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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion refiere a la problematica que se tiene con
las inundaciones y las afectaciones que tienen sobre los aspectos econémicos,
materiales y sociales.

La infraestructura hidraulica se ve rebasada debido a que no se contempla los
escurrimientos que se generaran a futuro por el cambio de uso de suelo, ademas
se generan zonas de riesgo por inundaciones.

Actualmente se tiene un crecimiento acelerado en la urbanizacion, asociado al
crecimiento poblacional con un incremento de hasta el 2.6 por ciento (INEGI,
2015). Lo cual genera un cambio de uso de suelo y por lo tanto un incremento en
los escurrimientos superficiales favoreciendo las inundaciones. En general se
realizan evaluaciones del riesgo considerando sélo las condiciones actuales de
urbanizacioén sin considerar el crecimiento de la mancha urbana y zonas de riesgo
en condiciones futuras.

El problema en la ciudad de Querétaro, en especial en la zona de estudio, la
subcuenca El Nabo, radica en que el aumento de la mancha urbana genera un
cambio en el uso de suelo por lo tanto mayor escurrimiento superficial y debido a
gue las obras de conduccién y regulacion existentes han sido rebasadas en su
disefio por lo cual ocurren siniestros donde estas obras son insuficientes.

Por lo tanto se requiere contemplar las zonas de riesgo por inundacion que
contemplando escenario de urbanizacion futura se determine las areas actuales y
futuras con riesgo por inundacion realizando una simulacion de las zonas de
inundacion respecto a los escurrimientos futuros y mediante ésta simulacion
determinar y plasmar en mapas las zonas probables futuras de inundacién que
permitan definir &reas que sean contempladas para una mejor planeacion de la
urbanizacién y construccion de infraestructura.

(Palabras clave: Inundaciones, riesgo, infraestructura, urbanizacién, planeacion)



SUMMARY

In this research concerns the problem that have with the floods and the effects they
have on the economic, physical and social aspects.

The hydraulic infrastructure is exceeded because the runoff will be generated in
the future by changing land use is not contemplated, besides risk areas are
generated by floods.

Actually, the zone has a rapid growth in urbanization, population growth associated
with an increase of up to 2.6 percent (INEGI, 2015). Which leads to a change in
land use and therefore an increase in surface runoff favoring floods. Overall risk
assessments considering only the present conditions of urbanization without
considering the growth of the urban area and areas at risk in future conditions are
made.

The problem in the city of Queretaro, especially in the study area, the sub Turnip,
Is that increasing urban sprawl generates a change in land use therefore greater
surface runoff and because the works existing management and regulation have
been exceeded in design so claims where these works are insufficient occur.

Therefore, required contemplate risk areas for flooding contemplating scenario
future development of current and future risk areas determined by flooding
performing a simulation of flood zones regarding future runoff and through this
simulation to determine and shape in maps probable future flood areas for defining
areas that are covered for better planning urbanization and infrastructure
construction.

(Key words: Floods, risk, infrastructure, urbanization, planning)
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Actualmente en la ciudad de Querétaro se tiene un crecimiento acelerado
en la urbanizacion, asociado al crecimiento poblacional con un incremento anual
de hasta el 2.6 por ciento (INEGI, 2016). Tal situaciéon ha generado un cambio de
uso de suelo y por lo tanto un incremento en los escurrimientos superficiales
favoreciendo las inundaciones. En general, los estudios de evaluacion del riesgo o
posibilidad de ocurrencia de inundaciones consideran soélo las condiciones
actuales de urbanizacién a la vez que desprecian el crecimiento de la mancha

urbana, y con ello el aumento de las zonas de riesgo, en condiciones futuras.

Las inundaciones son un fendmeno natural, por el cual el agua cubre los
terrenos, llegando en ciertas ocasiones a una altura que puede dejar sumergidas
viviendas, calles, destruir cosechas, con peligro incluso vital para toda la poblacién
gue habiten el lugar, y enormes pérdidas econdmicas (Gémez et al., 2009). Cada
afo eventos extremos de este tipo causan dafios en propiedades y cobran vidas
en muchas partes del mundo, ademas de generar costos econémicos muy altos.
Durante las dultimas décadas las ciudades en riesgo se han incrementado
considerablemente, en especial sobre paises en desarrollo, estimulado por el
crecimiento demogréfico y la constante reconfiguracion urbana (Herndndez y
Vieyra, 2010). Estos efectos cada vez son mas frecuentes, situacion que muestra
el impacto destructivo que podria tenerse en el futuro proximo (Mobayed et al.,
2001).

El régimen de lluvias caracteristico de cada zona puede presentar valores
extremos los cuales producen fendmenos naturales de crecidas, que a la vez dan
origen a situaciones de inundaciones (Esparza, 2005). Es por esto, que surge el
interés en comprender y describir la naturaleza aleatoria de los fendmenos

hidroldgicos.
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El riesgo es la combinacion de la probabilidad y la consecuencia de no
controlar el peligro, el cual refiriere como una condicion o caracteristica intrinseca
gue puede causar un dafio, éste concepto, aplicado al tema de las inundaciones,
el cual es un tema regional que no ha podido ser solucionado so6lo con obras
estructurales. Por lo tanto acciones de tipo no estructurales son necesarias como
el control de uso y ocupacion del suelo en zonas con riesgo de inundacion, a
través de la elaboracién de mapas de riesgo de inundacién por medio de la
modelacion matematica hidrodindmica (Riccardi, 1997).

El medio mas obvio para reducir los dafios causados por las inundaciones
es la alerta en un tiempo especifico. La alerta de inundaciones permite a las
personas evacuar un area en peligro. Si el tiempo es suficiente, las posesiones
vulnerables pueden ser movidas de la zona peligrosa y ser protegidas, ya sea con
sacos de arena u otras medidas que minimicen los dafios en las propiedades
(Kite, 1988). Un segundo medio para reducir dafos, es la planificaciéon avanzada a
partir de la probabilidad de eventos. Por ejemplo, la zonificacién pluvial basada en
la probabilidad de que el rio o lago lleguen a tener ciertos niveles asegurando que
desarrollos habitacionales e industriales no estén localizados en areas de alto

riesgo.

En resumen, si no se tiene una adecuada planeacion, prevencion de las
zonas de probable inundacion y riesgo hidraulico basadas en una correcta
modelacion hidraulica que considere escenarios futuros de urbanizacion, la
infraestructura hidraulica resultara rebasada y en consecuencia con problemas de

inundacioén.
En la actualidad se realizan simulaciones basadas en modelos hidrolégicos;

entendidos como una aproximacion al funcionamiento real del ciclo del agua en

una cuenca vertiente, se pueden clasificar en fisicos y abstractos (Trivifio y Ortiz,

13



2015). Estos modelos permiten aproximar el funcionamiento hidraulico y simular el

comportamiento de las inundaciones.

Algunos modelos tratan de aplicar algoritmos basados en la hidrodinamica
del flujo, pero mediante esquemas simplificados para efectuar el transito de
avenidas. Algunos, por ejemplo, utilizan el conocido método de Muskingum o de la
onda cinemética - como se hace en la serie de programas HEC (SCS, 1993); y
otros, mejor aun, emplean formas simplificadas de las ecuaciones de Saint—
Venant. Este dltimo tipo de modelos ha sido elegido para simular el esquema de
simulacién de la escorrentia pluvial en cuencas urbanas porque, ademas de
representar mejor el fenbmeno del flujo 1D y 2D a superficie libre, efectia
evaluaciones mucho mas rapidas que los modelos basados en las ecuaciones

completas.

En casos particulares, la escorrentia urbana presenta claramente un
comportamiento hidraulico bidimensional (plazas, calles, curvas con pendientes
transversales altas, etc.). En estos casos, la simulacion de la escorrentia debera
efectuarse utilizando métodos 2D. Este enfoque se basa en las ecuaciones de
aguas someras bidimensionales completas. Varias simulaciones de inundaciones
en areas urbanas con sistemas de drenaje diferente superficiales se llevan a cabo
a través de un método de volumen finito que se habian desarrollado en el
Laboratorio de Lampit (Laboratorio di Modellistica numeric per la protezione
idraulica del Territorio) de la Universidad de Calabria, Italia, y el resultados se

compararon con los obtenidos por el modelo HEC-HMS (Gémez et al., 2009).

AQUA Il desarrollado para escurrimientos en llanuras. Veneré (2016) aplicé
el simulador a la cuenca del arroyo Santa Catalina, afluente del arroyo Azul en la
provincia de Buenos Aires. Se construyd0 un modelo de elevacion de la zona
utilizando interferometria radar con un tamafio de celda de 80 metros, resultando

en una discretizacion de 70,000 celdas. El modelo fue calibrado sobre tres eventos

14



reales de ondas de precipitaciones seguidas de escurrimientos desde las zonas
serranas hasta las llanuras adyacentes. El ajuste pudo realizarse asignando un
valor uniforme y constante tanto para el coeficiente de infiltracion como para el de
escurrimiento del terreno y una variacion cubica con la altura de agua para el caso
de las celdas del arroyo. El modelo asi obtenido, reproduce con buena precisién el
comportamiento de la cuenca ante eventos de diferentes intensidades resultados

son muy similares a los observados con base en imagenes satelitales.

