SEGURIDAD o CNPC of CENAPRED

COORDINACION NACIONAL DE PROTECCION CIVIL
CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES

Guia basica de analisis e identificacion de puntos criticos
de inundacién en zonas urbanas

Nina Danae Ramirez Gonzalez
Diego Montealegre Zuniga
Angel Bautista Tadeo

Subdireccién de Riesgos por Inundacién
Direccion de Investigacion

A MexicoNpi\
12021
[ 2
%(?-‘ Aiig de la%é%-"
\///(/.{‘rf!dependen'flgz

R T oy
RN ZCE
((//Qt.(::\i\\g\/



http://www.gob.mx/organismo

, SEGURIDAD ¢ CNPC (3 CENAPRED

Eiﬁﬁ) H(‘( )lN ( = ‘\,fu‘kpﬂl\f:‘r \v w(/) JﬁJTNN‘,;’VLZ NL: i @ (:\x \:F (l‘r (r S AL RERRE)
Contenido
1. OBIETIVO e eeeeeeeeeees e eseeeseesseaseasss s sss s assseaseaseassas s sasasaseaseaseassassas s eesseaseaseassassassassessseassassassssssseesseassaseaesassenns 6
2. INTRODUCCION 1o ee e seeeeeseseeeesee s eseeseeeesessses e sesseeessees e s eeses e seeesse s sees e ssseseesses e seeseesssssseerssees 6
3. FORMATO DE LEVANTAMIENTO DE PUNTOS CRITICOS woooeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseesseeesseeseessess s 6

31. Descripciéon del formato

3.2. Descripciéon de las secciones del formato

3.3.  Guia de conceptosy llenado basico

4, CASOS DE ESTUDIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION ..o 14
4.1. Descripciony registro de punto Critico, €J€MPIO O ... eesesese st ssssssssessssssssssssssssssesens 14
4.2. Descripciony registro punto CritiCo, €JE€MIPIO 2. sesse st sssssssss st sssssssssssssens 18
421 Andlisis hidraulico e hidroldgiCo del PUNTO O2 ...ttt 21
422 Mapas de PElIGro Ael PUNTO D2ttt s sas st sas s saenas 29
43, Descripciony registro punto Critico, €J€MPIO O3B........ e ss s sas s sases 34
4.3.1. Analisis hidraulico € hidroldgico del PUNTO O3 ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 37
432, Mapas de Peligro del PUNTO O3 ...ttt st ssss s s s s ssssssssssssssssssssssssens 46
4.4. Descripciony registro punto critico, ejemplo 04 .53
4.4]. Andlisis hidraulico e hidroldgico del PUNTO O ... sanes 68
4.4.2. Mapas de peligro del punto 04 A
5. CONGCLUSIONES . ...t sisssssssss s s sssessss st st ssssssssssssss s st 885 s R8st 77
6. RECOMENDACIONES. ...t esesesssssesssssssss st st ssssssssssssssssssssssssessssesssssssssesssssssssssssssssnessssessssssssssssssssssnsssnns 78
7. REFERENCIAS. ...ttt sssssss s st ssssssssssss s sss st s s8Rttt 79

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

A .
Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en ‘\F‘r\ O z
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred

' /
Pagina 2 de 79 ////Independenc
Q«‘;‘$§g \\\\/ﬁ/



http://www.gob.mx/organismo

SEGURIDAD §apCNPC  ({pp CENAPRED

ndice de figuras

Figura 3.1 Secciones en la parte frontal del formato de levantamiento de puntos criticos................... 8
Figura 3.2 Seccion en la segunda parte o area posterior del formato de levantamiento de

PPUNTOS CITLICOS ... ieeeeeeeeeeeee ettt s s s s s s s s sae st s st saseses s s sessaes s sassassssansans 9
Figura 3.3 SecCCiON de datoS GENEIAIES ... et sas s snsaes 10
Figura 3.4 Seccion referente al tipo de inundacion y caracteristicas generales ... 10
Figura 3.5 Seccion para la descripCion de afECLACIONES ...t ss s sanes n
Figura 3.6 Descripcidon de las caracteristicas del punto critico de inundacion .........eeceeeeeeneen. n
Figura 3.7 Area destinada a la deSCripCiON Al @VENTO ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssseeeseseeeseeeeeessssssen 12
Figura 3.8 Seccidon para la ubicacion del PUNTO CrITICO.... ettt sttt st sssss st ssnses 12
Figura 4.1 Imagenes de caja de coladeras pluviales paralela a av. del Iman y los pozos de visita

de la red de drenaje (FUeNte: SRI, 2020) ... sassses s sae s sss s sassass s sassasssessassans 15
Figura 4.2 Registro de intensidad de precipitacion del 09 de julio de 2020 en el disdrémetro

instalado en el Instituto de Ingenieria de 12 UNAM ... sssessesssesens 15
Figura 4.3 Imagen de la caja de coladeras pluviales paralelas al sentido de Av. del Iman y su

estado posterior al evento de inuNdacion (FUENTE: SRI) ... 16
Figura 4.4 Formato de registro de puntos criticos de inundacion, llenado para el ejemplo de los

cruces de las avenidas Delfin Madrigal, Aztecas y del IMaN ... 17
Figura 4.5 Azolvamiento en bocas de tormenta ubicadas en Monte Carmelo, imagen de la

izquierda ubicada en zona alta e imagen izquierda en zonNa baja......eeieeeienenn, 18
Figura 4.6 Evento de inundacién en el punto de estudio, un vehiculo quedd varado al intentar

CrUZAr |2 ZON@ @NEGATA .ottt bbb s st a s 19

Figura 4.7 Arrastre de suelo y rocas de tamafio considerable acumuladas en las vialidades, La
Barranca cruce con Division del Norte, (Fuente: medios digitales) .......eeeeverseeseeis 20
Figura 4.8 Formato de registro de puntos criticos de inundacion, llenado para el ejemplo del
cruce de Camino Real y monte Carmelo
Figura 49 Cuenca de aportacion a la zona baja de Division del NOIte ... 22

Figura 410 Hietogramas para el analisis del PUNTO Q2. ssessessssssssssssssssssssssssssssnss 23
Figura 4.11 Principales escurrimientos y pUNTOS A€ CONTIO| .t sssssssssssens 23
Figura 4.12 Hidrogramas en [0S puUNTOS @ CONTIOI TY 2.ttt 24
Figura 4.13 Mallado en calles Monte Carmelo, La Barrancay zona baja ..., 24
Figura 4.14 Tipos de bocas de tormenta, tomada del MAPAS (CONAGUA, 2019) .....cccoeieerverrerreerirerirnrinnns 25
Figura 415 Dimensiones de las bocas de tormenta T, 3y 4 €N METIIOS ... eeeeriesieesesessississssssssssssssens 26
Figura 416 Dimensiones de boca de tormMenta 2 €N METIOS ... ssssssssssssssssssssssnns 26
Figura 4.17 Profundidades para el periodo de retorno de 10 @NOS ... 27
Figura 4.18 Profundidades para el periodo de retorno de 20 @NO0S ........eeeeveeeeieeeses e sessassens 28
Figura 419 Profundidades para el periodo de retorno de 50 @M0S ... eeereesiesesissesiesssssessssssssens 28
Figura 4.20 Profundidades para el periodo de retorno de 100 @fOS ... eerieeriseiesissiesisssesssssssssssens 28
Figura 4.21 Mapa de profundidades asociado al Tr 1O A0S ... ssssssssssssssssssssssnns 29
Figura 4.22 Mapa de velocidades asoCiado al Tr 10 @N0S ...t sae s 29
Figura 4.23 Mapa de severidad asoCiado @l Tr TO @ROS ...t saes s sassans 30
Figura 4.24 Mapa de profundidades asociado al Tr 20 @R0S ... ssssssssssssssssssnns 30
Figura 4.25 Mapa de velocidades asociado al Tr 20 afos 31

Figura 4.26 Mapa de severidad asociado al Tr 20 afios 3]

2021

i,
o o de lak A
@//Independem:l W

a8 "//"“\g\%\\\&


http://www.gob.mx/organismo

SEGURIDAD §apCNPC  ({pp CENAPRED

Figura 4.27 Mapa de profundidades asociado al Tr 50 @NOS........ieiesese e sssssssssessens 32
Figura 4.28 Mapa de velocidades asoCiado al Tr 50 @NOS ... sse s ssssssssssssens 32
Figura 4.29 Mapa de severidad asociado @l Tr 50 @N0S....... s ssesssssssssssss s ss s sssssesssssssens 33
Figura 430 Mapa de profundidades asociado al Tr TOO @ROS ... ses e ses s sessessens 33
Figura 4.31 Mapa de velocidades asociado al Tr TOO @ROS ... essaessesssssessessassens 34
Figura 4.32 Mapa de severidad asociado al Tr TOO @RNOS ... ssssssssssssss st sssssssssssssens 34
Figura 4.33 Boca de tormenta, identificada como punto critico de inundacion, ubicada en la

calle Camino Nacional, San Lucas Xochimanca, XOChimilCO . ... 35
Figura 4.34 Intensidad de precipitaciéon registrada en el disdrométro ubicado en Xochimilco......... 36
Figura 4.35 Reporte de afectaciones en Xochimilco por el evento del 04 de agosto de 2020,

fotografias tomadas del twitter oficial de |3 alcaldia ... 36
Figura 436 Cuenca del vaso regulador SAN LUCAS. ...t sssssssss s ssss s sss s s sssssssssssnsens 37
Figura 4.37 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 20 anos para la cuenca del vaso

FEGUIRAON SAN LUCAS ..ottt sttt sssssss s sssssss sttt 38
Figura 4.38 |soyetas asociadas al periodo de retorno de 50 afios para la cuenca del vaso

FEGUIAOTN SAN LUCAS ..ottt st bbb bbb na s 38
Figura 4.39 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 100 anos para la cuenca del vaso

FEGUIRAON SAN LUCAS ..ottt ettt sssssss s sss s ss sttt 39
Figura 4.40 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 200 afos para la cuenca del vaso

FEGUIAAOTN SAN LUCES .ottt bbbt bbb bbbt et sesrens 39
Figura 4.41 Modelo digital de elevaciones utilizado para la simulaciéon numérica de

INMUNA@CIONES .ot ss bbb bbb bbb bbbttt b st s 40
Figura 4.42 Hietogramas asociados para los periodos de retorno en andlisis con duraciéon de un

Lo 10O O U O U OO OO U E O U U U E O U T T O T O U O T E O U O TN U O T O PO T O PO TN O T NPT T T EOT RO U NPT U T TP U TR PP UT NPT EUTNOTEPPSPTRPTRPTRON 4]
Figura 4.43 Altura de precipitaciéon distribuida en el area de la cuenca para un Tr de 20 anos y

AUIACION A UNG NOTA ettt bbbt b et ees 41
Figura 4.44 Altura de precipitacion distribuida en el drea de la cuenca para un Tr de 50 anos y

AUIACION € UN@ NOTA cott ettt ss sttt 42
Figura 4.45 Altura de precipitacion distribuida en el area de la cuenca para un Tr de 100 aflos y

AUIACION A UNG NOTA e e e e e e bbb 42
Figura 4.46 Altura de precipitacion distribuida en el area de la cuenca para un Tr de 20 afos y

AUIACION € UN@ NOTA cott ettt ss sttt 43
Figura 4.47 Vista suavizada de los elementos de calculo en el modelo definitivo ..., 43
Figura 4.48 Distribuciony tamafo de los elementos de calculo dentro de la cuenca.....ceevene. 44
Figura 4.49 Densidad de los diferentes tamanos de elementos en la mala de célculo................... 44
Figura 450 Acercamiento a la zona del punto critico de inundacién y ubicacién de los puntos

B CONTION it b s e85t 45
Figura 4.51 Hidrogramas obtenidos en el punto de CONTIOl Pl eesessssesssssesssssesssssssssnssnns 45
Figura 4.52 Hidrogramas obtenidos en el puNnto de CONTIOl P2 ..o 46
Figura 4.53 Mapa de profundidades asociado @l Tr 20 @NOS ... sessae s ssassens 47
Figura 4.54 Mapa de velocidades asoCiado al Tr 20 @MN0S ... sae st 47
Figura 4.55 Mapa de severidad asoCiado Al Tr 20 @ROS .. ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 48
Figura 4.56 Mapa de profundidades asociado al Tr 50 @RA0S........eevesiesesiss s sesssons 48
Figura 4.57 Mapa de velocidades asociadO @l Tr 50 @ROS ...ttt saes s saenas 49
Figura 4.58 Mapa de severidad asociado al Tr 50 anos 49
Figura 459 Mapa de profundidades asociado al Tr 100 afos 50
Figura 460 Mapa de velocidades asociado al Tr 100 anos 50

é?'

