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CAPITULO 1.Introduccién

El presente trabajo contiene el analisis de cuencas, con rios que, en relacién con su
area de aportacion y tiempo de concentracion, se puede considerar que presentan
avenidas subitas o de respuesta rapida; el estudio de dichas cuencas permite la
prevencion y oportuna accion en puntos de interés o comunidades donde la
ocurrencia de un evento de precipitacion que produzca escurrimientos, genere
afectaciones o pérdidas como, econdmicas, ambientales, entre otras.

El trabajo utiliza los productos obtenidos en el Estudio para regionalizar los gastos
generados por avenidas mdximas, como base para la elaboracion de mapas de
peligro por inundaciones fluviales en todas las cuencas de la Republica Mexicana
(Dominguez et al, 2017), el cual ayuda a la simplificacion de los analisis hidrolégicos
necesarios para el estudio de crecientes en rios, asi pues, el presente documento es
un ejemplo que muestra las multiples maneras de aprovechar los resultados de
dicho proyecto.

Se describe el desarrollo de las actividades para el analisis de la creciente de dos
rios en eventos asociados a probabilidades de excedencia (periodos de retorno),
considerados de respuesta rapida en dos asentamientos urbanos de diferentes
regiones del pais, uno en Chiapas y otro en Baja California.

11 Generalidades

La presencia de eventos de precipitacion que generan escenarios de inundacion es
cada vez mas frecuente, el porqué del aumento de dicha ocurrencia, no sera tema
de estudio por esta ocasion; se trabajo con el transito o evoluciéon de los volumenes
de agua en los rios, buscando conocer los tiempos en los que el gasto maximo llega
a ciertos puntos de interés en todo el cauce.

Primero, se realizé la transformaciéon de las alturas de precipitacion, su ocurrencia
y posterior escurrimiento, principalmente con los tiempos en que el gasto o
volumen maximo de escurrimiento tarda en llegar desde su origen, a partir de un
escenario de lluvia, los modelos de transformacion de lluvia en escurrimiento, es
un tema ampliamente estudiado, que segun las deducciones pueden ser de
parametros concentrados o distribuidos; los primeros simplifican las caracteristicas
fisicas tales como, area, pendiente, direccidn de flujo, coeficientes de infiltraciéon
entre otros; los segundos son capaces de representar dichas medidas en alguna
unidad de superficie irregular (cuencas o subcuencas) o regulares(celdas) que
representan la zona de estudio.

Otra manera de analisis fue por medio de ecuaciones regionales, que mediante el
gasto medio en una region homogénea de escurrimientos y las caracteristicas
fisiograficas de las subcuencas o regiones de estudio, se pueden obtener gastos
para diversos periodos de retorno, lo cual simplifica el trabajo, primero por la
busqueda de informacion hidrométrica y su procesamiento o de la transformacion
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de alturas precipitacion, asociadas a probabilidades de excedencia y su
transformacion en escurrimiento directo.

CAPITULO 2. Objetivo

El objetivo principal es establecer un procedimiento base para obtener tiempos de
respuesta clave, ante una inundacion subita, provocada por la avenida rapida de un
cauce, y por un evento de precipitacion determinada. En el presente trabajo se
utilizaron periodos de retorno de precipitacion y caudal, esto no es limitante para el
analisis. No obstante, es importante mencionar que el interés principal es contar
con un esguema que permita identificar puntos estratégicos durante un evento
hidrolégico, ya no a partir de un analisis estadistico tradicional, sino mediante
registros en tiempo real de lluvia, gasto y niveles en rios, pronosticos
meteoroldgicos, imagenes de radar y las multiples herramientas que se tiene dia
con dia.

Otra intencion es ejemplificar de manera rapida y breve, una forma de utilizar las
ecuaciones regionales para la obtencidn de gastos por periodo de retorno, a partir
de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y las isoyetas obtenidas a través de
la regionalizacion hidroldégica. Esto como base para la elaboracion del transito
hidraulico de un rio en una zona urbana y su posterior analisis de tiempos de arribo,
gue permitan plantear los tiempos de evacuacion 6ptimos para sitios con peligro
de inundacion en zonas urbanas.
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CAPITULO 3. Insumos hidrolégicos a partir del proyecto de avenidas
maximas

La mayoria de modelos lluvia-escurrimiento han sido construidos en funcion de la
calidad, cantidad y disponibilidad de la informacién, de ahi la variacion en
complejidad de las metodologias y de su aplicacion. Las variables hidrolégicas de
mayor utilizacion y, por ende, las mas medidas son: la precipitaciéon, ya sea como
intensidad o altura y los gastos medios, maximos o instantaneos, éstos son
utilizados como insumos para el calculo de transitos de rios, presas, canales y
cualquier tipo de obra que tenga un peso importante en los escurrimientos
producidos por un evento hidrolégico.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a través del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), administra una red de estaciones climatoldgicas tradicionales en
las que no solo mide la precipitacién diaria, también monitorea temperatura y otras
variables climatoldgicas de interés. Esta red no es la Unica ya que el SMN y otros
organismos cuentan con redes de monitoreo con estaciones de mediciéon
automaticas o semiautomaticas, capaces de registrar datos con un intervalo de
tiempo menor, como la Comision Federal de Electricidad (CFE), la Secretaria de
Marina (SEMAR), la red del Programa de Estaciones Meteoroldégicas del Bachillerato
Universitaria (PEMBU), entre otras.

S IVE A(BETA) Sistema de Informacion y Visualizacion . * . s@ @ =
— =
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Do A 4 -‘_, CONSULTAS POR ESTACIONES ®
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Figura 3.1.- Sistema de informacion y visualizacion de estaciones climatologicas
automaticas, fuente SMN.
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Sin embargo, siguen siendo de vital importancia las estaciones climatoldgicas
tradicionales, por su largo periodo de registro, y a que pueden ser empatadas
mediante un analisis espacial con la base de datos de escurrimientos del Banco
Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) de la CONAGUA, el cual es obtenido
mediante las estaciones hidromeétricas en rios y presas de toda la Republica
Mexicana.

Cuando una cuenca o zona de estudio posee el equipo de medicion mencionado
(estaciones climatolégicas e hidrométricas), el trabajo siguiente es revisar,
seleccionar y dar el tratamiento adecuado para el andlisis en cuestién. Por lo
anterior, contar con toda la informacion es un trabajo dificil y largo, ya que se
complica cuando se carece de datos necesarios, ya sea por cantidad de estaciones,
ubicacion, periodo de registro e incluso la calidad de los mismos. Es por ello, que
existen estudios que agrupan cuencas o zonas en funcion de las caracteristicas
estadisticas de sus registros de precipitacion o escurrimiento en regiones
homogéneas, lo cual permite obtener informacién de éstas a pesar de la falta de
medicién de alturas de precipitacion o de gastos producto de escurrimientos.