Por su parte Pereles et al. (2014) y Balde et al. (2008) analizaron el ajuste
de distintas estrategias metodoldgicas para la evaluacion del area inundable. Para
ello se comparan la extension de la lamina de inundaciéon en un evento real
concreto, con la prediccion de la misma obtenida a partir de dos modelos de
simulacién de la inundacién. En un caso, la prediccion se realiza mediante el
programa HEC-RAS; y en el segundo caso, este modelo se ve modificado a través
de la evaluacion integrada de la inundaciébn y otros peligros que inciden
directamente en la expansion de la lamina de agua (erosion hidrica y movimientos
gravitacionales). Se utilizO como caso de andlisis la inundacion producida en las
cuencas de los arroyos Gallegos y Las Piletas en costa oriental de la provincia de
Méalaga en los dias 27 y 28 de marzo de 2004, a partir de un evento pluviométrico
de 229 mm en 24 h. Los resultados muestran un desfase considerable entre la
realidad y las predicciones segin ambos modelos, aunque se observa que la
evaluacion integrada de peligros asociados proporciona un mejor ajuste del area

inundable.

Una tendencia actual es la metodologia de volumenes finitos,
aprovechando los importantes desarrollos habidos en las dltimas décadas con
este tipo de esquemas para las ecuaciones de las aguas someras (Vazquez-
Cendon, 1999; Toro, 2009). Algunas de las herramientas disponibles y que utilizan

volumenes finitos son: Infoworks, Guad2D, las ultimas versiones de Mike e lber.
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Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en
rios y estuarios desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente, GEAMA en la Universidad de Corufia, del Grupo de
Ingenieria Matematica de la Universidad de Santiago de Compostela. Iber se
desarrolldé a partir de 2 herramientas de modelizacibn numérica bidimensional ya
existentes, Turbillon y CARPA, ambas con el método de voliumenes finitos, que
fueron integradas en un unico codigo ampliado con nuevas capacidades (Cea et
al., 2007; Bladé et al., 2008).

Por otro lado, como complemento a la modelacion hidraulica se han
desarrollado metodologias que incluyen mas parametros dentro de la modelacion
de inundaciones. Por ejemplo, Herndndez y Vieyra (2010) realizaron una
correlacion de variables fisicas y sociales, asi como del uso de diversos métodos y
herramientas para obtener los parametros necesarios en el reconocimiento de
areas de riesgo de desastre por inundaciones y caracterizar la incidencia de

inundaciones a través de rangos (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto).

Se han realizado trabajos de identificacion de riesgo por inundaciones en
zonas urbanas en Sudamérica, generando aportaciones de andlisis de

escurrimientos considerados en zonas urbanas (Bertoni y Maza, 2004).

Tomando en cuenta algunos trabajos como el realizado en Argentina en la
Ciudad de Buenos Aires, donde se analiz6 la problematica de las inundaciones en
areas urbanas como proceso de ocupacion, un enfoque espacio-temporal

tomando en cuenta el incremento de las areas urbanas (Lind6n, 1989).

En este trabajo de investigacibn se resalta que mediante un modelo
matematico u ajuste estadistico se describa el crecimiento de la zona a urbana en
los udltimos afios dentro de la cuenca y se pueda pronosticar, escenarios de

urbanizacién para distintos periodos de retorno y mancha urbanizada; esto con el
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objetivo de definir los gastos a considerar en la simulacién. Por lo tanto, se hace
necesario, también, obtener las areas de afectacion y de peligrosidad por
inundacién para distintos escenarios de urbanizacion futuros y generar los mapas
de riesgo hidraulico dentro de la cuenca, con el fin de recomendar medidas u
obras que permitan reducir los dafios por inundaciones. En el caso en particular se
realizé el analisis en una cuenca considerando que la distribucién de las zonas
gue se estan construyendo en las periferias aguas arriba del valle de la ciudad de
Querétaro en particular la cuenca La Lagartija, la cual es una zona potencialmente
desarrollable segun el plan de desarrollo urbano (INEGI 2016), donde indica que el
crecimiento dentro de la cuenca ha sido considerable por estar en contacto con la

mancha urbana creciente de la ciudad de Querétaro.

1.2 Hipotesis y Objetivos

1.2.1 Hipotesis:

La modelacion hidraulica bidimensional de los escurrimientos pluviales
considerando distintos escenarios de urbanizacion futura referentes al cambio de
uso de suelo, identifica las areas futuras de inundacion y comportamiento del

incremento de estos escurrimientos en la zona urbana.

1.2.2 Objetivo general:

Determinar las zonas de inundacion para distintos escenarios de
urbanizacién del caso de estudio, cuenca La Lagartija, mediante la modelacién
hidraulica bidimensional en el software Iber, para definir y determinar el
incremento de las zonas de inundacion para los distintos escenarios de

urbanizacion futura.
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1.2.3 Objetivos particulares:

e Caracterizar la zona de estudio en las condiciones actuales, mediante visitas
de campo para identificarlas caracteristicas fisiograficas y propiedades
particulares de la zona.

e Determinar los escenarios de urbanizacion a futuro de la cuenca de estudio,
proponiendo el analisis de las condiciones, naturales, actuales y con un
25%, 50%, 100% de urbanizacion futura, contemplando y el plan de
urbanismo de la ciudad de Querétaro.

e Realizar la simulacién hidraulica y transito de avenidas de las zonas de
probable inundacién, considerando las condiciones actuales y los distintos
escenarios de urbanizacion futuros, mediante el software Iber de simulacion
de inundaciones en 2D, para obtener y definir las &reas de inundacién para
los distintos escenarios de urbanizacion.

e Obtener las éareas de inundacion y realizar el andlisis respecto a los
asentamientos urbanos actuales y con los distintos escenarios de
urbanizacion, para definir las zonas de probable afeccion y estimar costos
gque se pudiesen generar debido a la urbanizacion en las zonas de

inundacién de cada escenario propuesto.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Uso de suelo y vegetacion.

El uso del suelo es el uso que los seres humanos hacen de la superficie
terrestre. El uso del suelo abarca la gestiéon y modificacién del medio ambiente
natural para convertirlo en un ambiente construido tal como campos de sembradio,
pasturas y asentamientos humanos. También ha sido definido como "las acciones,
actividades e intervenciones que las personas realizan sobre un determinado tipo
de superficie para producir, modificarla o mantenerla" (FAO, 1997a; FAO/UNEP,
1999)

De acuerdo con informacion de la CONABIO el sitio de estudio cuenta con
caracteristicas de Vegetacion y Tipo de Suelo particulares de la region, y de las
cuales se desprende un suelo Tipo C (arenas finas, limos y bastante arcilla) de

acuerdo a las tablas para usos de suelo. (CONABIO, 2012).

2.2 Modelo Digital de elevacion.

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura
regular, el cual se genera utilizando equipo de codmputo y software especializados.
En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son
la exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion
en formato digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para
generarlos y para el caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se

obtienen modelos de alta resolucion y gran exactitud (valores submétricos).
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2.3 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion (Tc) se asume como el lapso que tarda en llegar
una gota de agua desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de salida.

Por su parte, el tiempo de concentracion Tc, se define como el lapso que
tarda el escurrimiento de una tormenta en viajar desde el punto mas distante hasta
la salida de la cuenca o sitio de proyecto, o bien el lapso transcurrido desde el final
de la tormenta hasta el término del hidrograma superficial. En cambio, el tiempo de
retraso, LT, es el tiempo medido entre el llamado centro de masa de la
precipitacion efectiva y el pico del hidrograma de escurrimiento. El Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos (NRCS, 2010).
Siguiendo la férmula para el calculo del tiempo de concentracion:

0.7
0.0022760'8(100 - 9)
T CN

c 0.5
Y

(1)

donde | es la distancia desde el punto mas alejado hasta la salida de la
cuenca, en m; CN es el numero de curva de escurrimiento, funcion del tipo y
cobertura del suelo, segun la metodologia propuesta por el Soil Conservation
Service (SCS, 1993); Y es la pendiente promedio de la cuenca, expresada en

forma de porcentaje.

2.4 Hidrograma

El hidrograma es una representacion grafica o tabular de la variacion en el
Tiempo de los gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como el

volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m3/s) que escurre por un cauce.

El hidrograma se define para una seccion transversal de un rio y si los
valores obtenidos se grafican contra el tiempo se obtendrd una representacion

gréfica como el siguiente ejemplo:
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Figura 1. Elementos del hidrograma.

Los elementos fundamentales del hidrograma son: el gasto antecedente; la
rama ascendente; la cresta o pico; la rama descendente; la curva de recesion; y el

gasto base.

La forma del hidrograma estard fuertemente influenciada por las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca hidroldgica, asi como por las condiciones
particulares del cauce (cambios en la seccién, condiciones de las riberas,
etc.)(Breia Puyol et al. 2006).
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2.5 Método del hidrograma unitario triangular (HUT)

Este método, desarrollado por el SCS, consta de dos partes. En una de
ellas se hace una estimacion del volumen de escorrentia resultante de una
precipitacion - escurrimiento directo, y en la otra se determina el tiempo de

distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia, se procede asi: se hace
uso del hidrograma unitario adimensional desarrollado por el Servicio de

Conservacion de Suelos cuya forma esta predeterminada.

