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Introduccion

El Mapa Hidrogréfico Urbano (MHU) es la representacion gréafica de la direccion que
sigue el agua de escorrentia por las diferentes calles de una zona urbana. EI MHU representa
el resultado del cambio de uso de suelo natural a urbano y el cambio de la red hidrografica
natural a una red hidrografica urbana, producto del crecimiento urbano. EI urbanismo
transforma los suelos y las condiciones hidrograficas naturales en la cuenca, subcuenca o
microcuenca donde iniciaron los asentamientos humanos principalmente en el valle del rio

principal.

Las zonas urbanas, en su mayoria, iniciaron su construccion en la zona del valle a los lados
de un rio, durante el mismo se llevd el cambio de los suelos naturales a suelos con cemento
y asfalto. Para satisfacer sus necesidades constructivas se utilizaron los materiales de su
alrededor roas, arena, arcilla y madera principalmente, para la construccion de viviendas,
calles e infraestructura comunitaria. Una de las primeras acciones en la trasformacion y
destruccion del medio ambiente es la tala de los arboles de los alrededores y utilizar su
madera para las construcciones, fuego y corrales. Los suelos deforestados fueron utilizados
para la agricultura, pastoreo o como terrenos baldios. Conforme crecio la poblacién se vio la
necesidad de crecer la zona urbana, al mismo tiempo creci6 la transformacién del uso del

suelo y la tala inmoderada.

Al aumento de la poblacidon sigui6 el crecimiento de las construcciones, los cambios de
uso de suelo y la transformacion del medio ambiente para satisfacer las necesidades de los
pobladores. La transformacion del medio natural dio origen a inestabilidad de los taludes

dejados en calles, carreteras y viviendas, incremento en la erosion de los suelos por la falta



de cubierta vegetal, disminucion de la filtracion del agua y el incremento del agua de

escorrentia.

En la actualidad durante una lluvia el agua que escurre en la zona urbana es por las calles,
siguiendo la pendiente de estas, ya que en su mayoria son impermeables cubiertas de asfalto
0 cemento. El agua en algunas calles tiene su origen en las partes méas altas donde ain queda
una parte de zona natural, la cual en la mayoria de los casos esta fuertemente deforestada y
el agua que escurre es mayor que el agua que se filtray entra a la zona construida. Los cauces
naturales durante el crecimiento urbano sufren cambios en sus areas hidraulicas se reducen,
desaparecen o pasan a ser calles. El agua de lluvia al caer escurre por las calles, cuya longitud
se ha incrementado al unir las nuevas calles con las calles ya construidas, va incrementado
su volumen e intensidad en los cruces de esta y en el cruce con cauces de arroyo que se
transforman a calles. El agua de escorrentia que entra en la red de drenaje los sobresatura por
la conexién de los flujos de agua, aguas pluviales y aguas negras de las partes altas con las

partes bajas.

El crecimiento de una zona urbana ha incrementado la necesidad de abastecimiento de
agua para la satisfaccion de sus habitantes, pero ha reducido la recarga de los acuiferos
someros y profundos, por lo que actualmente se recurre a la perforacion de pozos mas

profundos o traer agua de sitios mas lejanos.

Por lo anterior se propone que esta guia sea una herramienta para elaborar el Mapa
Hidrografico Urbano de una zona urbana, con el fin de que puedan mejorar sus planes de
desarrollo urbano, localizar zonas naturales y protegerlas para la recarga de acuiferos,

identificar el origen del agua que llega a las zonas en riesgo de inundacion y puedan proponer
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obras y programas preventivos que ayuden a disminuir los dafios que provocan las lluvias

afio con afio.

Un MHU es la representacion de la red Hidrogréafica urbana que se compone de la cuenca,
subcuencas, microcuencas o0 zonas hidrogréficas urbanas, la direccién que sigue el flujo de
agua de escorrentia por las calles hasta las zonas de inundacion o el cauce del rio principal,
las condiciones de la red de drenajes, las condiciones de los cauces naturales, localizacion de
lotes baldios, parques, campos deportivos y las zonas en peligro de inundacién. Todos estos
componentes son de utilizad para que las autoridades puedan tomar mejores decisiones en
los programas de desarrollo urbano, conservacion de areas naturales, localizacién y propuesta

de obras preventivas y en el desarrollo de programas de prevencion.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos teéricos de Mapa Hidrografico Urbano,
Cuenca Hidrolégica Natural, su transformacion a una Cuenca Hidrografica Natural,
Crecimiento Urbano y la transformacion de los cauces naturales dentro de la zona urbana. En
el Capitulo tercero se presenta la metodologia de cémo se elabora un Mapa Hidrogréafico
Urbano general en donde se delimitan las cuencas, subcuencas, microcuencas, zonas
hidrograficas y zonas en peligro de inundacion, utilizando las plataformas y la informacion
existente en las instituciones administrativas municipales y estatales. En el Capitulo 111.4 se
presenta como se elabora un MHU en una zona en riesgo de inundacién localizada en una
microcuenca. Finalmente se presentan con base en al mapa obtenido del Capitulo 111.4, como
determinar los sitios estratégicos para desviar, retener o provocar inundaciones, con el
objetivo de disminuir el volumen y la intensidad del flujo de agua que llega a las zonas en

riesgo de inundacion.



l. Descripcion del Trabajo

Esta guia presenta como una CHN primero pasa a ser una Cuenca Hidrogréfica (CH), por
la tala inmoderada que antecede al crecimiento urbano, en el que el agua escurre por sus
suelos es mayor que el agua que se filtra al subsuelo. Posterior a la tala, los suelos naturales
van desapareciendo por suelos urbanos de asfalto y cemento, impermeables, sobre los que
el agua escurre desde las partes mas altas a las partes mas bajas. En una zona urbana, al
conectar las nuevas calles a las calles existentes, aumenta la longitud de estas y por lo
tanto la intensidad y volumen de agua de escorrentia conforme se vas uniendo las
vialidades, llegando a formar que las calles se conviertan en rios, por eso ahora se

denominan los afluentes urbanos (AU).

La elaboracion de un Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de inundacién se

realiza en tres etapas.

Etapa I. Mapa Hidrografico Urbano general.

Etapa 1. Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion.

Etapa I1l. Mapa con los Sitios Estratégicos para desviar el agua y para provocar

inundaciones.

Un Mapa Hidrografico Urbano este compuesto de:

» La Hidrografia Natural.
Y La Topografia Natural.

y Las Cuencas, Subcuencas y Microcuencas.



Y LaZona Urbana (ZU).

y  Limite entre la zona urbana y la zona natural remanente para cada microcuenca.

> Las condiciones en las que se encuentran los cauces naturales al entrar y cruzar la
zona urbana, la transformacion de los cauces en la zona urbana, la red de drenaje

y alcantarillado.

Un Mapa Hidrografico Urbano (MHU) es la representacion del resultado de la
transformacion de una Cuenca Hidroldgica Natural (CHN) a una Cuenca Hidrografica, hasta
llegar a una Cuenca Hidrografica Urbana (CHU) compuesta por una Red Hidrografica
Urbana (RHU). En la CHN existia una red hidrogréfica constituida por los cauces de los
afluentes naturales por donde fluia el agua de escorrentia hasta su descarga en un rio
principal, mientras que en la CHU el agua fluye por las calles, que ahora se denominan

Afluentes Urbanos (AU), desde su parte méas alta hasta las partes mas bajas.

Los beneficios de elaborar un MHU en zonas en riesgo de inundacion, son:

y Localizar zonas estratégicas para provocar inundaciones, disminuir el flujo de
agua que pasa por las calles y que llega a las zonas en riesgo de inundacion.

> Ubicar sitios estratégicos para desviar y disminuir el volumen e intensidad del flujo
de agua que convierte a las calles en rios turbulentos.

Y Mejorar los programas de desarrollo urbano y evitar, con la conexién de vialidades
y drenajes, el aumento del agua de escorrentia y la saturacion de los drenajes que
se convierten en fuentes.

»  Proponer obras y programas preventivos que ayuden a disminuir los dafios que

provocan las inundaciones afios con afio.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal
El objetivo principal es proporcionar una guia metodologica basica que sirva para elaborar
un mapa hidrografico urbano que ayude a las autoridades y tomadores de decisiones, a
identificar de donde viene el agua, que direccion sigue en cada una de las calles de la zona
urbana por donde fluye, en que sitios incrementa su volumen e intensidad, como se

encuentran las condiciones de los cauces y de los drenajes en la zona urbana, hasta la o las

Zona en Riesgo de Inundacion (ZRI1).

1.2.1 Objetivos complementarios

— Elaborar un mapa base de la zona urbana.

— Definir los limites de las subcuencas, microcuencas y areas hidrograficas de una zona

urbana.

— Registrar y delimitar las zonas en peligro de inundacién con base en los registros y

dictamenes de las autoridades locales.

— Elaborar un Mapa Hidrografico Urbano Regional.

- Elaborar un Mapa Hidrografico Urbano en las Zonas en riesgo de Inundacion con detalle

local.



1.2 Justificacién

Las zonas urbanas han tenido un cambio constante como respuesta al crecimiento
poblacional del cual son objeto, por lo que al haber més poblacion hay més necesidad de
viviendas y servicios con el objetivo de brindar un mejor desarrollo y bienestar. El
crecimiento de la poblacion ha llevado la delantera a los planes y programas de desarrollo
urbano por parte de las autoridades. Las administraciones municipales, ante el crecimiento
poblacional y urbano, siguen sus diferentes fases construccion, realizan actividades y trabajos
para cubrir las necesidades béasicas de servicios de agua, luz, drenajes y comunicacion, sin

una planeacion o estrategia de crecimiento ordenado.

Las autoridades se han visto rebasadas y, por ende, solo se enfocan a cubrir las necesidades
existentes de sus habitantes sin tomar en cuenta donde se establecieron. Es por ello que
encontramos que durante el crecimiento urbano las construcciones disminuyen el &rea
hidraulica de los cauces de los arroyos, los desaparecen, entuban, embovedan, desvian y los
convierten en drenaje a cielo, por lo que en la época de lluvias el agua escurre por las calles,
las convierte en rios y las zonas donde se juntan descargan sus aguas se convierten en zonas

inundables, que afio con afio provocan dafio.

Es por todo lo anterior que proponemaos en este trabajo una guia para que se pueda realizar
un Mapa Hidrografico Urbano (MHU) en cada ciudad donde hay Zonas en Riesgo de
Inundacion (ZRI) en el que se registra la Red Hidrogréfica Urbana (RHU), las condiciones
en las que se encuentra la red de drenajes y de los cauces naturales que atraviesan la zona
urbana, y las zonas naturales donde aun existan, para que las autoridades las conozcan y

puedan tomar decisiones y disminuir los dafios que afio con afio provocan las inundaciones,
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mejorar sus planes de desarrollo urbano, fomenten la siembra de agua en las zonas urbanas
nuevas, establezcan &reas naturales para su proteccion y conservacion, fomentar un desarrollo

sustentable y sostenible.

1.3 Planteamiento del Problema

Las inundaciones en muchas zonas urbanas son recurrentes, debido a la carencia de
programas y acciones que permitan mitigar este problema, sus efectos se ven reflejados
generalmente en la ciudadania e infraestructura mas vulnerable y suelen producir severos
dafios a la poblacion, vias de comunicacién, a la infraestructura urbana, asi como a

diversas actividades econdmicas e incluso pueden ocasionar pérdida de vidas humanas.

Entre los factores a considerar en las inundaciones estan: la distribucion espacial de la
lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios, la pendiente del
terreno, la pérdida de cobertura vegetal, el uso de suelo, la basura en las calles, la invasion
de la gente en las zonas inundables, la expansién de la mancha urbana sin planificacion

IMTA (2014).

1.4 Antecedentes

Robbins en 1984 menciona que las edificaciones, viviendas e infraestructura urbana y la
red de transporte afectan, modifican y cambian drasticamente la geometria de la red de
drenaje. Lavell (1996) evidencio los actuales procesos de urbanizacion e industrializacion de
las zonas urbanas y llegé a la conclusion de que los mismos, construyen una mayor cantidad
de zonas en riesgo. Stone (2004) menciona que durante el crecimiento urbano la red de

drenaje cambia de formas curvas y sinuosas a una geometria regular y recta. Riccardi (2000)
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menciona que el agua de escorrentia se incrementa conforme se agranda la urbanizacion.
Tucci (2007) alude un desarrollo insustentable al crecimiento de las zonas urbanas en los
paises en desarrollo, que provocan una mala calidad de vida y afectan el medio ambiente.
Benjamin (2008) realiza un estudio sobre el nimero de sucesos negativos y concluye que
estos han aumentado de forma acelerada en las zonas urbanizadas y que afectan
negativamente las actividades econdmico y sociales de las mismas. Mansilla (2010) hace un
analisis sobre el riesgo en las zonas urbanas, en el que determind que existen altos indices de
vulnerabilidad, y que la marginalidad, es el elemento més influyente. Ademas, menciona que
es necesario invertir en el estudio del origen de los mismos. Perevochtchikova y Lezama de
la Torre (2010) mencionan que un aumento en la exposicion de personas y bienes frente a las
amenazas crea nuevos patrones de riesgo. Lopez Orozco (2012) concluye que el crecimiento
de la urbanizacion afecta la red de drenaje natural al aumentar las superficies impermeables
de las calles. Finotti, Susin, Finkler, Silva y Schneider (2014) describen que con el
crecimiento de las ciudades desordenadamente y sin planeacién, fomentan cambios drésticos
del uso del suelo y un incremento de escorrentia y un decremento de la filtracion del agua al
subsuelo. Aragén-Durand (2014) menciona que el desarrollo urbano son elementos
fundamentales para el aumento de zonas en riesgo de inundacidn, que inicia con la ocupacion
y modificacion de las condiciones naturales de la cuenca. Hernandez-Uribe, Barrios-Pifia y
Ramirez (2015) determinan que el riesgo por el fendmeno de inundacién se ha incrementado
recurrentemente y mencionan que cuantificar el riesgo por inundacién es una tarea compleja
por las variables involucradas y su estado evolutivo. Alfonso, Mukole y Baldassarre (2016)
proponen utilizar mapas probabilisticos de inundacion para identificar riesgos debidos a los

cambios de usos del suelo y ser una base fundamental para su gestion. Rey-Valencia y
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Zambrano (2018) presentan un estudio donde fundamentan como el crecimiento urbano ha
influido y modificado grandemente los ciclos naturales de las cuencas debido al continuo
cambio de uso del suelo. Mora (2019) propone realizar estudios de mayor detalle para la

cartografia especifica de las zonas en riesgo de inundacion en las zonas urbanas.

En la actualidad las zonas urbanas carecen del conocimiento de la direccidn que sigue el
agua desde su origen, su paso por la zona urbana y su descarga, por lo que esta guia se
propone una metodologia para que todas las zonas urbanas puedan tener su propio mapa

hidrografico urbano.

I1. Marco Tedrico Conceptual

I1.1Mapa Hidrogréafico Urbano

Un Mapa Hidrografico Urbano (MHU) es la representacion gréfica del resultado de la
transformacion de una Cuenca Hidroldgica Natural (CHN) compuesta por una red
Hidrografica Natural, hasta llegar a una Cuenca Hidrografica Urbana (CHU) compuesta por
una Red Hidrogréafica Urbana (RHU). En la CHN existia una red hidrografica natural donde
al agua fluia por los cauces naturales del rio principal y sus afluentes. En la CHU se desarroll6
la RHU, donde el agua escurre por las calles, que ahora se denominan Afluentes Urbanos
(AU), desde su parte méas alta hasta las partes mas bajas donde se descarga y provoca

inundaciones.
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11.1.1 Cuenca Hidroldgica Natural

Una cuenca hidroldgica es una parte del territorio natural en la que el agua de lluvia al caer
al suelo una parte se filtra y el otro escurre. El agua que escurre circula hacia una corriente

principal a traves de sus tributarios o afluentes (Figura 1).

Una CHN primero pasa a ser una Cuenca Hidrogréfica (CH), por la tala inmoderada que
antecede al crecimiento urbano, en el que el agua escurre por sus suelos es mayor que el agua
que se filtra al subsuelo (Figura 1). Posteriormente los suelos naturales van desapareciendo
por suelos urbanos de asfalto y cemento, impermeables, sobre los que el agua escurre desde
las partes mas altas a las partes mas bajas. En una zona urbana, al conectar las nuevas calles
a las calles existentes, aumenta la longitud de estas y por lo tanto la intensidad y volumen de
agua de escorrentia conforme se vas uniendo las vialidades, llegando a formar que las calles

se conviertan en rios, por eso ahora se denominan los afluentes urbanos (AU) (Mora, 2021).

Figura 1. A) Cuenca Hidroldgica: Una cuenca hidroldgica se define como un area en la que el agua fluye desde las partes mas altas hacia
las mas bajas incluyendo las subterraneas. B) Cuenca Hidrografica: Una Cuenca Hidrografica se define como un area donde fluye el
agua y este flujo se limita a aguas superficiales. C) Cuenca Hidrogréfica Urbana: Con la urbanizacién los afluentes naturales sufren
modificaciones que hacen que cambie la direccion del flujo natural, se reduzca el area hidraulica, etc. Estos se convierten en afluentes

urbanos los cuales delimitan a una Cuenca Hidrografica Urbana.
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Una CHN es una region donde un porcentaje del agua de lluvia escurre y otro porcentaje se
filtra. Las CHN se caracterizan por tener una cubierta vegetal que protege y conserva el suelo
natural, el agua de lluvia al caer sobre esta cubierta disminuye el golpe al suelo y evita su
erosion, de tal forma que permite que el agua de lluvia pueda filtrarse en el subsuelo y escurrir
por la ladera. El agua escurre por los cauces de los arroyos, afluentes, desde las partes méas
altas (parte aguas, PA) hasta un rio principal. El agua de escorrentia va incrementando su
volumen e intensidad conforme se van uniendo los afluentes hasta descargar sus aguas al rio
principal. El cual en época de lluvias intensas se desborda y deposita sus sedimentos
formando las terrazas aluviales planas a los lados de este. El agua que se filtra en el subsuelo
aparece, en las laderas e incluso en algunas partes bajas, como manantiales u ojos de agua,

también recarga los acuiferos someros y profundos (Figura 2).

En una CHN todos los cauces de los afluentes y del rio principal conforman la Red
Hidrogréfica Natural (RHN), la cual se representa con una linea que la encierra, parte aguas,
que une las partes mas altas y es donde comienza a escurrir el agua hacia su interior, lineas
que descienden de las partes altas, afluentes, hacia las partes mas bajas y una linea que
atraviesa toda el area que es el cauce dl rio principal, que recibe el agua de todos los afluentes.
En una CHN el volumen e intensidad de agua se va incrementando cada vez que se van
uniendo los afluentes. Sthaler (1957) propuso un método para clasificar el orden de cada uno
de los afluentes: Orden 1, son todos aquellos donde inicia a fluir el agua. Orden 2, es el
afluente sigue después de que se unen dos de orden 1. Orden 3, es el afluente que recibe el
agua de dos afluentes de orden 2. Es decir, cada vez que se unen dos afluentes del mismo
orden, el afluente que recibe sus aguas pasa a un orden mayor. Cuando dos afluentes se unen

de orden diferente, el afluente siguiente recibe el orden del afluente mayor.
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Figura 2. Muestra el comportamiento del agua en una Cuenca.