2021

i,
o o de lak A
@//Independem:l W

a8 "//"“\g\%\\\&


http://www.gob.mx/organismo

SEGURIDAD §apCNPC  ({pp CENAPRED

Figura 4.61 Mapa de severidad asociado al Tr 100 afos
Figura 4.62 Mapa de profundidades asociado al Tr 200 afnos
Figura 4.63 Mapa de velocidades asociado al Tr 200 anos
Figura 4.64 Mapa de severidad asocCiado @l Tr 200 @R0OS ... ee e es s ssessessassens
Figura 4.65 Poblaciéon de la Ciudad de México (Fuente: INEGI 2015)
Figura 4.66 |Inundaciones registradas en la Ciudad de México 2015-2020. Fuente: Catalogo de

INUNAACTIONES, 2020 ...ttt sttt as e s s et s s s s s e s sasssassesassasassasans 56
Figura 4.67 Georreferencia de inundaciones atendidas por Proteccién Civil de Ciudad de

México. (Fuente: Secretaria de Gestidn Integral de Riesgos y Proteccién Civil)
Figura 4.68 Indicador de peligro por AGEB (Fuente: Secretaria de Gestién Integral de Riesgos y

Proteccion Civil)
Figura 4.69 Coladera de piso (nUm. 2) en posicion transversal al flujo ...
Figura 4.70 Coladera de piso rejilla azolvada
Figura 4.71 Coladera de piso longitudinal sin capacidad de captacion
Figura 4.72 Coladera de piso (num. 1) en posiciéon longitudinal, obstruida por vegetaciéon
Figura 4.73 Coladera de piso num. 3, totalmente obstruida por basura y vegetacion ...
Figura 4.74 Coladera de bangueta num.] con presencia de vegetacion (Fuente: SRI, 2020)...
Figura 4.75 Obstruccion en coladera de bangqueta num.3 (Fuente: SRI, 2020)
Figura 4.76 Pozos de visitas sobre la via camino a San Lorenzo
Figura 4.77 Ubicaciéon de las estructuras de alcantarillado
Figura 4.78 Limpieza del raster de terreno
Figura 4.79 Obtencién de las microcuencas
Figura 4.80 Cuentasy rios
Figura 4.81 Mapa de factores de convectividad (Fuente: Baeza, 2007) ... nninnennsenssenssenssssssesssssssnses
Figura 4.82 Distribucion de precipitacion para diferentes periodos de retorno...
Figura 4.83 Precipitacidon acumulada para diferentes periodos de retorno............
Figura 4.84 Hidrograma de microcuenca uno para los diferentes periodos de retorno
Figura 4.85 Hidrograma de microcuenca dos para los diferentes periodos de retorno............
Figura 4.86 Escenario de inundacidn para un periodo de retorno de 20 afios
Figura 4.87 Escenario de inundacién para un periodo de retorno de 50 anos
Figura 4.88 Escenario de inundacion para un periodo de retorno de 100 aNOS......eeerveevererieniennn.
Figura 4.89 Escenario de inundacidon para un periodo de retorno de 200 afos
Figura 490 Escenario de inundacién para un periodo de retorno de 500 afios

f‘/_// = ck&\%\\\&


http://www.gob.mx/organismo

SEGURIDAD of CNPC o CENAPRED

1. OBJETIVO

Ante la carencia de una metodologia de uso comun para la ubicacién y analisis de inundaciones
como eventos frecuentes en puntos o zonas especificas de ciudades o incluso de calles y caminos
rurales, se pretende establecer un formato unificado entre las unidades de atencién de emergencias
tanto de Proteccién Civil como en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Ademas identificar las herramientas minimas necesarias para el correcto llenado de un
formulario disenado para la tipificacion de sitios afectados recurrentemente por inundaciones, los
cuales debido a las condicione fisicas o inadecuado funcionamiento de infraestructura de servicio,
puedan ser catalogados como Puntos Criticos de Inundacién. Asi como, establecer casos de estudio
donde trabajar no sélo con el reporte de la afectacion, si no que se realice el analisis hidroldgico o
hidraulico con el cual se podra entender mejor el peligro por inundacién de dicha zona e, incluso,
proponer y estudiar una probable solucién.

Por lo anterior, se pretende unificar el criterio de obtencién de datos durante y posterior a los
eventos de inundacién, con la intencidn que las unidades locales de proteccién civil y las brigadas de
Proteccioén a la Infraestructura y Atencidon de Emergencias (PIAE) de la CONAGUA cuenten con una
guia rapida de reporte de afectaciones por inundacién y a la vez se obtenga la informacién minima
necesaria, para posteriormente ser analizada y registrada en una base de datos.

2. INTRODUCCION

Enla actualidad con el desarrollo y progreso de la sociedad, el crecimientoy actividades humanas
gue han aumentado, con lo cual también ha crecido el impacto de los fendmenos naturales, tal es el
caso de las inundaciones que anteriormente solian presentarse con mayor frecuencia, aungque no de
manera exclusiva en zonas con presencia de cuerpos de agua como ciudades o poblados cerca de
rios o arroyos, que en la temporada de lluvias y huracanes presentan cambios referentes al aumento
de los escurrimientos o, en el caso, de arroyos que la mayor parte del afo estan secos, que ahora
presentan caudal.

En algunos casos estas inundaciones son de gran recurrencia en el mismo sitio, por lo que
generan danos aflo con afo o cada que se presenta algun evento hidrometeoroldgico, asi es como
se produce el concepto de Punto Critico de Inundacién, el cual definiremos como la ubicacién
frecuente de una inundacion que cause darfios o afectaciones de cualquier tipo como a la
infraestructura en general, de logistica, viales, econédmicas o naturales.

Este trabajo ademas de exponer los campos del formato para el levantamiento de puntos criticos
y de brindar las herramientas minimas para su correcto llenado, pretende establecer una guia
conceptual para un analisis técnico de ejemplos de puntos criticos en zonas urbanas, de los cuales
se comenzara con su levantamiento para posteriormente caracterizar las condiciones fisicas,
hidraulicas e hidroldgicas, que quedara como resultado en un analisis de la inundacién y si la
informacion disponible lo permite generar el mapa de peligro.

3. FORMATO DE LEVANTAMIENTO DE PUNTOS CRITICOS

El formato de levantamiento cuenta con distintos campos que se describiran
en este capitulo, los cuales en conjunto tienen como fin recabar de manera
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puntual informacidn para la caracterizacion, identificacion, ubicaciéon y el analisis de una zona, obra
hidraulica o infraestructura que presenten algun tipo de inundacién, dentro de los cuales los
principales y no por ser los de mayor importancia, sino porque es la informacion minima necesaria
gue se debe considerar y obtener para identificar un punto critico de inundacién, son las areas
destinadas a recolectar la informacidn correspondiente a la ubicacidon y clasificacién de inundacién.

3.1. Descripcion del formato

El formato propuesto consta de seis secciones:

1. Datos generales; que va desde quien realiza el reporte, cuando sucedid y se reportd el evento,
la frecuencia con que se presenta.

2. Tipo de inundacion; con caracteristicas como son: su tipo y particularidades de extension,
profundidad y duracién.

3. Afectaciones; donde se enumeran y describen los dafos.

4. |dentificacion y descripcion del punto critico; aqui se pondran las medidas o principales
rasgos de la infraestructura, cuerpo de agua o generador de la inundacion.

5. Descripcion general del evento; en esta seccidon se refieren las condiciones que generaron,
como se desarrollé y la atencidén que se dio al evento de inundacion.

6. Ubicacion de punto critico y poligono de inundacion y memoria fotogrdfica; en esta seccidon
se desarrolla de manera grafica, por medio de bocetos, graficas, mapas y croquis el punto
critico.

La figura 3.1 muestra las secciones en la parte frontal del formato si este es impreso en una hoja, si
esto se realiza en a doble cara, en la parte posterior, figura 3.2, se encuentra la Ultima seccidn
destinada a la seccién gréafica.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred
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SECRETARIA DE SEGURIDAD l COORDINACION NACIONAL l CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
Y PROTECCION CIUDADANA \v DE PROTECCION CIVIL \9 DE DESASTRES
Centro Nacional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos
Prevencion de Desastres de Puntos Criticos de Inundacion por Inundacion
Unidad que reporta: Numero de reporte:
n Fecha del reporte Fecha del evento de inudacion Frecuencia del evento

Pluvial Fluvial Ambas

E Otro:

Area de afectacion (m2) Profundidad maxima (m) Profundidad promedio (m) Duracion aproximada

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento

Nombre de localidades/colonias/municipio

infraestructura Dimensiones/descripcion

Coordenadas geograficas Latitud: Longitud: |
e ——————

Figura 3.1 Secciones en la parte frontal del formato de levantamiento de puntos criticos
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SECRETARIA DE SEGURIDAD )/ COORDINACION NACIONAL W/ CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
Y PROTECCION CIUDADANA \v DE PROTECCION CIVIL \9 DE DESASTRES

Centro Nacional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos

Prevencion de Desastres de Puntos Criticos de Inundacion por Inundacion

Figura 3.2 Seccién en la segunda parte o drea posterior del formato de levantamiento de puntos
criticos
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3.2. Descripcion de las secciones del formato

La primera seccién, figura 3.3, se relaciona a la unidad, persona o grupo de trabajo, que atiende
la emergencia y que recolecta la informacidn. Se solicita fecha del dltimo evento de inundacién, del
mas significativo o del Ultimo, si es que se tiene informacion y fecha del registro. Ademas, indicar la
frecuencia estimada de la afectacion. Esta informaciéon permitira llevar un control y en su momento,
una estadistica e inventario de los registros de eventos de inundacion.

Unidad que reporta: Numero de reporte:

Fecha del reporte Fecha del evento de inudacion Frecuencia del evento

Figura 3.3 Seccién de datos generales

La segunda seccién, figura 3.4, se especifica el tipo de inundacién y sus caracteristicas mas
generales, como lo es la profundidad promedio, la méaxima y al area de afectacién, estos valores
pueden ser recopilados después ocurrido el evento y ser actualizados posteriormente con
informacidn de los eventos mas relevantes que sucedan en el mismo lugar. No obstante, en zonas
urbanas de forma general el origen de las aguas es de tipo pluvial, pueden existir canales o rios que
originen inundaciones.

Tipo de inundacion

Pluvial Fluvial Ambas

Otro: |

Area de afectacion (m2) Profundidad maxima (m) Profundidad promedio (m) Duracion aproximada

Figura 3.4 Seccién referente al tipo de inundacién y caracteristicas generales

En afectaciones, figura 3.5, se especifica la poblacién y bienes afectados, la cantidad de cada
uno de ellos, las localidades y algunas anotaciones que se crean relevantes, como el arrastre de
materiales organicos, escombros o hasta vehiculos. Segun sea el caso se puede describir la ubicacién
de las viviendas afectadas, hecho importante ya que esta informacidén contribuye a la priorizacién de
la atencidon de puntos de inundacidén que se tengan en la zona urbana, en el posible escenario de
gue multiples areas de inundacion ocurran simultaneamente.
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Afectaciones

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento

Nombre de localidades/colonias/municipio

Figura 3.5 Seccién para la descripcion de afectaciones

Consecutivamente se identifica, figura 3.6, y describen las caracteristicas de la zona, obra
hidraulica o estructura que presenta la problematica de inundaciones, en las areas urbanas éstas
pueden ser pasos a desnivel, zonas bajas o vados, alcantarillas, bocas de tormenta, canales, arroyos o
rios o sus cruces con caminos y carreteras. Lo que ayuda a contar con referencia fisica y geografica

del lugar a la cual lo mas conveniente es asignar coordenadas geograficas para la representacién de
la inundacion.