Figura 3.2.-Disponibilidad y ubicacion de estocio ao/éc oolos por
SMN. (Fuente: CONAGUA, 2018)
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Figura 3.3.- Ubicacion de las estaciones hidrométricas del BANDAS de la
CONAGUA. (Fuente CONABIO, 2016)

Es por eso que algunos investigadores han dedicado sus esfuerzos, para desarrollar
técnicas mediante las cuales se puedan obtener variables hidroldgicas, en areas
donde no existe medicidén o la informacidn es deficiente, a partir del monitoreo
existe en zonas cercanas, y determinar la correlacion de caracteristicas fisiograficas
o estadisticas, con ello se definen regiones homogéneas de escurrimiento y
precipitacion.
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3.1 Productos del proyecto para regionalizar avenidas maximas

Para la regionalizacion de caudales o precipitaciones se utilizaron los datos de las
estaciones climatoldgicas o hidrométricas, en el pais, que se consideran con la
calidad o cantidad suficiente, los cuales se modulan de manera estadistica, para
poder ser ajustados en conjunto a una funcién de probabilidad, con el fin de
obtener los periodos de retorno de interés.

Con base en el Estudio Para Regionalizar los Gastos Generados por Avenidas
Maximas (EPRGGAYV) o estudio de Avenidas Maximas de aqui en adelante, en su
capitulo dedicado a las lluvias se revisé un total de 5,492 estaciones de la base de
datos del CLICOM (Climate Computing), operadas por el CICESE al 2016 y
modificadas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, de las cuales se ocuparon
2,381 para el analisis, que tuvieran como condicion al menos veinte ahos de
registros, las cuales se depuraron a partir de sus parametros estadisticos
individuales y se verificaron los datos que parecieran extranos.

Las regiones homogéneas se forman a partir de las precipitaciones maximas
anuales y sus correspondientes coeficientes de variacion, las cuales se verifican
mediante pruebas estadisticas como la de Fisher. Dichas regiones permiten contar
con mejores ajustes parafunciones de probabilidad mas robustas y confiables, en
comparacion con las obtenidas solo con los datos de una estacion.

110: W ].00." W 90" W

N

A

30°

25°

20°

15
15°

0 325 650 1,300 1,950

— — km

T T
110" W 100" W 90" W

Figura 3.4.-Regiones de precipitacion homogénea en México obtenidas en el
estudio de Avenidas Maximas. (Dominguez et al, 2017)
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En cada una de las 66 regiones se obtuvieron funciones de probabilidad por medio
de los ajustes de las muestras extendidas e identificadas para cada zona, el estudio
solo toma en cuenta las funciones Gumbel y doble Gumbel, de valores extremos,
gue se ajustan bastante bien a las precipitaciones medidas en México, finalmente
con éstos se obtienen factores en cada region, para la estimacién de lluvia por
periodo de retorno.

3.1.1 Isoyetas

Las lineas de igual precipitacion se construyen a partir de las medias en toda la
superficie nacional. Se obtiene por medio de una metodologia que otorga un valor
de precipitacion entre los valores puntuales de las estaciones, y se le da mayor
peso a las cifras que se encuentre a menor distancia de los datos medidos. Con esta

superficie resultan las curvas de igual altura de precipitacion en México, figura 3.7.
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Figura 3.5.-Distribucion de las medias de las precipitaciones maximas anuales.
(Fuente: Dominguez et al ,2017)
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Con la distribucion de las medias de las precipitaciones maximas anuales y los
factores obtenidos, para cada regiéon y por periodo de retorno, se pueden calcular
tanto las curvas como las superficies de lluvia en cualquiera estado o sitio de
interés, en la Republica Mexicana, por ejemplo, en la figura 3.7 se muestran las
alturas de precipitacion para un periodo de retorno de 100 en anos en todo el pais

110° W 100° W 90° W
40 N
e e A
z % 5?9 ) z
=4 =4
80" 807
z . 5 z
27 “®s TR
80, 200
Océano Pacifico
4 z
aﬁ 1 Simbologia i ﬂ
Isoyetas cada 20 mm
[ |Limites Estados 0_:_:_250 500 1,000 1'5?3”
110I"W 1OOI"W 90‘:W
Figura 3.6.-Isoyetas del promedio de las precipitaciones diarias maximas (Fuente:
Dominguez et al ,2017)
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Figura 3.7.-Altura de precipitacion maxima diaria, asociada a un periodo de
retorno de 100 anos. (Fuente Dominguez et al, 2017)
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Los resultados de dicho proyecto fueron publicados a manera de isoyetas en el
ANR, para distintos los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 anos, con
duraciones de un dia y 24 horas, es importante referir que dichas isolineas fueron
construidas con las muestras normalizadas y depuradas de registros aceptables en
cuanto a calidad y extensién, ahadiendo la informacion mas reciente, en la figura
3.8 se observa la interfaz del Atlas.

Gy —— |

W isoyetas de 24hr
Tr-20 aiios con intervalos.

Forl Worlh  Dallas
5. o

Y

B isoyetas de 1hr
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3.1.2 Funciones para la estimacion de gatos mdximos por periodo de retorno
Tr

Como se mencionod con anterioridad, la medicion e informacion climatoldgica es
insuficiente para las condiciones hidricas del pais, pero en una situacion inferior se
encuentra el monitoreo de caudales en los escurrimientos de México, ya sea por el
descuido de las estaciones de medicion, por falta de mantenimiento o ausencia de
éstas, debido a lo costoso que resultan. Esto a pesar de la gran utilidad e
importancia de la hidrometria en el diseno y operacion de obras de
aprovechamiento y proteccion. Sin embargo, se han desarrollado modelos de
regionalizacion que permiten obtener registros amplios y confiables en sitios con
poca o nula medicidn en rios.

