

Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen alta tasa de infiltracién aun cuando
estén muy humedos. Consisten de arenas o gravas profundas. Estos suelos tienen una
alta tasa de transmisién de agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estan muy himedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente
rapida. Son suelos con tasas de transmisién de agua moderadas.

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracién lenta cuando
estan muy hdimedos. Consisten de suelos con un estrato que impide el movimiento del
agua hacia abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion
lenta debido a sales o élcali, o suelos con niveles freaticos moderados. Estos suelos
pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con estratos
de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50 — 100cm).

Alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracibn muy lenta cuando estan muy
himedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial expansion; suelos con nivel
fredtico alto permanentemente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con
infiltracion muy lenta debido a sales o alcali y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen tasas de transmision de agua muy lenta.

Fuente: Soil Conservation Service, EEUU
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Figura 2-15 Namero de curva para la cuenca Periban de Ramos.
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2.1.9 Célculo para los gastos maximos instantaneos (QMI)

De acuerdo con las regiones hidrologico-administrativo de la CONAGUA, la zona de
estudio se encuentra en la RH IV Balsas, la estacion hidrométrica que la delimita es
la estacion los Panches, se localiza sobre el rio Tepalcatepec dentro del municipio
de La Huacana, Mich. Se estimaron los QMI por medio de las ecuaciones regionales
de la media del gasto méaximo instantaneo en funcion de las caracteristicas
fisiogréficas de la cuenca, y se aplicaron las ecuaciones recomendadas para la
region hidrolégica 18 como se menciona en Dominguez, et al., 2017. Las
ecuaciones potenciales que se analizaron y adecuaron para las subcuencas son las
del modelo 9 y 11 (figuras 2-18 y 2--19), debido a que fueron las que mejor
correlacion presentan.

Figura 2-16 Regiones Hidrolégicas. Ubicacion de la RH 18. Fuente: Dominguez et al., 2017.
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Figura 2-17 Caracteristicas de la cuenca regional y estacion hidrométrica a la que pertenece la
zona urbana de Periban de Ramos. Fuente: Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED (2019).

Para el célculo de los caudales se decidid por la ecuacion de gasto maximo

instantaneo, ya que los resultados que arrojé fueron mas adecuados con respecto

a los de la ecuacion del modelo 19, una vez obtenidos estos se multiplicaron por los

factores regionales para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y

1000 afos. Finalmente, se construyeron los hidrogramas asociados a los

correspondientes periodos de retorno.

Ecuacion del modelo 9 para dos variables:

Mqmi = 67.20594 x V057055T 024867

2600

Media de Qmi calculado, m?/s
=]
8

1550

1300

Modelo 9
R* = 0.9924
®  ami
—a— |dentidad
........ Lineal {Qmi)
L
650 1300 1950 2600

Media de Qmi medido, m3/s

Figura 2-18 Error porcentual entre los gastos calculados y medidos con el modelo 9. Fuente:
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Dominguez et al., 2017.
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Ecuacion del modelo 11 para dos variables:

Mqmi = 52.28457 » V0430024039119

Modelo 11
2600

R*=0.9926

1950

1200 | Qmi

Identidad

650 | Lineal (Qmi)

Media de Qmi calculado, m?*/s

0 650 1300 1950 2600
Media de Qmi medido, m3/s

Figura 2-19 Error porcentual entre los gastos calculados y medidos con el modelo 11. Fuente:
Dominguez et al., 2017.

Donde:

Mgmi = Gasto maximo instantaneo en m?/s.
V = Volumen de la cuenca

Vt = Velocidad de transito en m3/s

Tc = Tiempo de concentracién

2.1.10 Hidrograma unitario
Posteriormente de estimar el gasto maximo para diferentes periodos de retorno, es
necesario definir la forma del hidrograma de escurrimiento directo, para ello existen

diferentes modelos que pueden ser usados, entre ellos:

Hidrograma unitario adimensional (SCS).
El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético en el cual el
caudal se expresa por la relacion del caudal g con respecto al gasto pico qp y el

tiempo por la relacién del tiempo t con respecto al tiempo pico Tp (Chow, 1994).
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Figura 2-20 Hidrograma unitario adimensional (SCS). Fuente (Chow,1994)

Hidrograma unitario triangular.
Mockus desarrollo un hidrograma unitario sintético de forma triangular (Aparicio,

1994), la geometria de este hidrograma se traduce de:

0.5554
qp = t

Donde: A = area de la cuenca en Km2, ¢, = tiempo pico en h'y g, = gasto pico en
m3 /s / mm.