Identificacion y descripcion del punto critico:

Tipo de

infraestructura Dimensiones/descripcion

Coordenadas geograficas Latitud: | Longitud: |

Figura 3.6 Descripcién de las caracteristicas del punto critico de inundacion

De manera adicional, se incluye la descripcion general del evento, figura 3.7, esta seccion
ayudara a identificar la problematica y su origen, ademas de registrar datos para facilitar posteriores
analisis y asociar el evento a sucesos posteriores o previamente documentados, como pueden ser

datos de precipitaciéon, profundidad de inundacién, taponamiento de alguna alcantarilla, bloqueo
vial o cualquier suceso relacionado, etc.
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Descipcion general del evento (precipitacion, atencion de afectaciones, etc.)

Figura 3.7 Area destinada a la descripcién del evento

Finalmente, el formato propuesto, incluye un area para la representacion grafica de la
ubicacion, esquematizacion del poligono de inundacién a manera de croquis, fotografias de eventos
y de las obras hidraulicas, cauces, rios o cuerpos de agua involucrados, figura 3.8.

Ubicacion del punto critico y poligono de inundacion (créquis) y memoria fotografica

Figura 3.8 Seccion para la ubicacién del punto critico

3.3. Guia de conceptos y llenado basico

Antes de describir los conceptos que se abordan en el formato de levantamiento, es conveniente
tener presente la definicion de inundacién, que se considera en este documento y la cual es:

Presencia de agua en zonas donde normalmente no se encuentra y que de manera general
provoca afectaciones a la poblacion, son generadas por el desbordamiento de un cauce, desfogue
de presas o falla de infraestructura hidraulica (fluviales) acumulacion de agua en las zonas bajas
o debido a las caracteristicas fisicas del sitio, por incapacidad de drenaje (pluviales), incremento en
cuerpos de agua de origen lacustre y costeras ocasionadas por la presencia de ciclones tropicales
o tsunamis.

Frecuencia del evento. Se refiere al nUmero de veces que ocurre un evento de inundacion,
sin importar la magnitud de la afectacidn, en lapso de tiempo determinado, dado que un escenario
de magnitud igual o similar puede ocurrir varias veces durante un afo o apenas una
ocasion cada cinco anos, por lo que es necesario indicar el periodo de tiempo. Si el :
criterio de la persona o de la institucion es realizar un levantamiento de un punto
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de inundacion este sera independiente de si el evento es poco frecuente o muy frecuente, y se debe
priorizar de si ocurren o no afectaciones relevantes.

Tipo de inundacién. La Ley General de Proteccién Civil reconoce cuatro tipos de inundacién:
pluviales, fluviales, costeras y lacustres. Los dos primeros tipos pueden considerarse los mas
frecuentes o comunes en las zonas urbanas, por lo que en el formato se especifican estos dos tipos,
aunque existen otras situaciones que pueden ocasionar afectaciones por inundacion, por ejemplo,
la falla en el sistema de alcantarillado o descarga de una presa, y estos pueden ser especificados en
el espacio de otro.

Inundaciones pluviales. Ocurren cuando, por distintos factores como la saturacién del suelo,
urbanizacién, etc,, el suelo pierde o disminuye su capacidad de infiltracidén del agua de lluvia y por lo
tanto esta se acumula en la superficie. En las zonas urbanas debido a los cambios del suelo, inherente
al crecimiento poblacional, al cubrir la capa natural con materiales impermeables (asfaltado de
calles, invasiones a zonas de recarga, etc.) es comun este tipo de inundaciones.

Inundaciones fluviales. Cuando se alcanza la capacidad maxima de conduccién de rios,
arroyos o canales los volUmenes excedentes son trasladados a las llanuras de inundacién y zonas
bajas aledanas a los cauces.

Inundaciones costeras. Se deben a la introduccién del agua de los océanos o mares hacia
costa dentro, ocurren por los efectos de los ciclones tropicales como la marea de tormenta
(incremento en el nivel del mar debido a la combinaciéon de la marejada ciclénica y la marea
astrondmica) y oleaje, los tsunamis también son una causa, aunque poco frecuente, de inundaciones
costeras'.

Inundaciones lacustres. Ocurren por el incremento de los niveles de humedales, lagos,
lagunas, etc.

Por otro lado, para caracterizar a la inundacién se incluye la variable de profundidad

Profundidad maxima. Corresponderd a la parte topografica mas baja, esta puede ser recopilada con
base en las senales en muros, danos que dejara la inundacién en los bienes expuestos o por la propia
experiencia de las personas afectadas.

Profundidad promedio. De manera cualitativa y en funcion del area de afectacion.

Duracién aproximada. Se refiere tiempo que permanece la afectacion, por ejemplo, la duracién que
tendra una inundacién en una vialidad al impedir o al ralentizar la circulacién normal de vehiculos,
serd el tiempo en el que se inicia la afectacidon hasta que se normaliza la circulacion.

En cuanto a las afectaciones, éstas pueden ser de distintos tipos y dependen de la zona en
gue ocurre la inundacién, que pueden ir desde cortes al flujo vehicular, anegacién de pequefos
comercios, hasta inundaciones en grandes centros comerciales, de gran nimero de viviendas o de
solo un par, arrastre de materiales organicos como lefa o basura, hasta el de arboles o vehiculos, aqui
también se puede fraccionar el grado de afectacidn, por ejemplo, suponiendo que 30 viviendas son
afectadas por inundaciones al interior, pero solamente 10 de ellas tuvieron dafos en
electrodomeésticos y el resto danos menores en muebles, por lo tanto es relevante la seccion de
anotaciones/comportamiento en donde se debe especificar con el mayor detalle los dafios
observados.
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Identificacion y descripcion del punto critico. Es el lugar, estructura, alcantarilla, bajo
puente, boca de tormenta, puente, seccion de canal o rio, presa, a la cual se puede asociar un evento
o el origen de la inundacién, en caso de no ser posible identificar la estructura o causa aparente
(como un sistema de drenaje pluvial, muy comun en las ciudades) se puede describir la zona de
mayor afectacion.

Descripciéon general del evento (precipitacion, atencién de afectacién, etc.). Se debe de
elaborar un recuentoy descripcion del desarrollo de la inundacion, iniciando por ejemplo con la hora
deinicioy término de la precipitacién, si esta ocurrid, o no, de manera intensa (de manera cualitativa),
si es posible al momento o posteriormente asociar a datos climatolégicos o hidrometeorolégicos, si
se presentd en la infraestructura u obra identificada o si la afectacidn se encuentra alejada de ésta,
si la emergencia o afectaciones fueron atendidas o si incluso se realizaron acciones de mitigacion o
correccion. También, de ser posible indicar la direccidon de escurrimientos dentro de la zona urbana.
Entre mas informaciéon y detalle se incluya, se facilitard en mayor medida para identificar la
problematica y facilitara posteriores analisis hidrolégicos e hidraulicos.

Finalmente se complementa toda la informacién por medio de un reporte grafico, donde es
primordial ubicar el punto critico de inundacion, representado en un croquis o boceto junto con el
poligono de inundacidon estimado, se pueden adjuntar evidencia fotografica de las afectaciones y de
la zona inundada.

4. CASOS DE ESTUDIO DE PUNTOS CRITICOS DE INUNDACION

En esta seccidn se presentaran ejemplos practicos de la utilizacion del formato para el registro,
identificacion y registro de puntos criticos de inundacién, ademas de cémo, con la informacién
obtenida por medio de éste, se puede establecer un analisis y representacién de peligro por
inundacion.

4.1. Descripcion y registro de punto critico, ejemplo 01

Este punto critico de inundacién se encuentra en la alcaldia Coyoacan, especificamente en la
colonia Pedregal de Carrasco, en una zona completamente urbanizada, con una topografia plana,
justo antes de comenzar el ascenso de las pendientes del Ajusco.

Previo a la interconexidn y cruce de las avenidas, Delfin Madrigal, Aztecas y del Iman, en esta
ultima, en direccidn sur poniente a oriente, se encuentran dos cajas pluviales desarenadoras y tres
pozos de visita, una de las cajas cuenta con una hilera de cinco coladeras con rejillas, perpendiculares
al sentido de la vialidad, la segunda estructura tiene dos lineas con cuatro coladeras paralelas a la
avenida, un detalle a mencionar es el tamafo de las rejillas de 0.5 x 0.5 m.

Por la cantidad de infraestructura en la vialidad y testimonios personales de gente que transita
por la zona, se admite una gran incidencia de inundaciones menores y anegaciones en dicho cruce,
el cual cuenta con cierta relevancia dado que comunica a la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, las colonias populares Pedregal de Santa Ursula, Pedregal de Santo
Domingo, Ajusco y Pedregal de Carrasco y la zona habitacional Olimpica, ademas de ser conexion
con la avenida de los Insurgentes Sur, de las principales en la Ciudad de México.
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Figura 4.1 Imdgenes de caja de coladeras pluviales paralela a av. del Imdn y los pozos de visita de la
red de drenaje (Fuente: SRI, 2020)

En la figura 4.1 se muestra parte de la infraestructura, como coladeras y pozos de visita, en la
Zzona considerada como punto critico de inundacion.

Evento ocurrido el 09 de julio de 2020

El 09 de julio de 2020 el Observatorio Hidroldgico del Instituto de Ingenieria de la UNAM
registré una precipitacion acumulada de 2313 mm en hora y de 2557 mm en dos horas en su
disdrométro instalado en el mismo instituto, que se encuentra a 2.3 km de distancia del punto de
analisis; se debe tomar en cuenta la intensidad de la lluvia, figura 4.2, ya que en tan sélo 30 minutos
se acumularon 18.62 mm, cantidad que equivale al 72% de la lluvia acumulada en dos horas.

En la figura 4.3 se observa la caja de coladeras pluviales paralela al sentido de Av. Del Iman en
condiciones normales, en comparacion al estado en que se encontré al dia siguiente de presentarse
anegaciones en la zona, donde se observé que estuvo completamente cubierta por sedimentos y
basura.

& oh-iiunam.mx/iiunam2.html

Itensidad de .| P Acumulada | Visbikiad

BActualizacion automatica

Intensidad de Precipitacion (mm/h)

IIUNAM

Zoom 3h Dia Sem Todo = Descarga

16:00 18:00 20:00 22:00 10. Jul 02:00 04:00

Figura 4.2 Registro de intensidad de precipitacion del 09 de julio de 2020 en el disdrémetro instalado
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred
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Figura 4.3 Imagen de la caja de coladeras pluviales paralelas al sentido de Av. del Imdn y su estado
posterior al evento de inundacién (Fuente: SRI)

En la figura 4.4 se muestra el formato propuesto, con los campos llenados para el evento de
inundacion del 09 de julio de 2020 en los cruces de las avenidas Delfin Madrigal, Aztecas y del Iman,
ademas de una estimacion de las afectaciones realizada por medio del Atlas Nacional de Riesgos, es
importante mencionar que la cantidad de poblacién afectada en este incidente, no sufrié dafios a su
persona o pertenencias, dado que la principal afectacion fue logistica y de comunicacién, ya que la
circulacién de este importante cruce, permanecié cerrada por mas de cuatro horas, con
profundidades de agua promedio de 0.30 m y maximas estimadas por medio de rastros de humedad
en muros de 0.5 m.