11.1.2 Cuenca Hidrogréfica

Una Cuenca Hidrografica se caracteriza principalmente por que el predominio del agua que
escurre respecto al agua que se filtra, este fendmeno se presenta en las areas cercanas a las
zonas urbanas, ya que éstas son fuertemente afectadas por una indiscriminada deforestacion,
por lo que las condiciones de la CHN cambian al quedar sin su cubierta vegetal, y el agua de
lluvia escurre en un mayor porcentaje. Este fendmeno de escorrentia dispara la erosion de los
suelos, lo fendmenos de remocion en masa y el desbordamiento de los arroyos y rios (Figura
3).
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Figura 3. Se observa el proceso donde el agua escurre en mayor medida respecto a zonas con cubierta vegetal.

11.1.3 Cuenca Hidrografica Urbana
Crecimiento urbano

Una zona urbana inicia su crecimiento en los valles planos que se forman a los lados
de los cauces principales, donde encuentran uno de sus principales satisfactores, el agua y el
alimento que de ahi se proveen. Una vez que saturan las areas planas del valle y el crecimiento
de la poblacién continua, se comienzan a ocupar las partes altas (Figura 4). EI crecimiento
urbano acelerado provoca una mayor deforestacion y un cambio dréstico del uso del suelo.
Se construye en las laderas y en los cauces de los arroyos y rios, se hacen cortes de terreno y
se dejan taludes inestables, se bloquean y desaparecen arroyos, se cubren de asfalto y
cemento los suelos naturales, aumentando la impermeabilidad y la escorrentia por las calles
y avenidas (Mora, 2019).

Se conectan los drenajes de las partes altas a los drenajes de las zonas bajas, que los

saturan y por ello se convierten en fuentes brotantes. Se conectan las calles y se incrementa
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la longitud de las mismas y por lo tanto la intensidad y volumen de agua que escurre por las
mismas (Mora, 2019).

RIO PRINCIPAL

Rio Principal

ZONAHIDROGRAFICA NATURAL

Figura 4. Crecimiento urbano dentro de la Cuenca Hidrografica Urbana.

El crecimiento urbano en muchas localidades se ha desarrollado sin que exista una planeacion
o0 programa de desarrollo, primero se construye y después se llevan los servicios de agua, luz,
drenaje y vialidades. Se construye sin orden, control ni respeto al medio ambiente, ni a los
elementos naturales, como los cauces de los arroyos que se obstruyen, desaparecen,
bloguean, reducen sus areas hidraulicas y en ocasiones los cauces se convierten en calles
(Figura 5). El desarrollo urbano crece hacia las zonas altas desapareciendo y transformando
las zonas naturales, el agua que escurre incrementa su volumen e intensidad conforme
desciende sobre las calles o cauces transformados, por lo que al llegar a las zonas bajas
convierte a calles en rios turbulentos que descargan sus aguas en las colonias convirtiéndolas

en lagos urbanos, zonas inundables (Mora, 2019).
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e

Microcuenca 9

Figura 5. Cauces de los arroyos que quedan dentro de la zona urbana.

11.1.4 Red Hidrografica

INEGI (2015) define una red hidrografica como un sistema de circulacion lineal,
jerarquizado y estructurado que asegura el drenaje de una cuenca; especificamente una

cuenca hidrografica.

11.1.5 Red Hidrografica Urbana

La direccion que sigue el flujo de agua por cada una de las calles (Afluentes Urbanos)
hasta la zona en riesgo de inundacion o descarga final, todo el sistema del flujo de agua dentro

de la ZHU conforma la denominada Red Hidrografica Urbana (Mora, 2019).
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11.2 Cuencas, subcuencas y microcuencas.

Ordofies J, J en 2011 menciona que una cuenca es un sistema integrado por varias
subcuencas y que las subcuencas son un conjunto de microcuencas que drenan a un solo
cauce con caudal fluctuante. Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al
cauce principal de una subcuenca. Por lo tanto, las microcuencas hidrogréaficas son todas
aquellas areas que componen una subcuenca natural y que definen su red hidrogréafica por

medio de sus afluentes (Figura 6).

SUBCUENCA

CUENCA
MICROCUENCA

Figura 6. Cuenca, subcuenca y microcuenca.
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11.2.1 Corriente principal

La corriente principal suele ser definida como el curso con mayor caudal de agua o bien
con mayor longitud. La mayoria de las cuencas de drenaje presentan una corriente o afluente

principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la linea divisoria de aguas.

11.2.2 Afluentes

Los Afluentes corresponden a un curso de agua. Se les conoce como afluentes secundarios
o tributarios cuando desembocan en otro afluente més importante con el cual se une en un

punto llamado confluencia segun Marquez, A. (2021).

11.2.3 Afluentes urbanos

Las Cuencas Hidrologicas Naturales por la deforestacion desmedida se convirtieron en
Cuecas Hidrograficas, las cuales posteriormente se transformaron en zonas urbanas en las
que el agua escurre por sus calles, los cuales ahora se denominan Afluentes Urbanos (AU)

(Mora, 2019).

11.3 Riesgo, Peligro y Vulnerabilidad

El factor riesgo se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento perjudicial, e involucra
tres aspectos esenciales: el peligro, que representa la amenaza o el agente perturbador; la
vulnerabilidad, que sefiala la susceptibilidad a ser afectado por ese peligro; y la exposicion,
que refleja el valor de los elementos que podrian ser impactados. (CENAPRED, 2021). La
gestién del riesgo implica evaluar y tomar medidas para reducir la probabilidad y el impacto

de eventos negativos.
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11.3.1 Riesgo

El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2011).

11.3.2 Peligro

El Peligro se refiere al agente o evento que tiene el potencial de causar dafio o un impacto
negativo en un sistema o area en particular. Esto podria incluir fendmenos potencialmente

dafinos como terremotos, inundaciones, incendios, pandemias, entre otros.

1.3.3 Vulnerabilidad Fisica y social Expuesta

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el

grado de pérdidas esperadas (CENAPRED, 2021).

En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la
vulnerabilidad social. La primera es més factible de cuantificarse en términos fisicos, por
ejemplo, la resistencia que ofrece una construccién ante las fuerzas de los vientos producidos
por un huracén, a diferencia de la segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa,
ya que esta relacionada con aspectos economicos, educativos, culturales, asi como el grado

de preparacion de las personas.
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I11. Guia para elaborar un Mapa Hidrogréafico Urbano en zonas

en Riesgo de Inundacion.

La metodologia para hacer Mapa Hidrografico Urbano en zonas en riesgo de inundacion se

divide en tres etapas.

Etapa I. Mapa Hidrogréafico Urbano general.

Etapa 1. Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion.

Etapa I11. Mapa con los Sitios Estratégicos para desviar el agua y para provocar inundaciones

I11. 1 Elaboracién de Mapa Hidrogréafico Urbano general.

Etapa |

1. Se genera el Mapa Base con la delimitacion de la zona urbana, la red hidrografica

natural y la topografia natural.

2. Se delimita la cuenca, subcuenca o microcuenca del rio principal que atraviesan la zona

urbana.
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3. Se delimitan las microcuencas para cada uno de los afluentes que descargan sus aguas

al rio principal.

4. Para cada afluente se delimita su zona hidrografica urbana y zona hidrogréfica natural

remanente.

5. Se recopila la informacidn existente de las zonas en riesgo de inundacion como reportes,

dictamenes de riesgo, declaraciones de desastre, etc.

6. Se ubican las zonas en riesgo de inundacion en el mapa con las microcuencas y se

relacionan con cada una.

7. Se obtiene un Mapa Hidrografico Urbano general de toda la zona urbana con la
subcuenca, las microcuencas, las zonas hidrograficas naturales, las zonas hidrogréficas

urbanas y las zonas en riesgo de inundacion, asociadas a cada microcuenca (Figura 7).

ZONA
MAPA BASE
HIDROGRAFICA
SUBCUENCA MICROCUENCAS NATURAL -
—
RIO PRINCIPAL AFLUENTES NATURALES
ZONA ZONAS EN RIESGO DE
’ - -
HIDROGRAFICA INUNDACION
- URBANA

Figura 7. Metodologia Etapa | para la elaboracion de un Mapa Hidrografico Urbano

24



Mapa base.

El mapa base contiene la topografia, la hidrografia natural del terreno y la zona urbana.

Este mapa nos ayuda a identificar la direccion del flujo de agua, la pendiente de las laderas,

los afluentes y el rio principal, ademas de ubicar las zonas altas y zonas bajas (Figura 8).
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Figura 8. Mapa Base de Pachuca de Soto, Hidalgo, esta compuesto por la topografia, la hidrografia y el limite de la zona urbana.
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Para hacer un mapa base se utiliza una herramienta llamada Sistemas de Informacion
Geografica (SI1G), la cual nos brinda una valiosa ayuda en la creacion y elaboracién de estos
mapas. Los SIG son una tecnologia poderosa que combina datos geoespaciales y atributos
para representar y analizar informacion geografica. Estos sistemas nos permiten realizar una

amplia variedad de tareas fundamentales para obtener un mapa base completo y preciso.

Entre las principales funciones que realizan los SIG para crear un mapa base se

encuentran:

-Captura de Datos: Los SIG nos permiten recopilar datos geoespaciales, como
coordenadas geograficas, limites de areas, elevaciones y otros atributos relevantes, a traves

de diversas fuentes, como GPS, satélites o encuestas de campo.

-Almacenamiento de Datos: Estos sistemas almacenan la informacion geografica de

manera organizada y estructurada, lo que facilita su gestion y acceso.

-Analisis Espacial: Los SIG son ideales para realizar analisis espaciales, lo que implica la
identificacion de patrones, relaciones y tendencias en los datos geograficos. Esto es esencial

para comprender la distribucion de elementos en un mapa base.

-Visualizacion y Cartografia: Los SIG permiten representar datos geograficos en forma
de mapas, utilizando simbologia y estilos personalizables. Esto es fundamental para la

creacion del mapa base propiamente dicho.

-Integracion de Datos: Estos sistemas pueden combinar datos de diversas fuentes, lo que

enriquece el contenido del mapa base con informacién detallada y precisa.
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Existen diferentes softwares de SIG disponibles en el mercado, entre los més utilizados se
encuentran ArcGIS, QGIS, Maplnfoy Google Earth Pro. Cada uno de estos programas ofrece
herramientas especificas para la creacion y personalizacion de mapas base, permitiendo a los
usuarios adaptarlos a sus necesidades particulares. En resumen, los Sistemas de Informacion

Geografica son una herramienta esencial para la generacion de mapas.

QGIS es una plataforma de software libre y de cdédigo abierto, lo que significa que es
gratuito para su descarga y de gran capacidad de analisis geoespacial, lo cual es mas que
suficiente para alcanzar los objetivos de este trabajo. El siguiente apartado, explica de dénde

surge QGIS y el cdmo obtener acceso al software desde su descarga hasta la instalacion.

Descargar e Instalar el Software QGIS

QGIS es un proyecto creado por Gary Sherman en 2002, quien ha trabajado duro para que el
software SIG esté al alcance de todos con un acceso basico a un ordenador personal “QGIS

Project (2023)”.

El objetivo inicial del proyecto era proporcionar un visor de datos SIG y hasta el momento
ha alcanzado un punto en su evolucion en el que estd siendo utilizado para cubrir sus

necesidades diarias de visualizacion de datos espaciales (Instituto Didactia, 2019).

Albert en 2014 menciona que QGIS permite visualizar, gestionar, editar, analizar datos y
disefiar mapas para su impresion. QGIS se distribuye bajo la Licencia Publica General GNU
(GPL). El desarrollo de QGIS bajo esta licencia significa que se puede revisar y modificar el
codigo fuente y garantiza que el usuario, siempre tendra acceso a un programa de SIG que es

libre de costo y puede ser libremente modificado.
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Mapa base en QGIS.

Para crear el Mapa Base primero es necesario descargar el software QGIS en nuestro equipo
y en el apartado de composicién de impresion, le permite al usuario agregar elementos del
mapa como etiquetas de texto, imagenes, barras de escala, leyendas, flechas, tablas de
atributos y otros elementos mas para una mejor visualizacion de la informacién. Ademas,
podré dimensionar, agrupar, alinear, colocar y rotar cada elemento y ajustar sus propiedades

para crear tu propio disefio.

Pasos para instalacion de QGIS

Para descargar e instalar QGIS, debera acceder a la pagina web oficial Descarga QGIS 'y, una

vez en la pagina, buscar la opcion de descarga de QGIS o dar click en el siguiente link para

descargar el software, este proceso es de forma muy automatizada (Figura 9).

Descarga QGIS
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Figura 9. Pagina web oficial https://qgis.org/es/site/forusers/download.html de descarga de QGIS.

Dentro de la seccion de descargas en el equipo, seleccionar la seccidén descarga para
Windows y elegir el instalador, dependiendo de la version del sistema operativo (32 0 64

bits) con el que cuente el equipo de trabajo.

Una vez descargado el programa en el equipo, hacer doble click en el botén Next

(continuar; Figura 10).
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& QGIS 3.22.13 'Biatowieza’ Setup = X

Welcome to the QGIS 3.22.13
‘Biatowieza' Setup Wizard

The Setup Wizard allows you to change the way QGIS 3.22.13
'Biatowieza' features are installed on your computer or to

’ remove it from your puter. Click Next to inue or Cancel
\ to exit the Setup Wizard.

3.22

Biatowieza

Back Next Cancel

Figura 10. Captura de pantalla en la direccion del QGIS para instalar el programa.

En la primera pantalla se presenta el instalador del programa y da la bienvenida, oprimir
Next (continuar), antes de instalar el software aceptar los términos de la licencia del programa

marcando la casilla correspondiente, después oprimir el botén Next (Figura 11).

75 QGIS 3.26.0 'Buenos Aires' Setup - X
End-User License Agreement
Please read the following license agreement carefully

License overview: ol
1. QGIS

2. SZIP compression library (runtime)

3. MrSID Raster Plugin for GDAL

4. Oracle Instant Client

5. ECW Raster Plugin for GDAL

[11 zecept the terms in the License Agreement!

Print Back Mext | Cancel

Figura 11. Captura de pantalla para aceptar la licencia del programa.

En el siguiente paso seleccionar el directorio en el que se va a instalar el QGIS, elegir el

recomendado por defecto (archivos de programa/Program Files) o bien se puede realizar la
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instalacion directamente en el disco duro (fuera de la carpeta de archivos de

programa/Program Files).

La pantalla siguiente informa el espacio que requerido para que QGIS sea instalado

satisfactoriamente e indica el directorio de destino, oprimir el botén de Next (Figura 12).

ﬁ QG5 3.26.0 'Buenos Aires’ Setup —

Destination Folder
Click Mext to install to the default folder or dick Change to choose another.

Install QGIS 3.26.0 ‘Buenos Aires' to:

(C:\QGIS 3.26.0\

Change, ..

Create a desktop shortouts,

Create a start menu shortouts,

Back Mext ‘ Cancel

Figura 12. Captura de pantalla de la ruta donde se instalara el software.

A continuacién, el asistente de instalacion informa que el programa esta listo para

comenzar a instalarse, oprimir el boton Install (Figura 13).
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ﬁ 2G5 3.26.0 'Buenos Aires' Setup —

Ready to install QGIS 3.26.0 'Buenos Aires’

Click Install to begin the installation. Click Back to review ar chanage any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard,

Back E ELI‘ISE” ‘ { Cancel

Figura 13. Captura de pantalla para instalar el QGIS, oprimir el bot6n Install.

El proceso de instalacion comienza, una vez que se encuentre ya instalado en el equipo,

hacer click en el boton de terminar (Finish) y reiniciar el equipo.

Una vez instalado el software, comenzar la busqueda de informacién de tipo vectorial, los
datos vectoriales son los formatos que se utilizan para almacenar la informacion geografica

de la zona de estudio como la topografia, hidrografia, localidades, vias de comunicacion, etc.
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Descargar informacion de la Plataforma de INEGI

En la plataforma de INEGI existe la informacion geografica del territorio mexicano como

relieve, vegetacion, clima, suelo, agua, localidades, etc.

Antecedentes INEGI

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) fue creado el 25 de
enero de 1983, por decreto presidencial. Con su creacién, el INEGI modernizé la valiosa
tradicion que tenia nuestro pais en materia de captacion, procesamiento y difusion de

informacidn acerca del territorio, la poblacién y la economia (INEGI, 2017).

El INEGI produce, integra y da a conocer la informacion estadistica de la poblacion, la

economia y la geografica, abarca todos los aspectos que caracterizan el territorio de México.

Los mexicanos a través del INEGI pueden conocer mejor el pais. Las autoridades de
gobierno, asi como las empresas, asociaciones e investigadores pueden obtener datos para
planear y fundamentar sus decisiones para el desarrollo de politicas sociales, estrategias

econdmicas, etc.

Pasos para descargar informacion de INEGI

Para descargar informacion se debe acceder a la pagina oficial de INEGI, dar click en la
seccion “Temas”, después seleccionar el apartado de “Geografia y Medio Ambiente”,

seleccionar “Mapas”, base fundamental para la elaboracion del mapa base (Figura 14, 15,

16).
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Figura 15. Captura de pantalla del visualizador de INEGI, seleccionar temas, que se encuentra en la parte superior izquierda. Despues ir a

mapas y seleccionar topografia.
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Figura 16 . En Geografia y Medio ambiente seleccionar Topografia en el visualizador de las cartas topogréaficas de la Republica

Mexicana.

Una que se visualiza el mapa completo con las cartas topogréficas de la Republica

Mexicana, seleccionar el apartado de descargas (situado en la parte superior del mapa).

1. Escriba directamente en la caja de busqueda el nombre del municipio que le interesa
e inmediantamente se desplegara una lista de informacion sobre el lugar.
2. Finalmente se dirige a la edicion de la carta mas reciente disponible y de click en el

tipo de archivo, selecione el boton que dice SHP (Figura 17).
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Figura 17. Captura de pantalla con la informacion de las carta topografica disponible para descargar de INEGI.

Otra opcion para descargar los datos es ir a la seccion mapa, en la barra roja seleccionar
la escala 1:50,000 y con el mouse localizar el municipio que se desea estudiar, seleccionar la

topografica (Figura 18).

En ocasiones el municipio o zona de estudio puede abarcar mas de una carta topografica,
0 se puede encontrar en la linea divisora de las cartas, descargue las cartas necesarias que

abarquen en su totalidad a la zona de estudio.
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Al igual que en pasos anteriores, una vez seleccionada la carta de click en el formato

“SHP” y la descarga comenzara automaticamente.

Descarga de limites estatales y municipales

Existen diversas plataformas para el uso de datos geograficos que se refieren a los limites

municipales y estatales, en nuestro caso utilizaremos la plataforma IDEA (Infraestructura de

Datos Espaciales Abiertos), la cual es una iniciativa de la Unidad de Geotecnologia en

Infraestructura Transporte y Sustentabilidad (Unidad GITS) del Instituto de Geografia (IGg)

de la UNAM, esta plataforma se desarrollo bajo el concepto de una Infraestructura de Datos

Espaciales (IDE) para promover la comparticion y el uso de datos geograficos

georreferenciados generados por las instituciones del Estado mexicano en un solo sitio. Su
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mision es crear la mas basta Infraestructura de Datos Espaciales Abiertos y hacerla disponible
para México, mediante un Geoportal sencillo y eficiente. Esta iniciativa da acceso a
organismos de la Administracion Publica de los tres niveles de gobierno, a entidades

privadas, academia y a los ciudadanos que lo requieran.

Pasos para descargar los limites estatales y municipales

Para descargar informacién en IDEA tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Iralasiguiente direccion:

https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga

2. Buscar la capa con la informacion de los limites estatales y municipales (casi al final
de la pagina), en el siguiente link dar click en el boton de descarga en los limites

geoestadisticos (Figura 19).

IDEA | Descarga de datos (unam.mx)

38


https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga
https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga

[ & IDEA| Descarga de datos x 4+ - o

C () hitps//www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga AN s Y5 = @ @

Curvas de nivel Limites internacionales

Municipios

Red Vertica!

