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Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

RESUMEN

El efecto e impacto de las inundaciones, ha motivado que la ingenieria civil; en particular,
el campo de conocimientos y aplicacion orientado a la Hidraulica, se ocupe de estudiar
fendmenos naturales extremos, a través de la modelacion matematica, obteniendo
resultados y analisis detallados de los mismos y sus consecuencias, considerando una
innumerable cantidad de enfoques, alternativas y posibles soluciones.

De acuerdo a las tendencias de evolucion tecnoldgica de las Ultimas décadas, se podria
pensar que el impacto de las inundaciones esta bien documentado, con informacion y
bases de datos sélidas; la realidad es que no, en la actualidad se adolece de informacion
suficiente para la determinacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo, a las cuales estan
sujetas zonas con potencial latente de inundacién.

Por tal razon, la presente investigacion surge de la necesidad de integrar un conjunto de
enfoques y analisis, herramientas informaticas y procesamiento de los resultados
orientados a proveer de informacion para la estimacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo
potencial ante la incidencia de inundaciones fluviales. De acuerdo a lo anterior, se ha
considerado como punto de partida, el estudio de la legislacion vigente tanto en México,
como en otras partes del mundo, para la delimitacion de la zona federal en los rios, hasta
la recopilacion y andlisis de la informacion que en materia de dichos pardmetros esté
disponible, con el objeto de identificar los criterios y metodologias empleadas, para su
estimacion, mismas que seran analizadas mediante un caso de aplicacién, contemplado
en el alcance del presente trabajo.

Para la estimacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo, se consideré como zona de estudio,
la ciudad de Piedras Negras, localizada en el estado de Coahuila, la cual histéricamente
ha padecido inundaciones originadas principalmente por efecto del desbordamiento del rio
Escondido. Por ello, se realiz6 un estudio hidrolégico de su cuenca para determinar las
avenidas asociadas a los periodos de retorno de 5, 10, 50,100, 500 y 1,000 afos; para
esta Ultima se estimé un gasto de 2,217 m¥/s.

Definida la caracterizacion hidrolégica para la zona de estudio, fue necesario disponer de
las caracteristicas hidraulicas del citado rio (principalmente tirantes y velocidades), ante la
incidencia de las avenidas extraordinarias, asociadas a los periodos de retorno referidos,
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para lo cual, se implementd el modelo de simulacion de hidrodinamica fluvial Iber,
permitiendo asi conocer las manchas de inundacion, cuyos rangos de valores de los
parametros citados, se encuentran entre 0.50 —4.30 my 0.60 — 2.40 m/s, respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados, primeramente fueron analizadas las manchas de
inundacion, asociadas a los periodos de retorno de 5y 10 afios, con objeto de contrastarlas
con los criterios que al amparo de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, se han
establecido para tal fin, identificAndose que en la zona de estudio, no se ha cumplido con
las acotaciones que se establecen en dichos instrumentos legales, quedando expuesta a
los probables efectos, ante la incidencia de avenidas asociadas a los referidos periodos
de retorno.

Para la determinacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacién, se han
implementado principalmente los criterios desarrollados por los gobiernos de Francia,
Estados Unidos, Espafa y Australia, obteniendo como resultado que para la zona de
estudio, se tiene una peligrosidad alta y una vulnerabilidad maxima, segun el Criterio de
Darrigo. Por otra parte, con relacién a la estimacion del riesgo, se partié del peligro y la
vulnerabilidad obtenidas y por medio del andlisis de la informacion geoestadistica fue
posible determinar el valor de dafios potenciales asociados a cada uno de los eventos
extraordinarios analizados, siendo el correspondiente al periodo de retorno de 1,000 afios,
el de mayor valor, cuyo monto asciende a 265.34 millones de pesos.

Finalmente, como parte del analisis efectuado en el desarrollo del caso de aplicacion, se
procedid a considerar infraestructura hidraulica en el rio Escondido para proteger los
centros de poblacion. Especificamente bordos de proteccion y una combinacion de estos
en interaccidon con una presa rompepicos, para los periodos de retorno de 500 y 1,000
afos, respectivamente. A partir de lo cual, se ha estimado que el arreglo que provee de
mayor proteccion a la zona de estudio es la combinacion de la infraestructura citada.
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1 — INTRODUCCION

Histéricamente las civilizaciones humanas han establecido y desarrollado sus centros de
poblacion en las proximidades de los escurrimientos naturales y afluentes de éstos,
generalmente en las zonas de planicie, o que ha propiciado la incidencia de innumerables
inundaciones fluviales, cuyos impactos en muchos de los casos, de los que se tiene
evidencia, han sido catastroficos.