A pesar de haber sido testigos de este evento de inundacién al momento de presentarse, no
se elaboré el analisis hidroldgico e hidraulico, ya que se analizara otro punto critico de inundacioén
debido a que se cuenta con mayor informacién testimonial y basica como topografia, modelos
digitales, entre otros.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
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Centro Macional de Formato General de Levantamiento Subdireccion de Riesgos
Prevencidn de Desastres de Puntos Criticos de Inundacidn por Inundacidn
Unidad que reporta: Mdmero de reporbe
SRI-CENAPRED | 2 |
Fecha del reporte Fecha del evento de inudacian Frecuencia del evento
N/07/2020 | 10/07/2020 al menos 2 veces por afos |
Pluvial x Fluvial Ambas Otro |especificar p
Area de afectacian (m2) Profundidad maxima (m) Profundidad promiedio (m) Duracion aproximada
& 45 | 0.5 | 03 | 5 horas

Tipo Cantidad Anotaciones/Comportamiento Mombre de localidades/colonias/municipio
Poblacidn: 16268| Afectaciones de un cruce, vialidad cemrada
Viviendas: LT00
Vialidades: 3| Avenidas, Artecas Delfin Madrigal del Imdamn
Cormerncios:
Otros:
. Pedregal de Carrasco, Coyoacin, 04700
=t Ciudad de México, COMX

Tipo Dirmensiones Coordenadas geograficas
Alcantarilla T tapas de 0.5 x 05 m , en distintas ubicaciones sobne la calle
Bajo pusnte Latitud:
Punte 193172 |
HiGfamoyo “Longited:

3 pozoz de visita de drenaje combinade de un metro de
Ciro diarmetro, profundidad desconocidad -99.17013

En el cruce de las avenidad se tiene inundacidn por encima del nivel de bangqueta, debido a la posible sobrecapacidad de la
red da ﬂﬂ L3 Etﬂ&l‘ﬂl!n‘tﬂ! por arrastre dit sedirmaen tos

Figura 4.4 Formato de registro de puntos criticos de inundacion, llenado para el ejemplo de los cruces
de las avenidas Delfin Madrigal, Aztecas y del Imdn
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4.2. Descripcion y registro punto critico, ejemplo 02

El punto documentado (figura 4.8) se encuentra ubicado en la alcaldia de Tldahuac dentro de la
Ciudad de México, en el poblado de San Juan Ixtayopan, colinda con el poblado de Santiago
Tulyehualco, alcaldia de Xochimilco. Una de las principales caracteristicas del sitio es su ubicacion al
inicio de la ladera del volcan inactivo, Teuhtli.

El punto critico registrado cuenta con cuatro bocas de tormenta en la zona, que por topografia
se considera, la mas baja a lo largo de la vialidad de Camino Real entre los cruces formados por las
vialidades, Divisidén del Norte y La Barraca, por otra parte, las calles Monte Carmelo y La Barranca son
perpendiculares al tramo especificado y son las vias principales que dan acceso a los barrios de El
Rosario y Ampliaciéon El Rosario, asentamientos en las faldas de la parte noreste del volcan Teuhtli.
Sobre Monte Carmeloy La Barranca se ubican varias bocas de tormenta en condiciones inoperantes,
al encontrarse totalmente azolvadas y con presencia de maleza, anotando que la gran mayoria de
ellas no cuenta con rejillas, figura 4.5.

Figura 4.5 Azolvamiento en bocas de tormenta ubicadas en Monte Carmelo, imagen de la
izquierda ubicada en zona alta e imagen izquierda en zona baja

Durante el registro, se observa y es evidente el arrastre de sedimentos que generan los
escurrimientos de la zona alta que bajan por Monte Carmelo y por La Barranca, para acumularse en
Camino Real en la que se observa gravilla g, incluso, material pétreo de mayor tamano.

La vialidad Camino Real permite el acceso a los flujos vehiculares provenientes de los centros
de Tldhuac y Xochimilco y que se dirigen hacia Chalco y Milpa Alta. Al presentarse inundaciones se
impide la circulaciéon de autos compactos, obligando que éstos se dirijan hacia la via paralela de
Division del Norte, que bajo esas circunstancias debe permitir circulacién en ambos sent|dos
condicién diferente a la que opera regularmente.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
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En cuanto a afectaciones a viviendas o comercios, se tiene, el testimonio de una persona que
habita y posee una tienda de viveres y un local de venta de materiales para la construccion, indico
gue el agua que se acumula en la vialidad no ha llegado a afectar su tienda, debido a la precaucion
gue toma al cerrar la cortina, caso contrario a su negocio de materiales en donde si ha ingresado
agua.

Evento ocurrido el 18 de mayo de 2020

Posterior a la lluvia intensa con duracion estimada de una hora se pudo observar acumulacion
de agua en Camino Real por azolvamiento de las bocas de tormenta y disminucién de capacidad
para desalojar los escurrimientos, al /lenarse la zona baja de Camino Real, el agua comenzd a
desplazarse hacia zonas mas bajas ubicadas en Santiago Tulyehualco en donde brotaba agua por
pozos de visita y bocas de tormenta, asi como introduccidon de aguas en al menos tres viviendas.

Figura 4.6 Evento de inundacién en el punto de estudio, un vehiculo quedé varado al intentar cruzar la
zona anegada

20 de julio de 2020

La precipitacion ocasiond escurrimientos importantes en las vialidades de Monte Carmelo y
La Barranca con velocidades suficientes para arrastrar vehiculos y generar afectaciones en viviendas
y comercios. Debido a la gran cantidad de material arrastrado fue necesario cerrar las vialidades para
realizar labores de limpieza y desazolve.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
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Figura 4.7 Arrastre de suelo y rocas de tamano considerable acumuladas en las vialidades, La
Barranca cruce con Division del Norte, (Fuente: medios digitales)

Cabe senalar que los eventos descritos anteriormente son de los que se tiene conocimiento,
no se descarta que durante el afo en curso hayan ocurrido otros eventos significativos.
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Centro Nacional de
Prevenciéon de Desastres

ajy

Formato General de Levantamiento
de Puntos Criticos de Inundacion

Unidad que reporta:
SRI |

Fecha del reporte
25/05/2020 |

Fecha del evento de inudacion
18/05/2020 |

o

Subdireccion de Riesgos
por Inundacién

Nuamero de reporte:

! |

Frecuencia del evento
al menos una vezalano |

Pluvial x

Area de afectacion (m2)

Fluvial Ambas

Profundidad maxima (m)

Profundidad promedio (m)

Otro (especificar):

Duracion aproximada

12954 | 05 | 0.3 3 |
Tipo Cantidad Anotacmnes/Compor!amlenlo Nombre de localidades/colonias/municipio
Poblacion: 40 i por 5 habi por vi
Viviendas: 8 B avi - . )
Vialidades: 3 Camino Real instransitable onvialidad Caminoreal Barrlo Seyy
Comercios: 1 abarrotes, sin danos en mobiliario Saustin Tahusc.
e - 4 vi calle José Ma. C: Col. San
- Sebastian, Xochimilco
Vehiculos 1 varado en Camino Real
Tipo Dimensiones Coordenadas geograficas
Alcantarilla Alzolvamiento (1y 4) 7 secciones de 1x1 m + 1sec de 0.6x1m
regillas a 45 ancho de 10 cm, marco de 10 cm Latitud:
Alcantarilla (2) 5 sec. Ix1 m, regillas a 45° ancho de 10 cm, marco de 10cm 19.245710° |
Alcantarilla (3) 6 sec. 1x1 m, regillas a 45° ancho de 10 cm, marco de 10 cm Longitud:
-99.003407° |
. g-c- Jl del 7 !i i ATl etc)

Lluvia intensa con
Monte carmelo, se observa azolvamiento en y arrastre de material en Monte Carmelos. Del ultimo evento observado, afectaciones en

zonas de de las zonas altas y posterior escurrimiento en zonas bajas del pueblo de Santiago

P! de 35 min, acL

con los escurrimit

Tulyehualco

Camino real esquina con

Figura 4.8 Formato de registro de puntos criticos de inundacién, llenado para el ejemplo del cruce de
Camino Real y monte Carmelo

4.2.1. Andlisis hidraulico e hidrolégico del punto 02

La cuenca que aporta los volUmenes de escurrimientos se muestra en la figura 4.9, presenta

2.36 km? de area drenada y pendiente del cauce principal de 0.0988, de acuerdo con
el modelo digital de elevaciones de tipo terreno y herramientas de un Sistema de
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Informacién Geografica (SIG), ademas un tiempo de concentracidon de 30 minutos por la férmula de
Kirpich. En este caso se analizaron cuatro periodos de retorno, 10, 20, 50 y 100 anos.

Simbologia

RedCorcrios

Calles?

wrzow

Figura 4.9 Cuenca de aportacién a la zona baja de Division del Norte

Dado el tiempo de concentracidn de la cuenca se elaboraron hietogramas de intensidad para
una duracién de tormenta de 1.5 h, lo que se considera tormentas de corta duracién (menores a 120
minutos), teniendo en cuenta que la duracién total esta directamente relacionada con el tiempo de
concentracién de la cuenca, de manera que su duracion minima debe corresponder con tal
parametro fisico, para garantizar que todas las porciones de la cuenca contribuyan al gasto directo
gue se estima (Campos, 2010).

Los hietogramas fueron elaborados a partir del Estudio de regionalizacion de avenidas
maximas. Actividad 2 (Dominguez et al, 2018) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuyos
resultados se encuentran disponibles en el ANR. De éstos se obtuvo una precipitacién maxima media
anual acumulada en 24 horas de 42 mm y los factores regionales para los periodos de retorno
analizados.

Por otra parte, se aplicé un factor de convectividad, R, de 0.65 a cada una de las lluvias con
duracién de 24 horas para asociarlas con una duracién de una hora.

Para para dar forma a los hietogramas eligieron intervalos de 10 minutos y se aplicaron los
factores K, que relacionan duraciones menores a 24 horas con los de 1 hora: P]/Pf

Finalmente, se obtuvieron los incrementos de precipitacidon para cada intervalo, restando a
cada lluvia acumulada hasta n intervalos la correspondiente n-7; los incrementos asi definidos son de
magnitud decreciente. El arreglo de la llamada tormenta balanceada consiste en colocar el valor
maximo (primer incremento) en el centro de la tormenta, el segundo en magnitud 7
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se ubica adelante y el tercero después del mayor (figura 4.10). Se continUda igual con los incrementos
restantes (Campos, 2010).

Hietogramas

160.0
140.0
120.0
100.0

80.0

60.0

400 .

[

00 e i L - T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)

I (mm/h)

TR100 afios mTR50anos ®mTR20afos ®TR10anos

Figura 4.10 Hietogramas para el andlisis del punto 02

De acuerdo con lo observado en campo y descrito en el levantamiento del punto, los
escurrimientos son conducidos a la parte topografica mas baja por las vialidades de La Barranca y
Monte Carmelo, a fin de corroborar y facilitar el proceso de analisis se elaboré un modelo hidrolégico
- hidraulico lber para definir hidrogramas para cada uno de los periodos de retorno y que llegan a
dichas vialidades en dos puntos de control (figura 411 y 4.12), el modelo incluyd pérdidas por
infiltraciéon por el método de numero de curva y coeficientes de rugosidad.

§ e Proyects: PumtsCrncoTiit

v
Verreadtadon | Mk Brewcips | Mulls ot refrencin

Vit MostnrVectores oue
Al Hdrihc - “ns =

Froan
Coude Especico 2/
Velocidad ()
FFew

Figura 4.11 Principales escurrimientos y puntos de control
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Punto de control 1 Punto de control 2
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Figura 4.12 Hidrogramas en los puntos de control 1y 2

En el area de estudio existen diversas bocas de tormenta ubicadas en las vialidades de La
Barranca y Monte Carmelo; sin embargo, las condiciones en las que se encuentran son de nula
captacion por la presencia de azolve y maleza, por lo anterior fueron excluidas en el analisis. Ademas,
se omitié en la malla de calculo las areas de viviendas dejando solamente las vialidades a fin de
representar de mejor manera los escurrimientos, velocidades y profundidades en las mismas, no
obstante, no se tomé en cuenta la existencia de banquetas, postes, vehiculos y demas obstrucciones
(figura 4.13). Cabe senalar que, se desconoce la informacién de la red de conduccién de aguas
pluviales y residuales, por lo que no fueron consideradas en el analisis.