La escala de tiempo del hidrograma se expresa en unidades del periodo de
ascenso (Tp) del mismo y los caudales de escurrimiento se expresan en unidades

del caudal de escurrimiento de punta (gp).

Para convertir las ordenadas adimensionales del hidrograma en valores
reales, debe conocerse el periodo de elevaciéon (Tp) y el caudal pico o de punta
(gp). Este dultimo se obtiene utilizando la relacion obtenida del hidrograma

triangular sintético, como se muestra en el paso siguiente:

g/qp aA

0.8 '} \ B T /

0.4 T , /

0.z .‘"I \ x;

-~
"

Figura 2. Hidrogramas unitarios sintéticos del Servicio de Conservacién de Suelos.

(Izquierda)Hidrograma adimensional y (Derecha)Hidrograma unitario triangular. (SCS, 1973).
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Para aplicar este método se requieren como datos de entrada el area de la
cuenca en kilometros cuadrados, el tiempo de concentracion de la cuenca en

horas, el nimero de curva de la cuenca y estimar la precipitacion en exceso (He).

El tiempo pico como una de las caracteristicas del hidrograma unitario

triangular se determindé mediante la férmula siguiente:

D
Tp = 0.60Tc + (2)

donde Tc es el tiempo de concentracion en horas y D es la duracion de la

tormenta en horas.

Para obtener el gasto, considerando los anteriores parametros se utiliza la

formula siguiente:

i 0.556HeA
~ 2Tp

(3)
donde He es precipitacion en exceso en mm, A es el area de la cuenca en

kilometros cuadrados y Tp es el tiempo pico en horas.

Para obtener el hidrograma de escurrimiento se multiplican las ordenadas
del hidrograma adimensional por el valor de gasto pico y las abscisas por el
tiempo pico para cada periodo de retorno en ambas actuales y condiciones

futuras.
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2.6 Software utilizado

2.6.1 Ax.
El programa AX, desarrollado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres,

el cual ajusta las funciones de probabilidad mencionadas a muestras de datos
historicos, e incluye variantes de aproximacion por momentos y maxima
verisimilitud por cada método de ajuste o funcion de probabilidad analizada,
determinando el error estandar (diferencia cuadratica entre el valor observado y el

calculado por la funcién) de cada una de ellas respecto a la muestra.

2.6.2 Google earth.
Un Sistema de Informacién Geografica (también conocido con los acrénimos SIG

en espafol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacion, andlisis y modelizacion
de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados
a una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, economicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de

una manera mas eficaz.

Un SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) nos permiten hacer un analisis
exhaustivo del territorio en los ambitos mas diversos. Son herramientas versatiles,
con un amplio campo de aplicaciébn en cualquier actividad que conlleve un

componente espacial.

2.6.3 Arcgis
ArcGIS es una completa plataforma de informacién que permite crear, analizar,

almacenar y difundir datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a

disposicion de todos los usuarios segun las necesidades de la organizacion.

Como sistema de informacion, ArcGIS es accesible desde clientes desktop,
navegadores web, y terminales moviles que se conectan a servidores de
departamento, corporativos o con arquitecturas de computacion en la nube (Cloud
Computing).
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Para los desarrolladores, ArcGIS proporciona herramientas que les permitiran

crear sus propias aplicaciones.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI,
bajo el nombre genérico ArcGIS, en él se agrupan varias aplicaciones para la
captura, edicién, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de
informacion geogréfica con herramientas tales como ArcReader, ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox.

2.6.4 Ilber

El modelo Iber se desarroll6 a partir de 2 herramientas de modelizacién
numeérica bidimensional. EI modelo Iber consta de diferentes modulos de calculo
acoplados entre si. En su primera version se incluye un médulo hidrodinamico, un
mo&dulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos, de granulometria
uniforme, por carga de fondo y por carga en suspension. EI médulo hidrodindmico
de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando los
efectos de la turbulencia rozamiento superficial por viento. Ademas, la friccion de

fondo se evalua mediante la formula de Manning.

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se
calcula a partir de la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la

ecuacion de Van Dorn (Van Dorn, 1953).

La viscosidad turbulenta se calcula mediante modelos de turbulencia
especificos para las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad.
Iber incluye 3 modelos de turbulencia promediados en profundidad: el modelo
parabolico, un modelo de longitud de mezcla y el modelo k-¢ de Rastogi y Rodi
(Rastogi y Rodi, 1978).
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Iber distingue entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos abiertos por
los cuales entra y sale el agua del dominio de céalculo. Las condiciones internas se
utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo compuertas, vertederos o

puentes que entran en carga.

Las ecuaciones de aguas someras Yy las del modelo se resuelven mediante
el método de volumenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas. Los
esquemas numéricos utilizados en lber son especialmente apropiados para la
modelizacion de cambios de régimen y de frentes seco-mojado o inundacién
(Bermudez et al.,1998). A continuacion, en la tabla 2 se muestran las ecuaciones
utilizadas dependiendo de las condiciones internas del modelo y sus variantes

respecto a la geometria y la infraestructura analizada.

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas en las condiciones internas.

Compuerta libre Q = CayBh\/29(Z, — Zp)
Compuerta transicion Q = CyyBh [69(Z, — Zp)
Vertedero libre Q = CagB(Zy — Z,)*"

La discretizacion del dominio espacial como se muestra en la figura 1, se
realiza con volumenes finitos en mallas no estructuradas, admitiéndose mallas

mixtas formadas por elementos triangulares y cuadrangulares (LeVeque, 2002).
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Figura 3. Herramientas Iber y un ejemplo de edicién de nodos de una malla.

Para topografias que presentan irregularidades o complejidades se
implementa la metodologia de creacion de geometrias en formato RTIN (Regular

Triangular Irregular Network) adaptando la propuesta (Evans et al., 2014).

El flujo convectivo se discretiza mediante esquemas descentrados de tipo
Godunov, concretamente el esquema descentrado de Roe (Roe, 1986). La interfaz
de usuario de un programa de simulacion numeérica es de gran importancia, y en el
caso particular de modelar bidimensional puede resultar clave dada la cantidad y
la variedad de datos de entrada que se requieren. La interfaz de lber esta
realizada en base al programa GiD, desarrollado por el Centro Internacional de
Métodos Numéricos. GiD es un programa de pre proceso y post proceso para
simulaciones numéricas que esta disefiado para ser adaptado y personalizado

segun los requisitos del modelo numérico (Ribo et al., 2007).

El resultado es una herramienta flexible y amigable con el usuario. Muchas
de las capacidades disponibles en la interfaz de Iber son intrinsecas de GiD, pero
muchas otras han sido desarrolladas para dotar al modelo de las herramientas
especificas que se necesitan para simulacién numérica de flujos a lamina libre en

aguas poco profundas (Corestein et al., 2010).
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3. METODOLOGIA
3.1 Informacién requerida

3.1.1 Topografia.

Se requiere informacién topogréafica para delimitar la zona de estudio. El Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) proporciona una
configuracion del terreno en tres dimensiones mediante los llamados modelos

digitales de elevacion (MDE).

Para este trabajo se obtuvo de la base de datos del INEGI el modelo digital de
elevaciones en escala 1:50 000 con resolucién de 30 m en el mallado reticular.
Este modelo fue usado para la delimitacién de la cuenca de estudio, determinar

pendientes de terreno e hidrografia de la zona de estudio.

3.1.2 Estacién meteoroldgica de influencia.

De acuerdo a los estudios hidrologicos realizado para la zona de estudio se tiene
gue la estacion de influencia sobre la zona de estudio es la estacion Juriquilla
perteneciente a la CONAGUA, de la cual se proporcioné dicha informacion de
precipitaciones maximas en 24 horas para el analisis probabilistico y determinar
las distintas lluvias de disefio asociadas a los diferentes periodos de retorno. A

continuacion, se muestra los registros de la estacion Juriquilla.
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Tabla 2. Datos de precipitacion de la Estacién Juriquilla, Querétaro, Qro

Afio | Precipitacion Ao Precipitacion Ao Precipitacion
1979 S/IR 1992 42.0 2005 34.6
1980 515 1993 43.5 2006 48.0
1981 34.2 1994 41.0 2007 112.5
1982 35.0 1995 54.5 2008 74.7
1983 95.2 1996 66.5 2009 44.3
1984 44.2 1997 50.5 2010 118.0
1985 62.8 1998 47.5 2011 52.0
1986 42.0 1999 72.0 2012 90.0
1987 60.0 2000 46.0 2013 50.0
1988 49.1 2001 48.0 2014 56.0
1989 515 2002 40.4 2015 50.0
1990 36.0 2003 71.0

1991 53.0 2004 63.0
Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
SR Sin Registro

3.1.3 Uso de suelo y edafologia

La caracterizacion del tipo de suelo y vegetacion existente en la zona es

una parte fundamental para poder cuantificar los escurrimientos.

La informacion de edafologia se obtiene de la Comisibn Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), donde el sitio de estudio
cuenta con caracteristicas de vegetacion y tipo de suelo particulares de la regién,

de las cuales se determina el tipo de suelo y se corrobora en visitas de campo

Mediante la informacion de imagenes satelitales y sistemas de informacion
geografica, se realiza el tratamiento y andlisis de la informacion para extraer las
areas urbanas y diferentes tipos de uso de suelo, con lo que se puede determinar
un ponderado de los coeficientes de escurrimiento para el analisis de los modelos

lluvia escurrimiento.
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3.2 Delimitacién y descripcion de la zona de estudio.