En general, los rios han sido utilizados por el hombre para riego de zonas agricolas,
abastecimiento de agua para consumo humano, generacion de energia eléctrica, pesca,
recreacion, etc. Sin embargo, histéricamente no se ha considerado con la importancia
debida, el impacto que dichas actividades, pueden llegar a generar en las funciones
naturales de los rios, como son: la modificacion de su cauce por el transporte de
sedimentos, en su morfologia y en general cambios medioambientales de la region de
influencia de los cauces. Cuando ocurre una alteracién en el rio, ya sea natural o artificial,
trae consigo variaciones en las caracteristicas del cauce, no sélo localmente sino también
aguas abajo y aguas arriba del sitio. Por esto es necesario estimar la respuesta o reaccién
de un rio a una posible intervencion, procurando determinar y evaluar los posibles efectos
de su comportamiento hidraulico ante la incidencia de fendmenos hidrometeoroldgicos.

El desarrollo y evolucion de las civilizaciones, representada por el crecimiento de la
urbanizacién en las ciudades, conlleva a alteraciones de las redes de drenaje natural (rios
urbanos) y un incremento de las zonas impermeables en superficie, cuya consecuencia al
presentarse precipitaciones, es que el agua no puede ser infiltrada al subsuelo y se
propicia su escurrimiento por las calles y el terreno natural hacia las partes bajas,
afectando el comportamiento hidrolégico de la cuenca, debido a un menor tiempo de
reaccion de ésta, acelerando el proceso lluvia-escurrimiento.

Dentro de las diversas amenazas naturales que con frecuencia impactan las areas
urbanas y en general los centros de poblacién destacan las de origen hidrometeorologico,
sobre todo las derivadas de precipitaciones intensas, de corto tiempo y las provocadas por
los ciclones tropicales, cuyos escurrimientos derivados, al vincularse con la dinamica del
proceso de ocupacion humana, favorecen el riesgo de desastre por inundaciones, cuya
incidencia, se refleja en las consecuencias, que éstas originan rapidamente, como lo son:
pérdidas econOmicas, dafios materiales y humanos.
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De acuerdo a las tendencias de evolucién tecnoldgica de las Gltimas décadas, se podria
pensar que el impacto de las inundaciones esta bien documentado, con informacién y
bases de datos sélidas, de los fenbmenos que las han ocasionado y los efectos que se
han originado a consecuencia de ellas, pero la realidad es que no, en la actualidad se
adolece de informacion que sea objeto de analisis para la determinacion del peligro,
vulnerabilidad y riesgo, a las cuales estan sujetas zonas con potencial latente de
inundacién.

La problemética relacionada al efecto e impacto de las inundaciones ha motivado que la
ingenieria civil, en particular, el campo de conocimientos y aplicacion orientado a la
hidraulica, se ocupe de estudiar fenomenos a través de la modelacion matemética, cuyos
resultados constituye una herramienta muy poderosa para el andlisis y estudio del citado
fendmeno y sus consecuencias, considerando una innumerable cantidad de enfoques,
alternativas y posibles soluciones.

La demanda de modelos de prediccién mas rapidos, precisos, operativos y complejos, es
creciente. La posibilidad de disponer de ordenadores personales de considerable
capacidad de calculo y de alta velocidad de procesamiento, ha favorecido el desarrollo y
uso de programas de tipo hidrolégico e hidraulico, haciéndolos cada vez mas amigables y
accesibles.

El desarrollo del presente trabajo surge de la necesidad de integrar un conjunto de
enfoques y analisis, herramientas informéticas y procesamiento de los resultados
orientados a proveer de informacion para la estimacién del peligro, vulnerabilidad y riesgo
potencial ante la incidencia de inundaciones fluviales.