BER w54 Prope TRIO (BER)

- omm

R | Yo T

Figura 4.13 Mallado en calles Monte Carmelo, La Barranca y zona baja

Las bocas de tormenta en los sistemas de drenaje pluvial se utilizan para recoger el
escurrimiento y descargarlo a un colector subterrdneo. Estas se encuentran normalmente es
cunetas o en calles pavimentadas. Brown et al., 2001 presentan con detalle cuatro
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clases de coladeras para captacion usadas para el drenaje superficial en calles, figura 4.14 (CONAGUA,
2019).

) Coladera de piso/bangueta d) Coladera de ranura o longitudinal

Figura 4.14 Tipos de bocas de tormenta, tomada del MAPAS (CONAGUA, 2019)

Las coladeras de piso generalmente pierden capacidad con el aumento de rejillas, su principal
ventaja es que estan instaladas a lo largo de la vialidad, donde el agua esta fluyendo. Su desventaja
es que se obstruyen facilmente con basura flotante o escombros.

Las coladeras de piso en concavidades funcionan como vertedores cuando la profundidad de
la concavidad es pequefa; y para mayores profundidades funcionan como un orificio. El perimetroy
el area de abertura libre de la rejilla y la profundidad del agua en el borde afectan a la capacidad de
entrada. Y ésta puede verse seriamente afectada por residuos que quedan atrapados en la rejilla.

Las bocas de tormenta fueron incluidas en el modelo lber a través de la herramienta de
sumideros cuyo parametro de entrada es un hidrograma. Existen diversos estudios que han
desarrollado formulaciones para representar el proceso de ingreso de flujo en bocas de tormenta. En
general, las formulaciones son sujetas al concepto de eficiencia o a ecuaciones de vertedores y
orificios (Cardenas, et al 2018), la primera de ellas con la expresion (CONAGUA, 2019):

Qi

E
f ch

donde:

Ef ; es la eficiencia de ingreso
Q; ; flujo total de escurrimiento en m3/s
Q; ; flujo interceptado en m?/s

Por otra parte, la capacidad hidraulica de las bocas de tormenta se puede estimar a partir de
dos casos de operacioén, dadas las condiciones de profundidad del agua a la entrada de
éstas. En funcidon de lo anterior podran operar como vertederos u orificios. El gasto
gue podra captar funcionando como vertedor es:
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Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100 Z 3
www.gob.mx/cenapred ;g\’ M, i Q
120211
\(‘:;(‘?/ Aiig "%
liInde endencm
{\I P /

M/e


http://www.gob.mx/organismo

4 SECRETARIA DE SEGURIDAD
Y PROTECCION CIUDADANA

COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

| SEGURIDAD (npCNPC  4p CENAPRED
S S

Qsr—v =G, B, h's

donde:

P, ; es el perimetro de la rejilla en m, sin considerar las barrasy el lado de la boca de tormenta junto
a la banqueta.

C ; coeficiente de descarga igual a 1.66

h ; profundidad del agua en' m

La capacidad hidraulica de la coladera de piso operando como orificio es:
Qsr-0 = Co Ap(2gh)°®
donde:

Co ; coeficiente del orificio igual a 0.67
A, ; area libre sin rejillas, en m?
g,9.8m/s?

h ; profundidad del agua en'm

La ecuacién de vertedor es valida para una profundidad d:

d < 1.79(4,/P,)
El valor de B, se debe reducir en donde son posibles las obstrucciones por basura.
La ecuacioén de orifico es valida para una profundidad d:

d > 1.79(A,/B,)

El valor de A,y B, se deben reducir en donde son posibles las obstrucciones por basura. (UDFCD,
2016).

En este caso se emplearon ecuaciones de vertedor u orificio segun la profundidad del agua a
la entrada de las bocas de tormenta. Las estructuras identificadas en la zona de inundacién cuentan

con las siguientes dimensiones y arreglo de rejillas, figuras 4.15y 4.16.
N

NN\

D

Figura 4.15 Dimensiones de las bocas de tormenta 1, 3 y 4 en metros

)

SIS
6.0
Figura 4.16 Dimensiones de boca de tormenta 2 en metros

N

IN
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Para el analisis de este punto de inundacidon, se tomaron en cuenta algunas consideraciones, que
se enuncian a continuacion:

e Se considera que un factor de importancia en este punto de inundacién es la acumulaciéon
de azolve y arrastre de basura, se hara la suposicion que las bocas de tormenta no operan a
su maxima capacidad, es decir, que no logran descargar todo el flujo posible, se analizara el
escenario del 50 por cierto de la alcantarilla, gue se encuentra obstruida en su perimetro y 30
por ciento en su area.

e Se generalizara la geometria de las bocas de tormenta a las dimensiones de 8x1 metros, a fin
de facilitar el proceso de calculo.

e Las bocas de tormenta 1, 2 y 3 tendran la misma carga hidraulica, ya que se encuentran
contiguas, mientras que en la 4 sera distinta por estar en una zona relativamente mas baja.

La operacién de las bocas de tormenta se ingresé al modelo |ber como sumideros, cuyo
funcionamiento se describe mediante hidrogramas, que a su vez son funcién de las profundidades
de la inundacion. Por lo anterior, se realizd un proceso iterativo y un calculo inicial sin estructuras, y
se obtuvo el hidrograma de cada boca de tormenta, se elaboraron cuatro iteraciones (azul, naranja,
gisy amarillo, primer, segundo, tercer y cuarto calculo, respectivamente de las figuras 4.17 a 4.20). Un
proceso similar fue construido con el analisis mediante métodos numéricos del flujo de escorrentia
en situaciones de avenida por calles de elevadas pendientes en Alcala de Guadaira (Cabrera, 2018).
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Figura 4.17 Profundidades para el periodo de retorno de 10 afios
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Figura 4.18 Profundidades para el periodo de retorno de 20 afos
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Figura 4.19 Profundidades para el periodo de retorno de 50 afios
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Figura 4.20 Profundidades para el periodo de retorno de 100 afios
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4.2.2. Mapas de peligro del punto 02

A continuacién, se presentan los resultados de la simulacion y de cuarta iteracion, asociados
a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 anos, para las variables de profundidades, velocidades y
severidad mediante el monograma de Dorrigo.

Mapas asociados al Tr 10 afos
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Figura 4.21 Mapa de profundidades asociado al Tr 10 afios
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Figura 4.22 Mapa de velocidades asociado al Tr 10 afos
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Mapas asociados al Tr 20 afios
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Figura 4.24 Mapa de profundidades asociado al Tr 20 afios
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Figura 4.25 Mapa de velocidades asociado al Tr 20 afios
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Figura 4.26 Mapa de severidad asociado al Tr 20 afios

Mapas asociados al Tr 50 afios
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Figura 4.27 Mapa de profundidades asociado al Tr 50 afios
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Figura 4.28 Mapa de velocidades asociado al Tr 50 afios
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Figura 4.29 Mapa de severidad asociado al Tr 50 afios

Mapas asociados al Tr 100 afios
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Figura 4.30 Mapa de profundidades asociado al Tr 100 afios
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Figura 4.32 Mapa de severidad asociado al Tr 100 afios

4.3. Descripcion y registro punto critico, ejemplo 03

Debido a los cambios bruscos en el terreno, de zonas serranas a una planicie lagunar,
caracterizada por abundancia de cuerpos de agua tipo canales, en la alcaldia Xochimilco se
presentan y pueden ubicar multiples zonas de inundacidn, las cuales pueden clasificarse como
puntos criticos, se inspecciond y registro la informacion disponible con una visita al lugar situado en
la calle Camino Nacional, en el pueblo de San Lucas Xochimanca.

Como se menciond previamente, esta avenida se encuentra practicamente
entre una planicie, zona de regulacién y una colina, por lo que naturalmente es una
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zona de inundacién a diferentes magnitudes, lo que se toma como punto critico es una boca de
tormenta de, con cuatro rejillas con dimensiones de 0.6 m x 1.5 m, colocadas de manera transversal
a la direcciéon de la vialidad (figura 4.33). Las anegaciones en esta zona tienen una profundidad
minima de 0.25 m y maxima de 0.5 m, en sus cerradas se ha reportado penetraciéon de agua a
viviendas de hasta de 1.0 m.

Debido a sus caracteristicas la zona siempre ha presentado inundaciones, las cuales hace 15 anos
no generaban grandes afectaciones, debido a que los escurrimientos se realizaban por medio de dos
cauces aledanos y la circulacion de vehiculos se podia limitar, pero el crecimiento poblacional de
zonas aledanas ha provocado que esta calle sea una vialidad de alivio para el transito hacia los
poblados en la zona alta de Xochimilco. De igual manera, se observé que ante la presencia de lluvias
el agua ya no es conducida por los rios sino que se presenta una sobrecarga de las redes de drenaje
sanitario, lo que ha resultado en modificaciones del mismo en instalacién de diversas bocas de
tormenta en distintas ubicaciones.

Figura 4.33 Boca de tormenta, identificada como punto critico de inundacion, ubicada en la calle
Camino Nacional, San Lucas Xochimanca, Xochimilco

Evento ocurrido el 09 de julio de 2020

El 04 de agosto de 2020 en el disdrométro de Xochimilco del Observatorio Hidrolégico de la
UNAM, se registrd una lluvia acumulada en tres horas de 29.55 mm, que en la zona del punto critico
provoco inundaciones menores con profundidades promedio de 0.25 m y méaximos de 0.45 m, sin
afectaciones a viviendas, la afectacidon mayo fue el cierre de la vialidad por mas de cinco horas,
imposibilitando la conexién de colonias como La Noria y Santiago Tepalcatlalpan a los poblados altos
de San Lucas Xochimanca, San Lorenzo Atemoaya, Nativitas y San Mateo Xalpa; sin embargo, es
importante mencionar que los rios San Lucas y Santiago, que ambos se encuentra en promedio a
500 m del sitio de analisis, desbordaron en secciones previo a la llegada de su descarga en el vaso
regulador San Lucas, ubicado al norte, aproximadamente a 190 m de Camino Nacional, por lo que se
registraron socavones en vialidades contiguas a los rios, arrastre de sedimentos y rocas y penetraciéon
menor de agua a viviendas.

En la figura 434 se muestra la intensidad de precipitacidon registrada en el
disdrométro ubicado en Xochimilco, donde se observado que hubo dos eventos de
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gran magnitud en la zona, lo que presumiblemente no permitié el comportamiento ideal de las
redes de drenaje combinado y estructuras de captacion de agua fluvial, informacién a resaltar son
los acumulados de lluvia, que en la primera hora fue de 19.75 mm representando el 66.8 % del total
en tres horas, en la segunda hora el acumulado fue de 26. 23 sumando el 88.7 % y en la tercera hora

acumularon los citados 29.55 mm, estas diferencias, aunque menores, representan caudales
adicionales en un corto tiempo.

& oh-iiunam.mx/xochimilco2.html

intensidad de P. | P. Acumulada | Visibiiidad

BActualizacién automatica

Intensidad de Precipitacién (mm/h)

XOCHIMILCO

Zoom 3h Dia Sem Todo = Descarga

0
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 5. Aug 02:00 04:00
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Figura 4.34 Intensidad de precipitacion registrada en el disdrométro ubicado en Xochimilco

Figura 4.35 Reporte de afectaciones en Xochimilco por el evento del 04 de agosto de 2020, fotografias
tomadas del twitter oficial de la alcaldia

Es importante la ubicacion y registro de los puntos criticos de inundacién por que como en
este caso, establecer y conocer un panorama general tanto fisico y social e, incluso, histérico, permite
definir que seguiran ocurriendo inundaciones, debido a la vocacidn y caracteristicas del medio fisico
y por la propia sociedad que genera y se expone al riesgo.
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4.3.1. Andlisis hidraulico e hidrolégico del punto 03

El punto critico de inundacién se encuentra a menos de 200 m del sitio de drenaje o salida
de una cuenca de 135.47 km?, que cubre una gran parte de la transicién de las laderas de los volcanes
Teuhtli y Ajusco, aunque cuenta con gran porcentaje de urbanizacion, todavia existen grandes
porciones de terreno natural, que no se conoce su estado es un hecho comun, los arroyos y riachuelos
de esta zonas en algun momento son captados por la redes de drenaje sanitario, por lo que los
volumenes de agua que son captados por esta cuenca, en su mayoria son conducidos por esta
infraestructura, que no estd disefiada para regular eventos extraordinarios de precipitacion. Por lo
anterior, los rios a la salida de la cuenca no conducen caudal con regularidad y se encuentran en mal
estado, siendo asi mas propensos a presentar desbordamientos.