Bancos de niveles de la red geodésica
nacional

S S
Estaciones gravimétricas de la red Vértices de posicionamiento de la red
geodésica nacional geodésica nacional

%
Al b A
= = eP 1113am.
B O Type here tosearch o H B € = d Qe @ @6Fsumy A@G AZND [ ynong,

|

Figura 19 . Captura de pantalla que muestra donde se descargan de los limites municipales y estatales de México.

3. Iral recuadro de la capa de Municipios, dar click en el icono de descarga y ésta iniciara

automaticamente, repetir este ultimo paso para los limites estales (Figura 20).
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Figura 20. Captura de pantalla que muestra el boton de descarga en el sitio web para los limites municipales y estatales.
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Creacion de carpetas

Despues de descargar la informacion en los formatos SHP, ir a documentos y crear una
carpeta llamada Mapa_(nombre del municipio), dentro de esta carpeta se crear tres

subcarpetas: Mapas, Procesos y Shapes (Figura 21).

Mapas, en esta carpeta se colocan los mapas que se generen. Procesos, en esta carpeta se
guardan los resultados, es decir nuestro mapa base. La segunda carpeta procesos, es donde
se guardan los procesos necesarios para obtener sus mapas. La tercera carpeta se le asignara
el nombre de Shapes, en esta carpeta se guarda toda la informacién que se descarga para

realizar el mapa (Figura 21).

. f g o o an g B GITAM
& 2 1ype hereto search o B B @ w =@ a3 @ BT Py A B &0 5 EEAR (]

Figura 21. Captura de pantalla donde se muestra como quedan las subcarpetas Mapas, Procesos y Shapes en la carpeta Mapa.

Después de descargar la informacion, comenzar con el proceso de extraccién, este
procedimiento se realiza cuando los archivos estan comprimidos, se comprimen con el fin de

reducir su peso y asi ocupar menos espacio de almacenamiento en el equipo de trabajo.
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Pasos para descomprimir los archivos:

1. Iralaseccion de “Descargas” en la que se encuentra el conjunto de datos.

2. Abrir los archivos que se han descargado (Figura 22).
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Figura 22. Captura de pantalla de los archivos descargados del municipio de Pachuca de Soto, Hidalgo.

3. Seleccionar “Extraer” o “Extraer carpeta comprimida” (Figura 23)
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Figura 23. Muestra extraccion de carpeta.
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4. Descomprimir la carpeta creada dentro “Mapa Municipio” y seleccionar la carpeta
Shapes.

5. Declick en aceptar y automaticamente se iniciara la extraccion de los archivos (Figura

Figura 24. Captura de pantalla donde se muestra la extraccién de archivos comprimidos.

Figura 25. Captura de pantalla donde se muestra la seleccion de la carpeta donde seran descomprimidos los archivos descargados.
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Repetir esos pasos con todos los archivos o carpetas que se descargaron anteriormente.
Una vez descomprimidos todos los archivos continuar con el proceso para la creacion de su

mapa base.

Interfaz de QGIS

Para poder visualizar los datos que ha descargado se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa QGIS (Figura 26).
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26. Captura de pantalla que aparece al abrir el programa interfaz principal del programa QGIS.

-Barra de menu principal: En la interfaz aparece la barra de men( de opciones para instalar

complementos o realizar procesos con capas vectoriales (shapes) o datos raster (Figura 27).

Q Proyecto sin titulo — QGIS

Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda

Figura 27. Captura de pantalla de la barra de menu de la interfaz de QGIS..
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-Interfaz gréfica del usuario: corresponde al medio a través del cual se puede acceder
a las distintas funciones, por ejemplo: el icono de zoom para ampliar o reducir la pantalla,

opciones para desplazar, seleccionar, etc. (Figura 28).

Hildag EIOL -G @ % X R

Figura 28. Captura de pantalla de la interfaz grafica del usuario.

-Barra de administracion de capas: en esta barra es posible afadir capas raster, tablas
de atributo, crear nuevos shapes, etc (Figura 29).
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Figura 29. Captura de pantalla de la barra de administracion de capas.
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-Panel de capas: el panel de capas es donde se administra el conjunto de capas, es
decir, las capas que se van a utilizar para crear mapas, también bien esta la informacion que
se visualiza en pantalla, mediante el icono de activar o desactivar capas. También es posible
ordenar el conjunto de capas (Figura 30).

Capas (G]Es|
¢ 8l % REG RO

v . municipios_mx_feb2018
V||| adb ref esta ine 2009

Figura 30. Captura de pantalla del panel de capas.

-Vista general: la vista general es la ventada donde se visualiza el espacio de trabajo con el

estaremos interactuando para ver nuestros resultados (Figura 31).
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Figura 31. Captura de pantalla de la vista general del area de trabajo.

En el contexto de un proyecto en QGIS o en sistemas de informacion geografica (SIG) en
general, la referencia de coordenadas, escala y proyeccion asignada son elementos esenciales

para definir y representar la ubicacién y la geometria de los datos geoespaciales.

-Referencia de Coordenadas: La referencia de coordenadas se refiere al sistema que
se utiliza para asignar coordenadas a puntos en la superficie de la Tierra. Estas coordenadas
por ejemplo pueden ser geogréaficas y suelen estar compuestas por una latitud y una longitud,
y a menudo se expresan en grados decimales. La referencia de coordenadas establece una

cuadricula sobre la Tierra que permite ubicar puntos de manera precisa.

-Escala: La escala se refiere a la relacion entre las dimensiones representadas en un
mapa o0 en un proyecto SIG y las dimensiones reales en el terreno. Por ejemplo, una escala

de 1:10.000 significa que cada unidad de longitud en el mapa equivale a 10.000 unidades de
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longitud en el terreno. La eleccion de la escala es fundamental para determinar el nivel de

detalle y la extension geografica que se representara en un mapa o proyecto.

-Proyeccién: La proyeccion se utiliza para representar la superficie curva de la Tierra
en un plano, ya que los mapas son planos pero la Tierra es tridimensional. Existen muchas
proyecciones cartograficas diferentes, y la eleccion de una proyeccion particular afectara la

formay la distancia en un mapa.

Estos conceptos son fundamentales en la cartografia y los SIG, ya que ayudan a
garantizar que los mapas y proyectos geoespaciales sean precisos y Utiles para una variedad

de aplicaciones.

-Barra inferior: muestra la referencia de coordenadas, escala, proyeccion asignada para el

proyecto (Figura 32).

Coordenada -0.478,-0.245 Y Escala|1:1200375 ~ | g Amplificador 100% < Rotacién | 0.0° +| v Representar @epsci3ze @

Figura 32. Captura de pantalla de la barra inferior del interfaz de QGIS.

Creacion de Mapa Base en QGIS
En el programa QGIS se realizaran los siguientes pasos para crear el mapa base:
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1. Iniciar QGIS en tu computadora desde el icono de la aplicacion.
2. Crear un nuevo proyecto en QGIS seleccionando "Proyecto” en la barra de mena y
luego "Nuevo". Esto establecerd un entorno de trabajo para el proyecto de mapa base

o seleccionar la opcion de nuevo proyecto vacio (Figura 33).
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Figura 33. Captura de la pantalla principal del programa QGIS.

3. Iralabarra de administracion de capas y buscar la carpeta Mapa Municipio, luego ir

a la subcarpeta “Shapes”.
4. Localizar la capa de estados de la Republica Mexicana, seleccionar y arrastrar hacia

el panel de capas (Figura 34).
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Figura 34. Captura de pantalla del visualizador de la capa de estados de la Republica en QGIS.

5. Repetir el paso 3 con la capa de los Municipios de México (Figura 35).

Q@ *Proyecto sin thuo — QGIS - 8 X
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Figura 35. Captura de pantalla con el visualizador de la capa de los municipios de la Repudblica en QGIS.

6. Irala capa de Estados y seleccionar la opcion “Abrir tabla de atributos”.
7. Busque el estado que desea trabajar, para este ejemplo corresponde el estado de
Hidalgo (Figura 36).
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Figura 36. Captura de pantalla con la tabla de atributos de la capa de estados de la republica.
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8. Seleccionar el estado, como se muestra en la Figura 36.

9. Después dar click derecho en el mouse, a la capa de Estados y seleccionar la opcion

de “Exportar”, y seguido a ello seleccionar “Guardar los objetos seleccionados

como...” (Figura 37).
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Figura 37. Captura de pantalla con los pasos a seguir, diferentes ventanas, para exportar la seleccion de la capa.
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10. En Formato elegir Archivo Shape de ESRI, en Nombre de archivo guardar el archivo

generado en la subcarpeta “Shapes” con el nombre del estado y dar click en aceptar

(Figura 38). En la pantalla cambiara de color el estado seleccionado (Figura 39).
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Figura 38. Captura de pantalla con la opcién guardar capa vectorial en QGIS.
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Figura 39. Captura de pantalla con el resultado de exportar el estado seleccionado, ejemplo Hidalgo.
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11. Repetir el proceso anterior para la capa de municipios.
12. Abrir la tabla de atributos, seleccionar el municipio de interés. Para fines de este
trabajo como ejemplo trabajaremos con Pachuca de Soto, municipio perteneciente al

estado de Hidalgo (Figura 40).

i
,
L
1
hY
=]
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e YXS; v = e
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/] municiplos mx feb2018
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Figura 40. Captura de pantalla con la seleccion del municipio de Pachuca de Soto, Hidalgo y la tabla de atributos.

13. Después dar click derecho en el mouse, sobre la capa de Municipios y seleccionar la

opcion de “Exportar”, y enseguida seleccionar “Guardar los objetos seleccionados

como...” (Figura 41).
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Figura 41. Captura de pantalla del menu para exportar la capa seleccionada.

14. Elegir el formato de archivo shape de ESRI y coloque la ruta de salida con el nombre

de su municipio y dar click en el botdn de aceptar (Figura 42).
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Figura 42. Captura de pantalla para exportar capas seleccionadas.

Al terminar el procedimiento anterior se visualizan las capas en la vista general, exportadas
de manera correcta (Figura 43). Estos pasos sirven para establecer los limites municipales y

estatales del proyecto.
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Figura 43. Captura de pantalla con la visualizacién del estado de Hidalgo y del municipio de Pachuca de Soto, en QGIS.

Agregar Capas

El siguiente paso es agregar las capas restantes, importar los datos geoespaciales a QGIS.

Selecciona "Capa" en la barra de mend y luego "Agregar capa”. Selecciona los archivos o

conjuntos de datos descargados e incluir en el mapa para abrirlos en QGIS (Figura 44).
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Figura 44. Captura de pantalla con las capas afiadidas al espacio de trabajo en QGIS.

Ordenas Capas

Después proceda a ordenar las capas, en el Panel de Capas, organiza las capas en el orden

deseado. Esto determinard como se superponen y muestran en el mapa. Puede arrastrar y

soltar las capas para cambiar su orden (Figura 45).
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Figura 45. Captura de pantalla con las capas ordenadas en el administrador de capas en QGIS.
Estilo de las capas
Una vez ordenadas las capas, aplicara un estilo a cada una de ellas. Personaliza el estilo de
las capas para representar adecuadamente los elementos del mapa. Haz doble clic en una capa

en el Panel de Capas para acceder a las propiedades. Desde ahi, puedes cambiar colores,

grosores de lineas, transparencias y simbolos.
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Por ejemplo, para la Red vial, puedes configurar lineas solidas y un color que las distinga

claramente (Figura 46).
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Figura 46. Captura de pantalla de la simbologia y estilo para la capa de “Red vial”, desde sus propiedades en QGIS.

Para los cuerpos de agua, puedes configurar un fondo solido de tonos azules para representar

la informacion adecuadamente (Figura 47).
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Figura 47. Captura de pantalla de la simbologia y estilo para la de “Cuerpo de Agua”, desde sus propiedades en QGIS.

Aseglrese de que la simbologia del mapa refleje con precision los datos y asigna colores
representativos y utilice un esquema de colores coherente en todo el mapa para garantizar la

consistencia (Figura 48).
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Figura 48. Captura de pantalla de la simbologia y estilo aplicada para todas las capas del mapa base en QGIS.

Afadir etiquetas y anotaciones

Si desea agregar etiquetas a elementos en tu mapa, como nombres de calles o edificios,
configura etiquetas en las propiedades de las capas. Puede definir qué atributo se usara para

etiquetar y personalizar la apariencia del texto (Figura 49, 50).
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Figura 49. Captura de pantalla de las propiedades para desplegar los nombres de las Localidades desde etiquetas en QGIS.
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Figura 50. Captura de pantalla del espacio de trabajo en QGIS con las etiquetas de los nombres de las localidades para el mapa base.
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Agregar elementos cartograficos

Utiliza las herramientas disponibles en QGIS para agregar elementos cartogréaficos como

leyendas, escalas gréficas, titulos y flechas. Esto ayudard a contextualizar y mejorar la

presentacion del mapa (Figura 51).

1mis Elementos | Deshacer historial
Elementos e%
1 =&
v
v o
q v
v v r <imagens
vl v (1) Datum: WGS 84 Poyeccion:
V. [T) PLANO DE LOCALIZACION
q v T smeoLoGiA
V| [T) MAPA BASE PACHUCA DE SOTO,
v v Label:
v v Simbok
v Mapa 1
§p St
el
¥ ¥ g} Disefio. Propiedades dal elemento Gufas
{2 Propiedades del elemento T
t gt ﬁ?
- '\/“‘%»\L 4 Tamaito de pagina
2 3 Tamafe Personalizad €
Orieatacén ¢
¥ Anch 210000 € 1
G -
At 210 € 1
2 Excluir pigina de las exportacones  {=]
- ) s Fonda
RE

X 265.125 mm y: 201.316 mm pdgina: 1 70.1%

Figura 51. Captura de pantalla de la Composicion de impresion para el Mapa Base.

Nota: Es importante asegurarse de que el proyecto y las capas estén en la misma proyeccion
cartografica para garantizar la precision espacial. Puede definir la proyeccion en

"Propiedades del proyecto” y en las propiedades de cada capa.
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Exportar el mapa

Una vez que haya configurado y personalizado el mapa, puede exportarlo como una

imagen, un PDF u otro formato. Ve a "Proyecto” en la barra de mend y selecciona "Guardar

como imagen" o "Guardar como PDF". Elije la resolucion y el formato que desees.

X 265.125 mm

¥: 201316 mm

Figura 52. Composicién de impresion de Mapa Base completa.
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Figura 53. Mapa Base de Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Identificacion y delimitacion de la cuenca o subcuenca del rio principal.

El siguiente paso por realizar es delimitar el parteaguas del rio principal que atraviesa la

zona urbana sobre el mapa base (Figura 54).
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Figura 54. Mapa de la Subcuenca de Pachuca de Soto, Hidalgo.
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La delimitacién de una cuenca o subcuenca de un rio principal son el primer paso en la
gestion de riesgos por inundaciones, este proceso se ha vuelto mas accesible y preciso gracias
al uso de plataformas y herramientas especializadas en sistemas de informacion geogréfica
(SIG) y anélisis espacial. En esta perspectiva, se utilizara una plataforma para llevar a cabo
este proceso, proporcionando una visién mas eficiente y precisa de la hidrologia de la region.
Abordando la subdivision de estas grandes areas (regiones hidroldgicas) a mas pequefias.
Cada una de estas regiones tiene caracteristicas Unicas en cuanto a patrones de precipitacion,
topografia y condiciones geoldgicas que influyen en el comportamiento de los rios y el riesgo

de inundaciones.

Regiones Hidrologicas

Las Regiones hidrolégicas estdn conformadas en funcion de sus caracteristicas
morfoldgicas, orogréaficas e hidroldgicas; en ellas se considera a la cuenca hidrolégica como
la unidad béasica para la gestion de los recursos hidricos (SEMANART, 2010). Normalmente
una regién hidroldgica esta integrada por una o varias cuencas hidrologicas, por lo que sus

limites son, en general, distintos a la division politica por estados y municipios (Figura 50).

En México se ubican 37 regiones hidroldgicas definidas a partir de grandes parteaguas del

pais (Figura 55), (SEMANART, 2010).

En cada una de estas regiones hidrologicas esta contenida, al menos una cuenca, y a su

vez, no existe cuenca alguna que esté en méas de una region hidrologica.
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Figura 55. Mapa de Regiones Hidroldgicas de México (SEMANART, 2010).

Identificar y delimitar la cuenca o subcuenca del rio principal en la plataforma

SIATL

Para la identificacion y delimitacion de la cuenca y rio principal en la zona urbana de
Pachuca de Soto, Hidalgo, se utiliz6 el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas

Hidrograficas (INEGI, 2019).

SIATL es una aplicacion web geoespacial a la cual se accede a través del portal de internet

del INEGI https://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/. Este portal fue desarrollado

con el objetivo de facilitar el estudio del comportamiento del recurso hidrico superficial, en
las cuencas de México, principalmente orientado a la simulacién con base en el método de

redes geometricas y funciones para analisis hidrologico (INEGI, 2019).
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SIATL viene de la abreviacion Sl de Simulador, y la palabra Nahuatl ATL, que significa
agua. SIATL es un sistema de informacion geogréafica en internet, de acceso libre, con

informacion geografica y funciones de redes para analisis hidrologico (INEGI, 2019).

El tipo de informacidn, las escalas, longitudes y &reas que abarca el simulador son:

Red Hidrogréafica escala 1: 50 000.

- Informacion vectorial 1:50 000 que conforma un sistema lineal de drenaje superficial,
que permite modelar el flujo de agua de cuencas hidrograficas.

- Total, de lineas de flujo: 6°203,425.

- Total, de Kilémetros: 3,714,612

La informacién para cara cada una de las 976 cuencas que se tienen para la Republica

Mexicana (Figura 56) es la siguiente:

> Archivo de lineas de flujo

Y Archivo de puntos de drenaje

y  Archivo de poligonos de subcuenca

>  Metadato Informacion complementaria
y  Archivo de cuerpos de agua

»  Archivo de topdnimos de rasgos hidrograficos
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Figura 56. Delimitacion de las 976 cuencas realizada por la Comision Nacional del Agua. (CONAGUA, 2015).

Este simulador es el resultado de la primera fase de conectividad del Proyecto de la Red
Hidrografica a una escala de 1:50,000. Dicho proyecto se deriva del producto "Red
Hidrografica a Escala 1:50,000 Edicion 1.0", el cual se concibi6 como un sistema

estructurado de representacion del drenaje de cuencas hidrograficas.

El SIATL proporciona un entorno de funcionamiento interactivo, ya que ademés de
tratarse de un visualizador, contiene herramientas muy sencillas de busqueda de localidades
y rasgos hidrograficos, asi como la simulacion flujos “aguas arriba” y “aguas abajo”, y
sefialar aquellas localidades ubicadas a las margenes de los cauces que se analizan (Figura

57).
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SIATL
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Wideogréficas

Figura 57. Interfaz de la plataforma SIATL https://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/.

Entre las herramientas principales se encuentran:

- Basqueda por division politica, subcuenca, rasgo hidrografico (rio, arrollo, lago, presa,

etc.) y coordenadas (Figura 58).

& J SIATL
'Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Midrograficas

Pachuca Ll A

Hgo. Pachuca de Soto, Pachuca de Soto - RNC 2022

Hgo. Forjadores de Pachuca, Mineral de la Reforma - RNC 2022
B.C. Ejido Pachuca, Mexicali - RNC 2022

Ver. Pachuca, Ixmatiahuacan - RNC 2022

S.L.P. Haytic, Tancanhuitz - RNC 2022

B.C. Familia Guerrero, Mexicall - RNC 2022

B.C. Colonia XVII ento, Mexicali - RNC 2022

| - RNC 2022

Camp. La Esperanza, Escércega - RNC 2022

B.C. Familia Ochoa,

Ver. Los Pachuca, Las Choapas - RNC 2022
Ver. La Pachuca, Chontla - RNC 2022

Chih, Pachuca, Santa Barbara - RNC 2022

Hgo. Pachuca de Soto [Municipio] - MGN 2020

Gro. Rancho el Coquilio, Ometepec - RNC 2022

Gra. Rancha Marinn Pachuca Nos. Ometenar - RNC 2022

Figura 58. Ventana de Busqueda de la plataforma SIATL.