Generalmente, en un trabajo hidrolégico se requiere la delimitacién de la cuenca
de influencia hasta el punto de control o de interés del andlisis hidrologico, ademas
de la parametrizacion de las caracteristicas fisiograficas de la misma para

determinar los escurrimientos pluviales en la zona.

La zona de estudio se determind por ser una zona potencialmente urbanizable, y
donde se puede tener problemas de inundacion en la parte baja de la cuenca, la
cuenca de estudio se le conoce como cuenca La Lagartija, debido a que pasa por
un ordo con el mismo nombre. Esta cuenca descarga se encuentra al noroeste de
la ciudad de Querétaro cerca de la zona residencial Juriquilla, municipio de
Querétaro, Qro. A continuacion, se muestra la ubicacién de la cuenca de estudio.
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Figura 4. Ubicacion de la cuenca de estudio.
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3.2.1 Delimitacién de la cuenca

Para delimitar el area de aportacion de la cuenca se utilizé el modelo digital de
INEGI en escala 1:50,000 y con resolucion de 30m. Posteriormente, se inserté una
imagen de satélite corregida y referenciada al sistema UTM al Sistema de
Informacion Geografica. Adicionalmente, se conté con la topografia (curvas de
nivel) de las condiciones actuales de la zona de estudio, por ultimo, a partir de la
ubicacion del punto de interés, se trazé la cuenca de influencia en el programa
ARC GIS 10.1 versién estudiante y fue corregida por lo observado en campo como
parteaguas artificiales de la zona urbana (calles o muros), la cual se puede

observar en las figuras siguientes.

Figura 5. Cuenca de influencia en el sitio de estudio.
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Figura 6. Curvas de nivel a cada 50m.
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3.2.2 Caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca.

Para el caso de este estudio se presentan las siguientes condiciones de la cuenca

analizada y se justifica la delimitacion de la misma.

De acuerdo al andlisis de la cuenca de estudio y de la visita de campo, se
encontraron los siguientes parametros de la cuenca de influencia para el area de
estudio, los escurrimientos debido a la pendiente de la cuenca forman la carcava
del cauce en la parte alta, sin embargo, en la parte baja de la cuenca no se tienen
un cauce definido debido a la baja pendiente de la zona. Para andlisis del método
del HUT se considera un cauce principal para la evaluacion de la hidrologia de la

cuenca.

A continuacién, se muestran los parametros fisiograficos de la cuenca de estudio.

Tabla 3 Parametros fisiograficos de la cuenca.

Parametro fisiografico Valor
Longitud del cauce principal (L) = 11,486 m
Desnivel del cauce principal (H) = 509 m
Pendiente del cauce principal (S) = 0.04431 m/m
Area de la Cuenca = 18.54 Km2

En la Figura 7 se muestra la hidrografia e | zona de estudio, la cual indica que la
cuenca es afluente al arroyo El Arenal en la parte Noreste de la ciudad de
Querétaro, por otra parte, también se puede observar en la Figura 8 el cauce
principal de la cuenca de estudio, considerando el cauce con mayor longitud para
llegar al final de la cuenca, se establece el cauce principal, como una
caracteristica fisiografica de la cuenca, considerando donde se empiezan a
generar los escurrimientos, la pendiente y elevacion de este cauce para los

analisis posteriores.
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En las figuras siguientes se muestra que dentro de la cuenca los escurrimientos

van con direccion de Oeste-Este y de Norte-Sur.

mage © 2016 DigitalGlobe

Figura 7. Sistema de arroyos que pasan cerca de la zona de estudio.

Image ©2016/DigitalGlobe /

Figura 8. Se muestra el cauce tedrico principal la cuenca de estudio.
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3.2.3 Caracteristicas de uso de suelo y vegetaciéon actuales.

De acuerdo con informacion de la CONABIO el sitio de estudio cuenta con
caracteristicas de Vegetacion y Tipo de Suelo particulares de la region, las cuales
se muestran en las siguientes figuras y de las cuales se desprende un suelo Tipo

C (arenas, limos y arcilla).

De visita de campo, se observa la existencia de parcelas agricolas como principal
tipo de vegetacién dentro de la delimitacion de la cuenca, y algunas zonas
urbanizadas dentro de la cuneca, en la siguiente fotografia se ilustra la

panoramica general de vegetacion existente en el sitio de estudio.

Figura 9. Se muestra la principal cobertura de suelo dentro de la cuenca que son parcelas

agricolas y matorrales.

En esta parte se utilizé programas como el Arcgis, Google Earth, etc. Los
cuales ayudaron para ubicar geograficamente la zona de estudio y poder obtener
las caracteristicas para realizar el estudio hidroldgico y hacer notar graficamente la

ubicacion de la zona de estudio.
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De acuerdo a la Edafologia de la CONABIO, se presenta en la siguiente figura

representando la edafologia de influencia en la zona de estudio.

20.76° N

20.72°N

100.52° W

100.48° W

LITOSOL

VERTISOL PELICO
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VERTISOL PELICO

Figura 10.-Mapa de Edafologia dentro de la cuenca de estudio (CONABIO, 2015). Donde se

muestra que se tiene una cobertura de Vertisol Pelico en la mayoria de la cuenca de estudio,

con lo cual se define el tipo de suelo.

Considerando la informacion anterior y el recorrido se observa que se tiene una

cobertura de Vertisol Pelico (Tipo de Suelo C) en la cuenca de estudio, con lo cual

se define el tipo de suelo que es un tipo C en su mayoria corroborando en campo

y que se trata de limos y arcilla con un poco de arenas finas y afloramiento de

rocas en las partes altas de la cuenca.
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|| cuencade estudio

A continuacioén, se muestra la cobertura del suelo en condiciones actuales.

100.52° W

100.48° W
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Zona urbana
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Figura 11. Cobertura de suelo en condiciones Actuales.
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3.2.4 Visita de campo.

Se realiz6 el recorrido de campo en donde se muestra la vegetacion existente y
condiciones fisiograficas para definir los nimeros de escurrimiento y observar

coémo se comportan los escurrimientos en la zona de estudio.

En las siguientes imagenes se observa la vegetacion de sitio de estudio, asi como
la pendiente del terreno y tipo de suelo en general.

Figura 12. Se muestra la pendiente en la cuenca, dondese observa una pendiente plana en la

parte baja de la cuenca, donde se generan las zonas de inundacion.

En el recorrido de campo se visitaron los arroyos y la zona en general,
principalmente para obtener las caracteristicas que intervienen en el estudio
hidrolégico, también se recorrié el arroyo principal y se observa los tipos de suelos
y vegetacion existentes en la zona, debido a que esa informacion es béasica para la
realizacion del estudio.
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Figura 14. Se muestran varias fotografias de la zona de estudio, representando la vegetacion

gue en su mayoria cubre la zona, asi como la pendiente que conforma la zona.
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De la Figura anterior, se resalta la vegetacion existente en la zona de estudio que
refiere a parcelas como principal uso de suelo y vegetacién, en condiciones

actuales.

Figura 15. Estratos de suelo en la zona de estudio.

Con la evidencia presentada se obtuvieron las caracteristicas fisiogréaficas
para el estudio del sitio, caracteristicas que nos definen los parteaguas o
condiciones particulares, asi como lo primordial que es observar y caracterizar el

tipo de suelo en cada zona y definir las areas para la ponderacion de los mismos.
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3.3 Determinacion de los distintos escenarios de urbanizacion

Tomando en cuenta el plan de urbanismo de Querétaro y las imagenes de satélite
gue nos indican la urbanizacion actual de la zona de estudio, la cuenca se
encuentra en una zona altamente urbanizable, debido al crecimiento de la
poblacion y al desarrollo habitacional de la zona en particular. Considerando como
principal variable el cambio de uso de suelo por la urbanizacion se plantea el
analisis de las zonas de inundacion para los escenarios de urbanizacion futura,
contemplando el andlisis de cdmo se comportaban los escurrimientos en las
condiciones naturales, con las condiciones actuales y para un desarrollo de la
zona urbana dentro de la cuenca del 25%, 50% y 100%. En la Tabla 4 se
muestran los distintos escenarios de urbanizaciéon de acuerdo al porcentaje de

urbanizacién propuesto dentro de la cuenca de estudio

Tabla 4. Escenarios de Urbanizacion y porcentaje de urbanizacion.

Escenario Area urbanizada Porcentaje de
(Km2) urbanizacion (%)

Natural 0.00 0.00
Actual 1.46 7.87

! 4.63 25.00

I 9.27 50.00

I 13.90 75.00

v 18.54 100.00

3.4 Estudios hidrologicos para los distintos escenarios de urbanizacion.

3.4.1 Analisis de lluvias de disefo.

La informacién de lluvia, como parte medular de este estudio, proviene de los
datos pluviométricos existentes en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en
su Direccién Local Querétaro Qro., consistente en lluvias maximas en 24 horas
para cada registro anual, con la cual se procede a realizar el analisis de la
informacion y determinar las lluvias de disefio asociadas a los diferentes periodos

de retorno.
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3.4.1.1 Poligonos de Thiessen.

La informacion de lluvia, como parte medular de este estudio, proviene de los
datos pluviométricos existentes en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en
su Direccién Local Querétaro Qro., consistente en lluvias maximas en 24 horas

para cada registro anual.