3,626m N Xochimilco gy, L
w ik

3,500 m

San wr
. Miguel Xicalco %
T eguel La Magdalena /2l ¥
AlUSCO " “petiacaico

. Santo Tomas,
3250m — e

San Salvador

Pueblo
Tecuentitia Cuauhtenco Milpa Alta

3,000m —

2,750m —

2,500m —f8

00km 25km 50km 7.5km

Figura 4.36 Cuenca del vaso regulador San Lucas

En la figura 4.36 se muestra la extensiéon de la cuenca con la red de rios, en la cual se puede observar
el rango de elevaciones del terreno, que van desde los 2 233.22 msnm hasta 3 623.33 msnm, ademas
de poder considerar que un tercio de la cuenca se encuentra urbanizada o semi urbanizada.

Los analisis hidrolégicos de cuencas de este tamafo suelen implicar grandes esfuerzos y tiempos de
elaboracién, debido a que por la extension, el analisis puede verse influenciado por distintas zonas
de precipitacion, que pueden o no estar medidas por medio de las redes de variables climatoldgicas;
sin embargo, en 2018 se publicé el Estudio para regionalizar los gastos generados por avenidas
madximas, como base para la elaboracion de mapas de peligro por inundaciones fluviales en todas
las cuencas de la Republica Mexicana: regionalizacion de gastos (Dominguez, et al., 2018), el cual
contiene distintos productos, como las isoyetas para duraciones de una y 24 horas asociadas a
distintos periodos de retorno.

Aunque se cuenta con la informacién de la precipitacidn para distintos periodos de retorno
actualizada a 2018, solo se utilizaron cuatro de éstos bajo las siguientes hipodtesis para la
caracterizacion y modelacion numérica de inundaciones:

¢ Dado que no se cuenta con informacién detallada del catastro, de la red de drenaje sanitario,
alcantarillas, bocas de tormenta y de mas obras que influyan en los
escurrimientos o de mitigacion de las inundaciones y que la mayoria esta
disefiada con base en el Tr de 20 anos, es el motivo por que serd con el que

12021
ol /5
%(?? Aiio de la’%/"(%”
\ (!;{éfgdependenlflw


http://www.gob.mx/organismo

SECRETARIA DE SEGURIDAD

Y PROTECCION CIUDADANA DE DESASTRES

SEGURIDAD (apCNPC ¢ CENAPRED
=

COORDINACION NACIONAL ” CENTRO NACIONAL DE PREVENCION

DE PROTECCION CIVIL

se elabord el analisis, puesto que estas infraestructuras dejan de funcionar bajo ese periodo
de retorno.

e Debido a que periodos de retorno mayores a 200 aflos son considerados para el disefio de
pequenas presas, presas de jales y bordos de proteccion, entre otras obras hidraulicas, este
sera el Tr de mayor magnitud considerado.

Con base en lo anterior, los periodos de retorno a simular fueron 20, 50, 100 y 200 afios, cuya
informacién sera obtenida por medio de isoyetas;, es importante mencionar que no hay datos
hidrométricos en el estudio de regionalizacion u otra fuente con la calidad suficiente para ser
integrada al analisis.

Las figuras 4.37 a 4.40 muestran las isoyetas con duracién de una hora asociada a los periodos de
retorno 20, 50, 100 y 200 afos, respectivamente, que en el Atlas Nacional de Riesgos se encuentran
disponibles para su consulta.
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Figura 4.37 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 20 afios para la cuenca del vaso regulador San
Lucas

il - 00000

[#]
‘@

Figura 4.38 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 50 afos para la cuenca del vaso regulador San
Lucas

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred
Pagina 38 de 79

3 ///:Jndependen:uz

Rt S \\/t-



http://www.gob.mx/organismo

COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

SECRETARIA DE SEGURIDAD
Y PROTECCION CIUDADANA

| SEGURIDAD (npCNPC  4p CENAPRED
S S

g 00000 ==

waa
A

Figura 4.39 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 100 afos para la cuenca del vaso regulador San
Lucas
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Figura 4.40 Isoyetas asociadas al periodo de retorno de 200 afos para la cuenca del vaso regulador
San Lucas

Debido a que los eventos de inundaciéon observados no superan el tiempo de duracién de seis
horas, con precipitacidn que no excede las tres horas y el tiempo de residencia del agua anegada es
de maximo cinco horas, para el modelo numérico de simulacién hidraulico se utilizé como periodo
maximo de calculo 24 horas; el modelo digital de elevaciones (MDE) para caracterizar la topografia
es del Instituto Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI) con resolucidon horizontal de 5 metros, que
permite identificar y representar vialidades o cauces, que sus secciones transversales no sean
menores al tamafo del MDE, figura 4.41.
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Figura 4.41 Modelo digital de elevaciones utilizado para la simulacién numérica de inundaciones

Para la calibracion del modelo lluvia-escurrimiento, se realizé una primera simulacidén con un
hietograma medido con un pluviémetro del Instituto de Ingenieria de la UNAM durante un dia, figura
4.42, con el cual se establecid la forma de los hietogramas asociados a los valores maximos de las
isoyetas de los periodos de retorno utilizados para el analisis, figura 4.40; las simulaciones se llevaron
a cabo con el programa computacional Iber en su versidn 2.5, que de manera acoplada hace la
transformacioén de altura de precipitacion a volumen de agua escurrido y simultaneamente resuelve
las ecuaciones para aguas someras e identifica las caracteristicas de los flujos.

Este proceso sirvid para identificar deficiencias en el MDE, que se corrigieron por medio de
interpolacion de elevaciones del mismo e inspecciones de las secciones transversales de los cauces;
y la representacion de lluvia a lo largo de un dia no permitié caracterizar las inundaciones que se
presentan en la cuenca de analisis, debido a que las intensidades de precipitacion que provocan
escenarios deben estar concentradas en periodos mas cortos a un dia, en este caso de una hora.
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Figura 4.42 Hietogramas asociados para los periodos de retorno en andlisis con duracién de un dia

Para concentrar la lluvia en una hora se transformaron las isoyetas asociadas a los periodos de
retorno utilizados, con duracién de una hora, a formatos vectoriales tipo raster, conservando asi su
distribuciéon espacial, y de esta manera funcionaron como entrada de datos al modelo lluvia-
escurrimiento, la representaciéon grafica para cada Tr se muestra en las figuras 4.43 a 4.46,
respectivamente.
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Figura 4.43 Altura de precipitacién distribuida en el drea de la cuenca para un Tr de 20 afios y duracion
de una hora
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Figura 4.44 Altura de precipitacién distribuida en el drea de la cuenca para un Tr de 50 afios y duracién
de una hora
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Figura 4.45 Altura de precipitacién distribuida en el drea de la cuenca para un Tr de 100 afios y
duracion de una hora
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Figura 4.46 Altura de precipitacion distribuida en el drea de la cuenca para un Tr de 20 afos y duracién
de una hora

Una vez corregidas las deficiencias en el MDE, se establecié el modelo definitivo, figura 4.47, en el
cual se utilizaron dos tamanos para los elementos de la malla de calculo, con el objeto de optimizar
el tiempo de codmputo de la simulacidn, los cuales fueron de 50 m para zonas de terreno natural y de
5 m para la zona urbana, figura 4.48.
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Figura 4.48 Distribucién y tamanio de los elementos de cdlculo dentro de la cuenca
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Figura 4.49 Densidad de los diferentes tamafios de elementos en la mala de cdlculo

Una vez realizada la simulacién se establecieron puntos de control para verificar el
comportamiento de los escurrimientos, en estos puntos se obtuvieron hidrogramas para cada
periodo de retorno, figuras 4.51y 4.52, con el fin de que las simulaciones mostraran congruencia, y a
la vez permitieron visualizar la magnitud de los caudales, en figura 4.50 se observa la ubicacién de
los puntos de control.
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Figura 4.51 Hidrogramas obtenidos en el punto de control P1
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Figura 4.52 Hidrogramas obtenidos en el punto de control P2

En los hidrogramas se observd que los colocados en el punto de control P1, que corresponden
al rio Santiago son mayores a los del punto P 2 del rio San Lucas, esto porque el primero cuenta con
un recorrido mas largo y con secciones mayores, por lo que la incidencia de desbordamiento en este
cauce no ocurre con tanta frecuencia; caso contrario a los del segundo afluente en analisis, que
conduce caudales menores en secciones mas pequefas, con un recorrido notablemente menor pero
con pendientes mas pronunciadas, que provocan grandes velocidades y desbordamientos
recurrentes.

4.3.2. Mapas de peligro del punto 03

De las modelaciones obtenidas se representd a los de peligro asociado a los periodos de
retorno 20, 50, 100 y 200 anos, para las variables de profundidades, velocidades y severidad, esta
ultima es la combinacidn de las dos primeras por medio del nomograma de Dorrigo.
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Figura 4.56 Mapa de profundidades asociado al Tr 50 afos
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Figura 4.60 Mapa de velocidades asociado al Tr 100 afios
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Figura 4.61 Mapa de severidad asociado al Tr 100 afios

Mapas asociados al Tr 200 afios
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Figura 4.62 Mapa de profundidades asociado al Tr 200 afios
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Figura 4.64 Mapa de severidad asociado al Tr 200 afos
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4.4, Descripcion y registro punto critico, ejemplo 04
Datos generales

La alcaldia Iztapalapa es una de las 16 demarcaciones territoriales que conforman la Ciudad
de México, su territorio representa el 7.52% del area total de la Ciudad, se ubica entre los paralelos
19°24'N, 19°17'N y los meridianos 99°58'W, 99°08'W, teniendo una extension territorial de 11,667 ha. De
acuerdo con las cifras del INEGI en 2015 habitan 1,827,868 personas, siendo la alcaldia mas poblada
con el 20% de la poblacion de la CDMX, que registra un crecimiento anual de 0.23%. Sin embargo, a
partir de 2010 ha mostrado tasas de crecimiento poblacional negativas como consecuencia de la
falta de suelo urbanizado, principalmente en las faldas de la sierra de Santa Catarina (SEDATU, 2016).

POBLACION DE CDMX Coyoacan
0,
Miguel Hida|goVenustiano Carranza Azcapotzalco 7%
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Milpa Alta
2% La Magdalena Contreras
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Figura 4.65 Poblacion de la Ciudad de México (Fuente: INEGI 2015)

La mayor parte del territorio de Iztapalapa fue en la antigledad parte del Lago de Texcoco,
casi el 60 % de la alcaldia es suelo lacustre y esta ubicado en la mitad norte, la planicie entre el Cerro
de la Estrella y la sierra de Santa Catarina. El suelo aluvial en torno al cerro de la Estrella y en el
piedemonte de los volcanes Yuhualixqui y Xaltepec ocupan casi el 10 % de la alcaldia (INEGI, 2010).

Esta condicidn del suelo propicia que se presenten problemas de agrietamiento y
hundimientos diferenciales del suelo, que afectan a las edificaciones, la infraestructura y repercuten
en costos mas elevados de las obras de urbanizacién. Por otra parte, el poblamiento en la sierra de
Santa Catarinay el cerro de la Estrella genera problemas en el suministro de agua potable.
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Fisiografia

La alcaldia Iztapalapa tiene la fisiografia de un vaso lacustre resultado de dos fallas tectonicas
gue dieron origen al alineamiento de las estructuras volcadnicas del Cinturén Volcanico
Transmexicano. Su relieve plano corresponde a una fosa o depresidn tectdnica (vaso lacustre y vaso
lacustre salino).