La regionalizacion de gastos en rios es similar a la de precipitaciones, se agrupan
los datos de sitios que posean estadisticas similares, reciben un tratamiento, y
después se ajustan a funciones de distribucion de probabilidad; en el estudio de
Avenidas Maximas, en particular se analizan las medias de los gastos maximos
anuales, obteniendo como resultado expresiones que permiten estimar gastos
asociado a diversos periodos de retorno en funcidon de algunas caracteristicas
fisiograficas de cuencas regionales, en los sitios donde existe medicion de caudales.
Del mismo trabajo surgen factores que multiplicados por la media del gasto
maximo anual, resultan los gastos de la extrapolacion de las series probabilistas de
tiempo para cada estacion hidrométrica.

sl i s
549 Lalilud:29.7821/29°46'55".LongRud=-1

Figura 3.9.- Estaciones hidrométricas, con sus correspondientes cuencas
hidrograficas analizadas dentro del proyecto de Avenidas Mdximas.
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La figura 3.9, se presentan las cuencas con estaciones hidromeétricas, con las cuales
se realizd una regionalizacion, y se pueden consultar algunas caracteristicas
fisiograficas de las cuencas, los factores para estimacién de gastos por periodo de
retorno e informacién de la regidon homogénea de escurrimientos, y conocer la
regiéon hidrografica que se desea trabajar, el estudio de Avenidas Mdximas en su
apartado numero tres, denominado, Estimacion regional de la funcion de
distribucion de probabilidades de los gastos madximos anuales, muestra el
procedimiento y resultado de la busqueda de las expresiones matematicas lineales
o potenciales y de las caracteristicas fisiograficas que mejor representan un
conjunto de datos regionales.

ID = 23008
ESTACION = HUIXTLA

CORRIENTE = RIO HUIXTLA
CUENCA = RIO HUIXTLA

2.3
=212.42

MGMI_M3_S

SEGURIDAD &

Escata 11,155,091 LABWEAS 95601575819~ oo

Figura 3.10.- Caracteristicas de las cuencas regionals del ,oroj/ecto de Avenidas
maximas.

Las figuras 310 y 311 muestran la informacién disponible y descargable del
conjunto de datos de las estaciones hidrométricas y cuencas regionales.
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Figura 3 11.- Vista en el ANR, de la mformaaon d/s,oon//ole parcl /os estGCIOnes
hidrométricas analizadas en el proyecto de Avenidas Maximas.

Es importante resaltar el gran valor y utilidad de los resultados obtenidos, ya que
con éstos se simplifica y depura la informacion hidrica existente en México, lo que
facilita el trabajo de cualquier estudio hidrolégico, como ya se ha comentado son
de vital de importancia en el diseflo de obras hidraulicas, operacion de las mismas,
planeacion urbana y para el estudio, prevencién y disefio de obras de mitigaciéon
contra inundaciones. Una virtud que se ira perdiendo posteriormente es la vigencia
y extension de la base de datos utilizada, algunas de éstas hasta 2016 o 2017, es por
€so que se requiere continuar con la medicion y verificacion de las variables
hidricas en las cuencas de la Republica Mexicana, y con ello actualizar y afinar los
modelos de regionalizacion como el que se muestra en este documento.
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3.2 Seleccién de zonas expuestas a inundaciones subitas
3.2.1 Clasificacion de las inundaciones

En su fasciculo dedicado a las inundaciones, el CENAPRED identifica a éstas segun
su origen y tiempo de respuesta de la cuenca, la clasificacion hidroldgica esta en
funcidén del tiempo de concentracion y las cuencas pueden ser de respuesta rapida
o lenta. Las inundaciones de respuesta rapida son también llamadas inundaciones
sUbitas y suelen provocar grandes afectaciones debido al poco tiempo de reaccion
gue permiten.

En México no existe una clasificacion uUnica, en la que se puedan identificar las
cuencas o sitios que son propensos a inundaciones subitas, algunos autores
mantienen como parametro de identificacion el tiempo de concentracidon en un
valor no mayor a cuatro horas, recordando el concepto de éste, como el lapso
temporal que inicia desde que precipita una gota de lluvia hasta su salida en la
cuenca, éste sera tomado como primer criterio para la selecciéon de los casos de
estudio, para los que se realizd un analisis para identificar los tiempos en qué se
desarrolla la avenida subita, esencialmente se le Ilama tiempo de arribo.

3.2.2 Seleccioén de cuencas de respuesta rdpida

La identificacion de las cuencas como avenidas suUbitas se puede realizar en una
primera instancia a partir de las cotas del terreno, visibles en imagenes satelitales, o
modelos digitales de elevacion, aunque si se cuenta con el Ultimo se obtienen las
pendientes en la cuenca o area de analisis, para estos casos se consideran los
escurrimientos de caracteristicas rapidas, si existen terrenos escarpados o con
cambios bruscos de pendientes.

Un parametro bastante comun en los estudios hidrolégicos es el tiempo de
concentracién, que como ya se menciond ayuda a relacionar el inicio de eventos
de lluvia con su escurrimiento. En la Guia Bdsica para la Elaboracion de atlas
Estatales y Municipios de Peligros y riesgos (2006), se indica que, para valores
menores a cuatro horas, las avenidas presentadas pueden considerarse como
sUbitas, las cuales suelen ser las mas destructivas y catastroéficas, debido a que no
permiten mayor rango de accion o alertamiento.

Para los casos de estudio se realizd una revision de las cuencas del estudio de
Avenidas Maximas, por su ubicaciény tiempo de concentracioén, en relacidén con su
area de escurrimiento, se considera como de escurrimiento veloz

Una de las ciudades seleccionadas fue Huixtla, en Chiapas, debido a su ubicacién
geografica cuenta con cambios bruscos de pendiente, comenzando en tierras altas
y terminando en una zona de planicie, posee una estacion dentro del analisis de
regionalizacion; su tiempo de concentracion es de cerca de seis horas, pero al
contar con un area de 356 km?, es lo bastante grande como para considerarla como
de respuesta rapida. En la figura 3.12 se muestra la cuenca del rio que pasa por la
ciudad, ambos con el mismo nombre.
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Figura 3.12.- Cuenca de/ rio Hu1xtlo Yy visualizacion de sus parometros en Atlas
Nacional de Riesgos.

Dentro de la busqueda de ciudades con probabilidad a presentar avenidas subitas,
se selecciond la ciudad de Tecate en Baja California, inmersa entre montanas con
grandes cambios de pendientes, y en una cuenca regional de 1344 km? En el
analisis de la ciudad solo se obtendran los parametros fisiograficos, para la cuenca
de influencia del cauce que cruza dicha zona urbana. En la figura 3.13 se observa la
ubicacién de la ciudad de Tecate dentro de la regidn homogénea de
escurrimientos que también abarca territorio de los Estado Unidos Americanos de
Norteameérica.
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Figura 3.13.- Cuenca regional a la que pertenece la zona urbana de Tecate.