1.1 — JUSTIFICACION

De acuerdo a la tendencia de los ultimos afios, ha sido notoria la mayor incidencia en
México y en otras partes del mundo, de fendmenos hidrometeorolégicos aun mas
extremos, que han derivado en inundaciones tanto en zonas con pocos habitantes, como
en las densamente pobladas, y cuyos impactos han resultado devastadores en muchos
de los casos. Por tal razon, se considera necesario estimar y analizar el peligro, la
vulnerabilidad y riesgo de una eventual inundacion fluvial. Es por ello que, en el presente
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trabajo, se describen los principales avances y resultados obtenidos durante el desarrollo
de esta investigacion.

1.2 - OBJETIVOS

Con la creciente preocupacion a nivel nacional e internacional respecto al aumento en la
frecuencia y severidad de los desastres y las amenazas naturales, y particularmente con
los relacionados a las causas y efectos de la inundaciones fluviales, como producto de
factores relacionados con el cambio climatico, existe cada vez mas voluntad para poner
en marcha medidas politicas, legales, técnicas, econdmicas e institucionales que reduzcan
los efectos destructivos de dicho fenbmeno, razén por la que, para orientar la presente
investigacion, se plantearon las siguientes interrogantes:

a) ¢Como y para qué, estimar el riesgo, la vulnerabilidad y el peligro asociado a la
incidencia de una inundacion fluvial?
b) ¢Cudles son las variables a considerar para efectuar el analisis de dichos factores?

A partir de las cuales, para este trabajo de investigacién se han propuesto los siguientes
objetivos:

1.2.1 — Objetivo general

Desarrollar mediante un caso de aplicacion, el proceso metodoldgico para la estimacion
del peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial ante la incidencia de inundaciones fluviales,
a partir del andlisis de informacién fisiogréafica e hidrolégica con el apoyo de sistemas de
informacion geografica (SIG) y la implementacién de modelos de calculo computacionales.

1.2.2 — Objetivos secundarios

— Analizar la normatividad vigente para la determinacion o delimitacion de zonas
federales en los cauces, y contrastarla con las aplicables en los Estados Unidos y
Espana.

— Hacer un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en el caso de aplicacion,
con la consideracion de infraestructura de proteccion a centros de poblacion, en
apego a la normatividad vigente.
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2 — ANTECEDENTES

Se abordara desde un contexto historico el impacto de las inundaciones fluviales que
histéricamente se han presentado en México, asi como los efectos asociados a ellas, que
han derivado en dafios a la infraestructura publica urbana y sectores productivos de bienes
y servicios y en algunos casos en la pérdida de vidas humanas.

Por otra parte, se efectuara el andlisis de la legislacion vigente en México, referente a la
delimitacién de zonas federales en cauces y se llevara a cabo el contraste de la misma,
con las aplicables en paises como Espafia y Estados Unidos.

2.1 - ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningun otro
desastre. De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919-2004, han
colaborado con ayuda en mas eventos de inundaciones que de cualquier otro tipo, en gran
medida porque el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas
locales, incrementando el riesgo de inundacion al que estan expuestas muchas
poblaciones (CENAPRED, 2004). Por tal razén en el contexto internacional, diversas
instituciones y entidades han creado programas para la evaluacion y gestion del riesgo
derivado de las inundaciones, suponiendo un estimulo considerable para el desarrollo de
nuevos meétodos y herramientas de modelizacion numérica de las inundaciones fluviales.
Asi como el establecimiento en horizontes temporales para la elaboracién de mapas de
peligrosidad y riesgo, y obligaciones de actualizacion de los mencionados resultados.
Algunas de estas instituciones son la Directiva Europea 2007/60/CE, Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO).

Por su parte, en México en las Uultimas tres décadas, diversas instituciones tanto
gubernamentales, como de investigacion, como lo son el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), Comisién Federal de Electricidad (CFE), Instituto de
Ingenieria de la UNAM, Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN, por citar
algunos, se han abocado a desarrollar estudios, proyectos y trabajos de investigacion,
relacionados con la estimacion y probable incidencia de inundaciones fluviales y sus
potenciales efectos, ya sean ocasionados por fendmenos hidrometeoroldgicos o por la
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operacion de la infraestructura hidraulica del pais o una combinacion de ambas
situaciones. Derivado de dichos trabajos, actualmente el gobierno de la Republica
Mexicana, ha desarrollado el Atlas Nacional de Riesgos, donde se incluye el semaforo de
peligro potencial de inundaciones a nivel nacional.