-Funciones de red: aqui se colocan a consideracion del usuario los flujos de corriente
arriba y flujo de corriente abajo, permitiendo listar las localidades insertadas y ver la

seleccion de éstas (Figura 59).
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== Administrador de Capas >

CAPAS TRANSPARENCIA
Datos Climdticos e Hidrométricos

Médulos Ambientales 2011

Rasgos Hidrogrdficos

Red Hidrogrdfica 1:50 000 edici6n 2.0
Humedales Potenciales 2012

Rios Fronterizos

Funciones de Red

Uso de Suelo y Vegetacién Serie VI 1:250000
Datos Edafolégicos Serie Il 1:250000

Red Nacional de Caminos 2022

Vias de Transporte Datos Topogrdficos 1:50 000
Geoestadistico y Social

Divisién Cartogrdfica

Altimetria

Servicios de Imagen

2
»
>
>
»
»
14
14
» Fenémenos Geolbgicos 2017
»
»
>
14
>
b
4

Casos de estudio

= Agregar servicio

I98%42033

Figura 59. Menu de funciones de Red y administrador de capas de la plataforma SIATL.

Cada una de las herramientas principales permite interactuar con el entorno del mapa
mediante el uso de otras herramientas, tales como: configuracién del color del fondo,
seleccionador de capas, extension méxima, acercar, alejar, mover, informacion de rasgo y
medidor de longitud, las cuales se encuentran indicadas con iconos del lado derecho del mapa

(Figura 60).
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Figura 60. Medidor de distancias y éareas plataforma SIATL.

Para la identificacion y delimitacion de la cuenca y rio principal, debe de seguir los

siguientes pasos:

1.- Ingresa al siguiente link para acceder a la pagina de SIATL (Simulador de Flujos de

Agua de Cuencas Hidrograficas; (Figura 61).

https://antares.ineqgi.org.mx/analisis/red hidro/siatl/#

. f oM N 0O Q
Sistema de Ruteo de México Capas -
? Funciones Red Hidrografica .
|
Listado de cartografia participativa .
BUsqueda avanzada
Configuracion .
Bienvenido a SIATL v4.0
Aumentar
. ‘ Leyenda .
Disminuir 3 pye] Aumentar ——»
Herramientas Basicas Vista completa .
g Disminuir -
Mapas base >
B O Typeheretosearch H w m B € @ & @ 69F Clear A G 40 O 5:: s:;;",;l [}

Figura 61 . Captura de pantalla de la interfaz grafica de la plataforma SIATL.

2. SeleccionE el icono “Capas” "*en la barra de herramientas (que se encuentra en la
esquina superior derecha).

3. Asegurese de que el “Administrador de Capas” esté visible en la interfaz.

4. En el “Administrador de Capas”, desactive la capa “Red Vial” (Carreteras, Vialidades

y Caminos) y “Cdédigo de Carreteras Estatales y Federales” (Figura 62).
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Bajo la seccion “Red Hidrografica 1:50,000 edicion 2.0 en el “Administrador de Capas”,

activa la capa “Direcciones de Flujo” (Figura 63).

jatl/# % x M OG

<« C @ antares.inegi.org.mx/analisis/red |

GI Inicio os Transpare Investigacion
SIATL

Seldor de ijos do Agua de Cusncas
Widrogréfcas __ W Administrador de Copx >
CAPAS TRANSPARENCIA
Datos Climdticos e Hidrométricos
Médulos Ambientales 2011

Rasgos Hidrogréficos
Red Hidrogrdfica 1:50 000 edicion 2.0
Humedales Potenciales 2012

Rios Fronferizos

Uso de Suelo y Vegetacién Serie VI 1:250000
Datos Edafolégicos Serie Il 1:250000
Fenbmenos Geolbgicos 2017

Red Nacional de Caminos 2022

W ied Vial (Carre

> lénglm 92.52355¢

A5 Latitug: 26.94009)

ot o Eletacién:~1 m
~

1:6,933,486 3 cio
- = = ESP 1102
& O Type heretosearch H w = B3 CC @ Q@ ¢ @ & BFECear A@ B ZDT L R0 B

Figura 62. Captura de pantalla del SIATL en el tema de CAPAS.

@ Manus X | @8 (57 « x | fy 0AG4 x | [ Practic x | [ Present X | @ Whatsr X %8 SATL. x G caneva x | @ 5701 x | [ Region x | @ Semar x | @ Region X | + v = a X
€ C @& antaresinegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/# B2 w RO

EG' Inicio Datos Servicios Transparencia _Investigacion
SIATL
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas.
Vidrogrificas
& i - ministrador de Capas >

CAPAS TRANSPARENCIA
Datos Climdficos e Hidroméfricos
Médulos Ambientales 2011

Rasaos Hidroardficos
Red Hidrogréfica 1:50 000 edicién 2.0
¥ Diec de Flujo
¥ Puntos ¢

¥ Red Hiroge
» Unidades de Captacion de Aguas Suj

Humedales Potenciales 2012
Rios Fronterizos

Uso de Suelo y Vegetacién Serie V1 1:250000
Datos Edafolégicos Serie Il 1:250000
Fenémenos Geolbgicos 2017

Red Nacional de Caminos 2022

Vias de Transporte Datos Topogrdficos 1:50 000
Geoestadistico y Social

Divisién Carfogréfica

® Lafi
1/( . ‘Candiciones del Servicio
@

ESP 1103p.m. C

& BFCear A@ & AW L s,

B8 O Type here to search H - B3 € 0 dEQ ¢
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Figura 63. Captura de pantalla del simulador SIATL con la capa Direcciones de Flujo.
La capa de Direcciones de Flujo es para localizar el punto de salida del rio principal de la

cuenca o subcuenca, también conocido como punto de drenaje o punto de fluidez.

3.- Buscar el nombre del municipio que se va a estudiar utilizando el boton de busqueda
“buscar sitio”, escribir el nombre del municipio, seguido de la palabra [Municipio] entre

corchetes (Figura 64, 65).

@ Monus X | €8 (57 « X | fy DAG4> x | [ Prictic x | ] Presen' x | @ Whats' X 48 SATL. X G canevs X | @ 5101 X | | Region x | @ SEMAF X | @ Region x | + v - o X

« C @ antaresinegi.org.mx/analisis 2% BRI OG:

([ ] L e ——

SIATL

Simulador de Flujos de Agus de Cuencas

an - RNC 2022
c 2022
- RNC 2022
Mexicall - RNC 2022

ars - RNC 2022
ca de Soto [Municpia] - MGN 2020
] 0 RNC 2022
epec - RNC 2022

. 1:6,033,486
= = = 2 ESP 1100p.m
® O Type here to search H = s B3 € @ @ Q@ ¢ @ o FFClear A3 ZWD 4 gapey B

Figura 64. Captura de pantalla del simulador SIATL con el buscador del municipio, como ejemplo se utilizé Pachuca Municipio.
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D Manus X | @B ST« x | By oaca: x | [ pracicc x | W Present X | @ Whats x4 SWIL. x G canevs x | @ (5001 x | || Region x | @ SeMAn X | @ Region X | + v - a X

« C @ antaresi mw/analisis/red atl/# @B % BRMITOG:

€SP 1100p.m.

® O Typeheretosearch H = & c @ o SBFCear ABEDD g W)

Figura 65. Captura de pantalla de la interfaz de SIATL que muestra el limite municipal de nuestro ejemplo: Pachuca de Soto, Hidalgo.

Con ayuda del scroll del mouse y en la interfaz de la plataforma localizar el punto de

desfogue del rio principal, utilizando el icono “Funciones de Red” v , en el botdn de la

flecha hacia arriba, dar click en el punto de desfogue (Figura 66).

D Manual-e X | @B SNF @« x | fy DAGA3C X | [ Pricica . x | [ Presents X | @ WhatsAc X | G canevar x | | Regione: x | @ SEMARN X | @ Regione X 4 SAILvi x4 v = =] X
% C @ antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/# c e % B a0 ; :

& J SIATL

Simulador de Flujos de Agus de Cuencas
Widrogrificas

Longitud:#98 "r.t.u/:é
Acdatitud: 20.069084
TRevadibn: 2373 m

B 0 Tyoe here o search H o a B €@ EQ C @ J T der A G &GO T W
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Figura 66. Captura de pantalla del simulador SIATL con la herramienta para visualizar el inicio de cada uno de los afluentes que sirven

para delimitar cuenca.

Automaticamente se mostrara achurada en tonos azules el "area de escurrimiento™ que se
eligio a partir de un punto de desfogue, y se refiere al area de la cuenca hidrogréafica que

contribuye al flujo de agua en ese punto especifico de salida (Figura 67).

@ Monuste X | @B (577 « x | My oacasc x | [ practice x | [ Presente x | @ whatar x | G canevar x| | Regione: x | @ SEMARN X | @ Regione: X 4 SATLw x4 v - o8 X

« C @ antaresinegi.orgmx/analisis/red hidro/siatl/# e ®x BMIOG:

[Bngitud: -98.708867
Lafitad: 20,048854

Elevu. 2357 m

" magenes B2023 TerraMetrcs | Condiciones del Sendcia | Informat un e enel map

M O Type here to search H » a B € @ @ Q € L2 o 68'F Clear A ':’ﬁq”'jﬁ: n‘?‘/:li;m’;: L)

Figura 67.Captura de pantalla del SIATL con la delimitacion de la cuenca del rio principal en el municipio de Pachuca de Soto, Hidalgo.

Una vez identificada la cuenca del rio principal, se debe de descargar la informacion
analizada en la plataforma SIATL, directamente dar click en el icono “descarga de capas”
(Figura 68), despues seleccione la opcién “Descarga del Area de Escurrimiento
seleccionada” y seleccione las capas a descargar, Area de escurrimiento, Red Hidrografica y

Cauce Principal (Figura 69) .

& /054003
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Figura 68. Captura de pantala del SIATL con la ilnterfaz inferior de descarga de capas de informacion.

@ Manual- x | @B 67)F « x | dy 0ac43( x | [ préctica x | [ Presents x | @ WhatsAr X | G canevar x | | Regione: x | @ SEMARN X | @ Regione: X 48 SIATLv

¢ 2 C @ antaresinegiorg.mx/analisis/red_hidro/siatl/#

= Iongitud: -98.826970

Lafitud: 19986273

Elevacién: 2385 m
Imagenes §2023 Teraletrics | Candicicnes del Senicio | informar un errar en'el map

5 o gy e B TH6RM
@ o BFClear AT EDD o g, B

Figura 69. Interfaz de descarga de capas de informacion de SIATL.

Una vez descargada la informacién localiza la carpeta descargada, ve al directorio en tu
computadora donde se descarg6 la carpeta comprimida. Por lo general, se encuentra en la

carpeta de "Descargas™ de tu sistema y descomprime los archivos.

Lo primero que debes hacer es descomprimir la carpeta comprimida. Para ello, haz lo

siguiente:

- Hazclic derecho en la carpeta comprimida y selecciona "Extraer” o "Descomprimir*.

El men( contextual puede variar segun tu sistema operativo (Figura 70).
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& RecHidro shx 1444

Figura 70. Extraeccion de informacion de SIATL.
- Elige la ubicacion donde deseas descomprimir los archivos (puedes mantener la

misma ubicacion o seleccionar una nueva)(Figura 71).

- Hazclic en "Aceptar” 0 "Extraer". Esto descomprimira los archivos y los colocara en

la ubicacion que especificaste (Figura 71).

Una vez descomprimidos, podras acceder a los archivos individuales que estaban dentro de

la carpeta comprimida.

T [ seleccion_aguas_amiba (3)2ip - archivo ZIP, tamy
Nombre Tamato Comprimido Tipo

File ok

146 35 DeFFiN

143 121 PRI File

RedHidro.pq 143
&) Regtidroshe 52452
& RecHidro shx 1444

- Total 12 ficheros, 505,138 bytes

Figura 71. Archivos descargados de las capas de SIATL.
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Google Earth y Google Earth Pro

Google Earth es unsistema de informacion geograficaque muestra un globo
terrdqueo virtual que permite visualizar multiple cartografia, basada en imégenes satelitales
y permite la creacion de entidades de puntos, lineas y poligonos, ademés cuenta con la

posibilidad de crear mapas.

Briones, J. (2016) dice que el mapa de Google Earth esta compuesto por una superposicion
de iméagenes obtenidas por iméagenes satelitales, fotografias aéreas, informacion geografica

proveniente de modelos de datos espaciales de todo el mundo creados por computadora.

El programa esta disponible en varias licencias, pero la version gratuita es la mas popular,

disponible para dispositivos moviles, tabletas y computadoras personales.

Google Earth Pro es la version de pago de la aplicacion. Aunque solia tener un costo anual,
Google lo hizo gratuito en 2015. Esto significa que Google Earth Pro también es gratuito.
Esta version proporciona una serie de caracteristicas y capacidades adicionales en

comparacion con la version estdndar de Google Earth.

En resumen, Google Earth y Google Earth Pro comparten muchas caracteristicas, pero
Google Earth Pro ofrece capacidades adicionales relacionadas con la impresion de alta
resolucion, la importacion y edicion de datos geoespaciales, y un acceso mas amplio a
imagenes historicas. La version Pro es gratuita, por lo que es una opcion viable para llevar a

cabo el proyecto.

77


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Globo_terr%C3%A1queo
https://es.wikipedia.org/wiki/Globo_terr%C3%A1queo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Imagen_satelital
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa_a%C3%A9rea
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivos_m%C3%B3viles
https://es.wikipedia.org/wiki/Tableta_(computadora)
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora_personal

Instalacion del Google Earth Pro.

Pasos para la instalacion del programa Google Earth Pro:

1.- Dar click en el siguiente link:

https://www.google.com/earth/about/versions/#download-pro

2.- Oprimir el boton de “Aceptar y descargar” y abrir el archivo que se descargo (Figura 72).

Google Earth Introduccion  Versiones de Earth Recursos Mas sobre Earth ~ Ejecutar Earth

Descarga Google Earth Pro (Windows)

Al realizar la instalacion, aceptas la

Google

Condiclones de servicio

Seva a descargar la versidn 7.3 de Google Earth Pro. Esf

recomendadas. Si p

'} o & ESP 1151am
[ @ 24°C Despejado ~ G & D L L0 ST R

Figura 72. Captura de pantalla del sitio web donde se descarga el Google Earth Pro.

3.- Dar click en el boton “si” o en aceptar la instalacion y el programa comenzard a

instalarse de manera automatica (Figura 73).
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Installing...

2 o 0 & - me 6 D & B Shiddolat
Figura 73. Captura de pantalla donde se muestra la instalacion en proceso del Google Earth Pro.

Google Earth Pro como herramienta para el Andlisis Hidrografico.

Google Earth Pro es una herramienta util para realizar andlisis hidrograficos,
especialmente a nivel preliminar y de visualizacién. Aunque no es una herramienta de
analisis hidrografico especializada como los softwares SIG (Sistemas de Informacién
Geografica) mas avanzados, puede ser Util en diferentes aspectos de la planificacion y

evaluacion hidrografica y mucho més préactica para algunos usuarios.

Una vez que se han identificado el parteaguas del rio principal y cada uno de sus afluentes,
se procede a delimitar la subcuenca o microcuenca de cada uno, como si no existiera la

mancha urbana.

Pasos para usar Google Earth Pro.

1. Abrir el programa Google Earth (Figura 74).
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Figura 74. Captura de pantalla de la interfaz principal de Google Earth Pro.

Ir a la pestaiia Abrir y selecciona en la carpeta Mapa “municipio” y de la subcarpeta
Shapes, en tipo de archivo selecciona Todos los archivos (*.*) y elija los archivos que
descargo de la plataforma SIATL que tengan mayor cantidad de “kilobytes" (KB)
(Figura 75).

AreaEscurrimiento

CaucePrincipal

RedHidro

Figura 75. Captura de pantalla con la carga de las diferentes capas al programa Google Earth Pro.
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3. Elprograma despliega la pregunta “desea aplicar una plantilla de estilo a los elementos
introducidos”, oprimir la opcion “No” para los tres archivos. El programa despliega el

parteaguas y la red hidrografica del area de estudio (Figura 76).

& 2 Dopios. A B GUD

Figura 76. Captura de pantalla con la subcuenca de Pachuca de Soto en Google Earth Pro.

Propiedades en Google Earth Pro

En Google Earth Pro cada una de las capas de informacion tiene sus propias propiedades
y es posible cambiar algunas de estas para tener una mejor visualizacion de los elementos

generados (Figura 77).

Pasos para cambiar propiedades en las capas.

1.- Seleccionar cualquiera de las capas desde el cuadro “Lugares temporales”.

2.- Oprimir click derecho e ir a la opcion “Propiedades”, aparecera un menu elegir el

nombre de la capa, descripcion, estilo, color y otras propiedades de la misma.
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3.- En “Estilo, Color” elegir ver el contorno de la entidad, o también rellenar el area de la
entidad, modificar la opacidad, la anchura y el color (Figura X). Cabe resaltar que las
propiedades se pueden modificar dependiendo de la geometria con la que se trabaje, ya

sea punto, linea o poligono.

Figura 77. Captura de pantalla con el ment de estilos y propiedades de las capas.

Para el ejemplo de Pachuca de Soto, en la capa de “Area de escurrimiento” se refiere al
parteaguas del area de estudio, en nuestro ejemplo se seleccioné el contorno en color
amarillo, con un ancho de la linea de 3.0 y con una opacidad al 100%. El Cauce principal y
la Red Hidrogréfica, vienen definidas por lineas a las cuales se les asigno el color rojo y azul,

respectivamente (Figura 78).

Mapa Tematico en Google Earth Pro

Una vez que se ha identificado la subcuenca del rio principal y definidas las propiedades
de los principales elementos hidrogréficos del area. Realizara la representacion de estos
elementos como un mapa. Guardar la informacion y generara el mapa hidrogréfico del

municipio, siguiendo los siguientes pasos.
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Pasos para generar el Mapa hidrogréafico municipal.

1.- En el menu “Abrir”, seleccionar la opcion “Guardar”, después dar click en “Guardar
b

imagen” (Figura 78).

Figura 78. Captura de pantalla con la subcuenca, parteaguas, rio principal y afluentes.

2.- Se desplegaran las opciones siguientes para la realizar el mapa:

y Tituloy descripcion

» Leyenda
Y Escala

y Brajula
Y Estilo

Estas opciones permiten personalizar la informacion de la zona de estudio con el

nombre del municipio, el estado, lugar, referencia, fecha, etc. (Figura 79).
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Opciones de mapa Resolucidn: Actual (1525 x 915) -

¥ Titulo y descripcidn
v Leyenda

v Escala

¥ Brijula

v Area HTML

Escala: | 100% 2| -
. e

Figura 79. Captura de panta del ment de “Opciones de mapa”, en Google Earth Pro.

3.- Oprimir el boton de “Guardar imagen ......”, elegir la carpeta “Mapas”, asignar

nombre al mapa y hacer click en el boton de “Guardar” (Figura 80).

(] oo 0a & (1

Leyenda
Edt thes HTML to dd 2 Jogo image or custom map tile & Area_tusrografica 6
Use an i £ rame tag 10 display an extemnal page @ Areatidrografica |

Mapa sin titulo
Escribe una descrpcidn para tu mapa.