La utilizaciéon de los insumos del proyecto de Avenidas Maximas ayudaron a
ejemplificar en el siguiente capitulo, la diferencia de ubicacién geografica de las
dos ciudades seleccionadas permite ver la valia y simplicidad de los productos
descritos para la elaboracion de analisis hidroldgicos.
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CAPITULO 4. Analisis de avenidas en cauces urbanos

Se aplicaron de diferentes manera los resultados obtenidos a través de la
regionalizacion de datos de lluvia y escurrimiento como insumos, para el analisis de
las avenidas subitas como generadores de inundaciones, enfocandose en el
tiempo de arribo del caudal maximo a las zonas urbanas o puntos de control, este
lapso de tiempo asociado a los volumenes de escurrimiento, permitieron
establecer el tiempo en que podran operar obras hidraulicas, emitir acciones de
alertamiento o de evacuacion.

Se trabajé con dos ciudades, una fue Huixtla, en Chipas, seleccionada porque se
encuentra en el inicio de una planicie, en la transicion del rio de montafia hacia su
descarga en el mar, por lo que las precipitaciones se reflejan en poco tiempo como
escurrimientos. La otra es Tecate en Baja California, inmersa en una cuenca con
escurrimientos provenientes de zonas montanosas con influencia de
escurrimientos provenientes de los Estados Unidos de Norteameérica.

4.1 Casos de estudio
4.1.1 Huixtla

La ciudad de Huixtla se encuentra practicamente a la salida de la cuenca regional,
por lo que no es posible utilizar los factores de escurrimiento para la obtencién de
los caudales en el rio por periodo de retorno, debido a que esta area de
escurrimiento carece de influencia de otras, se realizé un analisis hidrolégico por
medio de isoyetas y se obtuvieron los volUmenes de escurrimiento por subcuencas,
asi pues, se analizé la zona urbana por completo. La figura 4.1 muestra la ubicacién
de Huixtla en la cuenca de escurrimientos del rio homodnimo, se observa como ésta
termina justo en la ciudad, teniendo la estacién hidrométrica como salida, por lo
gue los datos de escurrimiento regional, para esta cuenca en especifico no son
Utiles en el analisis, ya que comienzan fuera de la zona de interés.
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Figura 4.1.-Ubicacion de la zona urbana de Huixtla respecto a su cuenca de
escurrimientos (Fuente: elaboracion propia)

Los periodos de retorno (Tr's) seleccionados para el analisis fueron 5, 10, 20 y 50
anos, ya que se considera que éstos con sus respectivas probabilidades de
excedencia y volumenes pueden generan afectaciones con mayor recurrencia, que
valores de escurrimiento o precipitaciéon asociados a Tr's mas grandes, aunque
estos uUltimos pueden representar eventos extraordinarios como el impacto de un
ciclén tropical o el desfogue o falla de alguna obra hidraulica, como presas o bordos
de proteccion. La figura 4.2 muestra las isoyetas y la superficie vectorial obtenida de
éstas para los periodos de retorno mencionados y area de la cuenca.
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Figura 4.2.-Isoyetas y superficies de precipitacion para los periodos de retorno en
andlisi.

La transformacion de lluvia a escurrimiento se hace a partir de las isoyetas, con
base en herramientas informaticas como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y las aplicaciones HEC-HMS y HEC-GeoHMS desarrollados por el cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos de Norteamérica, US Army Corps of Engineers,
mediante la utilizacién de ArcMap y el acoplamiento al mismo de HEC-GeoHMS. Se
procedid a la obtencidén de subcuencas y escurrimientos dentro de la cuenca de
Huixtla, a partir del modelo digital de elevaciones (MDE) del INEGI, con resolucién
de 15 metros, dado que para la escala del area de la cuenca y el tipo de analisis no
es necesario contar con un MDE mas refinado, la figura 4.3 muestra algunas fases
por las que pasa el procesamiento del modelo de elevaciones para la obtencién de
los escurrimientos por subcuenca, algunas de éstas son las direcciones vy
acumulacion del flujo y pendientes.
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Figura 4.3.-Procesamiento del MDE para obtener subcuencas de escurrimiento en
la cuenca del rio Huixtla

Dentro del mismo proyecto de ArcMap se generaron, bases de datos con las
caracteristicas fisiograficas necesarias para la elaboracién del modelo lluvia-
escurrimiento. Ademas, se configuré de manera geoespacial el proyecto para la
obtencion de hidrogramas en el modelo HEC-HMS. Parte importante de esta
informacioén y, en general, de los analisis hidroldgicos es la verificacién de la lluvia
efectiva, es decir, el agua que escurrird directamente por el terreno o cauces, por
esto se revisaron las condiciones de uso de suelo y vegetaciéon, en conjunto con los
tipos de suelo contenidos dentro del area de estudio, el cruce de los datos permitid
estimar el porcentaje de lluvia que se infiltra o no genera escurrimiento.

Un método muy utilizado y aceptado, por sus resultados para conocer el porcentaje
del volumen de lluvia que se vuelve escurrimiento, es el conocido como Numero de
Curva, desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), que con base en el estado hidrolégico del
suelo, condiciones de uso, naturaleza y pendientes, permite conocer la relaciéon de
la precipitacion con sus pérdidas, dato fundamental para la elaboracion de
hidrogramas en el rio, éstos se obtendran por medio de la metodologia
subsecuente del SCS. La figura 4.4 contiene la informacioén de uso de suelo y
vegetacion, tipos de suelo y ndmero de curva.
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Figura 4.4.-a) Uso de suelo y vegetacion; b) Tipo de suelo (Edafologia); c) Numero
de curva

Una vez compilados los insumos necesarios, se exporta el proyecto de ArcMap a
Hec-HMS, para la conversion de altura de precipitacion en volumen de
escurrimiento, mediante el método del hidrograma unitario del SCS, uno de los
varios con los que cuenta dicho software, éste se selecciond por ser congruente con
el modelo de pérdidas utilizado, ademas es de las metodologias mas aprobadas. La
figura 4.5 muestra la interfaz en el modelo, del proyecto de la cuenca Huixtla en la
cual se observan los elementos utilizados, como son las subcuencas y sus
respectivas conexiones, cauces, y las caracteristicas necesarias para la obtenciéon de
los hidrogramas, tales como el area y numero de curva para las subcuencas y
pendiente, longitud e interconexiones para los rios.