Ag e g
i ]
4y
2
# = t —=j
L H —
!
a ¥ |
o
1r
-
-t ——t

Figura 2-21 Hidrog_Fama unitario triangular. Fuente (Aparicio,1994).
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Método de Chow.
Método para el calculo del gasto pico de hidrogramas de disefio de alcantarillas y
otras estructuras de drenaje pequefias. Esta técnica solo proporciona el gasto pico

y es aplicable a cuencas no urbanas con un area menor de 25 Km.? (Aparicio, 1994)

La metodologia por la que se opt6 fue por la del hidrograma unitario del SCS por

ser de las metodologias mas utilizadas y aprobadas.

Tabla 2-4 Gastos maximos de las subcuencas de aportacion para diferentes periodos de retorno

Tr Gastos méaximos instantaneos m3/s
afos B. El Molino B. Seca R. Cutio B. Cutio B. Chondo
2 4457 72.08 47.23 20.38 106.03
5 74.29 120.14 78.72 33.97 176.72
10 97.34 157.43 103.15 44.52 231.56
20 127.57 206.31 135.18 58.34 303.47
50 181.37 293.31 192.19 82.95 431.44
100 222.87 360.43 236.16 101.93 530.16
200 262.32 424.23 277.97 119.97 624.00
500 312.53 505.45 331.17 142.94 743.44
1000 349.94 565.92 370.80 160.05 1138.78

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2-22 Hidrograma para la subcuenca Barranca El Molino.
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Figura 2-23 Hidrograma para la subcuenca Barranca Seca.
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Figura 2-24 Hidrograma para la subcuenca Barranca Cultio.
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Figura 2-25 Hidrograma para la subcuenca Rio Cutio.
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Figura 2-26 Hidrograma para la subcuenca Barranca Chondo.
Tabla 2-5 Caracteristicas fisiograficas de las subcuencas
ID Area  Hp Vol. Smc  NC Tc L VT Media
QMI
Km2 mm Milones grados adim h km m/s m3/s
m3
B. El 8.23 69  0.5601 7.29 71 0.2145 8.730 11.30 70.8058
Molino

B. Seca 1887 70 13212 1192 72 0.234 1230 1461 113.0540
R. Cutio 7.25 69 05008 11.62 74 0.1365 6.766 13.77 74.3225
B. Cutio 1.36 72 0.0983 5.12 78  0.117 2.42 5.75 30.5074
B.Chondo | 4429 72 3.1892 1946 82 0.3705 1945 14.58 166.7325
Periban 80.00 71 56806 15486 77 0.3705 1959 14.69 231.7706

Fuente: elaboracion propia

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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3 Mapade peligro
Los mapas de peligro son herramientas que representan la distribucion espacial de
fendbmenos naturales o antropogénicos, basados en una probabilidad de excedencia
en determinado tiempo (periodo de retorno). Estas representaciones abstractas de
la realidad muestran la intensidad de algun de tipo de fenbmeno perturbador, a
través de una clasificacion asociada a una escala de colores que representa el nivel

de peligro al que un sistema puede estar expuesto (CENAPRED, 2006).

3.1 Procesamiento del Modelo digital de Elevaciones

Generalmente, para estudios de este corte, se recomienda utilizar modelos digitales
de elevacién generados por datos LIDAR (Light Detection and Ranging), gracias a
su alta resolucidén espacial que permite una visualizacion mas detallada de las
condiciones de la superficie, que en ocasiones éstos pueden contar con informacion
de infraestructuras hidraulicas como son: alcantarillas, puentes, diques, entre otros.
Debido a la ausencia de este producto, no se incluydé en el modelo hidraulico

informacion de este tipo.