Como se ha mencionado, han sido desarrollados trabajos en el contexto nacional, estatal,
municipal y regional; sin embargo, para el analisis del peligro, vulnerabilidad y riesgo ante
la probable incidencia de inundaciones fluviales, se requiere un andlisis particular de las
zonas de estudio, de sus caracteristicas fisiograficas, hidroclimatologicas y
socioeconOmicas, es por ello que el presente trabajo de investigacién esta orientado a
dicho nivel de profundidad de andlisis.

2.2 — ANTECEDENTES HISTORICOS

En diversas partes del mundo, se ha presentado un alarmante incremento en la incidencia
y severidad de los eventos hidrocliméaticos extremos, asociados en gran parte con una
creciente variabilidad y cambio climatico.

En México, la problematica de inundaciones en algunas ciudades es recurrente (imagen
2.1y 2.2), ante la carencia de programas y acciones que permitan prevenir y por ende
mitigar este problema, sus efectos se ven reflejados generalmente en la ciudadania,
interrupcidn de servicios basicos e infraestructura mas vulnerable y suelen producir dafios
severos a la poblacion, vias de comunicacion, a la infraestructura urbana e hidroagricola,
fauna, asi como a diversas actividades economicas e incluso la pérdida de vidas humanas.

Imagen 2.1 — Inundacién causada por el huracan Imagen 2.2 — Inundacién causada por el huracan
Ingrid y Manuel, municipio de Acapulco de Juarez Karl, municipio de Medellin de Bravo, estado de
estado de Guerrero. (El Universal, 2013). Veracruz. (Notimex, 2010).
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Entre los factores a considerar en las inundaciones estan: la distribucion espacial de la
lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios, la pendiente del
terreno, la pérdida de cobertura vegetal, el uso de suelo, la basura dejada en las calles, la
invasion de zonas inundables, la expansion de la mancha urbana sin planificacién
(Rodriguez-Varela et al., 2007).

En los ultimos 75 afios, en México se han logrado documentar una serie de eventos que
provocaron inundaciones en distintas zonas del pais, como se plasma cronol6gicamente
en la Grafica 2.1.

Grafica 2.1 — Efectos méas importantes de fendémenos hidrometeoroldgicos en México. Elaborada con
informacion del CENAPRED (2004), Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) y diarios de
circulacion nacional.
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2.3 — DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES

Las metodologias, normatividad y leyes, destinadas para la delimitacion de las zonas
federales de los cauces, tienen connotaciones y criterios de aplicacion distintos en todos
los paises. Se podria suponer gque esto atiende a las caracteristicas de los cauces,
condiciones, experiencia y situaciones que guarda cada uno.

Es evidente que la determinacion de la zona federal de un rio, definida en sus riveras, no
es sencilla y requiere de un procedimiento complejo, es por ello que de acuerdo a la
normatividad vigente aplicada tanto en otros paises del mundo como en México, se han
adoptado diversos criterios y normas que permiten la simplificacion para su determinacion,
sin embargo, con ello se ha subestimado en cierta forma la importancia de efectuar un
analisis minucioso, cuyos resultados sin duda, tendrian trascendencia significativa en la
estimacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion.

La morfologia y caracteristicas propias de la zona donde se localizan los escurrimientos
naturales es diversa, por lo que su andlisis, deberia ser efectuado de forma particular y
no caer en la generalizacion de criterios para la determinacion de la denominada zona
federal, por lo cual es necesario el desarrollo de una metodologia, en la que su aplicacién
involucre dichas caracteristicas asociadas y particulares, propias de cada uno de los
cauces, a fin de que sea susceptible su consideracion en el analisis y que los resultados
proporcionados sean de una trascendencia representativa y especifica, que garanticen la
confiabilidad de dicha delimitacion y provean de informacion propia para garantizar la
seguridad de los habitantes aledafios a dichas zonas.