Estos analisis resultan Utiles ya que se pueden obtener los hidrogramas, para cada
una de las areas que componen la cuenca, asi se analizé cualquier punto que se
encuentra dentro de ella. Por lo anterior, se obtuvo un hidrograma de entrada al rio
en una subcuenca antes de que éste atraviese la ciudad.
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Figura 4.5.-Interfaz del software Hec-HMS, con los elementos del proyecto para la
cuenca del rio Huixtla

El analisis de la avenida se obtuvo con base en el hidrograma antes de ser
transitado por la ultima subcuenca en la salida, el resultado de las sumatorias y
circulaciones de las relaciones lluvia escurrimiento para las cuencas que conforman
la superficie de analisis, dicho proceso se realizd para las superficies de
precipitacion de los periodos de retorno en estudio, 5, 10, 20 y 50 anos; la figura 4.6
muestra la interfaz por la cual se obtienen los resultado del modelado hidroldgico.
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Figura 4.6.-Resultados del modelado hidrologico para un periodo de retorno de 5
anos
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Se realiza el transito de los hidrogramas a través del modelo de lber 2.4, que
resuelve en dos dimensiones las ecuaciones de aguas someras, aunque los
modelos unidimensionales suelen ser mas eficientes para este tipo de estudios, en
este caso no se considera una opcion, debido a la informacidn disponible de los
modelos digitales de elevacion (MDE). Cabe mencionar que parala fecha de
publicacion del MDE, se detectdé que éste no cuenta con obras de protecciéon
(bordos) en el cauce, los cuales se adecuaron en el modelo de terreno con el que se
realizd el transito de la venida. La figura 4.7 indica la cuenca del rio Huixtla
delimitada en su salida por una estacion hidrométrica, junto con la subcuenca que
se encuentra en la zona urbana.

2.5km 7.5 km 125km  17.5Kkm

Figura 4.7.- Areas determinadas para la modelacion hidrdulica del rio Huixtla

La figura 4.8 muestra los hidrogramas que seran introducidos en lber para ser
transitados, éstos son importantes desde el momento que comienza una
precipitacion con duracidén de una hora, asi pues se verificaron los tiempos de los
volumenes criticos a puntos importantes, ya sea dentro de la misma ciudad o
algun lugar de referencia que permita realizar actividades preventivas.
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Figura 4.8.- Hidrogramas por periodo de retorno obtenidos por medio del software
Hec-HMS.

Las figuras 4.9 y 410 muestran el modelo digital de terreno, que incluyen las
adecuaciones de los bordos, dichas estructuras fueron levantadas mediante un
registro visual con apoyo de Google Earth, por lo que pueden diferir con las
existentes o variar segun las condiciones de mantenimiento de los mismos. Sin
embargo, se considerd importante que fueran incluidas en el analisis, por su
influencia en la mitigaciéon del peligro de inundacién y las alteraciones que
producen sobre el comportamiento del caudal en el rio.
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Figura 4.9.- Cobertura del modelo digital de terreno en la subcuenca a analiza.
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Figura 4.10.-Vista de los bordes de proteccion en el rio Huixtla, en MDE

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacan
Ciudad de México, C.P. 04360, 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 29 de 54


http://www.gob.mx/cenapred
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred

. SEGURIDAD {o) CENAPRED

CENTRO NACIONAL DE

SECRETARIA DE SEGURIDAD b PREVENCION DE DESASTRES
Y PROTECCION CIUDADANA

Se presentan las profundidades obtenidas para cada uno de los periodos de
retorno, estos escenarios de peligro por inundacién son analizados posteriormente,
con base en los tiempos de arribo que el volumen maximo de agua tarda al llegar
en algunos sitios, dichos escenarios estan asociados a una probabilidad de
excedencia, los cuales podrian ser mapas de peligro y severidad, pero el objetivo de
este estudio es identificar la rapidez con que suceden las inundaciones en los
centros urbanos, debido a la presencia de avenidas suUbitas, suponiendo que éstas
se presentaron por la ocurrencia de una precipitacion de cierta intensidad con
duracion de una hora, bajo el supuesto que en la cuenca de influencia no existen
otros efectos que influyan en los escurrimientos.

catado (m)

]

Mapas de Méximos, paso 86400
Areas coloreadas de calado (m).

Figua 4.11.- Profundidades en el rio Huixtla asociadas a un Tr de 5 afios con
bordos
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Figura 4.12.- Profund/dades en el rio Huixtla asociadas a un Tr de 10 afios con
bordos
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Figura 4.13.- Profund/dodes enelrio Hu1xtlo asociadas a un Tr de 20 anos con
bordos
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Figura 4.14.- Profundidades en el rio Huixtla asociadas a un Tr de 50 arios con
bordos.

7

Para el analisis del tiempo de arribo se obtuvieron hidrogramas en dos puntos de
control sobre el rio, se observé que en general para todos los periodos de retorno
no existe una pérdida considerable de volumen, ya que, aunque el cauce desbordd
se indica que el caudal perdido logra incorporarse mas adelante durante su
recorrido, por lo que no se analizé el volumen de agua o la forma que éste brinda
en los hidrogramas, tampoco espacial, ni temporalmente. Se precisé sélo en el
tiempo de recorrido del gasto pico en los nodos de analisis.

La figura 4.5 muestra los puntos de control en los que por medio de una seccion
transversal se obtuvieron los higromas y asi conocer el tiempo de arribo del gasto
maximo. Se ubicaron de manera intencional, el Punto 1, justo al comenzar la zona
urbana, todavia con poca densidad de viviendas y después de que la cubeta
principal del rio atraviesa un puente; el Punto 2 fue colocado antes de un punto
donde se observa el desbordamiento del cauce por ambas margenes.
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Figura 4.15.- Ubicacion de los puntos de control sobre el rio HU/xt/o

Las siguientes graficas muestran los hidrogramas obtenidos en los puntos de
control, en comparacion con los de entrada y salida al modelo, para todos los
periodos de retorno, el hidrograma de entrada en esta subcuenca de analisis fue
considerado como una avenida subita, ya que los gastos picos van de cero a 400
m?/s, para el menor periodo de retorno analizado y de cero a mas de 1800 m?/s, para
el Tr de 50 anos, en un tiempo pico menor a dos horas.
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Figura 4.16.- Higromas para la comparacion del tiempo pico para Tr 5
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En los hidrogramas se observa que el tiempo que transcurre entre la entrada del
gasto pico al modelo y llegar al primer punto de control es de tan sélo 30 minutos,
entre éste y el segundo punto de 10 minutos. Por lo anterior, se toma en cuenta el
tiempo de concentracion en toda la cuenca hasta el punto de entrada al modelo de
392 h,, se tiene un tiempo de arribo del gasto pico (tiempo pico) de 6.42 horas en
una superficie de 356.7 km?, y una longitud de cauce de mas 53 km, lapso pequefo
si se considera que no existen estaciones de medicidn o sistemas de alertamiento.