El primer lineamiento esta definido por el cerro PeAdén del Marqués (2,400 msnm) y
Huizachtecatl o cerro de la Estrella (2,460 msnm); el segundo lo componen la Sierra de Santa
Catarina con el cerro Tecuautzi o Santiago (2,640 msnm), cerro Tetecén (2,480 msnm), volcan
Xaltepec (2,500 msnm), volcan Yuhualixqui (2,420 msnm) y volcan Guadalupe o el Borrego (2,820
msnm), tomando en cuenta soélo las elevaciones principales.

Los materiales que constituyen el subsuelo corresponden a una intercalacién de productos
volcanicos tales como lavas, tobas, cenizas, materiales granulares, sedimentos transportados por rios
y arroyos provenientes de las partes topograficamente altas y que fueron transportados hacia los
valles. Cubriendo a dichos materiales y con espesores variables entre ellas, se encuentran arcillas y
arenas finas, que son el producto del sedimento de los antiguos lagos.

Geologia

La mayor parte de su superficie corresponde a unidades litolédgicas que aparecieron en el
periodo Cuaternario. En la sierra de Santa Catarina, la unidad litolégica predominante es la brecha
volcanica basica, que representa mas del 23% de la superficie de la alcaldia. En las faldas de los
volcanes Tecuauhtzin y Guadalupe se encuentra el basalto, correspondiente a un poco mas del 1%
del territorio. En el caso del Pendn Viejo, también predomina la brecha volcanica. El cerro de la
Estrella presenta una configuracion mas compleja, ya que combina la brecha volcanica del
Cuaternario con una zona de toba bésica del Periodo Terciario de mayor antigledad; dicha region
corresponde apenas al 5.56% (INEGI, 2008).

El territorio de Iztapalapa se encuentra en la subprovincia Lagos y Volcanes del Anahuac
pertenecientes a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico el cual esta formado por tres sistemas
de topoformas de llanura lacustre, que cubren casi el 96%, mientras que el resto corresponde a un
sistema de lomerio de basalto ubicado sobre el volcan Guadalupe.

El cerro de la Estrella emerge durante el vulcanismo de la época plio—pleistocénica del
cuaternario, de composicién andesitico-basaltica. Al mismo tiempo se desarrollaron los cerros del
Pino, Marqués y Chimalhuacan, conformando la sierra de Santa Catarina, que junto con el Cerro de
la Estrella componen la alcaldia Iztapalapa.

Hidrologia

Iztapalapa se encuentra totalmente dentro de la Regidn Hidroldgica del rio Panuco, forma
parte de la subcuenca Texcoco-Zumpango, que fue unida de manera artificial en el siglo XVIl a la
cuenca del rio Moctezuma a través de un canal que tenia como propdsito desaguar ,
el Valle de Andhuac en el rio Tula para evitar las frecuentes inundaciones que
afectaban a la Ciudad de México. Las obras de desagle de los Lagos han
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continuado desde la época colonial hasta la actualidad.

Esta demarcacion fue una regién con grandes extensiones de agua, existieron canales para
transportarse a Santa Anita, Jamaica y Tlatelolco. El reconocimiento en corrientes de aguas se
presenta en los canales de Chalco y Nacional, que se encuentran a cielo abierto y forman limites con
las alcaldias Xochimilco y Coyoacan, ademas de los canales de Churubusco y de Garay, los cuales se
encuentran entubados.

Los acuiferos de Iztapalapa han sido intensamente explotados para abastecer de agua a los
habitantes del Valle de México. Esto ha generado un gran numero de fracturas en su territorio. Un
ejemplo es la calzada Ignacio Zaragoza, la cual constituye uno de los principales accesos a la Ciudad
de México, y que muestra un severo hundimiento. Esto ha generado un gran ndmero de fracturas
en su territorio. Los problemas derivados del hundimiento diferencial de la superficie eran ya visibles
en la década de 1980

Clima

Segun la clasificacion climatica de Képpen, y de acuerdo con el mapa de climas de la Ciudad
de México, Iztapalapa se localiza en un clima templado moderado lluvioso; cuenta con un clima
templado subhimedo con lluvias en verano, de menos humedad y semiseco templado con
temperaturas promedio de 16.7 °C, extremas menores de 13.2 °C en invierno y 19.0 °C en primavera
(Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, INAFED, 2007). La precipitaciéon pluvial
anual registrada es en promedio de 607.00 mm, donde el afio mas seco registra los 403.80 mm, y el
aflo mas lluvioso 864.80 mm, segun los datos de la Comisién Nacional de Agua, 2008.

Areas naturales protegidas

De acuerdo con Programa General de Ordenamiento Ecolégico de 2000 esta alcaldia tiene
como Areas Naturales Protegidas (ANP) al cerro de la Estrella (143 ha) y la sierra de Santa Catarina,
decretadas el 03 de noviembre de 1994 y el 21 de agosto de 2003, respectivamente. El cerro Pefdén
del Marqués, el Volcan Yuhualixqui, Parque Ciutldhuac y el Canal Nacional son otros tres elementos
catalogados como Areas Verdes con Valor Ambiental. Los elementos que se enmarcan dentro de la
linea de conservacion son de suma importancia en la preservaciéon ecoldgica y éstos se estan viendo
seriamente afectados por la invasiéon de los asentamientos irregulares, lo que incide en el deterioro
del sueloy del medio ambiente (PDDU, 2008). De manera especifica se considera como zona de gran
valor ambiental a |la sierra de Santa Catarina, cuyo suelo de conservacién tiene una extension de 576
ha, debido a que en las partes altas es donde mayor precipitacion pluvial se presenta y el tipo de
suelo es altamente permeable, ocurren filtracion de aguas de lluvia al subsuelo, ayudando con ello a
mantener los niveles de los mantos fredticos utilizados para obtener agua potable para el uso de la
poblacion (PDDU, 2008; Mapa X)

Inundaciones
Las inundaciones en la Ciudad de México han sido un problema constante a través del

tiempo, ya que era un lago alimentado por algunos escurrimientos provenientes de
la Sierra Chichinautzin, Nevada, entre otros. El primer evento de este tipo se registrd
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en 1629 cuando 36 horas de lluvia generaron que la ciudad quedara bajo el agua, esta inundaciéon
durd cinco anos provocando multiples danos.

En la delegacidén se han identificado 73 zonas con problemas de encharcamiento cuyas
causas son de distinto tipo siendo provocadas por la bajada de aguas broncas (15%), seguidas de
insuficiencia del colector (6%), insuficiencia de la atarjea (15%) y por coladeras obstruidas (64%).

De acuerdo con el catdlogo de inundaciones (CENAPRED 2020), Cuidad de México cuenta
con 498 registros de inundacidn, de los cuales 51 se presentaron en la alcaldia de Iztapalapa siendo
de las mas afectadas a este fendmeno, derivado de diversos factores como: urbanizacion,
crecimiento poblacional, déficit en la capacidad de drenaje, topografia, cambio de uso de suelo, bajo
rendimiento en el sistema de drenaje debido al azolve o basura.

Inundaciones Ciudad de México 2015-2020
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Figura 4.66 Inundaciones registradas en la Ciudad de México 2015-2020. Fuente: Catdlogo de
inundaciones, 2020

Derivado de lo anterior se analizé un punto critico de inundacién, ubicado en las coordenadas
19°2114.3"N, 99°04'58.9"W, sobre la calle Camino Real a San Lorenzo, entre las colonias 8va Ampliacion
San Miguel y Plan de Iguala. En esta via se encuentran varias fabricas, gasolineras y hoteles, ademas
es muy concurrida por las personas que viven en las laderas del cerro de |la Estrella, ya que constituye
un acceso principal para llegar a la cima del cerro donde existen varias unidades habitacionales; sin
embargo, en temporada de lluvias suele inundarse de manera recurrente.

El gobierno de la Ciudad de México cuenta con una aplicacion web llamada Atlas de Rlesgos
de la Ciudad de México, en el que se encuentra una base de datos
georreferenciados que contiene inundaciones atendidas por la Secretaria de
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Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil desde 2016 hasta la fecha, de acuerdo con esta
informacion se registraron ocho eventos en un radio de 150 m de distancia al punto critico.

Tabla 1 Inundaciones atendidas por la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccién Civil

Fecha . Tipo d?, Detalles
inundacion
Inundacion i ) )
24/05/2016 . Encharcamiento por Iluvia torrencial.
pluvial
Inundacion ) ) )
24/05/2016 . Encharcamiento por lluvia torrencial.
pluvial
Inundacion ) ) ]
29/08/2017 ] Encharcamiento por lluvia torrencial.
pluvial
- A consecuencia de la insuficiencia de la red de drenaje, se formd
Inundacion : . ;
19/10/2018 un encharcamiento de 200 m,, lineales por 40 cm., de tirante en
pluvial la parte mas baja, afectando los cuatro carriles de la calzada
Ermita Iztapalapa con direccion al oriente.
A consecuencia de las fuertes Iluvias que se presentaron en la
Inundaciéon zona, aunado al azolve de los accesorios hidraulicos, se formo un
15/09/2020 - - . .
pluvial encharcamiento de aproximadamente 1 km lineal por hasta T m
de tirante. Se cuantificaron un aproximado de 30 comercios.
Sobre la vialidad se detectd un encharcamiento de 200 m., de
Inundacién espejo por 40 cm., de tirante, se procedié a destapar los accesorios
08/09/2020 . LR -
pluvial hidraulicos para que fluyera el agua, se presentd el vactor D-10 del
SACMEX para realizar desazolve.
A consecuencia de la insuficiencia de |la red de drenaje, se formd
Inundacién un encharcamiento de 30m., de espejo por 15 cm., de tirante
31/07/2020 - . S . . .
pluvial afectando un carril de la vialidad; los niveles de agua bajaron
conforme a la capacidad de la red de drenaje.
A consecuencia de la insuficiencia de |la red de drenaje, se formd
Inundacién un encharcamiento de 250m., de espejo por 50 cm afectando los
18/05/2020 - - . . !
pluvial dos carriles de la calzada Ermita lztapalapa con direccién al
oriente, no hubo afectaciones a inmuebles.

Fuente: Atlas de Riesgo de la Ciudad de México
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Figura 4.67 Georreferencia de inundaciones atendidas por Proteccién Civil de Ciudad de México.
(Fuente: Secretaria de Gestién Integral de Riesgos y Proteccion Civil)

Ademas, esta plataforma presenta un mapa de Indicadores de peligro, amenazas y exposicion
a nivel AGEB, la zona en estudio se encuentra en nivel alto en cuanto a peligro por inundacion.

T
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Figura 4.68 Indicador de peligro por AGEB (Fuente: Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y
Proteccién Civil)

Se realizé una visita de campo, con la finalidad de observar el terreno, pendiente y tipo de
infraestructura hidraulica de la zona. Derivado de esta breve inspeccién se observaron
componentes del sistema de alcantarillado como son estructuras de captacion y
de conexidn, asi como de mantenimiento.
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Boca de Tormenta

Estructuras destinadas a la captacion de agua de lluvia, localizadas generalmente en la
confluencia de las calles, con el objeto de interceptar el agua antes de la zona de transito de los
peatones. Se observé coladeras de piso, las cuales pierden capacidad de captacién con el aumento

de rejillas, cuentan con la ventaja de poderse ubicar de manera transversal o longitudinal a la via por
donde el agua fluye.