El modelo hidraulico para la zona de Periban de Ramos fue elaborado sobre la base
del MDE del capitulo 2, particularmente el archivo raster que contiene la correccion

de sumideros (Fill Sinks).

3.2 Modelacién Hidraulica

Para la modelacion matematica del proceso lluvia-escurrimiento de la cuenca
Peribdn de Ramos se utilizé el modelo mateméatico de flujo bidimensional para la
simulacion de flujos en rios del software IBER, mediante el médulo hidrodindmico e
hidrolégico, el cual resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad bidimensionales, mejor conocidas como ecuaciones de Saint Venant
2D. Dichas ecuaciones asumen la hipoétesis de distribucion de presion hidrostatica
y distribucion uniforme de velocidad en profundidad. La hipotesis de presion
hidrostética se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes

generadas por la marea en estuarios y zonas costeras (CONAGUA, 2014).
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El MDE se discretizd en una malla no estructurada de calculo en la que se anidan
tres tamafios de elementos a lo largo de la cuenca; la primera de 15x15 m (figura 3-
1), para la zona urbana; una segunda de 60x60 m en la periferia de la ciudad (figura

3-2).; y la tercera con una malla de 90x90 m para el resto de la cuenca (figura 3-3).

Tamafio malla

Figura 3-1 Tamafios de la celda para la cuenca Periban de Ramos

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Figura 3-2 Malla triangular para la cuenca Periban de Ramos

Los datos del problema para la simulacién lluvia-escurrimiento son representados
en la tabla siguiente.

Tabla 3-1 Datos de entrada para el transito hidraulico

Datos
Tiempo maximo de simulacién 18,000 segundos
Intervalo de resultados 600 segundos
Esquema numeérico Primer orden
Numero de Courant-Friedrichs-Lewy 0.45
Limite Seco-Mojado 0.01m
Método de Secado Hidrologico

Fuente: elaboracion propia

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) se emplea en la zona de modelacion
para estimar la resistencia al flujo que se simula dentro del area urbana. Se asigno
un uso de suelo, a partir de los valores sugeridos en (Chow 2000), junto a los valores

definidos por defecto en el programa IBER. Se utilizaron tres coeficientes (n) segin



las zonas de la cuenca, en la parte alta de la misma se usé 0.18 que corresponde a
vegetacion densa, en la parte media 0.08 para vegetacion dispersa y en la zona

urbana el coeficiente para infraestructura de 0.002.

- vegetacion dispersa
. vegetacion densa

. infraestructura

Figura 3-3 Clasificacion de los coeficientes (n) para la cuenca Periban de Ramos.

Resultado de las simulaciones numéricas se obtuvieron los archivos en formato
raster para generar los mapas de profundidades méaximas (figura 3-4), mapas de
velocidades maximas (figura 3-5), asi como la extension de la inundacion en la zona
urbana, cada uno para diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios. Ver anexos

— Mendoza Hernandez Adrian Michel
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3.3 Obtencion del mapa de peligro

Definir el nivel de peligro requiere de dos componentes clave, la velocidad del flujo y la
profundidad (tirante) alcanzada por la inundacion; para ello, se parte del diagrama de
resistencia al vuelco, mejor conocido como diagrama de Dorrigo (figura 3-6). Este
diagrama representa en el eje de las ordenadas la velocidad del flujo (v), mientas que en
el eje de las abscisas se encuentra la profundidad del agua (y), dividido en cinco clases,

en funcién de los efectos que puedan presentarse ante la combinacion (v,y).