Tabla 41.- Tiempos de arribo o picos presentados para el Tr 5 anos

Tr5
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Entrada 6600 1.833 -
P1 8400 2.333 0.500
P2 9000 2.500 0.667
Salida 10200 2.833 1.000

La tabla 4.1, muestra los tiempos de arribo de los gastos picos en los puntos de
control, a la entrada y salida de la subcuenca de modelacidn, también se indican
las diferencias con respecto al tiempo pico del hidrograma de entrada, las cuales si
se adiciona el tiempo de concentracion de la cuenca general hasta ese punto (3.92
horas), se pueden estimar los tiempos en que llegaria el caudal maximo a partir del
inicio de la precipitacion en general de |la cuenca.

Se recomienda realizar un analisis similarpara los demas periodos de retorno y
apoyarse en los mapas de profundidades elaborados con las herramientas
necesarias para obtener la ubicaciéon ideal de las estaciones de medicién, con el fin
de tener un alertamiento u operacién y diseno de alguna obra de proteccién como
canales de alivio o lagunas de regulacion.
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Figura 4.17.- Higromas para la comparacion del tiempo pico para Tr 10

Tabla 4-2.-Tiempos de arribo o picos presentados para el Tr 10 afnos

Tr 10
Tiempo (s) | Tiempo (h) Diferencia (h)
Entrada 6900 1.917 -
Punto 1 8400 2.333 0.417
Punto 2 9000 2.500 0.583
Salida 10200 2.833 0.917
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Figura 4.18.-Higromas para la comparacion del tiempo pico para Tr 20

Tabla 4-3.-Tiempos de arribo o picos presentados para el Tr 20 afos

Tr 20
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Entrada 6600 1.833 -
Punto 1 7800 2.167 0.333
Punto 2 7800 2.167 0.333
Salida 11400 3.167 1.333
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Figura 4.19.-Higromas para la comparacion del tiempo pico para Tr 50

Tabla 4-4.-Tiempos de arribo o picos presentados para el Tr 50 arfios

Tr 50
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Entrada 6600 1.833
Punto 1 7500 2.083 0.250
Punto 2 7800 2.167 0.333
Salida 10800 3.000 1.167

Es importante mencionar que la disminucion del tiempo de arribo del caudal pico
al Punto 1, se incrementé conforme al volumen del mismo, debido al periodo de
retorno analizado, que llegé a ser de hasta so6lo 15 minutos para el Tr 50 anos,
dando un tiempo total de accién desde el punto mas alejado de la cuenca a este
nodo de control de 4.42 h., lo que disminuye el margen de acciones ante eventos
catastroficos, pero con menor probabilidad de excedencia (menos frecuentes). De
manera general, las grandes obras de manejo y mitigacion de inundaciones se
disefaban con periodos de retorno entre 20 y 50 anos, debido al analisis costo-
beneficio, pero en la actualidad y a los multiples cambios que presenta el entorno,
es necesario modificar dicho valor.
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4.1.2 Tecate

Para el analisis de la zona urbana de Tecate en Baja California, se realizd primero la
consulta de la clasificacion hidrolégico administrativa de la CONAGUA, dicha
entidad se encuentra en la Regién Hidrolégica numero 1y, en el municipio de
Tecate, pertenece a la cuenca del rio Tijuana-A, de Maneadero, segun la
clasificacion del proyecto de Avenidas Mdximas, el cual se utilizé por medio de las
expresiones de estimacion de caudales para diversos periodos de retorno, en
funcidn de las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas de estudio.
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Figura 4.20.- Mapa de las regiones hidrologicas Administrativas de la CONAGUA,
donde se resaltan de la 1-3, peninsula de Baja California (Fuente: Dominguez et al,
2017)

Las caracteristicas fisiograficas de las cuencas de influencia y del rio que atraviesa la
zona conurbada de Tecate, tales como: area, pendiente media de la cuenca,
longitud del cauce principal, pendiente media del cauce principal para la cuencay
subcuencas, se obtuvieron por medio del software ArcGis y con un MDE de
tecnologia LIiDAR para la obtencion de los datos de relieve, y con apoyo de la
extension HEC-GeoHMS en la version 10.3 de ArcGis, se delimitaron tres subcuencas
hidrolégicas y sus correspondientes redes de drenaje; la primera contiene
completamente la zona urbana; la segunda de influencia a la primera y la dltima
gue abarco las dos cuencas anteriores.
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La figura 4.21 muestra la cuenca regional con la que se realizé el analisis de los
escurrimientos de la ciudad de Tecate, dicha superficie cuenta con un area de
1344.27 Km? y cubre parte del territorio de USA, el cauce principal posee una
longitud de 933 km y un tiempo de concentracidon de mas 11 horas, dicho
parametro indica que en esa regidn no se presentan avenidas subitas. Sin
embargo, se observa lo contrario, una vez analizadas las subcuencas. La
precipitacion media de la cuenca se obtuvo con base en los mapas de isoyetas para
los periodos de retorno, disponibles en el ANR, aunque en esta ocasidn no se
utilizaron los modelos lluvia escurrimiento.

En la figura 4.22, se observan las cuencas de influencia en el rio Tecate, para las
cuales se obtuvieron hidrogramas; y se realizd la modelacién hidraulica,
analizandose los tiempos de arribo de los volUmenes pico a puntos estratégicos,
para el alertamiento, ubicacién de obras de control de avenidas o establecimiento
de tiempos en protocolos de evacuacién y alertamiento. Dichas cuencas aparecen
en color rosa y amarillo (en la version digital), la cuenca que comprende a la ciudad
de Tecate esta en tonalidad verde.
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Figura 4.22.- Cuenca que contiene a la ciudad de Tecate, junto con sus dreas de
influencia

Para la generacion de los caudales de entrada en la modelacion hidraulica, se
utilizd la metodologia del Hidrograma Unitario Adimensional, en la cual se
estimaron los gastos maximos instantaneos, que se obtuvieron por medio de las
Ecuaciones Regionales de la Media del Gasto Maximo instantdneo en Funcion de
las Caracteristicas Fisiogrdficas, tomo |V del estudio de Avenidas Mdaximas.