2.3.1 — Legislacion en México

Los primeros antecedentes legales en materia de administracion y uso de aguas
nacionales, de los que se tenga registro en México, se remontan a la Constitucion de 1857,
en cuyo articulo 72, se sentaban las bases para que las instancias legislativas federales
reglamentaran la gestion del recurso hidrico, mismas que fueron reforzadas con la
adopcion de la Ley de Vias Generales de Comunicacion, publicada en junio de 1888, en
la cual se sometia al control federal los lagos y rios navegables y flotables, lo mismo que
los lagos y corrientes de agua interestatales o internacionales (Aboites, 1998).
Posteriormente, a inicios del siglo XX, las aguas nacionales se encontraban regidas de
igual manera por la Ley de Clasificacion y Régimen de los Bienes Inmuebles Federales,
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publicada el 18 de diciembre de 1902. Todos estos esfuerzos llevaron a la reforma de la
fraccion XXII del articulo 72 de la citada Constitucién, que en junio de 1908, reconocié al
poder federal una competencia suprema sobre las aguas nacionales (Aragén y Gonzalez,
1914; Lanz, 1982). Asi, posteriormente, por medio del articulo 27 de la Constitucion de
1917 se otorga al poder federal la competencia exclusiva sobre las aguas nacionales
superficiales (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 1917).

En la actualidad, el marco legal y normativo en el que se fundamenta la gestion de las
aguas nacionales, esta representado en la Figura 2.1.

MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Constitucion Politica de
los Estados Unidos
Mexicanos

Ley de Aguas Nacionales
(LAN)

Figura 2.1 — Marco legal y normativo para la gestién de las aguas nacionales.

2.3.1.1 — Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos

En relacion a temas de aguas, la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
los enmarca en el articulo 27, en el cual se establece que:

“La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional, corresponde originariamente a la nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada.

Son propiedad de la Nacion las aguas de los mares territoriales en la extension y términos
que fije el Derecho Internacional; las aguas marinas interiores; las de las lagunas y esteros
gue se comuniquen permanente o intermitentemente con el mar; las de los lagos interiores
de formacion natural que estén ligados directamente a corrientes constantes; las de los
rios y sus afluentes directos o indirectos, desde el punto del cauce en que se inicien las
primeras aguas permanentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el
mar, lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional; las de las corrientes constantes o
intermitentes y sus afluentes directos o indirectos, cuando el cauce de aquéllas en toda su
extensién o en parte de ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades
federativas, o cuando pase de una entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la
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Republica; la de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estén cruzadas
por lineas divisorias de dos o0 mas entidades o entre la Republica y un pais vecino, o
cuando el limite de las riberas sirva de lindero entre dos entidades federativas o a la
Republica con un pais vecino; las de los manantiales que broten en las playas, zonas
maritimas, cauces, vasos o riberas de los lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional,
y las que se extraigan de las minas; y los cauces, lechos o riberas de los lagos y corrientes
interiores en la extension que fija la ley.

Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y
apropiarse por el duefio del terreno, pero cuando lo exija el interés publico o se afecten
otros aprovechamientos, el Ejecutivo Federal podra reglamentar su extraccion y utilizaciéon
y aun establecer zonas vedadas, al igual que para las demas aguas de propiedad nacional.
Cualesquiera otras aguas no incluidas en la enumeracion anterior, se considerardn como
parte integrante de la propiedad de los terrenos por los que corran o en los que se
encuentren sus depadsitos, pero si se localizaren en dos o mas predios, el aprovechamiento
de estas aguas se considerara de utilidad publica, y quedara sujeto a las disposiciones
que dicten los Estados”.

2.3.1.2 — Ley de Aguas Nacionales (LAN)

De acuerdo a la citada Ley, la delimitacion del cauce y zona federal, se define como los
trabajos y estudios topograficos, batimétricos, fotogramétricos, hidrolégicos e hidraulicos,
necesarios para la determinacién de los limites del cauce y la zona federal.

Asi mismo, define y establece que la ribera o zona federal, seran las fajas de diez metros
de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los depdsitos de propiedad
nacional, medidas horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La
amplitud de la ribera o zona federal ser4 de cinco metros en los cauces con una anchura
no mayor de cinco metros. El nivel de aguas méaximas ordinarias se calculara a partir de
la creciente maxima ordinaria que sera determinada por "la Comision" o por el Organismo
de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, de acuerdo con
lo dispuesto en los reglamentos de esta Ley.