De acuerdo con el criterio establecido por el gobierno de Nueva Gales del Sur, (Australia)
el cual fue aplicado en la ciudad de Dorrigo, la determinacién del peligro esta en funcién
de la velocidad y la profundidad que el agua puede alcanzar. Dicho criterio establece tres
rangos de peligro en funcion de las dos variables. En el nivel alto se especifica que existe
dificultad para cruzar las calles con seguridad, la evacuacion por vehiculos resultaria
dificil, ademas de la existencia de un potencial dafio estructural a las edificaciones; la
zona de transicion depende de las condiciones de cada lugar y en el nivel bajo se
establece que, en caso necesario, los vehiculos pueden evacuar personas y las personas

tendrian inconvenientes para cruzar las calles de manera segura (NSW 2005).

A
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Figura 3-6 Diagrama Dérrigo modificado por SEDATU (Flood hazard ~ velocity and depth. Bellingen
Shire Council. Dorrigo Flood Study)



46

La elaboracion de un mapa de peligro por inundacion requiere los resultados de un
modelo bidimensional (profundidad y velocidades calculadas en cada celda de la zona
modelada). Estas variables se almacenan en archivos raster (matrices de valores de
velocidad por un lado y matrices de valores de tirantes por el otro), que se conforman a
partir de la extraccion del valor maximo de ambas variables en cada celda y para cada
tiempo de calculo de la modelacion. El mapa resulta de identificar la pareja de valores
(y,v) para cada elemento de la matriz y verificar en qué zona del Diagrama de Dorrigo se
ubica, procediendo a clasificar cada elemento.

De acuerdo con las bases para la estandarizacion en la elaboracion de Atlas de riesgos
y catdlogo de datos geograficos para representar el riesgo de la SEDATU (2014). El
andlisis de amenazas, peligros, vulnerabilidad y riesgos, se simboliza en cinco rangos
cualitativos, la representacion de cada intensidad estard en funcién al cdédigo
internacional de trafico vehicular: rojo, amarillo y verde (afiadiéndose el naranja entre el

rojo y el amarillo; y el verde claro entre el amarillo y el verde (figura 3-7)

—Muy Allo (RGB: 290.000000) .

Alto (RGB: 245,150,000) |

Medio (RGB: 255,255,000) /J

Bajo (RGB: 170,255,000) |

Figura 3-7 Escala cromética a emplearse en la representacion de amenaza, peligro, vulnerabilidad
y riesgo. Fuente: SEDATU, 2014

La figura 3-8 muestra el mapa de peligro por inundacion para un Tr= 20 afios. En los
Anexos A, B y C se muestran mapas de profundidades, velocidades, y de peligro para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, respectivamente.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Figura 3-8 Peligro por inundacion asociado a un Tr=20 afios
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4 Resultados y discusion
Los resultados de la modelacion numeérica son presentados en mapas de peligrosidad y
mapas de exposicion, tipologias que son mencionadas en Ribera (2004). Los primeros,
mostrados en el capitulo anterior, describen condiciones que lo pueden convertir en mas
0 menos dafiino, es decir, se muestran las profundidades y velocidades que el agua
puede alcanzar; los segundos determinan la localizacion de los elementos expuestos en

un periodo determinado.

4.1 Zonas afectadas

Se genero un poligono (figura 4.1) para representar las areas inundadas, arrojadas por
la modelacién numérica, la delimitacion de este poligono esta hecha con base en los
limites de las Areas Geoestadisticas Basicas urbanas (AGEBS) de la ciudad de Periban

de Ramos y al mapa de peligro.

Con respecto al evento de inundacion del pasado 23 de septiembre de 2018, de acuerdo
con la CONAGUA, las velocidades que los escurrimientos alcanzaron fueron de siete
metros por segundo, capaces de arrastrar arboles y vehiculos. Por otra parte, los
resultados de las modelaciones numéricas muestran que, para un periodo de retorno de
20 afios, las velocidades que se alcanzan superan los siete metros por segundos, asi que

dicho evento esta asociado a un Tr=20 afios.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Figura 4-1 Areas afectadas. Fuente: elaboracion propia
4.2 Sistema expuesto con Atlas Nacional de Riesgos.
Una forma de andlisis del sistema expuesto se realiz6 con el sistema de informacion
geografica mediante la plataforma digital: Atlas Nacional de Riesgos (ANR), elaborado
por el CENAPRED, disponible en la direccion

http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.html. El sistema expuesto

se discretiza en: poblacién y vivienda, escuelas, unidades médicas, colonias bancos,
hoteles, gasolineras, supermercados, aeropuertos, presas, unidades de produccion

pecuaria y lenguas indigenas.