Esta zona homogénea pertenece a la region administrativa numero 1, la estacion
hidrométrica que la delimita es El Alamar, para la corriente del mismo nombre en
la cuenca del rio Tijuana y se utilizaron las ecuaciones potenciales recomendadas
por Dominguez (2017), debido a que son las que mejores resultados arrojan en
correlacion con la base de datos que tratan de representar, las dos ecuaciones son
las nUmero 2y 19 de las multiples que se probaron:
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Ecuacion del modelo dos para una variable

Mgmi = 0.4227 * A%7273

Modelo 2 RY =05411
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Figura 4.23.- Error porcentual entre los gastos calculados y medidos con el modelo
2; (Dominguez et al, 2017)

Ecuacion del modelo 19 para dos variables

Mqmi = 0.4227 % V15175y 741977

Modelo 19 R = DUES05
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Figura 4.24.-Error porcentual entre los gastos calculados y medidos con el modelo
19; (Dominguez et al, 2017)
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Donde:

Mgmi= Gasto maximo instantdneo en m?/s.

A= Area de la cuenca en Km2.

V=Volumen de la cuenca, estimado con la precipitaciéon media anual en hm?.
VT= Velocidad de transito en m%/s

Para el calculo de los caudales se decidid por la ecuacidn de gasto maximo
instantaneo que soélo utiliza una variable, debido a que los resultados que arrojé
fueron mas adecuados con respecto a los de la ecuacion del modelo 19, una vez
obtenidos estos gasto,se multiplicd por los factores regionales de los periodos de
retorno a utilizar, finalmente, se construyeron los hidrogramas asociados a los
correspondientes periodos de retorno en analisis.

La tabla 4.5, muestra los gastos maximos instantaneos y algunas caracteristicas
importantes para la elaboracién de los hidrogramas, en las cuales se observaron
tiempos de concentracidn menores a una hora, dato que nos indica la velocidad
con la que se presentan las avenidas en los cauces de dichas cuencas.

Tabla 4-5.- Gastos y caracteristicas de las cuencas para la elaboracion de
hidrogramas

Tiempo de
concentracion Vol. Mgmi. 1v
(h) VT (m/s) | HP (mm) | (hm?) (m?/s)
Cuencal 0.29 9.13 38.00 2.98 10.08
Cuenca 2 0.99 13.05 40.00 12.79 28.04

Las figuras 4.25 y 4.26, muestran los hidrogramas para las cuencas 1y 2
respectivamente, solo para los periodos de retorno que se encuentran en analisis.
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Figura 4.25.- Hidrogramas para la cuenca 1
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Figura 4.26.- Hidrogramas para la cuenca 2
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Para Tecate se utilizé un MDE LIiDAR como base topografica para la modelacion,
debido a la longitud de la ciudad, se discretiza el terreno en una malla con
elementos de distinto tamano, de 5 metros en la zona urbana y de 25 metros
donde no existen estructuras de gran definicion. Ademas, se realizd un trabajo de
limpieza del modelo de terreno, con ayuda del Software Global Mapper para
realizar modificaciones de la cuenca que contiene la zona urbana, ya que se
alcanzaron a detectar obstrucciones o infraestructura urbana que no pueden
considerarse como parte de elevaciones propias del terreno, para que éstas no
impidan el libre transito de las corrientes en la modelaciéon hidraulica.

1,059 m

1,000 m
878m
T50m —

625m —

375m

250m

Figura 4.27.-Modelo digital de elevaciones sobre el cual se realizé la modelacion
hidraulica

La figura 4.27, muestra la superficie sobre la cual se desarrollé el transito de las
corrientes que atraviesan Tecate, como se menciond anteriormente no tiene
sentido obtener secciones transversales de un cauce, cuando se tiene un modelo
de superficie, ademas con un analisis de este tipo se puede observar los
desbordamientos y como éstos inundaron alrededor del cauce.
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Las figuras 4.28 a 4.31, indican las profundidades del rio y de sus desbordamientos
en la zona urbana de Tecate, a pesar de estar asociadas a un periodo de retorno, no

se pueden considerar como un mapa de peligro, ya que en una ciudad de ese
tamano, se requiere contar con otro tipo de escurrimientos, el drenaje urbanoy la

simultaneidad de eventos de precipitacion y escurrimiento, sélo ayudan a conocer
y a dimensionar cémo suceden las inundaciones en un sitio tan complejo.

Mapas de Méximos, paso 43200
Areas colowadas de calado (m)

Mapas de Maximos, paso 43200
Areas coloreadas de calado (m),

Figur 4.29. Profundidades en el rio Tecate asociadas a un Tr 10
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Mapas do Miximos, paso 43200
Areas coloreadas de calado (m).

Figura 4.30.-Profundidades en el rio Tecate asociadas a un Tr 20.

Mapas de Mximos, pasc 43200
Areas coloreadas de calado (m).

Fiura 4.31.-Profundidades en el rio Tecate asociadas a un Tr 50.
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Para el analisis del rio Tecate se establecieron cuatro puntos de analisis en los
cuales se extrajeron sus hidrogramas, para la estimacién del tiempo de arribo de
los volumenes maximos transitados en el cauce vy, en el caso de este rio, se
recomienda establecer los tiempos de trabajo a partir del primer punto de control
gue es donde confluyen las dos cuencas de aportacion, de lo contario seria
necesario contar con un complejo sistema de monitoreo que permita saber en qué
parte esta lloviendo, para tratar de establecer un sistema de prondstico en tiempo
real, de ahi la importancia de los datos hidrométricos. La figura 4.32 muestra los
puntos donde se extrajo informacion de los resultados de las modelaciones.

Mapas de Miximos, paso 43200
Areas coloreadas de calado (m).