Las estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de estudio se muestran en la
siguiente figura, contemplando Unicamente las estaciones a cargo de la
CONAGUA.

e ¥

" %% Google Earth

Figura 16. Estaciones climatologicas aledafias al sitio de estudio.
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Figura 17. Influencia de las Estaciones Climatolégicas cercanas; sobre el Sitio de Estudio.

Partiendo de la metodologia del trazo de los poligonos de Thiessen se
obtuvo la figura anterior, donde se puede observar que la estacion de influencia al
sitio de estudio es la estacion Juriquilla, para la cual se realizd el analisis
probabilistico de la informacién de lluvias maximas en 24 horas, contemplando los

registros anuales.

3.4.1.2 Andlisis de frecuencias.
El proceso estadistico tiene como finalidad calcular las lluvias maximas
probables con una duracion de 24 horas para los periodos de retorno adoptados

para posteriormente hacer el proceso de simulacion lluvia-escurrimiento.

Los periodos de retorno seleccionados para la determinacion de los gastos
méaximos generados en este estudio, fueron de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 Y 1000

afos, de acuerdo con las recomendaciones de la Comision Nacional del Agua.

43



Las funciones de probabilidad comunmente utilizadas por su facilidad y de
acuerdo al tipo de informacion climatolégica disponible son las siguientes

funciones: Normal, Log-Normal, Gumbel y DobleGumbel.

Para efectuar el ajuste de las funciones conocidas a la distribucion de los
datos observados, se utilizé el programa AX, desarrollado por el Centro Nacional
de Prevencién de Desastres, el cual ajusta las funciones de probabilidad
mencionadas a muestras de datos historicos, e incluye variantes de aproximacion
por momentos y maxima verisimilitud por cada método de ajuste o funcién de
probabilidad analizada, determinando el error estandar (diferencia cuadratica entre
el valor observado y el calculado por la funcién) de cada una de ellas respecto a la

muestra.

Ademas, para determinar un ajuste mas adecuado de la funciéon Doble
Gumbel, se realiza la optimizacion del parametro p, en esta opcion se encuentra el
menor error estandar de ajuste a partir del método de Rosenbrock, que es un
procedimiento de busqueda directa que encuentra el minimo de una funcién no

lineal de multiples variables no restringidas o acotadas.

Con el objeto de determinar a qué funcién de probabilidad se ajusta mejor
la muestra de registros de precipitacion maxima en 24 h, se llevo a cabo como una
primera aproximacion, un ajuste global de los registros de precipitacion maxima,
procedimiento que esta contenido en el mismo programa de computo AX. Los
resultados de salida del programa se indican en la tabla de abajo y se muestran

los errores cuadraticos de cada funcion aplicada.

Con base en los resultados obtenidos, se extrapolaron los datos deseados
en el programa AX para cada periodo de retorno de lluvias maximas en 24 horas a

partir de la distribucion Doble Gumbel optimizada para la estacion.

Con el objeto de determinar a qué funcion de probabilidad se ajusta mejor la
muestra de registros de precipitacion maxima en 24 h, se llevdé a cabo como una

primera aproximacion, un ajuste global de los registros de precipitacion maxima
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para la estacion de analisis, procedimiento que esta contenido en el mismo
programa de computo AX. Los resultados de salida del programa se indican en las
siguientes tablas para la estacion analizada, y se muestran los errores cuadraticos

de cada funcion aplicada.

Estacion Juriquilla

Tabla 5. Error estandar obtenido a partir del programa AX.

fix¥ Resurnen de errores estandar  Archive analizado: JURIQU~1.TXT L|_|ﬂ
Funcion Momentos M sxima Yerosimilitud
2 paramelros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Mormal gJ/en0 | - gJsen0 | -
Lognormal h 858 h.108 7.069 23.252
Gumbel b0 | - 7h84 |
Exponencial 4283 | 0 - 2956 | 0 -
Gamma 6 732 4.751 7549 11111.000
Doble Gumbel 3.495
Minimo error estandar: 3,495
Calculado por la funcion: Doble Gumbel
Aceptar | | Imprimir | | (Aypudal '

Como se observa al comparar los resultados de las tablas anteriores, el menor
error estandar de ajuste se obtiene a partir de la distribucion Doble Gumbel. Sin
embargo, se realiz6 el ajuste con la funciébn Doble Gumbel Optimizada que al
realizar la particion optima de la funcion doble Gumbel se disminuyd el error como

se muestra en las siguientes figuras

Tabla 6. Error estandar obtenido a partir del ajuste con la funcién

Doble Gumbel Optimizada para la estacion.
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,‘e(,, Optimizacién de la funcién Doble Gumbel  Archive: JURIQU~1.TXT A
Resultados de la optimizacion:
P 0.88 P 88
Ciclos 1 al 111189
Ciclos 12 pob 1 B1 45.12
Contador de alfal |7 a2 061334
Error 2.01 Bl 98 8b71
Contador de betal|2 | Error |] 982 |
Error 2.06
Ciclos 22 pob 1
Contador de alfa? |45 [ oK [ Concolar |
Error 2.13
Contador de beta22 |_Coor | | tmprimic_|
Error 213
[Error global 2.674
,‘((i"_ Presentacion de resultados o A
Actual: Propuesto:
a1 [0.11119 al [0.11119
Bl [45.12 Bl (4512 #
a2 [0.06133 a2 [0.06133 D
B2 (98.857 B2 [98857 | ?
P |0.88 P 088 |

| Error estandar: |1,HE'I!]4 |

Figura 18. Se muestra el ajuste con la funcién Doble Gumbel Optimizada para la estacion

Por tal motivo, se realiza el ajuste y extrapolacion de los datos a partir de estas

distribuciones Doble Gumbel Optimizada como se muestra a continuacion.
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Tabla 7. Ajuste de los datos a partir de la funcién de distribucion Doble Gumbel

Optimizada para la estacion.

,‘g(:", Errores cuadraticos Archive: JURIQU-1.TXT = X

i [Tr Dato |Calculado  |Eror™2 -

1 118. 121.25 1059| |

2 18.5 1125 107.57 24.27( |

3 12.33 95.2 97.85 7.02

4 9.25 0. 88.76 1.53

5 7.4 747 739.29 211

] 6.17 72 72.08 -m

7 529 1. 67.61 11.51

8 463 665 6451 3.97

9 411 63. 62.13 .76
10 37 62.8 60.19 6.83

11 3.36 60, 58.54 214

12 3.08 56. 57.09 1.19
13 2.85 54.5 55h.8 1.69

14 264 53, 54 62 264

15 2.47 52. 53.54 238

16 23 51.5 52.53 1.07

17 218 515 51.58 m

18 2.06 50.5 50.68 .03

19 1.95 50. 49.82 .03

20 1.85 50, 49. 1.m

21 1.76 4391 48.19 82

22 1.68 48 47.41 .35

23 1.61 48, 4665 1.84

24 1.54 475 45.89 2b

2h 1.48 46, 4514 .7h

26 1.42 44 3 44 38 m

27 1.37 442 43.63 .33

28 1.32 435 4286 Al

Parametros estadisticos de la muestra:
= 56403 o= 20.256 y= 1866 x =5.732
Parametros de la funcion: Doble Gumbel
Parametro[Alfal Betal  [Alfla2  [Beta2 [P [
Valor 4512 | .061334 98.8571 .88 |
Error estandar =  1.982
| LCerrar I | gxlrapolarl | Graficar I | Imprimir I | Apuda

Tabla 8. Precipitacion para diferentes periodos de retorno para la estacién Juriquilla.
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Extrapolacion de... - | A
Tr Dato cal
50.25
5 66.25
10. 91.53
25. 113.79
50. 126.7
100. 138.A1
200. 150.35
500. 16546
1000. 176.86

3.4.2 Parametros fisiograficos de la cuenca.

De acuerdo al andlisis de la cuenca de estudio y de la visita de campo, se
encontraron los siguientes parametros de la cuenca de influencia para el area de

estudio.

Tabla 9 Parametros fisiograficos de la cuenca.

Parametro fisiografico Valor
Longitud del cauce principal (L) = 11,486 m
Desnivel del cauce principal (H) = 509 m
Pendiente del cauce principal (S) = 0.04431 m/m
Area de la Cuenca = 18.54 Km2

3.4.3 Coeficientes de escurrimiento asociados al uso de suelo y vegetacion para
los distintos escenarios de urbanizacion.

Mediante las tablas de la CONABIO vy la visita de campo y las areas de
diferentes tipos de uso de suelo y vegetacion se determiné los coeficientes N de
escurrimiento que le corresponde a cada tipo de suelo, de acuerdo a esta
clasificacion se dividio la zona y se realizé un mapa de la situacion actual y para
cada escenario, respecto a esta division se calculé las areas y porcentajes de
estas para el andlisis y con respecto a lo anterior se realizo el calculo del factor

CN para cada propuesta de los diferentes escenarios de urbanizacion.
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3.4.4 Tiempo de concentracion para los distintos escenarios de urbanizacion.