El ANR se trata de un sistema integral de informacion sobre los agentes perturbadores y
dafios esperados, resultado de un analisis espacial y temporal sobre la interaccion entre
los peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicidon de los agentes afectables. Con las
herramientas que posee dicho portal, ofrece la posibilidad de simular escenarios de
riesgos, y estimacion del sistema expuesto ante un fenémeno perturbador, para la

oportuna toma de decisiones en las medidas de prevencion, mitigacion y una gestion


http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.html
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adecuada. Ademas, contiene mapas histéricos de eventos de desastre, mapas a nivel
estatal y municipal de los indices de peligros para diferentes fendmenos, asi como
también el monitoreo de fenbmenos en tiempo real entre otros. La informacion referente
a mapas de peligros esta en funcién por los distintos fendmenos que se desglosan en la
Ley General de Proteccion Civil (LGPC), tales como: geoldgicos hidrometeoroldgicos,

guimico-tecnologicos, sanitario-ecoldgico, socio-organizativo y astrondmicos

Arrastra tu archivo
(-csv, .kml, .kmz, .zip) @

Capas agregadas

.
agebs_kml

—a

Figura 4-2 Visualizacién del portal Atlas Nacional de Riesgos y el poligono que contiene el area
inundada para la zona urbana de Periban de Ramos. Fuente: ANR, 2019

La Informacién arrojada por el ANR sefiala que el sistema expuesto para la ciudad de
Periban de Ramos, que estd dentro del poligono de inundacion, se encuentra en la
categoria de peligro entre muy bajo a bajo, debido a que el tirante contiene niveles
demasiado pequefios que no representan dafios. Tampoco se decidio utilizar los datos
de viviendas, ya que éstos se encuentran a nivel de AGEB y no representan la
informacion adecuada del nUmero de viviendas expuestas, para esto ultimo se utilizé el
Sistema para la Consulta de Informacion Censal (SCINCE) del INEGI que contiene los
datos de viviendas a nivel de manzanas para 2010 en su version de 2013, que es la mas

reciente.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Por otra parte, las colonias que presentan potencial dafio con respecto al mapa de peligro
por inundacién son: Centro, El Calvario, Girasol, EI Molino, El Pedregal, La Loma, La

Loma ll, Los Frenos, sin nombre, Los Pinos y Tirinditas.
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Figura 4-3 Colonias expuestas de la ciudad Periban de Ramos ante un Tr=20 afios Fuente: elaboracion
propia

La figura 4.3 muestra las colonias que resultan con afectaciones ante un evento de
inundacién asociado a un periodo de retorno para 20 afios, se observa que las colonias
gue presentan los niveles mas bajos son: las colonias Centro, EI Molino, La Joyita y Vistas
Valle; a su vez cuentan con algunas zonas puntuales de categorias que van desde el
nivel medio a alto, pero que realmente no representan dafos destacables. Mientras que
las colonias Centro, El Girasol, EI Pedregal, Sin Nombre y Tirinditas son las que
presentan mayor peligro al ubicarse dentro del nivel muy alto, debido a la invasiéon de la
zona federal, ademéas de que existen obstrucciones de los cauces del rio Cutio y del
arroyo Chondo.
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4.3 Sistema expuesto con el DENUE
Debido a lo anterior, se optd por incluir al analisis de sistema expuestos el Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), disponible en la direccion

https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/ que ofrece informacion de los negocios

activos del pais, de acuerdo con las unidades econdmicas por el nombre comercial, el
tipo de organizacion juridica (personas fisicas o morales), por su actividad econdmica y
por su tamafio (con base en el estrato de personal ocupado); asi como, ubicarlas en el

territorio mexicano por regiones, localidades, manzanas y calles.