& Microcuenca 7
# Microcuenca_t
@ Wicrocuenca_2
@ Wicrocuenca_3
@ Wicrocuenca_4
@ Mcrocuenca S
& Microcuenca &
@ Wicrocuenca 8
Microcuenca_9
O Monterrey
& Poigono pesyo 8
Poligono pelgro 8
@ Polgono pelgro 8
O Puerto Escondida

= Al A A~ A

BaseDeDatos  C_CARTOGRAFIA escritono FOT0S ELMO GeologiaGeopar  Geoparque_Geol uA
Tesis MHU DIGITAL que ogia

Wecioio  #

Rl e a) [=

& Documentos #

Nombre de archive:

Tipa: imagen JPEG (*jpg]

A~ Ocultar carpetas

Figura 80. Captura de pantalla de la Interfaz de Google Earth Pro con las opciones para agregar elementos cartograficos al mapay la

direccion de archivos para Guardar los mapas como imagenes.
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Mapa Hidrografico \ . 2 Leyenda
\ / & Cauce Principal
(/) Parteaguas

&« Red Hidrografica

Pachuca de Soto, Hidalgo.

Figura 81. Captura de pantalla de Google Earth Pro con el Mapa hidrogréfico, Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Figura 82. Mapa hidrogréafico, Pachuca de Soto, Hidalgo.

Definir los limites de las microcuencas de los afluentes con la Zona

Hidrogréafica Natural (ZHN) y la Zona Hidrogréfica Urbana (ZHU).

Una vez identificado el parteaguas del rio principal y los cauces de cada uno de los
afluentes que descargan sus aguas en el mismo, se procede a delimitar la microcuenca o area

hidrografica natural de cada uno de los afluentes, como si no existiera la mancha urbana.

La delimitacion de las microcuencas implica el territorio del escurrimiento superficial,
donde el agua de lluvia cae y escurre hacia el cauce del afluente que conduce el flujo de agua
hasta el punto de desfogue en el rio principal. Para delimitar una microcuenca o area
hidrogréfica de cada afluente, primero determine el punto de descarga del cauce en el rio

principal.

Pasos para delimitar microcuencas en Google Earth Pro.

Los pasos para delimitar la microcuenca son los siguientes:

1.- Abrir el archivo “shape” de curvas de nivel que se descarg6 de INEGI (Figura 83).
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Figura 83. Captura de pantalla con la carpeta de conjunto de datos de archivos shapes.

2.- Elegir el estilo y color de las curvas de nivel para que se visualicen mejor (Figura 84).

& Google Earth Pro = i X

ESP 1Cdsp.m
& O susar @ 1 M0o000000 +133% A B G D B TORT W

Figura 84. Captura de pantalla con las curvas de nivel obtenidas de la carta F14D81, visualizado en Google Earth Pro.

3.- Buscar en el mapa un drenaje o cauce de un afluente.

4.- Definir la forma de la microcuenca de ese afluente mediante “Agregar poligono”.
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5.- Aparecera un cuadro de didlogo emergente denominado “Nuevo poligono”. Mover

este cuadro a un costado para poder delimitar el poligono (Figura 85).

cobe: W Ancturs: |10 2] opsotes: | 100% %

dees
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Figura 85. Captura de pantalla con el dialogo de agregar poligono.

Para iniciar a dibujar la linea del parteaguas, hacer clic en el punto de desfogue y avanzar

dando clic en cada punto mas alto donde inician los cauces de los afluentes

Una vez identificado el punto de drenaje o desfogue, buscar las curvas de nivel que forman
una en forma de “U” consecutivas y con mayor altitud, pasa el parteaguas en medio de esa
formay sigue las partes mas altas. En los cerros, que se distinguen porque las curvas de nivel
forman un circulo elongado, pasar el parteaguas en medio y dividir a la mitad segun su forma

(Figura 86, 87).
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Figura 86. Captura de pantalla que muestra el patron de las curvas de nivel en forma de “U” (linea roja) y la linea (amarilla)que delimita

el parteaguas de la microcuenca.
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Figura 87. Captura de pantalla con los puntos (rojo) que delimitaron el poligono de la microcuenca 1, con color azul).
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7.- Al llegar al punto de partida, pero del otro lado del cauce, unir los dos puntos, partida
y final. Ir la ventada de didlogo y escribir el nombre al poligono, y elegir sus propiedades

(Figura 87).

8.- Dar click en Aceptar.

En la opcion de propiedades, en el menu, obtener el area y perimetro del poligono (Figura

88).

Figura 88. Modelo de la microcuenca con el visualizador en 3D (ESRI, 2011).

Seguir el procedimiento anterior para cada una de las microcuencas dentro del parteaguas
principal (linea amarilla). Cada microcuenca o area hidrografica sirve para delimitar las

microcuencas adyacentes (Figura 89).

Solo se identifica la linea divisora (linea roja), siguiendo los parametros de acuerdo con

el nuevo punto de desfogue (Figura 89).
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Figura 89. Captura de pantalla con la delimitacién de microcuenca con linea divisora.

Crear un nuevo poligono por cada microcuenca, hasta cubrir el area del parteaguas del rio

principal, modificando estilos y colores (Figura 90, 91).
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Figura 90. Captura de pantalla con la delimitacion de las microcuencas 1y 2.
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Figura 91. Captura de pantalla con las microcuencas dentro de la subcuenca del rio principal que atraviesa la zona urbana de Pachuca de

Soto, Hidalgo.

En la zona urbana de Pachuca de Soto Dentro desaparecieron los cauces y ahora el agua
escurre por las vialidades siguiendo la pendiente en la zona urbana, por lo que se delimitaron
Areas Hidrogréficas. La metodologia para la delimitacion de las areas hidrograficas es similar
a la de las microcuencas, se elige un punto, y a partir del relieve se identifica el area de

escurrimiento de esa zona (Figura 92, 93, 94, 95).
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Figura 92. Captura de pantalla con areas que son parte del sistema de drenaje dentro la subcuenca, pero no cumple con las

caracteristicas para ser delimitadas como una microcuenca en Google Earth Pro.
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Figura 93. Captura de pantalla con la delimitacion del Area Hidrogréfica 1 (linea roja) en Google Earth Pro, identificando las lineas que

rodean el &rea donde el agua fluye hacia el punto de desfogue. Las lineas son las separaciones naturales entre diferentes microcuencas.
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Figura 95. Captura de Pantalla con el mapa de microcuencas y con las &reas hidrogréaficas, Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Pasos para delimitar microcuencas en QGIS.

El proceso de delimitacién de microcuencas se realiza de la misma forma en QGIS y en

Google Earth, siguiendo la metodologia siguiente:

1- Cargar el parteaguas de la subcuenca, el cual se obtuvo en la plataforma SIATL.
(AreaEscurrimiento, Ejemplo Pachuca de Soto).

2- Crear un nuevo poligono para cada microcuenca o area hidrogréafica.

3- Elegir un punto inicial, se recomienda sea el punto de desfogue del arroyo de interés,
y con la opcidn de conmutar edicién comienza a delimitar la microcuenca, observando
el patrén de las curvas de nivel o relieve y apoyandose del parteaguas de la subcuenca

principal (Figura 96).
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Figura 96. Captura de pantalla con la mitad de los puntos que delimitan la microcuenca en QGIS.
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4.- Continuar delimitando la microcuenca hasta cubrir la zona de interés o el territorio

municipal por completo, apoyandote de las microcuencas precedentes (Figura 97).

Q

BRRK O
LEAAAY T

vt 0

o] D/ [ oo b =,
PLAPP " K. B tlOC B-B8--5- G ERIE-5- Q-

03 ®
LAV 8 /< - i, TG T ® o
aE . H

.Y 6% 20
v [] Arcstscumimiento
v' {7 Microcuencat
V! [ Pachwsca, De Soto coplar \
Vv — coienteag.| i - s)
v o camal) H -

= Redicro { e R

Coondernta| 25168, 2200157 R Escob 127067+ | @ Avfcad| 100% & Roce 00° 3V Repesentar @ersces @

B Qo PEOZCBEENQ ~ G eaw St

Figura 97. Captura de pantalla con el parteaguas de la Microcuenca 2.

5.- Nombrar los poligonos de cada una de las microcuencas de una forma que sea facil de
identificar, ya sea asignando el nombre de las colonias, o con nimeros consecuentes (Figura

98, 99).
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Figura 98. Captura de pantalla con la asignacién de campos al poligono de microcuenca en QGIS.
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Figura 99. Microcuencas de Pachuca de Soto, Hidalgo. delimitadas con QGIS,
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MAPA DE MICROCUENCAS Y AREAS HIDROGRAFICAS
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Figura 100. Mapa de microcuencas y con las areas hidrograficas, Pachuca de Soto, Hidalgo
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Zona Hidrogréfica Urbana

Cada microcuenca de cada uno de los afluentes que llegan al rio principal ha sufrido
parcial o totalmente el cambio de uso de suelo, por lo que para cada microcuenca se debe
delimitar lo que queda de la zona natural “Zona Hidrografica Natural (ZHN”) y el area
urbanizada “Zona Hidrografica Urbana (ZHU)”. Se denominan en este trabajo como zonas
hidrograficas porque solo se considera el agua que escurre por las mismas de acuerdo con

Mora (2019).

Delimitar la zona urbana, es distinguir mediante una linea precisa qué parte del suelo se
encuentra urbanizado y qué parte aun es suelo natural, especialmente se buscan aquellas
zonas que cuentan con los suficientes elementos urbanos que permitan establecer este limite.
Es importante considerar que la delimitacion de la zona urbana se hace con base a la
condicion de uso de suelo en que se encuentra el territorio en el momento en que esta se
realiza, en consecuencia, en este trabajo se consideran zonas urbanas aquellas areas que han

sufrido un grado suficiente de transformacién de la zona natural.

Pasos para delimitar la zona urbana.

Para la delimitacion de la zona urbana es importante trabajar con un sistema de

informacidn geografica que nos permita visualizar imagenes satelitales actualizadas, o contar
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con una imagen satelital reciente y georreferenciada. Se utiliza Google Earth porque cuenta

con imagenes satelitales de alta de resolucion que son actualizadas constantemente.

Pasos para delimitar ZHU y ZHN.

1.- Crear el poligono para cada microcuenca.

2.-ldentificar la ZHU observando, la mancha urbana definida por calles, avenidas, casas,

lotes, construcciones, etc.

3.- Repite los pasos anteriores hasta completar la ZU de la subcuenca principal (Figuras

101, 102, 103, 104).
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Figura 101. Captura de pantalla con la delimitacion de la Zona Urbana.
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Figura 102. Captura de pantalla con la delimitacion de las Zonas Hidrografica Urbana y Natural.
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Figura 103. Captura de pantalla con la delimitacion de la ZHU y ZHN en la Microcuenca 1.
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Figura 104. Captura de pantalla con la delimitacion de la ZHU Y ZHN, de la subcuenca del rio principal que atraviesa la ciudad de

Pachuca de Soto, Hidalgo.
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MAPA DE ZONA HIDROGRAFICA NATURAL Y ZONA HIDROGRAFICA URBANA
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Figura 105. Mapa de la ZHU Y ZHN, de la subcuenca del rio principal que atraviesa la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo.
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111.2 Delimitacion de Poligonos de Peligro de inundacion.

Los Poligonos de peligro de inundacion, son todas las areas urbanas que han sido afectadas
por este fendbmeno y que se encuentra registradas en dictdmenes o reportes por el personal de
proteccion civil, principalmente. Con base en la informacion de cada uno de los sitios de los
reportes internos de proteccion civil, se hace una base de datos y se corroboran en campo con
el objetivo de ubicar las areas afectadas. Cuando se presenta una inundacion, el personal de
proteccion civil acude al lugar y acordona el area afectada, es decir delimita el Poligono de
Peligro de Inundacién (PPi), para restringir el acceso y registrar las personas, infraestructura
y viviendas afectadas (Vulnerabilidad social y fisica expuestas; Mora, 2029). Con la
informacion de proteccion civil y su verificacion en campo, se crea una base de datos, para

que sea utilizada al momento de elaborar los mapas (Tabla 1,2,3).

Pasos para la creacion de base de datos.

1.- Recopilar informacién con los antecedentes de las inundaciones de la zona en estudio,
la informacion, se tiene que consultar en distintas fuentes; autoridades locales o estatales,
personal de proteccion civil, reportes, dictimenes de riesgo e incluso directamente en los

sitios web de diarios o noticieros de fuentes oficiales.

2.- Anotar la fecha, el lugar, las caracteristicas, y el dafio provocado.

3.- Organizar la informacién de manera en que se pueda agregar al sistema de informacién
geografica. Contar con la ubicacion geografica, latitud y longitud, de los sitios que han sido

afectados por inundaciones.
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Con base en la informacion recopilada generar una base de datos, lo méas especifica
posible, con la informacion de las colonias, calles, poblacion, viviendas e infraestructura
afectada por la inundacién, para tratar de definir poligonos de peligro con coordenadas que
puedan ayudar a su ubicacion geografica en el Mapa de la Cuenca, Subcuencas o

Microcuencas (Tabla 2; Figura 106).

Tabla 1. Registro histérico de las inundaciones en Pachuca de Soto (Atlas de Riesgos,

2022).

FECHA LUGAR CARACTERISTICAS DANO
Rio de las Avenidas, .
05-SEP-1785 ! . v Nivel del agua 3 m. 300 muertos
Colonia Centro
. . Derrumbe de casas y decesos
26-SEP-1867 Rio de las Avenidas Desbordamiento del rio.
sin cuatificar.
Desbordamiento del ric e
27-SEP-1884 Rio de las Avenidas inundacion de plaza, calles y
edificios.
Lluvia duranta 30h, azolve Derrumbes, afectacion de las
08-SEP-1888 Rio de las A_vemdas, cauce transportado por el agua, calles, cubiertas de escombro,
occidental desde los tterenos de las
. K Decesos en los derrumbes.
minas en explotacion.
Lluvia durante 2h que inundd Decesos por ahogamiento
05-MAY-1900 las calles, subiendo las aguas p & ¥
pérdidas a comercios.
1.5 m.
Se inundaron las calles de Las calles se convierten en
01-MAY-1918 Hidalgo, Allende, Guerrero, X
cauce de lodo vy piedras.
ludrez y Zaragoza.
Las minas del El Fresnillo y EL
01-ENE-1921 Rosario fueron inundadas por Derrumbee de casa y 2
decesos.
el torrente,
Derrumbe de la cortina de la Aumento repentino del Inunda Calles., la par.roqL.lla de
18-SEP-1925 volumen de agua en el rio, por la Asuncidén y el jardin
presa del Xotol (Sotol). R
apertura de compuertas. Constitucidn,
Calle Hidalgo, 55 fallecidos y
19-0CT-1930 Presa Xotol (Sotol). Lluvia intensa. dafos materiales
incalculables.
Afectaccidn a las colonias
Desbordamiento del rio de las Santa Julia, 11 de julio,
24-JUN-1949 Avenidas. Tulipanes, Venta Prieta y
Centro de la Ciudad.




Tabla 2. Actualizacién del Registro de las inundaciones en Pachuca de Soto (Atlas de

Riesgos, 2022).

s
| 1 | | 1-DREN LAGOS | | -98.77361843 | | 2008919974 |
[ 2 | 2.COLECTOR BLVD, BONFIL ] 9876000676 [[ eomssesn ]
| 3 | | 3-CRUCERQ AV. MADERO Y CALLE ALLENDE | | -98.73270291 | | 20.1920685 |
| 4 | | 4-CUNTURA®N DE SEGURIDAD | | -98.7488051 | | 201318363 |
| 5 | | 5-CANALETA PLUVIAL BLVD. MINERO | | 887747858 | | 201240154 |
| 6 | | ‘B-BARRANCA MINA EL ALAMO | | -88.73040504 | | 2010879182 |
[ 7 1 7-AV.PALMITAS |[ osrssemars ][ eowmeswr |
| 8 | | B-CERRO CUBITOS | | 9874302893 | | 2009168927 |
| 9 | | 9-LIBRAMIENTO PACHUCA TULANCINGO | | -98.74577454 | | 2008761233 |
| o | | 10-COLECTOR PLUVIAL FERROCARRIL CENTRAL | | -98.74605591 | | 20.1924845 |
| n | | 11-CARRETERA ANTIGUA MA@XICO-PACHUCA | | -98.75851254 | | 2010648486 |
| 12 | | 12-CANAL PLUVIAL CAMPESINA | | -88.75220797 | | 2012242859 |
| 13 | | 13-COLECTOR PLUVIAL CINTURON DE SEGURIDAD LAS LAJ* | | -98.72378493 | | 2011751657 |
| 14 | | 14-DREN PITHAYAS | | -98,79007625 | | 2006328171 |
[ 15 | 15-FRACC, VALLE DE SAN JAVIER Y BLVD, COLOSIO ] 9875527837 T
| 16 | | 16-INICIO INTERIOR DEL RIO DE LAS AVENIDAS | | -98.72903999 | | 2013312427 |
| 7 | | 17-BARRANCA EL ZEMBO | | -88.76865736 | | 20135738 |
| B | | 18-BARRANCA GUADALUPE | | 9871714175 | | 201232249 |
| 19 | | 19-ZONA SUR PACHUCA | | -88.78202142 | | mszn |
| 20 | | 20-ZOMA CENTRO DE PACHUCA | | -88.73024088 | | 2012642879 |
| 21 | | 21-CRUCERQ ZONA CENTRO DE PACHUCA | | -98.74077875 | | 2012023986 |
| 22 | | 22-COLECTOT PLUVIAL FERROCARRIL CENTRAL | | -98.76196289 | | 20.06632966 |
| 23 | | 23-COLECTOR PLUVIAL FELIPE ANGELES | | -98.76334215 | | 2010030784 |
| 24 | | 24-RI0 DE LAS AVENIDAS ESQUINA AV, LOS MAESTROS. | | -88.74750421 | | 2010087683 |
| 25 | | 25-DREN FERNANDEZ DE LIZARDI | | -98.71825373 | | 201163614 |
| 26 | | 27-COLECTOR REAL DE MINAS | | -087350392 | | 20162814 |
| 27 | | 28-BARRANCA DE ZACATECAS | | -98. 73368555 | | 2011174422 |
[ 28 | 29.GEO-VILLAS DE SAN ANTONIO ] 9878893639 | [ vossreess |
| 29 | | 30-DREN ESMERALDA (AEREOPUERTO, ZONA MILITAR, PIT* | | -98.77498642 | | 20.08967863 |
| 30 | | 31-DREN VALLE DEL SOL | | -98.79831573 | | 2007022483 |
| 31 | | 32-DREN EL VENADO, CONTINUACION DREN SANTA JULIA | | -98.77331161 | | 20087325 |
| 32 | | 33-DREN PANORAMICO-LA PAZ | | -98.74B4668 | | 200877193 |
| 33 | | 34-DREN IMSS (CANALETA TEC) | | -9B.77541305 | | 20.08009183 |
| 34 | | 35-DREN REVOLUCION | | -88.74085698 | | 2011647256 |
| 35 | | 36-DREN LA PAZ CENTENARIO DE LA AVENIDAS | | -98.767036 | | 2008722631 |
| 36 | | 37-DREN COLOSIO QRIENTE | | -98.75808913 | | 20.09547342 |
| 37 | | 38-DREN RIO AVENIDAS | | -98.79182699 | | 20.05764389 |
| 38 | | 39-CONECTOR INSURGENTES | | -88.74630796 | | 201580542 |
| 39 | | 40-CENTRO COMERCIAL PARQUE VERTICE | | -88.78268295 | | 2005483774 |
| 40 | | 41-CDORIA | | -B8.77769092 | | 2006684907 |
| 4 | | 42-FRACC. PROGRESO | | -9B.71848474 | | 201066572 |
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Tabla 3. Tabla Registro de Inundaciones recientes en Pachuca de Soto.