El tiempo de concentracion (Tc) se asume como el lapso que tarda en llegar una
gota de agua desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de salida. Para
el calculo de este pardmetro se utilizé la ecuacion referente a | tiempo de
concentracion del servicio de conservacion de suelos, pero con la formula que
involucra no solo las caracteristicas de pendiente y longitud, sino que también
involucra el uso de suelo para lo cual resulta la aplicacion en este trabajo, debido a
gue el estimar una urbanizacion futura genera una impermeabilidad en la zona de
estudio y por lo tanto una respuesta de la cuenca as rapida, haciendo que el
tiempo de concentracion se vea reducido y por lo tanto se contempla como una

variable que depende de los escenarios de urbanizacion propuestos.

3.4.5 Calculo de los gastos por el método HUT (Hidrograma Unitario Triangular).

Este método, desarrollado por el SCS, también llamado del “numero de curva”
consta de dos partes. En una de ellas se hace una estimacion del volumen de
escorrentia resultante de una precipitacion - escurrimiento directo, y en la otra se

determina el tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal punta.

Se utilizd este método debido a que es el mas adecuado a las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y para las condiciones particulares de la
zona de estudio, asi como los parametros que ayudan a poder estimar los
escurrimientos de acurdo a la variable principal propuesta como el cambio de uso

de suelo debido a la urbanizacién.

El calculo de los gastos de disefio se realizo para los diferentes periodos de
retorno, en este caso en articular analizando el caso de un TR=25 afios y un Tr=50
afos, donde se pudieron observar los hidrogramas para cada periodo de retorno y
para cada condicion de escenarios propuestos.
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Al realizar el analisis y calculo de los gastos por el método del hidrograma
unitario triangular se calculé el CN ponderado de acuerdo a cada tipo de suelo y
en cada escenario a partir de las condiciones actuales y para cada periodo de
retorno, calculando la precipitacién en exceso y se calcul6 el tiempo pico que es el

factor que nos indica el gasto pico en el hidrograma.

3.5 Criterios y consideraciones del caso particular de estudio.

®» Se contempla las lluvias méximas en 24 horas y por medio de la hidrologia
clasica, considerando el método del hidrograma unitario triangular, calcular

los gastos maximos.

» Se consider6 el modelo HUT por ser el mas adecuado a las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, calculando los gastos sin considerar los bordos
aguas arriba, estableciendo el caso critico de que se encuentre en su
capacidad a NAMO vy viertan en el momento que se produzca los

escurrimientos.

®» Analizar los gastos maximos para los periodos de retorno de 25 y 50 afios,
debido a que en la estacion de influencia se han tienen el registro mas alto
para una lluvia asociada a un Tr=25 afios, sin embargo, también se

considera evaluar por seguridad el Tr=50 afios.

» | a delimitacibn de la cuenca se realiz6 con un modelo digital de
elevaciones debido a que la zona permanece en su mayoria sin urbanizarse
y se siguen respetando los parteaguas naturales referentes a las curvas de

nivel.

» Se considera el tiempo de concentracion una variable de acuerdo a la
urbanizacién futura, debido a que entre mas impermeable es la zona el
tiempo de respuesta de la cuenca es variable, acortando el tiempo de

concentracion por una respuesta mas rapida en la cuenca de estudio.
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= En el modelo hidraulico se realiz6 el andlisis para la zona baja de la cuenca
donde se generan las areas de inundacion, ya que en la parte alta no se
generan areas de inundacion debido a las pendientes pronunciadas de la

misma.

® | 0s escenarios se plantean de acuerdo al porcentaje de urbanizacion de la
cuenca y se realiza un ponderado del CN para cada escenario de

urbanizacion.

® | a urbanizaciébn se considera de aguas abajo hacia aguas arriba de
acuerdo con la proyeccién de la urbanizacion del plan de desarrollo urbano

de la ciudad de Querétaro.

®» Se establece que la urbanizacion de la zona es una zona con un nivel de
marginacion bajo y con propiedades de dos plantas, para el analisis de

costos debido a dafios por inundacién.

3.6 Simulacion hidraulica y transito de avenidas.

La simulacion hidraulica y transito de avenidas de la cuenca, asi como de
los arroyos, se realiz6 considerando los distintos escenarios de urbanizacion,
mediante el software Iber de simulacion de inundaciones en 2D. Para ello se
recaudo la informacion de la topografia, asi como la informacién caracteristica de
la cuenca como tipo de vegetacién uso de suelo entre otros, asignando los gastos
de estudios los estudios hidrolégicos y calculando para cada escenario de
urbanizacién las areas de inundacion generadas para cada escenario propuesto.
Se introdujo la topografia en formato de un modelo digital de elevaciones, al cual
se le anexa la informaciéon de uso de suelo y respecto a la rugosidad se
contempla el nimero de Manning representativo para cada area con distinto valor
de uso de suelo, por ultimo para cada escenario se introduce las condiciones
particulares de los gastos asociados a las tormenta o periodos de disefio y se

extrajo la informacién de las zonas de inundacion generadas.
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3.7 Andlisis de resultados de la simulacién hidraulica

Derivado de la simulacion hidraulica se otuvieron las areas de inundacion
gue arroja el software lber y se realizd el andlisis respecto a los asentamientos
urbanos actuales y con los distintos escenarios de urbanizacién. Mediante el
célculo de las &reas de inundacion con sistemas de informacion geografia se pudo
delimitar las zonas de probable afectacion de acuerdo a los escenarios analizados
y con las distintas lluvias de disefio. Ademas, se obtuvieron los tirantes maximos
generados para cada condicion y las doce simulaciones respecto a cada escenario

de urbanizacion.

3.8 Elaboracién de mapas de zonas de inundacion para los distintos escenarios

futuros de urbanizacioén

Referente a las areas de inundacion se extrajeron las areas en formato
shape y mediante sistemas de informacion geografica fue posible referenciar la
informacion y realizar los mapas de zonas de probable inundacion analizando la
informacion en condiciones actuales y los escenarios futuros de urbanizacion,
ademas de poder comparar mediante el traslape de las zonas urbanas actuales y
las éareas simuladas como zonas de inundacion, se identificaron y se
representaron en mapas para tener una facil compresion visual del fenbmeno de

las inundaciones considerando la urbanizaciéon futura.

3.9 Estimacion de costos probables por dafios debido la urbanizacion en las

zonas de inundacion.

Teniendo como datos los tirantes maximos y las zonas de inundacion, se
calculé mediante la metodologia del CENAPRED los costos probables por dafios
debido a las zonas de inundacién que generaria cada escenario de urbanizacion,
contemplando los criterios particulares de la zona de estudio, con lo cual se pudo
realizar un estimado del incremento que se tiene también en costos debido a los
dafios provocados en caso de urbanizacion de las zonas referentes a cada

escenario propuesto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Escenarios de urbanizacion.

En la Tabla 10 se muestran los distintos escenarios de urbanizacion de
acuerdo al porcentaje de urbanizacion propuesto dentro de la cuenca de estudio,
se muestra también el area que representa de urbanizacion, donde se resalta que
se tiene actual mente un 7.87 por ciento de urbanizacion de la cuenca de estudio,
y por lo que se plante6 los diferentes escenarios a futuro para observar el
comportamiento de los escurrimientos hasta llegar a una condicion de

urbanizacion total de la cuenca.

Tabla 10. Escenarios de Urbanizacion.

Escenario Area urbanizada Porcentaje de
(Km2) urbanizacién (%)

Natural 0.00 0.00
Actual 1.46 7.87

' 4.63 25.00

Il 9.27 50.00

1" 13.90 75.00

A\ 18.54 100.00

4.2 Hidrogramas y gastos maximos para los distintos escenarios de

urbanizacion.

Partiendo de las variables principales donde influyen el cambio de uso de suelo
representado en el coeficiente CN, tiempo de concentracion y las caracteristicas
fisiograficas particulares de la cuenca de estudio. Se obtuvieron los siguientes
gastos para las distintas condiciones de urbanizacion, contemplando dos
simulaciones de tormentas asociadas a un periodo de retorno de 25 afios y 50

anos.
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Tabla 11. Coeficientes CN, Tiempo de concentracion y gastos maximos para los distintos

escenarios de urbanizacién con un Tr= 25 afos.

Escenario CN Tc (horas) | Gasto (m3/s)
Natural 65.00 4.44 6.98
Actual 75.41 3.35 18.82

I 77.64 3.13 22.78
Il 82.50 2.69 34.31
1l 85.75 241 45.11
\ 90.00 2.00 65.22

Tabla 12. Coeficientes CN, Tiempo de concentracion y gastos méximos para los distintos

escenarios de urbanizacién con un Tr= 50 afos.

Escenario CN Tc (horas) | Gasto (m3/s)
Natural 65.00 4.44 9.75
Actual 75.41 3.35 24.02

| 77.64 3.13 28.68
Il 82.50 2.69 42.01
1" 85.75 2.41 54.29
v 90.00 2.00 76.80

En la Tabla 11 y Tabla 12, se encontro la variabilidad de los gastos que no solo
son mayores debido a simular con una tormenta mayor, en este caso se comparan
las tormentas de 25 y 50 afios de periodo de retorno, sino también que el
ponderado de los coeficientes referentes al uso de suelo y la permeabilidad que
representan generan un cambio al urbanizar la cuenca en cada escenario, por lo

gque esto implica que los gastos sean mayores.