La tabla siguiente muestra los establecimientos econémicos que se encuentran dentro

del poligono de inundacion.

Tabla 4-1 Unidades expuestas que se encuentran dentro del poligono de inundacion.

Clasificacion Actividad econ6mica
Actividades legislativas gubernamentales y = Administracion publica

de imparticion de justicia
Frutas y verduras, medicamentos

Comercio al por mayor de veterinarios y alimento para animales
Bebidas no alcohdlicas y hielo, frutas y

Comercio al por menor de verduras, ropa excepto de bebe y lenceria,
ferreterias y tlapalerias tiendas de
abarrotes, ultramarinos y miscelaneas,
farmacias
Elaboracion de tortillas de maiz y molienda

Elaboracion de productos de panaderiay = de nixtamal, panificacion tradicional

tortillas
Elaboracion de derivados y fermentos
Elaboracién de productos lacteos lacteos
Fabricacion de maquinaria y equipo
Industrias manufactureras agricola, fabricacion de productos de

herreria
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Clasificacion Actividad econdémica
Restaurantes con servicio de preparacion
Servicios de alojamiento temporal y de de pizzas, hamburguesas, hot dogs y
preparacion de alimentos y bebidas pollos rostizados para llevar, tacos y tortas
Agrupaciones de autoayuda para
Servicios de orientacién y trabajo social  alcohdlicos y personas con otras
adicciones
Reparacion mecanica en general de
Servicios de reparacion y mantenimiento  automoviles y camiones, reparacion menor
en llantas, reparacion de maquinaria y
equipo agropecuario y forestal
Consultorios de medicina general del
Servicios de salud y asistencia social sector privado y consultorios dentales del
sector privado
Escuelas del sector publico que combinan
Servicios educativos diversos niveles de educacion
Salones y clinicas de belleza y
Servicios personales peluquerias

Servicios de contaduria y auditoria,

Servicios profesionales, cientificos y servicios de empacado y etiquetado
técnicos
Telecomunicaciones Operadores de servicios de

telecomunicaciones alambricas

Fuente: elaboracién con base a los datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(INEGI,2020)
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Por otra parte, se decidio representar los comercios de Periban de Ramos de las colonias
gue se encuentren en el nivel de alto a muy alto, debido a que éstos son los que mayores
dafios tendran con respecto a un evento de inundacion. Asi pues, 55 unidades
econOmicas son las que posiblemente podrian ser afectadas de manera grave,
destacando comercios al por menor, principalmente de bebidas no alcohdlicas y hielo,
frutas y verduras, ropa, ferreterias y tlapalerias tiendas de abarrotes, ultramarinos y
miscelaneas, farmacias. Estos juegan un papel clave porque son los establecimientos en
lo que las personas compran los insumos correspondientes a la canasta basica, lo que
se traduce en pérdidas de productos, asi como también dificultades para satisfacer las

necesidades basicas de los habitantes de esas colonias.

En tanto que, los servicios de salud y educativos solo ven afectados sus consultorios de

medicina general, consultorios dentales y una escuela primaria.

4.4 Viviendas expuestas

De acuerdo con el SCINCE (Sistema para la consulta de informacién censal), las
viviendas que se encuentran expuestas dentro de poligono de inundacién dan un total de
2,698 casas habitadas, sin embargo, esto no significa que todas se encuentren realmente
en peligro, para ello se seleccionaron las manzanas que se encuentran en las colonias
con nivel alto y muy alto, particularmente se incluyeron a las que se encuentren cerca de

los cauces naturales.