Figura 4..Imagen de la ubicacion de los puntos de andlisis a lo largo del cauce

Las siguientes figuras representan los tiempos de pico o de arribo, las cuales se
presentan en las tablas como los lapsos en que el caudal maximo llega a cada
punto, junto con las diferencias respecto al punto anterior, para el caso del rio
Tecate el mayor volumen siempre se encuentra en el primer punto, tarda en
acumular 72 minutos siendo éste de 42 m?, esto para el periodo de retorno de 5
anos y con tiempo promedio de 44 minutos entre los mismos puntos; un analisis
similar para el periodo de retorno de 50 afilos con un volumen de 234.71 m?3, casi 5
veces mayor, tarda 68 minutos y entre los demas puntos del recorrido un promedio
de 19 minutos, trasladandose un caudal mayor en menos tiempo, siendo el
escenario mas catastrofico.
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Figura 4.33.- Hidrogramas de los puntos de andlisis en el rio Tecate para el Tr 5

Tabla 4-6.- Tiempos de arribo en los puntos de andlisis Tr 5

Tr5
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Punto 1 4320 1.20
Punto2 6840 1.90 0.70
Punto 3 9480 2.63 0.73
Punto 4 12240 3.40 0.77
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Figura 4.34.- Hidrogramas de los puntos de andlisis en el rio Tecate para el Tr 10

Tabla 4-7.- Tiempos de arribo en los puntos de andlisis Tr 10

Tr 10
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Punto 1 4200 1.17
Punto2 5400 1.50 0.33
Punto 3 6960 1.93 0.43
Punto 4 8160 2.27 0.33
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Figura 4.35.- Hidrogramas de los puntos de andlisis en el rio Tecate para el Tr 20

Tabla 4-8.- Tiempos de arribo en los puntos de andlisis Tr 20

Tr 20
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Punto 1 3600 1.00
Punto 2 5400 1.50 0.50
Punto 3 6600 1.83 0.33
Punto 4 8400 2.33 0.50
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Figura 4.36.- Hidrogramas de los puntos de andlisis en el rio Tecate para el Tr 50

Tabla 4-9.- Tiempos de arribo en los puntos de andlisis Tr 50

Tr 50
Tiempo (s) | Tiempo (hrs) | Diferencia (hrs)
Punto 1 4080 1.13
Punto2 4920 1.37 0.23
Punto 3 6720 1.87 0.50
Punto 4 7560 2.10 0.23

Se observa que el rio Tijuana cuenta con gran dinamismo para los volumenes
mayores al asociado al periodo de retorno de cinco anos, esto se refleja en los
tiempos que tarda en llegar los caudales maximos entre los puntos de analisis,
desde los 13 minutos a la media hora y cuya distancia entre ellos, es en promedio
de 4 kildmetros, tomando en cuenta que inicialmente la ubicacidn de éstos se hizo
solo en funcién de las curvas del cauce y su lugar dentro de la zona urbana, lo que
es necesario destacar, la necesidad de tener mejores mediciones de caudales, en
cuencas de gran tamano como ésta, debido a lo complejo de las relaciones lluvia-
escurrimiento.
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CAPITULO 5. Conclusiones

El trabajo de Avenidas Maximas, simplifica la compilacion y trabajo con las bases de
datos hidrométricas y climatoldgicas, que como resultado nos brinda herramientas
de facil utilizacion, con métodos robustos y confiables, que acortan tiempos en los
analisis hidroldégicos, pero ante sitios mas complejos deben de hacerse los estudios
a detalle. Sin embargo, dicha herramienta permite generar los insumos necesarios
para el analisis fluvial, hidraulico e hidroldgico. Las funciones regionales de gastos
medios proporcionan los caudales asociados a diversos periodos de retorno y en
combinacion con las isoyetas, los modelos lluvia-escurrimiento, es posiblerealizar
estudios de peligro por inundacion. Por lo anterior, se ahorra tiempo en la
compilacion de informacién, algo importante ante la presencia de un inminente
escenario de inundacion.

Los analisis desarrollados para las zonas urbanas se realizaron de manera basica
con base en la interpretacidn de resultados, sélo se contemplaron datos que
pueden ser de mas facil de aplicar en la prevencion de desastres, gasto maximo
transitado y su tiempo pico (tiempo de arribo), que como se sugiere forma parte
importante en el desarrollo de planes de contingencia, estableciéndose a partir de
éstos los tiempos de alertamiento, evacuacion, disefo y operacidon de obras de
control. Se hace mencion que el transito de avenidas puede arrojar resultados mas
abstractos en el estudio de un rio a cerca de su comportamiento hidraulico, como
son los nUmeros de Froude, Shields o el concepto de celeridad en flujos.

Otra manera practica de la modelacion numérica de las avenidas en rios, es ubicar
eficientemente los puntos criticos de los rios, es decir, déonde desbordan, con qué
condicién de caudal lo hacen y para la verificaciéon del funcionamiento y ubicaciéon
de infraestructura de control o monitoreo. Esto es de vital importancia ante el tipo
de inundaciones o de avenidas que se presentan en estos dos sitios, clasificadas
como suUbitas o rapidas, que por sus caracteristicas en cuanto a su volumen de
agua y tiempo en el que suceden, son las mas catastrdficas.

Por ultimo, las caracteristicas fisiograficas de una cuenca son buenos parametros
iniciales para clasificar un evento de inundacién como subita o rapida, aungque
éstos no sean concluyentes, ya que la escala o ubicacién de las cuenca pueden
influenciar en un mal analisis, por lo que se recomienda hacerlo por medio de
parametros hidrolégicos o hidraulicos, llevando las zona de estudio a una escala
menor, manejable y siempre delimitandolos con las metodologias adecuadas; un
indicador con buenos resultados y el mas utilizado es el tiempo de concentracion


http://www.gob.mx/cenapred
https://www.gob.mx/cenapred/es/documentos/avisos-de-privacidad-del-cenapred

SEGURIDAD don CENAPRED

vy
é'ﬁ)y CEMTRO NACIONAL DE
i PREVENCION DE DESASTRES

gue ayuda abstraer en qué tiempo puede presentarse un escurrimiento después
de haberse presentado una lluvia. En este trabajo se propuso el tiempo de arribo o
tiempo de pico, como parametro de identificacion, ya que al conocer el tiempo de
la presencia del caudal maximo en diversos puntos a lo largo del cauce permite
construir una mejor idea del tipo de avenida, obteniéndose por medio de
hidrogramas, que no soélo nos brindan los tiempos de arribo, sino también la
magnitud del caudal

La informacion obtenida permitira, en colaboracion con un grupo
multidisciplinario, los planes de contingencia, estableciendo para éstos los tiempos
adecuados o limites en los que se debera de ejecutar determinada accidn, ya sea
evacuacion, alertamiento u operacidon de obras. Ademas, se deja abierta la linea de
investigacion para realizar estudios similares en las cuencas o ciudades, por parte
de autoridades locales, con la evidencia suficiente de la presencia de inundaciones
0 avenidas subitas, posteriormente establecer las medidas de accidon, con apoyo de
estudios hidrolégicos e hidraulicos que permitan establecer las mejores soluciones
ante la amenaza constante de las inundaciones.
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