Podemos entender que un gasto asociado a una condicion de urbanizacion del
50% y con un Tr=25 afios sea mayor que el gasto asociado a un Tr=50afios para
la condicion actual, por lo que se refiere a que una tormenta de menor magnitud
pero en una condicion de urbanizacion mayor puede generar un gasto mayor y en

consecuencia, una obra hidraulica que solo esta disefiada para un periodo de

54



retorno mayor, pero que no contempla una urbanizacién futura o incremento en los

escurrimientos, puede resultar rebasada.

Por otra parte, no solo el coeficiente de uso de suelo afecta los gastos
directamente sino también afecta la repuesta de la cuenca, debido a una
impermeabilizacibn mayor tiende a que la respuesta de la cuenca sea mas rapida
y esto genera un incremento en los gastos, incrementando rapidamente el tirante

sobre un cauce.

Hidrogramas de Crecientes Diferentes Condiciones de

Urbanizacion para un Tr=25 afios
(Hidrograma Unitario Triangular)
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Grafica 1. Hidrogramas de crecientes con distintos escenarios de Urbanizacién para un

Tr=25 afios.
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Hidrogramas de Crecientes Diferentes Condiciones de

Urbanizacion para un Tr=50 afios
(Hidrograma Unitario Triangular)
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Grafica 2. Hidrogramas de crecientes con distintos escenarios de Urbanizacion para un

Tr=50 afios.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se
cuentra el origen de la referencia., se puede observar el fenébmeno del
incremento de la impermeabilidad en una cuenca, donde al comparar los
hidrogramas de un periodo de retorno de 25 y 50 afos, se identifica que a una
tormenta de mayor magnitud tendra una respuesta en los gastos de mayor
magnitud, sin embargo, también se observa que para las distintas condiciones de
urbanizacién el tiempo de respuesta de la cuenca asociado a la impermeabilidad
de los escenarios analizados, tiende a hacer a los hidrogramas mas cortos en

duracién, pero a su vez con un volumen mayor. Comparando el hidrograma
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generado en condiciones naturales con la condicion de urbanizacion total,
podemos ver el tiempo total del hidrograma se reduce a practicamente la mitad

con un gasto mucho mayor en las condiciones con el 100% de urbanizacion.

4.3 Simulacién hidraulica y transito de avenidas.

Los resultados de la simulacién hidraulica se expresan en la magnitud de la
mancha de inundacién considerando el instante donde se tiene el maximo en el
area de inundacion, asi mismo se pueden observar en las siguientes imagenes la
escala de calado o tirante maximo y la ubicacion respecto a la zona de inundacion
actual y las condiciones de urbanizacion actual. A continuacion, se presentan los
resultados de la simulacién de inundaciones para los distintos escenarios de

urbanizacién considerando una tormenta de disefio de un Tr=25afos.

calado (m)
0.25796
0.23041
0.20286

-0.17531

- 0.14776
0.12021

| 0.09266
I 0.065109

0.037558
0.010007

Sber

Figura 19. Simulacién de &reas de inundacién, escenario natural, Tr=25 afios.
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calado (m)
0.41377
0.3689
0.32404

-0.27918

- 0.23432

I 0.18945

- 0.14459
0.099728
0.054866
0.010003

Yber

calado (m)

045311
0.40387
0.35464

- 0.30541
- 0.25617
' 0.20694

- 0.1577

0.10847
0.059237
0.010003

a

Yher|

Figura 21.Simulacién de areas de inundacidn, escenario |, Tr=25 afios.
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Figura 23.Simulacion de areas de inundacion, escenario lll, Tr=25 afios.
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calado (m)
0.54877
0.48891
0.42905

-0.36919
- 0.30933
. 0.24946
0.1896
0.12974
0.069879
0.010018

-

Wher

calado (m)
0.62165
0.55369

| 0.48573

-0.41778

- 0.34982
0.28186

-0.2139
0.14594
0.077976
0.010016

Yber,




calado (m)
0.73114
0.65101
0.57088

- 0.49076
- 0.41063
I 0.33051

0.25038
I 0.17025

0.090128
0.010002

Figura 24.Simulacion de areas de inundacion, escenario IV, Tr=25 afios.

Determinando las areas de inundacidn para los distintos escenarios de
urbanizaciéon se puede resaltar que respecto a la zona urbana actual no se tiene
conflicto, debido que las zonas de inundacibn de mantienen en los que
actualmente son parcelas agricolas, donde revisando en campo, el cauce se
dispersa entre las parcelas y se genera la zona de inundacion actual con un flujo
laminar. Sin embargo considerando que cada escenario de urbanizacion futura
aumenta los gastos y por consecuencia éste efecto de cambio de uso de suelo
aumentan las &reas de inundacion (corroborado con la simulacién hidraulica), se
debe prever para una mejor planeacion de la urbanizacién de la zona de estudio
gue el area de inundacion actual no siempre sera de la misma magnitud y por
tanto, se debe contemplar el area de inundaciéon generada para un periodo de
retorno mayor, asi como también, considerar las condiciones de urbanizacién
futura, las cuales incrementan estas areas de inundacion y los tirantes de agua
gue se producen. A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion
hidraulica para los distintos escenarios de urbanizacion contemplando una lluvia
de disefio de un Tr=50 afos.
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calado (m)
0.29986
0.26765
0.23545

-0.20324
-0.17103
l 0.13883
0.10662
0.074417
0.042211
0.010006

calado (m)
0.46464
041413
0.36361

703131
- 0.26258
0.21207
| 0.16155
0.11104
0.060526
0.010011

Yber

Figura 26.Simulacién de areas de inundacion, escenario actual, Tr=50 afios.
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0.075839

Figura 28.Simulacion de areas de inundacion, escenario Il, Tr=50 afios.
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calado (m)
0.67597
0.60198
0.52798

- 0.45398

- 0.37999
0.30599

- 0.23199
0.158
0.084001
0.010004

calado (m)
0.78784
0.70141

I 0.61499
- 0.52856
- 0.44214
0.35571
- 0.26929
0.18286
0.096438
0.010013

Yber

Figura 30.Simulacién de areas de inundacion, escenario IV, Tr=50 afios.
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4.4 Areas de inundacion y tirante maximo para los distintos escenarios de

urbanizacion.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de inundaciones,
cuantificando las areas de inundacién maximas para los distintos escenarios,
ademas de los tirantes maximos que se generaron en el transito de las avenidas

de disefio de 25 y 50 afos para las distintas condiciones de urbanizacion.

Tabla 13. Areas de inundacion y tirante maximo para los distintos

escenarios de urbanizacién con un Tr= 25 afos.

Area de .
Escenario | inundacidn :I'|_rante
(Ha) maximo (m)
Natural 18.129 0.25
Actual 19.926 0.41
I 20.623 0.45
Il 22.358 0.54
I 22.640 0.62
v 24.053 0.73

escenarios de urbanizacién con un Tr= 50 afos.

Tabla 14. Areas de inundacion y tirante maximo para los distintos

Area de .
Escenario | inundacion :I'lrante
(Ha) maximo (m)
Natural 19.509 0.29
Actual 21.358 0.46
I 21.629 0.50
Il 23.064 0.60
I 23.473 0.67
v 24.160 0.78

Comparando los resultados se observa que las areas de inundacion varian

respecto al escenario de urbanizacion corroborando la hipétesis de este trabajo,

sin embargo, el cambio no es tan representativo como se esperaba debido a que

varian en un maximo de 20%, comparando como se generaba el area de
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inundacion en condiciones naturales respecto a las condiciones totalmente
urbanizadas. Esto debido a la topografia del sitio particular de estudio, puesto que
en condiciones actuales ya se tiene que es una zona de inundacion, al realizar la
simulacién de los demas escenarios el area si se ve incrementada pero el
incremento es relativamente menor al que se esperaba comparandolo con un
cauce que se estuviese bien definido, donde éste desbordaria causando un gran

incremento en la mancha de inundacion.

Por otra parte, la topografia de la zona delimita los extremos la zona de
inundacion y genera el remanso que propicia el area de inundacion vy los tirantes
maximos de las zonas, los cuales se ven incrementados hasta casi tres veces su
valor como se muestra en la Tabla 13 y Tabla 14 comparando las condiciones
como se comportaban los escurrimientos en condiciones naturales y como se
comportaran con condiciones totalmente urbanizadas. Esto indica que para este
caso en particular de estudio las areas de inundacion pueden ser afectadas con
tirantes de hasta tres veces mayor con la urbanizacion futura respecto al que se
tiene considerado actualmente, por lo tanto, se debe contemplar dichas
condiciones para la planeacion de la urbanizacion de la zona, donde puede causar

dafios futuros a las estructuras que no se prevén actualmente.
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20.712° N

20.708° N

i Natural N

45 Mapas de zonas de inundacion para los distintos escenarios futuros de

urbanizacion.

Derivado de los resultados de la modelacién hidraulica, se presentan los mapas de

las zonas de inundacién para cada escenario de urbanizacion.