La figura 4.5 muestra el nUmero total de viviendas habitadas que representa un potencial
peligro de inundacién; con respecto al mapa de peligro, la gran mayoria de las viviendas
con un total de 1,897, se encuentran en los niveles de peligro mas bajos, que al igual que
la gran mayoria de los comercios no representan dafios que sean representativos.
Mientras que la figura 4.6 muestra las viviendas que se localizan en los niveles mas altos

de peligro por inundacion, destacan un total de 801 casas.
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4.5 Vulnerabilidad

Para conocer con mayor precision los dafios que puede sufrir una vivienda, es necesario
contar con la informacién de la susceptibilidad de un bien expuesto ante un evento de
inundacién. Para ello, el CENAPRED cuenta con una metodologia para identificar y
cuantificar la vulnerabilidad en poblaciones urbanas, basado en inspecciones fisicas de
las viviendas, en funcion de la combinacion de materiales entre techos y muros ante
eventos de inundacion. Dicha metodologia es realizada en campo, revisando casa por
casa, 0 en su defecto, a través de la herramienta Street View desarrollada por Google
(CENAPRED, 2017). Dicha herramienta ofrece la posibilidad de realizar un recorrido
virtual de las calles, que permite identificar los niveles y el tipo de material con el que

estan construidas las viviendas.

Sin embargo, esto no fue posible de realizar para este estudio, ya que no se cuenta con
informacion de los materiales de las viviendas a nivel manzana, de igual manera la
herramienta Street View no posee cobertura para realizar el recorrido de calles en la
ciudad de Periban de Ramos. Es por ello que los resultados se traducen en mapas de

exposicién y no en mapas de costo por dafios.

4.6 Resultados con respecto al evento de inundacion

Como se ha mencionado anteriormente, el evento de inundacion de Peribdn de Ramos
fue el primero en su tipo, las afectaciones en mayor medida fueron provocadas por el
desbordamiento del rio Cutio, sin embargo, en el mapa de peligro del capitulo 3, se
observa la presencia de dos corrientes que fluyen sobre la ciudad de Periban de Ramos,
al norte el arroyo Chondo y al sur el rio Cutio. Ambas corrientes representan un potencial
peligro para los habitantes, debido a que existen sitios donde las viviendas invaden los
cauces y la zona federal, las figuras 4-7 y 4-8 muestran algunas de dichas obstrucciones

respectivamente.

Como se pueden observar en los mapas de exposicion, la subcuenca arroyo Chondo con
una longitud de 19.45 Km y extension de 44.29 Km? ante un evento de inundacion es la
corriente que puede generar una mayor cantidad de afectaciones para la poblacion; no

obstante, con las condiciones topograficas en las que se encuentra Periban de Ramos y
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las intensidades de precipitacion elevadas, es posible que dichos escenarios de
inundaciones puedan darse, es por ello que las autoridades tanto el gobierno municipal
y como del estatal de Michoacan de Ocampo deben estar preparados para atender ese

tipo de emergencias.

Figura 4-8 Obstrucciones existentes sobre el rio Cutio.

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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Para el caso de México no existe una clasificacion Unica en la que se puedan agrupar las
cuencas o sitios que sean proclives ante inundaciones suUbitas, algunos autores
mantienen como parametro de identificacion el tiempo de concentracion (el lapso que
inicia desde que precipita una gota de lluvia hasta su salida en la cuenca) en un valor no
mayor a cuatro horas. De acuerdo con lo anterior y con base en los resultados de los

analisis hidroldgicos e hidraulicos, se refuta la hipétesis planteada de este proyecto.

La evidencia muestra que los gastos calculados, asi como los parametros fisiograficos
de la cuenca de Periban de Ramos y sus subcuencas de aportacion, pertenecen a la
clasificacion de inundaciones subitas, puesto que el tiempo de concentracion tienen
duraciones de minutos y pocas horas. Como consecuencia, se afirma la hipétesis alterna,
estableciendo que, la respuesta hidrolégica de la cuenca a la que pertenece la ciudad de
Periban de Ramos es dependiente de sus caracteristicas fisiograficas y si determina el

tipo de inundacion.
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5 Conclusiones y recomendaciones
El estudio sobre avenidas maximas ya mencionado en el capitulo dos, simplifica
notablemente el procesamiento de las bases de datos hidrométricas y climatolégicas,
que, como resultado de esto, ofrece metodologias de facil utilizaciébn, con métodos
robustos y confiables, que reducen tiempos en los analisis hidrologicos, dicha
metodologia permite generar los insumos necesarios para el analisis fluvial, hidraulico e
hidrologico. Las funciones regionales de gastos medios proporcionan los caudales
asociados a diversos periodos de retorno y en combinacién con las isoyetas, los modelos

lluvia-escurrimiento, permitiendo realizar estudios de peligro por inundacién.