NIVELES DE

COLONIAS Y
. INUNDACIONEN ACUMULACION - " ra VIVIENDAS POBLACION - .
FECHA CHARCAMIENTO DEL ZOMNAS AFECTADAS CALLES AFECTADAS AFECTADA DAMNOS CUANTIFICADOS FUENTES:
AFECTADAS
AGUA
13/09/1888 INUNDACION ‘ ‘
2METROS, 29M ZONA NORTE A SUR DE PACHUCA, LEANDRO, VALLE 67 MUERTOS, 200
2410611949 THUNDACION MAXIMO CONTIGUA AL CALICE RIO DE LAS AVENIDAS MINA HERIDOS
| PLAZA IUAREE
COL DOCTORES, CAIDA DE UN ARBOL.
R0 DE LAS AVENIDAS. A LA ALTURA sil;:r'ul:;g::e UN": ﬁﬂ;f[ﬁ";:m HTTPS/DIARIOVIALIBRE CO
ENCHARCAMIEN DE LAS VIALIDADES JAIME NUNG ¥ VIADUCTO b — TENSEN N MMK/SEVERAS-
08/05/2020 30CMAM JAVIER ROIO GOMEZ, SAN MIGUEL CEREZO. o e TRASEOmNGR | | AFECTACIONES-DEIAN-LAS-
ZOMAS DEL CENTRO HISTORICO, 18/4 ZONA CAl TORRENCIALES-LLUVIAS-EN-
o CAMELIA, LA DEJANDO ¥ CAIDA DE i
- ESPARITA, EL UNA BARDA DE
TEZONTLE CONSTRUCCHIN
VIA COLOSIO A LA ALTURA DE LA
13i04/2021 E"c”“rg“M'E" CARRETERA PACHLICA- TULANCINGD, ALTURA DE
PLAZAG
HTTPSAWWW HIDROCALIDD
ENEHARCAMIEN CAMPESTRES Y DAGITAL COM/LLLIVIAS-EN-
2a/0ar2021 b ™ ZOMAS DE MINERAL DE LA REFORMA VILLAS DEL AVEHICULOS PACHUCA-CALISAN-
ALAMO. ENCHARCAMIENTOS £-
INUNDACHONES!
HTTPS/CRITERIOHIDALGO.C
ENCHARCAMIEN PLAZA OM/NOTICIASHIDALGO/LLL
30/08/2021 b 30-70CM ZONA SUR DE PACHUCA EXPLANADA, LAS 1VEHICULD VIAS-Y-ENCHARCAMIENTOS-
TORRES EN-PACHUCA-COLAPSAN-
LA-MEXICO-PACHUCA
ENCHARCAMIEN Z0N A, NORTE. SUR Y NORESTE DE EL PALMAR,
14-MAR-23 o e SANTA IUILIA,
PRACANTOS
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Mapa con la identificacion de las Zonas de inundacion

Mapa con la identificacion de las Zonas de inundacion
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Figura 106. Mapa con la identificacion de las Zonas de inundacion, Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Delimitacion de las Zonas en Riesgo de Inundacion.

Con base en la informacion recopilada en las diferentes fuentes locales, se debera de
delimitar la Zona en Riesgo de Inundacién (ZRI). La ZRI es el area que fue afectada por la
inundacion y que proteccion civil delimité durante la emergencia o durante el fendmeno
(Figura 107). Para delimitar a ZRI se debera de recorrer el sitio para obtener la ubicacion
geogréfica con un navegador y con observaciones de campo, ademas de realizar preguntar a
los habitantes. La metodologia para el trabajo de campo es la propuesta por Mora (2019).
Una ZRI esta compuesta por el Poligono de peligro de inundacion (Ppi) y el registro de las
viviendas, infraestructura y poblacién que se encuentran dentro del Ppi, es decir, la

vulnerabilidad fisica y social expuesta, respectivamente (Mora, 2019).
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Figura 107. Fotografias que muestran una zona de inundacion en la Colonia El Tezontle. A) Se observa inundacién con una altura del

agua de aproximadamente 20 cm. B) Se la misma zona de inundacion sin agua.

Pasos para la delimitacion de las Zonas en Riesgo de Inundacion:

Recorrer la zona de inundacion, durante el recorrido preguntar a los habitantes el sitio en
la calle donde inicio acumularse el agua, tomar el dato con el navegador, continuar hasta
Ilegar nuevamente el punto de partida, para cerra la zona inundable. Esta actividad delimita

el poligono de peligro, ya que se identifica el limite donde el agua comienza a acumularse.
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1. Recorrer las calles al interior del Ppi e identificar sitios donde se observa la altura del
agua acumulada, manchas en paredes, postes, arboles, etc. Auxiliarse con preguntas a
los habitantes, obtener la altura y las coordenadas en cada uno de los sitios (Figura

108, 109).

Figura 108. Fotografia con el tirante de agua acumulada, 70 cm en pared, Calle del Chopo, Colonia El Tezontle, Pachuca de Soto,

Hidalgo.

Figura 109. Fotografia con el tirante de agua acumulada, 60 cm en la pared de la vivienda. En la foto también se observa la
presencia de una alcantarilla de 1 m de ancho, no obstante, el agua se cumulé en esta zona, Calle del Chopo, Colonia El

Tezontle, Pachuca de Soto, Hidalgo.
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2. La altura del agua acumulada se mide desde la superficie de la carpeta asféltica o

cemento de la calle, se mide con un flexémetro o cinta métrica (Figura 110, 111).

Figura 110. Fotografia con la altura de la marca de agua acumulada, Calle Roble, Colonia el Tezontle.

Figura 111. Fotografia con el registro del tirante de agua acumulada en pared, Calle Ocalo, Colonia el Tezontle, Pachuca de Soto.
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3. Por cada registro de altura de agua acumulada, guardar un punto con el GPS,
registrando latitud, longitud y altitud, ademas de la altura del agua que se midi6 con

el flexémetro (Figura 112).

S 30

Latitud 20.138603°
Longitud -98.765727°
UTM 14 Q 524484.759 2226836.567

Altitud MSL  2521.56m Alt. Elipsoide 2515.7Tm
Precision 5.00m

Proveedor gps

|Etiquetos 60 cm I

Direccion N/A
Foto N/A
Tiempo 2023-07-2316:49:29

Figura 112. Captura de pantalla con el registro de punto GPSy la etiqueta de la altura del tirante o nivel de agua acumulada.

4. Con los datos registrados exportar los mismos a Google Earth, donde se visualizan de

la forma siguiente (Figura 113).
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Figura 113. Captura de pantalla con los puntos registrados en campo de la delimitacién del Poligono de peligro de inundacion, Colonia El

Tezontle, Pachuca de Soto.

5. Se unen los puntos con igual altura de agua registrada, lineas con igual altura de
acumulacion de agua y se obtiene el area del poligono de peligro de inundaciéon (Figura

114).
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Figura 114. Captura de pantalla con la imagen de satélite con la unién de los puntos que delimitan el Ppi, Colonia El Tezontle,

Pachuca de Soto.

Clasificar el nivel de peligro, en este ejemplo se obtuvo una altura méaxima del nivel
de agua de 30 cm. Este nivel provoco dafios a los habitantes en sus viviendas,
negocios, trayecto al trabajo y escuela, por ello se clasificé como de peligro alto (30
cm) segun Mora (2019). Peligro medio es cuando el agua que se acumuld fue entre 5
y 20 cm, mientras que peligro bajo es <5 cm (Figura 115).

Delimitar con colores las areas de peligro alto, medio y bajo dentro de su poligono de

peligro de inundacion (Figura 115).
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Figura 115. Imagen de satélite de la Colonia El Tezontle, se aplicé una clasificacion de peligro utilizando colores para representar

distintos niveles de peligro. Amarillo: Areas con Baja Probabilidad de Peligro. Naranja: Areas con Probabilidad Moderada de Peligro

Rojo: Areas con Alta Probabilidad de Peligro.

La suma de las areas identificadas como poligonos de peligro constituye el resultado de
la capa de Peligro Por Inundacién. Esta capa representa, como su nombre indica, el conjunto

de datos asociados al peligro por inundacién expresados en forma de poligonos.
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111.3 Vulnerabilidad fisica y social expuesta

La vulnerabilidad fisica y social expuesta en esta tesis se refiere a las viviendas,
infraestructura y poblacion que se encuentra dentro del Poligono de peligro de inundacion,
por lo que se debe de contabilizar y registrar en cada uno de ellos poligonos de peligro alto,

medio y bajo (Mora, 2019; Figura 116).

Figura 116. Imagen que ilustra vulnerabilidad fisica y social expuesta.

Delimitar y contabilizar los lotes dentro de un area de peligro implica utilizar técnicas de
analisis espacial, geoprocesamiento y fotointerpretacion; como el uso de imagenes satelitales

para identificar visualmente los lotes y su relacién con el area de peligro.

1. Utiliza los datos geoespaciales actualizados de la zona, incluyendo imagenes de satélite,

datos topogréaficos, catastrales y limites parcelarios si estan disponibles.
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2. Utiliza la Capa de Peligro generada en el apartado anterior con la delimitacion del area
de peligro utilizando datos relevantes, como registros de campo y/o eventos pasados,

topografia, ente otros indicadores de riesgo (Figura 117).

Figura 117. Capa de Peligro por Inundacién, delimitacién de poligonos de Peligro en QGIS.

3. Ejecuta las herramientas de geoprocesamiento para intersectar la capa de peligro con
los limites catastrales existentes. Esto generara una nueva capa que muestra la interseccion

entre los lotes y el area de peligro (Capa de Vulnerabilidad) (Figura 118,119).
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Figura 118. Men0 Vectorial > Herramientas de geoproceso > Interseccién, herramienta que se utiliza para analizar y contabilizar el

namero de lotes.
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Figura 119. Menu de la herramienta de Interseccion donde se indica las capas a analizar “Peligro” y “Manzanas” (Contine el nimero de

lotes por manzana).
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4. ldentifica la clasificacion de Lotes, los lotes resultantes se clasifican segun el nivel de
peligro que intersecta cada uno. Se asignan colores o etiquetas para representar los

diferentes niveles de riesgo (Figura 120).
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Figura 120. Resultado de la Interseccion entre capas “Peligro” y “Manzanas” para cuantificar el nimero de lotes por nivel de peligro.

5. Contabilizacion, para calcular el nimero de lotes dentro del area de peligro se utilizan
herramientas de analisis espacial. Esto proporciona una cifra cuantitativa sobre la cantidad

de lotes afectados (Figura 121).
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Figura 121. Tabla de atributos resultante de la interseccion de los datos, correspondiente al nivel de peligro por poligono y al nimero de

viviendas y personas asociados a cada poligono.

6. Asegurarse de la precision de la delimitacion y contabilizacion de lotes. Es importante
validar los resultados realizando inspecciones en el terreno o utilizando informacion

adicional, si es posible (Figura 122).

ASENTAMIENTOS URBANOS AL

LIMITE CON LA ZHN

Figura 122. Fotografia tomada en campo, que muestra algunos asentamientos urbanos al limite con la Zona Hidrogréafica Natural, los

cuales no estén registrados dentro de las bases de datos oficiales.
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Adicional a los pasos anteriores y dado que las condiciones pueden cambiar con el tiempo,

es importante actualizar regularmente estos analisis para reflejar la evolucion del riesgo.

La capacidad de un SIG para integrar y analizar datos geoespaciales facilita enormemente la
tarea de la clasificacion para identificar y cuantificar los lotes dentro de un area de peligro, y
de igual manera lo hace para cuantificacién del nimero de personas que habitan en cada lote,

0 el obtener un promedio por familia por lote.

Contabilizar el nimero de personas que habitan en cada lote, o se obtener un promedio por
familia por lote generalmente implica un enfoque demogréfico y puede requerir la

combinacion de datos censales, encuestas de hogares o informacion demogréfica disponible.

1. Obtén datos demograficos a nivel de lote 0 manzana, si estan disponibles. Puede
obtener esta informacion de censos, encuestas demograficas, registros municipales, o

cualquier fuente confiable de datos de poblacion (INEGI, 2020) (Figura 123).

https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/
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2. Superpone la capa de limites de lote con la capa demografica para asignar

datos

demogréaficos a cada lote. Esto se puede hacer utilizando herramientas de analisis espacial,

como la superposicion espacial (Figura 124).
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Figura 124. Tabla de atributos de la informacion demogréfica descargada por Area Geoestadistica Basica (AGEB).
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4. Utiliza herramientas de estadisticas de resumen en QGIS para calcular la cantidad total
de personas en cada lote. Esto podria incluir funciones de suma, promedio u otras

estadisticas relevantes (Figura 125).
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Figura 125. Herramienta de Estadisticas basicas para informacién por campos en QGIS, despliega informacién de los datos como la

suma, promedio, desviacion estandar etc.

5. Verifica y actualiza la calidad y la precision de los datos demogréficos. Mantén tus
datos actualizados, ya que la distribucion de la poblacion puede cambiar con el tiempo

debido a factores como el crecimiento demogréfico, la migracion y otros eventos.

Es fundamental trabajar con datos actualizados y confiables para obtener resultados precisos.
La combinacion de informacion geoespacial y demografica a través de un SIG proporciona

una vision integral de la distribucion de la poblacion en una zona especifica.
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Pasos para el registro contabilizacion de la vulnerabilidad fisica y social expuesta en

peligro alto (Figura 126).

1. Delimitar y contabilizar los lotes dentro del &rea de peligro alto (Figura 126).
2. Contabilizar el nUmero de personas que habitan en cada lote, o se obtiene un promedio

por familia por lote (Figura 126).

Segun el censo realizado por INEGI en 2020 el promedio de ocupantes en viviendas
particulares habitadas es de 3.3 ocupantes por vivienda para el municipio de Pachuca de

Soto, Hidalgo).

3. Describir el riesgo en peligro alto, con la vulnerabilidad fisica y social expuesta.

El total de viviendas expuestas ante el peligro de inundacion alto es de 135 viviendas

habitadas; de las cuales el total de poblacién en peligro alto es 446 habitantes (Figura 126).
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Figura 126. Poligono de peligro alto. Contabilizar el nimero de lotes expuestos a peligro alto. En el area de peligro alto tenemos 135
lotes con niveles de acumulacién >30 cm. Contabilizar el nimero de personas expuestas a peligro alto. En el area tenemos 135 lotes x 3.3

persona =446 personas expuestas en peligro alto. Definimos el riesgo. En el area tenemos 135 lotes y 446 personas.
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Vulnerabilidad fisica y social expuesta en el poligono de peligro medio de inundacion

(Mora, 2021) (Figura 127).

1.-Se delimitan y contabilizan los lotes dentro del area de peligro medio (Figura 127).

2.-Por cada uno de los lotes se registran las personas que habitan el mismo, o se obtiene

un promedio por familia por lote (Figura 127).

El promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas (Promedio), 2020 segin INEGI

es 3.3 ocupantes por vivienda.

3.- Describir el riesgo medio de inundacion.

En peligro medio de inundacion se encuentran 118 viviendas habitadas expuestas ante el
peligro de inundacién medio; de las cuales el total de poblacidn en peligro alto es 390

habitantes
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Figura 127. Poligono de peligro medio. Contabilizar el nimero de lotes expuestos a peligro medio. En el &rea de peligro medio tenemos
118 lotes con niveles de acumulacion entre 10 y 30 cm. Contabilizar el nimero de personas expuestas a peligro medio. En el area
tenemos 118 lotes x 3.3 persona =390 personas expuestas en peligro medio. Definimos el riesgo. En el &rea tenemos 118 lotes y 390

personas.
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Vulnerabilidad fisica y social expuesta en el poligono de peligro bajo de inundacion

(Mora, 2021) (Figura 128).

1.-Se delimitan y contabilizan los lotes dentro del area de peligro bajo (Figura 128).

2.-Por cada uno de los lotes se registran las personas que habitan el mismo, o se obtiene

un promedio por familia por lote (Figura 128).

3.- Describir el riesgo bajo de inundacién en peligro bajo.

El total de viviendas expuestas ante el peligro de inundacién bajo es de 78 viviendas; de
las cuales el total de poblacion en vulnerabilidad muy alta ante este fendmeno asciende a 258

habitantes.
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Figura 128. Poligono de peligro bajo. Contabilizar el nimero de lotes expuestos a peligro bajo. En el area de peligro bajo tenemos 78
lotes con niveles de acumulacion <10cm. Contabilizar el nimero de personas expuestas a peligro bajo. En el &rea tenemos 78 lotes x 3.3

persona =258 personas expuestas en peligro bajo. Definimos el riesgo. En el area tenemos 78 lotes y 258 personas.
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Mapa Hidrografico Urbano regional.

Se obtiene el Mapa Hidrografico Urbano Regional (MHUR) con las zonas en riesgo de

inundacion. EI MHUR est4 compuesto por:

Y Limite de la subcuenca.

Y Microcuencas de cada uno de los afluentes naturales.

y Division en cada microcuenca de la zona hidrografica natural y la zona
hidrografica urbana.

Y Zonas en Riesgo de Inundacion.

) Base de datos de las zonas en riesgo de inundacion y su relacion con cada
microcuenca.

» Base de datos con las colonias, viviendas, infraestructura y poblacién vulnerable

(afectada) en cada uno d ellos diferentes poligonos de peligro de inundacion.

Las Microcuencas Hidrogréficas se identificaron con las siglas MCH y se enumeraron en
direccion del movimiento de las manecillas de reloj, desde la MCH1 hasta la MCH9. Asi
mismo las areas hidrogréficas se identificaron con las siglas AH y se enumeraron de igual

forma en direccion del movimiento de las manecillas de reloj, desde AH1 hasta AH6.
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En la Tabla 4 se tienen las 16 microcuencas y areas hidrogréaficas que se obtuvieron en la
zona urbana de Pachuca de Soto, asi mismo, se obtuvo el &rea para cada ZHN y ZHU que

componen cada microcuenca (Tabla 4; Figura 129).

_ ZHN (Ha) ZHU (Ha) AREA TOTAL (Ha)

‘ MICROCUENCA 1 ‘ ‘ 1376.281 ‘ ‘ 68131 l l 1444.413 ‘
| MICROCUENCA 2 | [ 918.609 | 63.085 | | 9581.694 |
MICROCUENCA 3 1802.46 1578.639 3381.009
MICROCUENCA 4 104.272 337.747 442.019
MICROCUENCA 5 146.833 385151 531.984
MICROCUENCA 6 2904.804 298.408 3203.212
| MICROCUENCA 7 | 611.838 | 599.127 | | 1210.965 |
‘ MICROCUENCA 8 ‘ ‘ 204.524 ‘ ‘ 278.887 I l 483.411 ‘
| MICROCUENCA 9 | [ 608.788 | 855.955 | | 1464.743 |
| AREA HIDROGRAFICA 1 | | 51.342 | | 291.374 | | 342.716 |
AREA HIDROGRAFICA 2 0 236.489 236.489
AREA HIDROGRAFICA 3 1163.593 243.992 1407.586
AREA HIDROGRAFICA 4 888.353 1920.949 2809.303
AREA HIDROGRAFICA 5 73.524 1488.781 1562.306
AREA HIDROGRAFICA & 317.831 683.521 1001.352141

Tabla 4. Area total, area de la ZHU y de area de la ZHN de las microcuencas y éreas hidrograficas.
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Mapa Hidrogréfico Urbano Regional
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Figura 129. Mapa Hidrogréfico Urbano Regional.
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I11.4 Elaboracion de un Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de

Inundacion.