Figura 4.69 Coladera de piso (nim. 2) en posicion transversal al flujo

Sin embargo, este tipo de coladeras transversales tienen la desventaja de acumular
sedimentos, al ser arrastrado por el flujo, por lo que reduce su capacidad de captacién de
manera considerable como se muestra en la siguiente figura 4.70.
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Figura 4.70 Coladera de piso rejilla azolvada
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0.60m

0.74 m

En la zona de estudio se observaron tres sitios con este tipo de boca de tormenta, todos con
problemas de azolvamiento, en uno de ellos se observd el crecimiento de plantas, por lo que su
capacidad de captacién se encuentra reducida o es nula, ocasionando acumulacién de flujo en la
parte baja de calle. De igual forma en la acera izquierda no se observd banquetas ni estructuras de
alcantarillado, en algunas partes se aprecia manchas de humedad, asi como pequenos arbustos.
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Figura 4.72 Coladera de piso (num. 1) en posicion longitudinal, obstruida por vegetacién

0.60 m

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia
Coyoacan, Ciudad de México.Tel: 52+55 5424 6100
www.gob.mx/cenapred

Los avisos de privacidad estdn disponibles para consulta en

https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred Q“}a 021

Pagina 62 de 79 é&[[[,,]ndependena
%. =



http://www.gob.mx/organismo

SECRETARIA DE SEGURIDAD
Y PROTECCION CIUDADANA

COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL \

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

SEGURIDAD (apCNPC ¢ CENAPRED
>’ >’

El arrastre de sedimentos y asolvamiento no es el Unico problema en este lugar, ademas
debido a la velocidad con la que baja el flujo arrastra desechos sélidos que se acumulan en las
coladeras quedando atrapada entre las rejillas y la maleza.

Figura 4.73 Coladera de piso num. 3, totalmente obstruida por basura y vegetacién
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La calle de Camino Real a San Lorenzo cuenta con cuatro alcantarillas de banqueta, todas
ellas presentan vegetacion, tapando totalmente el area de captacion. Este tipo de estructuras
aumenta su eficiencia cuando existe una cuneta en la base que permite el ingreso del agua, las que
se encuentran en el lugar no cuenta con dicho elemento.

Figura 4.74 Coladera de banqueta nim.1 con presencia de vegetacién (Fuente: SRI, 2020)

Ademas del azolve, la obstrucciéon de basura y vegetacion, la infraestructura de captaciéon de
agua pluvial ha sufrido hundimientos y con ello disminuye el area de captacién con la que fue
disefiada.
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Tabla 2 Dimensiones de alcantarillado de banqueta ubicadas en zona inundable

Alcantarilla de banqueta Dimensiones
0.47m

0.17m
Alcantarilla obstruida por vegetacién y basura

0.12m

0.55m

017m
Alcantarilla limpia en calle aledafia a la zona
en estudio

Pozos de visita

Son estructuras disefladas para la conexidn y mantenimiento de los ductos que forman parte
del sistema de las redes de drenaje y recolectar los volUmenes de agua escurridos
por las vialidades, ademas de servir de conector de ductos de diversos diametros y
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materiales, también disponen del espacio suficiente para que un operador baje a nivel de tuberias y
realizar acciones de limpieza e inspeccion de las misma.

Figura 4.76 Pozos de visitas sobre la via camino a San Lorenzo
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Tabla 3 Ejemplos de pozos de visita que se encuentran en la zona de estudio y sus dimensiones

POZOS DE VISITA DIMENSIONES

O 0

0.60m

0.55m
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Figura 4.77 Ubicacion de las estructuras de alcantarillado

4.4.1. Andlisis hidraulico e hidrolégico del punto 04

Analisis de la cuenca

Una vez que se eligid el punto critico y se realizé la visita de campo, se prosiguid al estudio de
la cuencay el comportamiento de los escurrimientos.

Se buscd topografia disponible en el portal de INEGI con una resolucidén de cinco metros, se
trabajé este modelo con la finalidad de quitar algunas inconsistencias como depresiones o falta de
datos de topografia en ciertos lugares, ya que pueden provocar errores al realizar la simulaciéon
hidraulica.

Yo A DESPUES

2,400m

2350m —

Figura 4.78 Limpieza del raster de terreno
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Con el archivo de terrero corregido, se prosiguié a sacar las microcuencas de aportacion al
area de estudio, asi como los escurrimientos que confluyen en la zona.

Figura 4.79 Obtencién de las microcuencas
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Figura 4.80 Cuentasy rios

Una vez localizadas las cuentas y los escurrimientos se obtuvieron las caracteristicas

fisiograficas de la microcuenca.

Tabla 4 Parametros fisiolégicos de las cuencas

Caracteristicas fisiograficas Microcuenca 1 Microcuenca 2
Area de la cuenca (km?) 0.47 0.33
Longitud del cauce principal (km) 2.21 1.46
Desnivel topografico (m) 160.1 93.8
Pendiente del cauce principal 0.013 0.042
Tiempo de concentracion (h) 0.33 0.25

Fuente: Elaboracién propia
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Se prosiguié con la elecciéon de datos de precipitacion a través de las isoyetas
disponibles en el Atlas Nacional de Riesgos para los periodos de retorno de Tr= 20, 50, 100,

200 anos.

Tabla 5 Valor de isoyetas seleccionadas para la zona de estudio

TR Precipitacion 24 h Precipitacién1h
20 anos 69 45
50 anos 78 5]
100 afos 87 52
200 anos 93 61
500 anos 104 63

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, para la estimacion de gasto de cuencas pequenas se requiere conocer
las precipitaciones medias asociadas a duraciones menores a un dia, por lo que se retomo
el trabajo de Baeza (2007) utilizando el mapa de factores de convectividad (factor R) y la
tabla que relaciona las precipitaciones de 24 h con las de 1 h.
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Figura 4.81 Mapa de factores de convectividad (Fuente: Baeza, 2007)
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Figura 4.82 Distribucién de precipitacion para diferentes periodos de retorno
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Figura 4.83 Precipitacion acumulada para diferentes periodos de retorno

Se obtuvieron las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y se prosiguid a realizar el modelo
de lluvia-escurrimiento, utilizando el software Hec-HMS 4.7.1., obteniendo como resultado los
hidrogramas que se muestran abajo, los cuales describen una respuesta rapida de las microcuencas
en el comportamiento de los escurrimientos una vez que se presenta la precipitacion, que se debe
principalmente al tamafo de las cuencas de influencia y la pendiente del terreno.
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Figura 4.84 Hidrograma de microcuenca uno parda los diferentes periodos de retorno
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Figura 4.85 Hidrograma de microcuenca dos para los diferentes periodos de retorno
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Una vez obtenidos los insumos para la simulacidn hidraulica como el terreno y los
hidrogramas, se prosiguidé a generar los escenarios de inundacion para los diversos periodos de
retorno.

4.4.2.Mapas de peligro del punto 04
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Figura 4.86 Escenario de inundacion para un periodo de retorno de 20 afios

o) CENAPRED
4

/Simbologia 7
% Punio erlico de inuncacitn

Profundidades Tr 50 afios

Profundidades en metros

0.11-0.50

_ os1-tm0

B o100

B 151 200

I -

wWarlé Strea: bap

Figura 4.87 Escenario de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 4.88 Escenario de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios
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5. CONCLUSIONES

e Se presentd, describié y ejemplificd la utilizacidén del formato para la captura de datos de
puntos criticos de inundacion, por medio de cuatro eventos suscitados en diferentes alcaldias
de la Ciudad de México.

e Se resalté la funcionalidad del formato debido a que los estudios de caso fueron realizados
por tres personas diferentes y en todos se obtuvo informacién valiosa, para su registro en las
bases de datos, como el Catalogo de Inundaciones del CENAPRED y su posterior analisis
mediante simulaciones hidroldgicas e hidrodinamicas, asi mismo el mapeo del peligro por
inundacion.

e Porlas caracteristicas particulares de cada estudio de caso se realizaron estudios hidrolégicos
e hidraulicos, éstos fueron tratados de diferente manera, a diferente escala, la cual se puede
resumir de la siguiente forma:

o Para el ejemplo de punto critico 02, se pudieron simular dentro del modelo
hidrodinamico, las bocas de tormenta, lo cual permite representar con mayor detalle
las inundaciones urbanas que vemos en vialidades, esto fue posible debido a que se
encuentran dentro de una pequefna cuenca donde no existe interaccién con otras
areas de aportacion de escurrimientos.

o En un escenario ideal donde se cuente con la informacién de redes de drenaje
sanitario, pluvial y de la infraestructura de mitigacidn o control existente, esta seria la
manera de obtener el peligro por inundacién en zonas urbanas, lo cual no sucede
debido a la complicada interaccidon que existe por la interaccidon de cuencas
urbanizadas, semi-urbanasy rurales con la infraestructura antes descrita.

o Elejemplo de punto critico 03 se elaboré a una escala mayor, incluyendo precision en
cuanto a terreno se refiere, en las zonas urbanas, debido a que los escurrimientos a
analizar pertenecen a una cuenca gue abarca varios km? de superficie y en la cual se
presentan desbordamiento de arroyos y rios. Este tipo de analisis que contempla la
cuenca completa permite observar el comportamiento de la inundacién con un
enfoque integral e identificar puntos de atencién, por medio de éstos se priorizan las
obras de proteccién y por el cual se deberia de elaborar los mapas de peligro por
inundacién. En este ejemplo no se incluyeron las bocas de tormenta en las
simulaciones, ya que se considera que bajo ciertas condiciones extremas de lluvia y
escurrimientos dejan de funcionar, ademas de que las principales afectaciones son
producidas por los desbordamientos de cauces

o En el caso del ejemplo de punto critico 04 se realizd a partir del trabajo documental
de caracteristicas fisicas, geoldgicas y estadisticas de incidentes de inundacion de una
zona complicada de la ciudad de México, tanto por el contexto social como fisiografico,
donde si bien existe informacién para la delimitacién de cuencas, la influencia de la
urbanizacién complica las representaciones hidraulicas, por ello este caso se realizd el
analisis hidroldgico por medios tradicionales, como lo son las curvas intensidad,
duracion periodo de retorno (i-d-Tr), para poder realizar la simulaciones de
inundaciones de una porcion de terreno delimitada por Ia /
infraestructura identificada como punto critico.
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e Engeneral podemos decir que los sitios afectados por inundacién, se localizan en zonas bajas
del terreno, hondonadas o depresiones entre puntos de mayor altitud, siendo éstos afectados
por los escurrimientos originados en zonas altas de laderas y por la propia acumulacién de
agua de lluvia.

e Otro factor de gran peso, son las pendiente con un porcentaje alto, que generan el aumento
de la velocidad de los flujos, dificultando la captacién de agua en los sistema de alcantarillado
y a la vez arrastran materiales que deterioran la infraestructura de basura, disminuyendo la
capacidad hidraulica de las estructuras de drenaje.

e Cabe mencionar que el estado general de las bocas de tormenta e infraestructura hidraulica,
Nno cuenta con mantenimiento y se encuentra deteriorada, ese descuido provoca el
crecimiento y acumulacién de vegetacion, basura y sedimentos, asi como en muchos casos
no es suficiente por el efecto del crecimiento poblacional y cambio en los regimenes de
precipitacion y escurrimiento.

6. RECOMENDACIONES

e Implementar durante las situaciones de emergencias o atencién para la limpieza y
rehabilitacién de zonas inundadas, el formato de registro de puntos criticos de inundacioén
se puede llenar posterior a los eventos, para los cuales se debe anotar, memorizar o
fotografiar la mayor cantidad de informacidn, con el fin de que posteriormente contar con
datos para documentar el punto critico de inundacion.

e Contar con un panorama general del drea o punto analizado, con la intencién de poder
agregar informacién valiosa al entendimiento, caracterizacién y descripcion de las
inundaciones. Esta informacion puede obtenerse por medio de fuentes oficiales como
estudios previos, bases de datos y atlas de inundacién o de la recopilacién testimonial de
datos tales como: encuestas, notas periodisticas o relatos locales, siempre considerando la
subjetividad inherente a éstas e intentando brindar un rigor cientifico.

e Obtenerinformacién para documentar eventos de inundacién, tanto para su ubicacién como
para su posterior analisis, por medio de metodologias hidroldgicas e hidraulicas, por lo que
las simulaciones y mapas de peligro no son una tarea obligada de las brigadas y personal
encargado de atender emergencias, pero sin duda es un conocimiento y habilidad que
pueden adquirir.
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