El uso de sistemas de informacién como Arcgis, Qgis, entre otros, permiten, mediante
abstracciones de la realidad de atributos espaciales y temporales, andlisis de
evaluaciones y planificaciones del territorio mediante informacion georreferenciada;
poseen un papel clave en la elaboracién de estudios hidrolégicos, ofreciendo ahorro de
tiempos en célculos y procesos manuales, manejo de grandes cantidades de datos de
informacion espacial etc.; de igual manera, el software para estudios hidraulicos, como lo
es IBER, ofrece gran cantidad de modelos con aplicacién a la hidraulica y morfologia
fluvial para el calculo de flujo en rios y definicion de zonas inundables en otros. En
combinacion, son herramientas viables que permiten la realizacion de trabajos confiables,

robustos y funcionales para estudios relacionados con inundaciones.

Los resultados del andlisis hidrologico, asi como de las simulaciones numéricas para la
cuenca a la que pertenece la ciudad de Periban de Ramos, dieron la pauta para asociar
el evento de inundacion del pasado 23 septiembre de 2018 a un periodo de retorno de
20 afios, sin embargo, esto se trata de una aproximacion, ya que, para reproducir un
evento con mayor precision a la realidad, es necesario contar con una calibracion del
modelo que utilice registros de estaciones hidrométricas. Es por ello que se sugiere contar
con mas estaciones hidrométricas; no obstante, esto no fue una limitante para concluir

este proyecto de tesis.

A pesar de que las inundaciones no son un fenédmeno recurrente en la ciudad de Periban

de Ramos, el desafortunado evento de inundacion quedara como un antecedente clave

Mendoza Hernandez Adrian Michel
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en los futuros planes de ordenamiento territorial, asi como en la toma de decisiones. Es
por ello que, se recomienda a las autoridades de proteccion civil, asi como las
correspondientes autoridades de los diferentes niveles de gobierno, consultar los mapas
de profundidades, velocidades, peligro para los distintos periodos de retorno y los mapas
de exposicion para su respectiva consideracion. Cabe mencionar que, para las
autoridades locales sera de gran utilidad la toma de decisiones y priorizar medidas de
prevencion y mitigacion, asi como en la elaboracion de su plan de contingencias y la

actualizacion de su atlas de riesgo municipal.

Por otra parte, es necesario contar también con estudios entorno a obras de protecciéon
contra inundaciones, donde se traten acciones del tipo estructurales, ya sean orientados
a la correccion, proteccién, encauzamientos, etc., y del tipo no estructurales, como
acciones dirigidas a la reduccion de vulnerabilidad y exposicidbn como; conservacion de
suelos y reforestacion, zonificacion y regulacion legal de cauces y areas proximas
ademas de una correcta delimitaciéon de zona federal, asi como también incluir una
planeacién adecuada del crecimiento urbano que no incluya lugares de riesgo como
obstruccion de cauces de corrientes efimeras por viviendas. Todo esto ya que se
desconoce la existencia de vigilancia hidrolégica o de algun protocolo de prevencion de

inundaciones para el municipio de Periban.

De igual manera, se espera que este estudio de peligro por inundacion funcione como
base para futuros proyectos de investigacidon en los que se pretenda realizar la
informacion de vulnerabilidad fisica de la vivienda, la cual requiere un levamiento en
campo por parte de las autoridades locales, con la finalidad de llegar a un estudio de nivel
de riesgo, asi como conocer el dafio esperado ante otro evento de inundacion y contar

con los medios adecuados para la prevencién en cada zona afectada.
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Figura 7-1 Profundidades de inundacion asociadas a un Tr = 2 afios
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Figura 7-3 Profundidades de inundacién asociadas a un Tr = 10 afios
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