Zonas de inundacion con distintas condiciones de urbanizacion para un Tr=25 aios
100.472° W 100.468° W 100.464° W
I} ) L

Localizacion

Querétaro

Escenario

Actual

25% Urbanizacion

- 50% Urbanizacion

-\
I 0% urbanizacion o,
I 100% Urbanizacion
-— Kilometers
0 005 01 02 03 04

Figura 31. Zonas de inundacion par distintos escenarios de urbanizacion, Tr=25 afos.
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20.712° N
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Zonas de inundacion con distintas condiciones de urbanizacion para un Tr=50 aiios

100.472° W

100.468° W

100.464° W

Escenario
Natural
Actual

25% Urbanizacion

- 50% Urbanizacion

- 75% Urbanizacion

I 100% urbanizacion

-—— Kilometers
0 005 01 02 03 0.4

Localizacion

Querétaro

"\ Cuenca de estudio
% ‘

""\,__ . \

Figura 32. Zonas de inundacién par distintos escenarios de urbanizacién, Tr=50 afios.

En la Figura 31 y Figura 32, se puede mostrar el incremento de las areas de

inundacion para los distintos escenarios de urbanizacion, donde se observa que

aunque no se tiene una gran variabilidad entre las areas, debido a la topografia del

caso de estudio, se puede observar el aumento de la zona de inundacion

conforme al incremento en los gastos derivado de la urbanizacion establecida en

los escenarios propuestos.

67




100.472° W 100.468° W 100.464° W

:
Escenario

20.712° N B I o VU R - S T Natural .
i Actual

25% Urbanizacion

50% Urbanizacion

70% Urbanizacion

100% Urbanizacion

Figura 33. Zonas de inundacién respecto a la urbanizacién actual, Tr=25 afios.
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100.472° W 100.468° W 100.464° W

20.712° Nt s s 2. SR - i e it h RO e | I Natural
i Actual

| 25% Urbanizacién
50% Urbanizacion
75% Urbanizacién

100% Urbanizacién

Figura 34. Zonas de inundacion respecto a la urbanizacién actual, Tr=25 afios.

Se presentan los mapas de las zonas de probable inundacion en la Figura
33 y Figura 34, donde se puede observar las areas de probable afectacion
respecto a la urbanizacion actual. Las areas no causan dafios considerables
actualmente, debido a que el area de inundacion se refiere a parcelas agricolas,
sin embargo, se recomienda tomar estas consideraciones de las areas futuras de
inundacién, para prever dafios a la infraestructura urbana por el desarrollo en
estas zonas, para la planeacion de la zona urbana dentro de la cuenca y prevenir

inundaciones en areas urbanas o problemética pluviales.
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4.6 Estimacién de costos probables por dafios en la urbanizacion futura.

Como informacion adicional se muestran a continuacion los gastos
probables que se generarian por la urbanizacién de las zonas e inundacion,

contemplando las condiciones de cada escenario de urbanizacion.

Tabla 15. Costos probables para los distintos escenarios de urbanizaciéon con un Tr= 25 afios.

Costo maximo | Costo minimo .
Escenario (MILLONES (MILLONES Med'°,\(/|'v|'\:L)LONES
M.N.) M.N.) -
Natural 0.00 0.00 0.00
Actual 0.00 0.00 0.00
| 63.61 53.94 55.36
I 76.57 65.28 66.93
I 83.37 71.32 73.08
W 95.90 82.32 84.31

Tabla 16. Costos probables para los distintos escenarios de urbanizaciéon con un Tr= 50 afios.

Escenario Cost((|)V|r.n'\?.))<|mo Cos;iﬂr.\:\iglmo Medio (M.N.)
Natural 0.00 0.00 0.00
Actual 0.00 0.00 0.00

I 70.96 60.37 61.92
] 83.52 71.39 73.17
1 89.84 76.98 78.86
v 99.32 85.35 87.40

En la Tabla 15 y 16 se muestran los costos estimados de acuerdo al tirante
maximo y &reas de inundacion para cada escenario de urbanizacion, se observa el
incremento de los costos por el incremento de las areas de inundacion. También
se muestra que para las condiciones naturales y actuales no se tiene urbanizacion
en la zona inundable lo cual no genera un costo por dafios, para los demas casos
se recomienda evaluar el costo beneficio en caso de ser necesario el urbanizar en

la zona de probable inundacion.
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5. CONCLUSIONES

Al plantear los distintos escenarios urbanizacion se modificé el uso de suelo
para cada escenario lo cual incremento los coeficientes referentes a la
permeabilidad de la cuenca y por tanto se observé un incremento en los
escurrimientos debido a que en cada escenario entre mas incrementa la mancha

urbana mayor es el area impermeable y genera mayores gastos.

Por otra parte, se analiz6 en este caso el escenario de la cuenca con
condiciones naturales (sin urbanizacién) donde se determind sus gastos y el area
de inundacién dentro de la cuenca que se generaba antes de la urbanizacion, asi
mismo, se realizé el calculo para las condiciones actuales, donde se observa que
debido al cambio de uso de suelo de matorrales a parcelas y zona urbana se tiene

un incremento en los escurrimientos.

Se determiné el incremento de los gastos que no solo son mayores debido
a simular con una tormenta mayor, en este caso se comparan las tormentas de 25
y 50 aflos de periodo de retorno, sino también, que el ponderado de los
coeficientes referentes al uso de suelo y la permeabilidad que representan tienen
un cambio al ser mas urbanizada la cuenca en cada escenario, por lo que esto
implica que los gastos sean mayores. Se demostré que un gasto asociado a una
tormenta de menor magnitud en condicién de urbanizacion futura puede incluso
ser mayor a un gasto asociado a un periodo de retorno mayor considerando
Unicamente las condiciones de urbanizacion actuales y en consecuencia una obra
hidraulica que solo esta disefiada para un periodo de retorno mayor pero no
contempla una urbanizacién futura o incremento en los escurrimientos puede

resultar rebasada al generarse este uso cambio en el uso de suelo.

Se identificd que no solo el coeficiente de uso de suelo afecta los gastos
directamente sino también afecta la repuesta de la cuenca, debido a una
impermeabilizacion mayor tiende a que la respuesta de la cuenca sera mas rapida

y esto genera un incremento en los gastos y se refleja en la magnitud de los
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tirantes de agua y su zona de inundacion. El tiempo de respuesta de la cuenca
asociado a la impermeabilidad de los escenarios analizados tiende a hacer a los
hidrogramas mas cortos en duracién, pero a su vez con un volumen mayor.
Comparando el hidrograma generado en condiciones naturales con la condicién
de urbanizacion total, podemos ver el tiempo total del hidrograma se reduce a
practicamente la mitad con un gasto mucho mayor en las condiciones con el 100%

de urbanizacion.

Las areas de inundacion varian respecto al escenario de urbanizacion
corroborando la hipotesis de este trabajo, sin embargo, el cambio no es tan
representativo como se esperaba debido a que varian en un maximo de 20%
comparando como se generaba el area de inundacién en condiciones naturales,
respecto a las condiciones totalmente urbanizadas. Esto debido a la topografia del
sitio particular de estudio, puesto que en condiciones actuales se tiene que es una
zona de inundacion, al realizar la simulacion de los demas escenarios el area se
ve incrementada pero el incremento es relativamente menor al que se esperaba
comparandolo con un cauce que se estuviese bien definido, donde este

desbordaria causando un gran incremento en la mancha de inundacion.

Sin embargo, los calados o tirantes maximos de las zonas, los cuales cabe
resaltar si se ven incrementados hasta casi tres veces su valor comparando las
condiciones naturales y como se comportaran con condiciones totalmente
urbanizadas. Esto indica que para este caso en particular de estudio las areas de
inundacién pueden ser afectadas con tirantes de hasta tres veces mayor al que se
tiene considerado actualmente, teniendo la urbanizacion futura, por lo tanto, se
resaltan las consideraciones que se debe tener para la planeacién de la
urbanizacién de la zona, donde puede causar dafios futuros a las estructuras que

no se prevén actualmente.

Los mapas muestran las areas de probable afectacion respecto a la
urbanizaciéon actual, donde , las areas no causan dafios considerables

actualmente, debido a que el area de inundacion se refiere parcelas agricolas, sin
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embargo se recomienda tomar estas consideraciones de las areas futuras e
inundacion, para prever dafos a la infraestructura urbana por el desarrollo en
estas zonas, para una mejor planeacion de la zona urbana dentro de la cuenca y

prevenir inundaciones en areas urbanas o problemética pluviales.

Respecto a los costos calculados se tiene el incremento de los costos por el
incremento de las areas de inundacién y los tirantes que se generan, resaltando
gue actualmente no se tiene urbanizacion en la zona inundable y esto no genera
un costo por dafios, para los demas casos se recomienda evaluar el costo

beneficio en caso de ser necesario el urbanizar en la zona de probable inundacion.

Por ultimo, siguiendo este criterio de considerar los escurrimientos con una
cuenca urbanizada a futuro permitira determinar la magnitud de gastos y zonas
inundables, asi como estimar los probables dafios al urbanizar una zona de
inundacion futura. Esto referira a una herramienta, normativa o criterio, que ayude
a planificar obras hidraulicas pluviales que consideren estas condiciones futuras
para que no se vean rebasadas en proximos afios, ademas de poder delimitar
estas zonas probables de inundacion, considerandolas para una mejor ubicacion y
planeacion de los nuevos desarrollos habitacionales y poder prevenir desastres
futuros de inundaciones debido a estas causas. Ademas, se puede generar una
normativa de planeacion en estas areas y/o que unidades de proteccion civil
puedan alertar y saber los lugares mas probables de inundacion actuales y con
urbanizacién futuras, para tener mas atencion a las zonas en caso de una

contingencia.
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