Etapa Il

El Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion es la representacion

gréafica de la direccion que sigue el flujo de agua de escorrentia por cada una de las calles

hasta las zonas en riesgo de inundacién, también en este mapa se tienen las condiciones en

las que se encuentran los cauces naturales en la zona urbana y la red de drenaje.

Este mapa se desarrolla con base en al Mapa Hidrografico Regional (MHR) obtenido en

la Etapa I, donde se tienen las microcuencas o areas hidrograficas donde existen zonas en

riesgo de inundacion (Tabla 5).

SITIOS DE INUNDACIONES PUNTALES POR MICROCUENCA / AREA HIDROGRAFICA

CRUCERO AV.

CRUCERO ZOMNA

INICIO INTERIOR DEL

HIDRSE:FII:M oL EC';‘OSAF;EAL be DREN REVOLUCION MADERO Y CALLE CENTRODE lo“;::iﬂ:ﬁ: be RIODELAS
ALLEMDE PACHUCA AVENIDAS
RIODELAS
AREA AVENIDAS
HIDROGRAFICA 2 ESQUINA AV, LOS AV FALMITAS
MAESTROS.
CENTRO COLECTOT PLUVIAL
AREA GEO-VILLAS DE ZOMNA SUR DREM RIO
M COMERCIAL DREM PITHAYAS FERROCARHIL CDORIA
HIDROGRAFICA 4 SANANTONID PACHUCA PARGUE VERTICE AVENIDAS CENTRAL
AREA DREM ESMERALDA COLECTOR PLUVIAL CARRETERA
HIDROGRAFICAS DREN LAGOS (AEREQOPUERTO. FELIPE ANGELES ANTIGUA
ZONAMILITAR, PIT* MEXICO-PACHUCA
« DRENLAPAZ DREN EL VENADO, DREN FRACC.VALLE DE
HInRﬂ?F{EA.AFICAB [C.RD:ihL‘EIrAstCr CENTENARIODELA CONTINUACION PANORAMICO-LA SANJAVIER Y BLVD. DRED:“:E?J;DES‘O
AVENIDAS DREM SANTA JULIA COLOSID
COLECTOR PLUVIAL
MICROCUENCA 3 FRACE. PROGRESD BARRANCA MINA EL BARRANCA DE COLECTOR REAL DE DREN FERNANDEZ CINTURON DE BARRANCA
a ALAMO ZACATECAS MINAS LiZARD! SEGURIDAD LAS GUADALUPE
LAF
LIBRAMIENTO
MICROCUENCA 4 PACHUCA CERRO CUBITOS
TULANCINGO
MICROCUENCAT DREN VALLE DEL
S0L
MICROCUENCA 8 CONECTOR CDI;:E;S;:;:ILIAL CANAL PLUVIAL CUNTURGN DE
INSURGENTES & CAMPESINA SEGURIDAD
ENTRAL
BARRAMCAEL COLECTOR BLVD. CANALETA PLUVIAL
Mic UENCAS ZEMBO BOMFIL BLVD. MINERO
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Tabla 5. Tabla con las microcuencas y las zonas en riesgo de inundacion.

Para obtener el mapa identificando de donde viene al agua y la direccién que sigue en las
calles hasta la zona en riesgo de inundacion, es indispensable realizar un analisis y un trabajo

de campo especifico en cada una de las microcuencas o areas hidrograficas (Figura 129).

En este trabajo realizaremos el ejemplo con la Microcuenca Hidrografica 9 (MCH 9) y el

Area Hidrografica 5 (AH5; Figura 130).

La MCH9 tiene una longitud aproximada de 16.4 km, sus aguas fluyen con direccion
noroeste-sureste e inicia en la parte mas alta a 2740 msnm en la Zona Hidrografica Natural,
que tiene un area de 608.788 ha. La mayor parte de esta microcuenca ha sido cubierta por la

urbanizacion, la Zona Hidrografica Urbana (ZHU) cubre un area de 855.955 ha.

La AH5 tiene una longitud aproximada de 19.2 km, sus aguas fluyen con direccion oeste-
este, inicia en la parte mas alta a 2520 msnm en la Zona Hidrografica Natural (ZHN) que
tiene un éarea de 73.524 ha. La mayor parte de esta area ha sido cubierta por la urbanizacion

y ahora la Zona Hidrografica Urbana cubre un area de 1488.781 ha.

En ambas se han presentado severas inundaciones que han afectado viviendas, oficinas y

vias de comunicacion (Tabla 6; Figura 130).
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MICROCUENCA & AREA HIDROGRAFICA S DESCRIPCION FECHA

S e presentaren encharcamientos o en su

casoinundaciones, crecidas en rics de
BARRANCA EL ZEMBO DRENLAGOS et riica yatleron, s 02/9/2021

derrumbes y deslaves.

Se forma un chubasco sproximadsmente

COLECTOR BLYD. BONFIL (AEREOPUERTO, ZONA MILITAR. PIT* encharcamienta més o menos por 40 205l

centimetros en varios puntos

COLECTOR PLUVIAL Las inundaciones se reportaron en ambas

CANALETA PLUVIAL BLVD. MINERO FELIPE ANGELES direcciones del Blvd.

28/05/2023

Una intensa tormenta acompanada de
granizo impacts, La cual dejo dahos en
viviendas, asi como en avenidas, por bardss 28/05/2023
y arboles caidos, ademés de material de
arrastre.

CARRETERA ANTIGUA
MEXICO-PACHUCA

DURANTE LA TEMPORADA DE LLUVIA, ESTOS SIT] NENAL ESTODE
ACUERDO CON EL INFORME DEL PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO (PMDU)

Tabla 6. Datos de las zonas en riesgo de inundacién de AH5 y MCH 9.
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Mapa de Peligro por Inundacién MCH 9y AH 5..
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Figura 130. Mapa de Peligro por Inundacion MCH 9y AH 5.

Una vez que se tiene el mapa de la zona urbana dividido en microcuencas y areas
hidrograficas con los poligonos de peligro de inundacion, se procede a elaborar el mapa

hidrogréfico preliminar de la MCH9 y AH5 de la siguiente forma:

» Con base en las curvas de nivel y la orientacion de las avenidas y calles que las

cruzan, identificar en donde inicia a escurrir el agua dentro de la zona hidrografica
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urbana, es decir, indicar con una flecha la direccion de la pendiente de las calles
principales, que sera la direccidén que sigue el agua, por cada una de las calles
hasta el poligono de peligro de inundacion o hasta su descarga en el rio principal.
> Analizar y definir los puntos que van a ser verificados en campo, para corroborar
la direccion del flujo de agua, las condiciones de los cauces naturales que
quedaron dentro de la zona urbana, las condiciones de la red de drenaje y

alcantarillado.

Los datos que se obtienen en campo se registran en el mapa hidrogréafico preliminar y al
terminar su exploracion se obtiene el mapa hidrografico urbano con el origen del agua de
escorrentia, la direccion que sigue por cada una de sus calles hasta su descarga, ya sea en
zonas de peligro de inundacion, en canales a cielo abierto, a la red de drenaje o al cauce del

rio principal.

Es importante mencionar que toda informacidn que se requiere para elaborar este mapa se

adquiriere durante los recorridos de campo (Figura 131).
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. Trabajo de Campo

Direccion del flujo de agua en cada

uno de los afluentes urbanos (calles).

PARA CADA Clasificacion de los afluentes urbanos. ZONAS EN RIESGO
—

MICROCUENCA DE INUNDACION.

Condiciones de los cauces y de la red

de drenaje.

Areas de recarga

Figura 131. Diagrama de trabajo de campo por microcuenca.

Una vez definida la microcuenca y/o &rea hidrogréafica de interés, se realizan los siguientes

pasos.

1.-Delimita el nuevo parte aguas dentro de la zona urbana.

Durante el recorrido de campo es fundamental verificar si el parteaguas natural ha sufrido
modificaciones o no, ya que, con el crecimiento urbano y la construccion de vias de
comunicacion, infraestructura y viviendas, es muy probable que el parteaguas original se
haya modificado. Por lo que, durante el recorrido se debe verificar los sitios en donde al agua
sigue direcciones diferentes. Durante el trabajo de campo se deben tomar evidencias
fotograficas y la ubicacion geografica, con esta informacion se delimita posteriormente el

nuevo parteaguas con los sitios exactos dentro de la zona urbana (Figura 132).
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Mapa con la delimitacién del nuevo parteaguas, de la zona de estudio.
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Figura 132. Mapa con la delimitacién del nuevo parteaguas, de la zona de estudio.

El objetivo principal de realizar el recorrido en campo del &rea de estudio es la
determinacion de las caracteristicas de la pendiente de la zona, principalmente de las
vialidades (Afluentes urbanos). Asi como, el corroborar los datos relacionados a las
corrientes perenes e intermitentes existentes y los datos del afluente principal, que en este

estudio es el Arroyo 20 de noviembre.
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El Arroyo 20 de noviembre ha sufrido considerables modificaciones con respecto a su
cauce natural. Durante el recorrido calle por calle, se siguidé la direccion del cauce, se
observaron algunas de sus caracteristicas hidrologicas y posteriormente se analizaron. El
resultado del trabajo de campo es que el cauce principal de la microcuenca ha sufrido

demasiadas alteraciones a su flujo original y a las condiciones de su parteaguas.

Parteaguas al norte

Al norte se localiz6 con exactitud el limite que existe entre la Zona Hidrogréafica Natural
(ZHN) y la Zona Hidrografica Urbana (ZHU) (Figura 133). En la parte mas alta de la
microcuenca, esta la ZHN con matorrales y pastizales que es el remanente de la urbanizacién,

la tala y la construccion de carreteras (Figura 133).

El agua de lluvia en esta zona escurre en mayor cantidad respecto al agua que se filtra, ya
que hay muy poco suelo con un espesor de 15 cm que esta sobre una roca intemperizada poco
permeable. El agua de lluvia satura el suelo y comienza su escorrentia por el cauce de los
arroyos. La Zona Hidrografica Natural (ZHN) tiene un area de 610.00 ha y un perimetro de

19.50 km, el cual representa el 41,54% respecto al rea total de la MCHO.
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RIO PRINCIPAL

ZONA HIDROGRAFICA NATURAL

Figura 133. Fotografia de la zona norte de la microcuenca 9, donde se observa el limite entre la Zona Hidrogréfica Natural y la Zona

Hidrogréfica Urbana.
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Parte aguas al occidente

Al occidente de la microcuenca se encuentran los fraccionamientos “San Carlos,
Residencial La excelencia, Provenza” que tienen un muro perimetral de altura de 5 m con
una longitud 1510 m, esto impide que el agua siga escurriendo en la direccién del flujo
natural. Asi como, la carretera con Actopan-Pachuca que tiene una direccion oeste a este al

igual que su pendiente (Figura 134).

'ONA DONDE SE ACUMULA AGUA

Figura 134. Imagen Satelital Google Earth donde se muestra la ubicacion de los muros perimetrales de las unidades habitacionales. A)

Fotografia del muro perimetral y el sitio donde se acumula el agua.
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Parteaguas al oriente

Al oriente la microcuenca esta delimitada por el Boulevard Felipe Angeles que funge
como linea divisora del nuevo parteaguas. Esta vialidad tiene una direccion de noreste-sureste
va del centro de la ciudad de Pachuca a la salida con la carretera federal México-Pachuca, e
interceptar con la avenida Pirules por donde continua el limite de la microcuenca (Figura

135, 136).

Este limite también coincide en algunas zonas con el andlisis de pendientes que se tiene,

obteniendo solo algunas modificaciones que extienden el area de estudio.

Figura 135. Imagen Satelital Google Earth donde con la avenida Boulevard Felipe Angeles A) Fotografia que muestra las obras de
infraestructura vial junto con el canal y su direccion de flujo. B) Fotografia donde se observa el canal junto al Blvd. Felipe Angeles.

Ambas fotografias ilustran el limite oriental de la microcuenca.
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Figura 136. Imagen Satelital Google Earth con fotografias de campo en la que se muestra el limite oriental del parteaguas, de la MHUO9.
A) Fotografia que muestra la direccién de la obra hidraulica y su transformacién dentro de la ZU. B) Fotografia que muestra el canal y

tuberias que desembocan al mismo. C) Fotografia que muestra obras de para desahogar las vialidades y el agua fluya sobre el canal.
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Parteaguas al sur

El limite sur de la MHU es la zona més baja de la microcuenca con una altura registrada
de 2350 msnm, mientras que al norte la altitud se encuentra a una altitud de 2720 msnm. Este
limite esté definido por la topografia natural del terreno, y por la pendiente resultante de las

modificaciones que existen dentro de la zona urbana en esta area.

El area total de la Zona Hidrografica Urbana estimada es de 1698 ha con un perimetro de

19.97km (Figura 137, 138).

ERRENO NATURAL

DIRECCION DEL FLUJO DE|
AGUAEN LAS CALLES]

IDIRECCION DE
IFLUJO DE AGUA
[EN LAS CALLES]

Figura 137. Imagen Satelital Google Earth con fotografias donde se observan las direcciones del flujo de agua en las calles de la colonia
Nopancalco que se localiza en el limite sur de la microcuenca. A) Fotografia que muestra la pendiente de la calle junto con la direccién
de flujo de agua en las calles. B) Fotografia que muestra el terreno natural que existe no ha sido modificado, junto con la direccion de
flujo de agua en la calle. C)Fotografia que muestra la pendiente de la calle y un punto de confluencia del flujo de agua. El punto de
confluencia principal de la Zona Sur lo indican las obras de infraestructura vial y el flujo del agua que se dirigen hacia el Boulevard

Ramon G. Bonfil.
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Mapa Hidrogréfico Urbano con el nuevo parteaguas de la AH5 y MCH 9.
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Figura 138. Mapa Hidrogréafico Urbano de la AH5 y MCH 9, asi como el nuevo parteaguas.
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2.- Direccion del flujo de agua en las calles (Afluentes urbanos) hasta las zonas en

riesgo de inundacion.

En la zona hidrogréafica urbana se debe de realizar un extenso trabajo de campo para
identificar la direccion del flujo de agua que siguen por cada una de sus calles, hasta la o las
zonas en riesgo de inundacion. Durante el trabajo de campo, se deben de tomarse fotografias
con su localizacion geografica y de llevar su registro en el mapa preliminar o en la imagen
de satélite de la microcuenca, con la finalidad de que se observe el punto con las condiciones

observadas (Figuras 139 - 145).

20° 737.54°N
08471470
2482 msnm

Figura 139. Imagen satelital Google Earth. A) Fotografia que muestra la direccién del flujo del agua en las calles al norte de la
microcuenca. B) Fotografia donde se observa un tope que sirve para desviar la direccion del flujo en la calle. C, D y E) Fotografias con la
direccion del flujo del agua con direccion norte-sur. D) Se muestra, ademas, una rejilla pluvial de 1.5 m de ancho, con las condiciones

adecuadas para captar agua. Fotografias de la Colonia Campo de tiro en Pachuca de Soto.
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Figura 140. Imagen Satelital Google Earth con la entrada del cauce natural a la zona hidrogréfica urbana (A) y como este se convierte en

un afluente urbano (calle; B).
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Figura 141. Imagen Satelital Google Earth. A) Fotografia que ilustra la tuberia por debajo de un puente, donde el area hidraulica se redujo
al diametro de tres tubos de 1.2 m de didmetro. B) Fotografia con la direccion que sigue el agua por la Avenida Piracantos y una rejilla
pluvial. C) Fotografia de una rejilla pluvial con basura y sedimentos entre la Avenida Piracantos y Avenida Insurgentes en Pachuca de

Soto.
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Figura 142. Imagen Satelital Google Earth. Fotografias con la direccién del flujo de agua por las calles en la parte occidental de la

microcuenca, con direccién de poniente a oriente (A, B y C). Fotografias de la colonia San Pedro Nopancalco, Pachuca de Soto.

DIRECCION DEL FLUJO!
IDE AGUAEN LA
ALLES]

Jezontle:

Figura 143. Imagen Satelital Google Earth. A) Fotografias de un canal a cielo abierto. B) Fotografia de la entrada de agua de la calle al
canal. C) Fotografia del canal a cielo abierto con la reduccién de su ancho a 1.20 m. D) Fotografia de un canal a cielo abierto con

depésitos de sedimentos y desarrollo de vegetacion en su interior cerca de la Avenida Pirules en la Colonia el Tezontle, Pachuca de Soto.
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Figura 144. Imagen Satelital Google Earth. A), Fotografia A: Se observa el canal de Santa Julia en donde se des entuban distintos drenes
de agua, y el flujo del agua es hacia el suroeste en la Colonia Sta Julia. Fotografia B y C, se muestra que el agua que escurre por las calles

colindantes al canal llega desde la parte nororiente de la microcuenca hasta la Carretera. Antigua México-Pachuca.

Figura 145. Imagen Satelital Google Earth, Fotografia A y B, se indica la direccion del flujo del agua en las calles, y que el canal contiene
el agua acumulada en la zona para desviarla hacia el suroeste que va sobre la Carretera Antigua México-Pachuca. Fotografias C y D

muestran la direccion del flujo del agua de canal que llega hasta cruzar con la Carretera Actopan-Pachuca.
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Registro de campo de la direccion del flujo en las calles

Con toda la informacion recabada en campo; principalmente la direccién de las corrientes
en cada vialidad principal, la ubicacion de estructuras que frenan o incrementan el volumen
de agua corriente y las condiciones en las que se encuentran las alcantarillas; se debe realizar
en gabinete, el analisis de las direcciones de los Afluentes Urbanos dentro de la Microcuenca

Hidrografica Urbana que conducen su flujo de agua hacia las zonas de inundacion.

Pasos para realizar el mapa de direcciones de flujo en los afluentes urbanos

1.- Abre el proyecto del Mapa Base en QGIS, que se describe en la etapa I (Figura 146).

2.- Carga una imagen  satelital 0 mapa  desde la  opcidn

Web>QuickMapServices>GoogleSatellite.
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Figura 146. Captura de pantalla del proyecto de mapa con base en QGIS, mapa satelital de Google earth.
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3.-Crear una nueva capa, haz click en la pestafia capa>crear capar>nueva capa de archivo

shape (Figura 147).

G *MAPA BASE — QGIS - B X
Prosecto Ediosn  Yer Configuracion_ Comoiementcs Vecigrial Béster Basedegatos Wich Mska Progesos Ayuda
™ B et de W% (T ™ G0 Eh- B O

e@QV. A

Navegador

* V| ¥ Google Satelite

12V Represenir @epsciszey @

Figura 147. Captura de pantalla del mend para crear nueva capa en QGIS. (LIA SI TE DAS CUENTA NO SE ALCANZA A LEER EL

TEXTO).

9. Elegir la ruta donde se guardara esta capa, en base de datos, asignar el nombre a la
nueva capa como “Direcion_FC”. En tipo de geometria, seleccionar punto. Agregar
un campo llamado “Direccion” de tipo “Texto” (cadena), con longitud maxima de 10.

Finalizar con el botdn de aceptar (Figura 148).
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Figura 148. Captura de pantalla con el men0 para crear una capa de puntos con las direcciones de flujo de agua en las calles.

10. Para comenzar a introducir las direcciones de flujo en las calles, sobre la capa, oprime

click derecho y seleccionar la opcion “Comutar edicion”, en las calles dibuja los

puntos (Figura 149).
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Figura 149. Captura de pantalla con la Opcién de Comuntar, edicién para la capa de direcciones de flujo en las calles.
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6.-Tomando en cuenta los registros, anotaciones de campo y la topografia, se asigna la

direccion de flujo en esa calle o sitio donde se coloca el punto.

7.- En el campo de Direccion se escribe la direccion del flujo; N, S, O, E, NE, SO, SE ¢

NE, segun se indique en las anotaciones o en lo defina la topografia de la calle (Figura 150,

151, 152).

NO NE

SO SE
S

Figura 150. Imagen de la rosa de los vientos.
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Figura 151. Captura de pantalla con el menu para la asignacion de la direccion direccion del flujo de agua en cada punto, ejemplo

asignacion al sur.
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Figura 152. Captura de pantalla con el menu para la asignacion de la direccién direccion del flujo de agua en cada punto, ejemplo

asignacion al este.

8.- Recorrer todas las calles dentro de la microcuenca en estudio, asignar al menos un
punto con la direccion de la corriente en cada vialidad, hasta completar el &rea de estudio

(Figura 153, 154).
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Figura 153. Captura de pantalla con la direccién del flujo de agua en los afluentes urbanos (calles) de la parte norte de la microcuenca.
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Mapa de direcciones de flujo en los afluentes urbanos.
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Figura 154. Mapa de direcciones de flujo en los afluentes urbanos.
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11. Descripcion de las condiciones de los afluentes naturales que cruzan la zona

urbanay de la red de drenaje y alcantarillado.

Durante los recorridos de campo se deben de registrar las condiciones en las que se han
dejado los cauces de los arroyos naturales, que han quedado embebidos en la zona urbana.
Cauces que han desaparecido, han pasado a ser calles, se ha reducido su area hidréulica,
son convertidos en drenajes. Cada uno de ellos sitios registrados deberan de ir
acompafados por datos y fotografias de campo, los cuales posteriormente se colocaran en

el mapa o en la imagen de satélite (Figuras 155-182).

Fotografias ubicadas en la imagen satelital de cauces que han desaparecido, han pasado a

ser calles, se ha reducido su area hidraulica, o son convertidos en drenajes.
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HIDROGRAFICA
INATURA|

[CAUCE NATURAI

DEFORESTACION|

it IMATERIAL SUELTO|

Figura 155. Imagen Satelital Google Earth, Fotografia A: Cauce natural dentro de la Zona hidrogréafica Natural. Fotografia B: el

cauce natural comienza a entrar a la ZHU, donde se observa material suelto y deforestacion del cerro al fondo de la imagen.

159



CAUCE NATURAI

VIVIENDA

Figura 156. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréafica Natural, Fotografia A: se observa que el cauce natural se ha perdido
por la vegetacién que existe, Fotografia B: en el paso del cauce natural comienza la zona urbana, la cual obstruye el flujo natural del

cauce y este desaparece. Fotografias C y D muestran el hipotético paso del cauce en la zona.
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[DE
ICUNETA

Figura 157. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: muestra que el cauce se ha transformado en una

cuneta a la orilla de la carretera Actopan-Pachuca de 2 m de ancho, Fotografia B y C: cuneta azolvada que impide el flujo del agua,
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Fotografias D y E. muestran el area hidraulica de la cuneta que es de 0.625 m cuadrados y una rejilla pluvial de 2 m.

ICORRIENTE]
INATURAL
ENCAUZADA ENJ
IOBRA CIVI

Figura 158. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: el cauce natural esta modificado por obras civiles
con tuberia, mamposteria y rocas. Fotografia B: el flujo natural se limita a la tuberia que se muestra en la imagen y esta esta bloqueada

por desechos plasticos. Fotografia C: seccion amplia del canal con un &rea hidraulica de 34.5 metros cuadrados.
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Figura 159. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: esta seccion desaparece, y el flujo del

161



agua corre por las calles, Fotografia B: el agua captada de las obras que se muestran en la figura 131 se reine en un jaguey artificial de

uso privado, Fotografia C: indica por donde deberia pasar el cauce natural.
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Figura 160. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A, B, C y D: muestran las condiciones

naturales del cauce en la ZHN y la direecipon del flujo del agua.
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Figura 161. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréfica Natural, Fotografias A y B muestran las condiciones del

cauce natural en la ZHN del afluente en ese punto.
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Figura 162. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: se describe el afluente principal con
un érea hidraulica de 42 metros cuadrados, Fotografia B: inicio de cauce dentro de la ZHN, Fotografia C: condiciones de cauce natural y

material suelto a un lado del afluente.

98%4615.70°0
2468 msnm,

Figura 163. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A, B y C: muestran las condiciones de
un punto de confluencia natural donde se reiinen méas de 2 corrientes naturales, en la Fotografia B, se muestra el nivel del agua al mismo

nivel que la calle, con una tuberia que atraviesa la calle de 90 cm de didmetro y desemboca a un afluente de més de 5 m de ancho.
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Figura 164. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréfica Natural, Fotografias A, B, C, D y E: muestran las
condiciones del cauce natural donde en su mayoria no se respeta el limite de este, y esta obstruido por material de relleno, desechos como

neumaticos, basura e incluso viviendas, ya que la zona urbana se encuentra sobre el cauce.

INATURAI

AH=36.00 m’

Figura 165. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: muestra la amplia area hidraulica del afluente

principal, Fotografia B: existe una presa que contiene el flujo del agua, en este punto también se observa las modificaciones que ha
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sufrido el cauce principalmente de direccidn, fotografia C: el cauce es redireccionado hacia el sur y convierte en un canal, Fotografia D:

el cauce llega a ese punto donde este se encuentra con el Boulevard del Minero, y lo cruza con 4 tubos de 90 cm de ancho cada uno.

Figura 166. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A y B: muestran las condiciones del afluente
natural que pasa por las tuberias que se observan en la imagen B, y continua por canal con un &rea hidraulica de11.34 metros cuadrados,

ademas es importante resaltar que este canal capta gran parte del agua que escurre por el boulevard del Minero.
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Figura 167. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréafica Natural, Fotografias A y B se observa que las dimensiones del cauce se

reducen a las de la figura X, Fotografia C: en este punto se conectan 3 afluentes distintos los cuales se redireccionan hacia el Suroeste.

Figura 168. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A, B, C y D: caracterizacion del afluente con

dimensiones y direccién del flujo en el canal.

Figura 169. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: se observa que el area hidraulica del canal ha

aumentado a 18.81 metros cuadrados, Fotografia B: El canal se entuba en pequefias secciones donde cruza con avenidas principales
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perpendiculares a este, estas avenidas aportan agua a este canal.

Figura 170. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: canal con cambio de direccién del flujo con

tuberia de 1.00 metro de didmetro, Fotografias B y C: muestran nuevamente la reduccion del area hidraulica de este canal.
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Figura 171. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréfica Natural, Fotografia A: se observa que se amplia la seccion del canal,
Fotografias B y C: existen reducciones del &rea hidraulica en las calles que cruzan el canal de forma perpendicular. Fotografias Dy E: se

muestran las obras que existen para desviar el agua que viene de las calles de la parte norte para redireccionar el flujo hacia el canal.
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Figura 172. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: en este punto el canal tiene un area
hidraulica de 11.25 metros cuadrados, Fotografia B: sobre el cauce se indica la direccién del flujo de agua, ademas de que se sefialan
muebles, basura entre otros objetos que obstruyen el flujo de agua o que pueden ser por el mismo. Fotografia C: esta fotografia
muestra la maxima reduccién del area hidraulica de canal que es de 2.035 metros cuadrados, lo que provoca inundaciones esta zona.
Fotografia D: se muestra la salida del flujo de agua del canal que cruza el boulevard con un &rea hidraulica de 6 metros cuadrados.

Fotografia E: se observa que el canal entra a un fraccionamiento privado con un ancho de 3 metros.
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Figura 173. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias Ay B: las fotografias muestran los quiebres a
90 grados que se han hecho respecto a las construcciones dentro de la zona urbana. Fotografias C y D: se muestran que en esta
seccion el canal se entuba para el cruce de la vialidad con 2 tubos de 90 centimetros para que el flujo del cauce continue en direccion

indicada.
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Figura 174. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A, B, C, D, E Y F: ilustran que esta zona se ha
modificado para la construccion de un canal con condiciones urbanas como lo son muros y bardas e incluso viviendas como limites

para redireccionar el flujo del agua que escurre de las calles, y proviene del cauce principal.
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Figura 175. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografias A y B: se muestra donde desemboca la
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acumulacion del flujo de agua del canal descrito en las figuras anteriores, el agua sale directamente a la calle sin ningun tipo de obra
de captacion o redireccion del flujo de agua. Fotografia C: se observa que existe una rejilla pluvial de 2.00 metros de ancho para la
captacion de agua, la rejilla se encuentra azolvada, y en este punto se descarga la mayor cantidad de agua, que viene de este afluente

por lo que se convierte automaticamente en una zona de inundacion.

AREA DE DESCANSO DEL AGUA

ERRENO
INATURAI

Figura 176. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural, Fotografia A: muestra la seccién de un nuevo canal que
conduce el agua hacia la fotografia B y C, donde también se observa que el area hidraulica reduce al menos 3 metros cuadrados.
Fotografia E: el agua de este canal no cuenta con una seccion que permita contener o desviar el flujo de agua, el agua escurre
directamente por la calle, sin embargo, como se muestra en la Fotografia F: al otro lado de la calle existe un terreno natural que

contiene una parte del flujo del agua.

170



Figura 177. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural. Fotografia A:se observa que la seccion del canal se
reduce y sirve para captar el agua que escurre de las calles con flujo norte-sur, Fotografia B: se amplia el canal por un corto tramo.

Fotografia C: se entuba esta seccion del canal con tubo de 1 metro de didmetro.

700m

Figura 178. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréfica Natural, fotografia A, B, C y D: se observa la transformacion del

cauce natural, dentro y de la ZHU, donde la ZHN ha sido invadida, con material de relleno, basura y desechos.
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ZONA HIDROGRAFICA
URBANA

PUNTO DE CONFLUENCIA

Figura 179. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural Fotografia A:se observa la creciente mancha urbana al
limite del cauce natural. Fotografia B: se muestran las condiciones del cauce natural dentro de la ZHN. Fotografia C: direccion del
flujo del cauce natural a la entrada de la ZHU. Fotografia D: el flujo del cauce se une con un canal que cruza de manera

perpendicular al mismo y el flujo se redirecciona el todo el flujo del cauce hacia el poniente.

Figura 180. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréafica Natural Fotografia A: se observa la salida del cauce entubado,
Fotografia B: se observan dos corrientes entubadas una que viene del norte y otra que sale del este, el flujo de ambas se conduce por

el canal de la Fotografia C.
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Figura 181. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrografica Natural Fotografia A: en esta fotografia se observan mas tuberias
del sistema de drenaje que desemboca a este canal. Fotografias B y C: se observa la direccion del flujo del canal y la direccion del

flujo que aportan las calles a este canal.
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Eiflezontlcyd

Figura 182. Imagen Satelital Google Earth con Red Hidrogréfica Natural Fotografia A, B y C: condiciones del cauce continuo al

canal de Santa Julia, a un lado del boulevard Felipe Angeles.

173



12. Delimitar las areas que aportan agua a la ZRI.

El flujo de agua no corre en la misma direccion dentro de la microcuenca, ya que por las
construcciones e infraestructura sigue direcciones muy bien definidas, lo anterior se
identifica en el cruce de las calles y el incremento del flujo y volumen de agua. Con base en
la direccion del flujo de agua y la clasificacion de los afluentes urbanos, se delimitar las areas,
dentro del MCHU, que aportan agua a la o las zonas en riesgo de inundacién (Figura 183;
Tabla 7). En nuestro caso de estudio se encontraron cuatro areas (Al, A2 y A3) por donde

corre el flujo de agua y aportan agua a la ZRI.
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Mapa con éreas (A1, A2, A3 y Ad) que aportan agua a las ZRI.

Simbologia
[ Nuevo Psrteaguas
2 Area que Aporta Agua 1
77 Area que aporta Agua 2
7] Area que aporta Agua 3
Area que aporta Agua 4
# Inundaciones Puntuales
Localicades
[ Subcuenca Principal
— Cauce Principal
— Canal
— Red Hidragrafica Natural
- Corriente intermintente
— Corriente Perenne
Calle
. T Cuerpo de agua
— Red_vial
O Microcuencas
Zona Hidrgrélica Natural
Zona Hidrografica Urbana
" Pachuca ce Soto
Curvas de nivel
. Limite municipal
L5 Limite estatal

Figura 183. Mapa con éreas (A1, A2, A3y A4) que aportan agua a las ZRI.

A R G, AREA (HA) PERIMETRO (KM)
Al 803.4499 14.5608
A2 99.8147 43237
A3 2585239 87164
A4 1057.2085 16.6906
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Tabla 7. Tabla de datos de las areas; al, area, perimetro, etc.

5. Mapa Hidrogréafico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion.

Mapa Hidrogréafico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion.

El producto final de la segunda etapa es el Mapa Hidrografico urbano en zonas en riesgo

de inundacién que contiene (Figura 184, 185).

La direccion del flujo de agua por cada una de sus calles (afluentes urbanos).

- Las areas que aportan agua a las zonas en riesgo de inundacion.

- Las condiciones de los cauces que quedaron dentro de la zona urbana.

- Las condiciones de la red de aguas de la zona urbana.

- Terrenos baldios, zonas deportivas, parques, etc.
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Mapa Hidrografico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacién.

Simbologia
Peligro por Inundacién
. Alto
71 Medio

Bajo
Direccién de Flujo
en Alluentes Urbanos

[ Nuevo Parteaguas
Arca que Aporta Agua 1
14 Area que gporla Agua 2
Area que aporla Agua 3
Area que aporta Agua 4
[ Subcuenca Principal
— Cauce Princips!
= Canal
— Red Hidrogréfica Natural
Calle
Red_vial
Curvas de nivel
[ Cuerpo de agua
Pachuca de Soto
Ll Limite municipal
i Limite estatal

Figura 184. Mapa Hidrogréfico Urbano en Zonas en Riesgo de Inundacion.

177



En el mapa con la direccion de flujo en QGIS, se puede hacer zoom del area que requiera,
en la misma van a aparecer su direccion, el poligono de peligro a detalle y el &rea que aporta

agua a esa zona de riesgo por inundacion.
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Figura 185. Zoom al mapa Hidrografico en Zonas en Riesgo de Inundacién.
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Etapa |11

IVV. Recomendaciones

Este documento se centra en la importancia de los Mapas Hidrograficos Urbanos como
herramientas cruciales en la identificacion y gestion de las zonas en riesgo de inundacion.
Estos mapas no solo proporcionan una representacion visual de las redes hidrograficas dentro
de areas urbanas, sino que también sirven como cimientos fundamentales para la elaboracién

de estrategias de mitigacion.

Este conjunto de recomendaciones busca integrar el conocimiento hidrografico en la

planificacién urbana, fomentando un enfoque integral y sostenible.

Al adoptar estas recomendaciones, las autoridades locales, urbanistas y profesionales en
gestién del riesgo estardn mejor equipados para enfrentar los desafios que plantea la
interaccién compleja entre el desarrollo urbano y la hidrografia. Al trabajar para mapear,
comprender y mitigar los riesgos de inundacién, se puede trazar un camino hacia ciudades

mas seguras, sostenibles y resilientes ante los fendmenos de la naturaleza.
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1VV.1 El uso del MHU en ZRlI.

Uno de los principales usos de MHU en ZRI es proponer:

IV.1.1 Localizacion de los sitios estratégicos para desviar el agua.

En las cuencas hidroldgicas naturales en los afluentes naturales el agua se va acumulando,
incrementando su volumen e intensidad hasta llegar a descargarse al rio principal. En una
zona urbana en los afluentes urbanos debemos de buscar que no se aumente el volumen e

intensidad del flujo de agua, se debe fomentar un flujo laminar.

En época de lluvias durante la reaccion, se puede mandar a colocar costales de arena en
ciertos puntos, para desviar el agua, la propuesta de los sitios estratégicos es para programas
preventivos. Se pueden colocar topes u organizar a la poblacion para colocar costales, antes

de que el agua comience a incrementar su intensidad y volumen (Figura 186).

- 1 1
: I ; I ‘I : ‘IJ—' I‘Z— +«—————  Flujolaminar

por las calles

Figura 186. Ejemplo de colocacidn de topes y costales para desviar el ag[:a de la ZRI.
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En el Mapa Hidrogréafico Urbano se deben de colocar los sitios estratégicos de acuerdo a
la direccion del flujo de agua por los afluentes urbanos y al orden de clasificacion de los
mismos. Los sitios deberan de reducir el volumen y la intensidad del flujo de agua y provocar
un flujo laminar por las calles, sin provocar nuevas zonas de inundacion, por ello es
indispensable hacer un analisis detallado de la microcuenca en estudio y de las microcuencas

adyacentes.

IVV.1.2 Zonas para provocar inundaciones.

Ubicar las zonas como parques, centros deportivos, lotes baldios, etc., que puedan servir
como zonas para provocar inundaciones y disminuir el volumen de agua que llega a las zonas

en riesgo de inundacion.

IV.1.3 Localizacion de sitios para obras de retencion de sedimentos y

filtracién de agua.

Consiste en identificar los cauces naturales en los que se puedan construir obras de
retencion de sedimentos vy filtracion de agua que ayuden a disminuir los materiales que

acarrean y depositan en las calles, y retrasar el volumen de agua en las calles (Figura 187).

Figura 187. Esquema del cauce y obras para retencion y filtracion de agua.
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V. Conclusiones

Esta tesis es la base principal para elaborar una guia metodologica para elaborar Mapas
Hidrograficos Urbanos en Zonas en Riesgo de Inundacién, con el objetivo principal de que
sirva como una herramienta para que cualquier usuario, pueda utilizarla para elaborar y
analizar su MHU vy proponer programas u obras preventivas para mitigar el dafio que

provocan las inundaciones.

En este trabajo paso a paso, se obtuvieron las Microcuencas Hidrogréaficas que se relacionan
con la zona urbana de Pachuca de Soto, Hidalgo, en donde cada una, en la actualidad, se
compone de una zona natural, que corresponde a el area natural remanente, identificada como
Zona Hidrogréafica Natural (ZHN), y una zona urbana, que corresponde a la zona invadida

por las construcciones urbanas, denominada aqui como Zona Hidrografica Urbana (ZHU).

En Pachuca de Soto, Hidalgo existian 16 microcuencas hidrograficas naturales, las cuales
han sufrido cambios en el uso del suelo de bosques, agricolas hasta urbanos, en algunos casos,
hasta del 100%. Esto provoc6 cambios en el régimen hidroldgico que ahora se manifiesta con
un mayor volumen de agua que escurre y que ha generado numerosas zonas en riesgo de

inundacion en la mayoria de las Microcuencas Hidrograficas.
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Un MHU en ZRI puede ser utilizado para:

Localizar zonas estratégicas que sirvan para provocar inundaciones y disminuir la
velocidad y el volumen del flujo de agua que circula en las calles y que llega a las

zonas en riesgo de inundacion.

Ubicar sitios estratégicos para desviar y disminuir el volumen e intensidad del flujo

de agua que convierte a las calles en rios turbulentos.

Mejorar los programas de desarrollo urbano y evitar, con la conexion de vialidades y
drenajes, el aumento del agua de escorrentia y la saturacion de los drenajes que se

convierten en fuentes.

Proponer obras y programas preventivos que ayuden a disminuir los dafios que

provocan las inundaciones afio con afio.
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Glosario de Abreviaciones.

AU. Afluente Urbano.

CHN. Cuenca Hidrologica Natural.

CH. Cuenca Hidrogréfica.

RHU. Red Hidrogréfica Urbana.

MCH. Microcuenca Hidrografica.

MH. Mapa Hidrogréfico.

MHU. Mapa Hidrogréafico Urbano.

PP. Poligono de Peligro

Ppi. Poligono de peligro de inundacion.

RHN. Red Hidrografica Natural.

RHU. Red Hidrografica Urbana.

ZHU. Zona Hidrografica Urbana.

ZHN. Zona Hidrografica Natural.

ZRI. Zonas en Riesgo de Inundacién.
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