En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, contados desde la
desembocadura de éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de cinco metros,
el nivel de aguas méaximas ordinarias se calculara a partir de la media de los gastos
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maximos anuales producidos durante diez afios consecutivos. Estas fajas se delimitaran
en los rios a partir de cien metros rio arriba, contados desde la desembocadura de éstos
en el mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera como cauce propiamente
definido, el escurrimiento que se concentre hacia una depresion topografica y forme una
carcava o canal, como resultado de la accion del agua fluyendo sobre el terreno. La
magnitud de la carcava o cauce incipiente debera ser de cuando menos de 2.0 metros de
ancho por 0.75 metros de profundidad.

La estimacion de la zona federal, esta regida por los siguientes articulos, contenidos en
dicho instrumento legal:

— Articulo 113. La administracion de los siguientes bienes nacionales queda a cargo
de “la Comisién”:

VI.

Las playas y zonas federales, en la parte correspondiente a los cauces de
corrientes en los términos de la presente Ley.

Los terrenos ocupados por los vasos de lagos, lagunas, esteros o
depdsitos naturales cuyas aguas sean de propiedad nacional.

Los cauces de las corrientes de aguas nacionales.

Las riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las corrientes y a
los vasos o depdésitos de propiedad nacional, en los términos previstos por
el Articulo 3 de esta Ley.

Los terrenos de los cauces y los de los vasos de lagos, lagunas o esteros
de propiedad nacional, descubiertos por causas naturales o por obras
artificiales.

Las islas que existen o que se formen en los vasos de lagos, lagunas,
esteros, presas y depositos o en los cauces de corrientes de propiedad
nacional, excepto las que se formen cuando una corriente segregue
terrenos de propiedad particular, ejidal o comunal.
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VII.  Las obras de infraestructura hidraulica financiadas por el gobierno federal,
como presas, diques, vasos, canales, drenes, bordos, zanjas, acueductos,
distritos o unidades de riego y demas construidas para la explotacion, uso,
aprovechamiento, control de inundaciones y manejo de las aguas
nacionales, con los terrenos que ocupen y con las zonas de proteccion,
en la extension que en cada caso fije “la Comision”.

Articulo 114. Cuando por causas naturales ocurra un cambio definitivo en el curso
de una corriente propiedad de la Nacidn, ésta adquirird por ese solo hecho la
propiedad del nuevo cauce y de su zona federal.

Cuando por causas naturales ocurra un cambio definitivo en el nivel de un lago,
laguna, estero o corriente de propiedad nacional y el agua invada tierras, éstas, la
zona federal y la zona federal maritimo-terrestre correspondiente, pasaran al
dominio publico de la Federacion. Si con el cambio definitivo de dicho nivel se
descubren tierras, éstas seguiran siendo parte del dominio publico de la
Federacion.

En caso de que las aguas superficiales tiendan a cambiar de vaso o cauce, los
propietarios de los terrenos aledafios tendran el derecho de construir las obras de
defensa necesarias. En caso de cambio consumado, tendran el derecho de
construir obras de rectificacion, dentro del plazo de un afio contado a partir de la
fecha del cambio. Para proceder a la construccion de defensas o de rectificacion,
bastara determinar el impacto ambiental, y que se dé aviso por escrito a "la
Autoridad del Agua”, la cual podra suspender u ordenar la correccion de dichas
obras en el caso de que se causen 0 puedan causarse dafios a terceros o a
ecosistemas vitales.

2.3.1.3 — Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Por su parte en el reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, se define a la delimitacion
de cauce y zona federal como: los trabajos topograficos para sefalar fisicamente con
estacas o mojoneras en el terreno, la anchura del cauce o vaso y su zona federal. En el
caso de barrancas profundas, "La Comisién" determinard la ribera o zona federal de
corrientes o depdsitos de agua, Unicamente cuando la inclinacion de dicha faja sea de
treinta grados o menor, en forma continua;
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Asi mismo, en dicho reglamento, se plasma para la citada delimitacion lo siguiente:

Articulo 4°. Para efectos de las fracciones VIII del articulo 3°., y IV, del articulo 113 de
la “Ley”, por lo que se refiere a la delimitacion, demarcacion y administracion de las
riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las corrientes y a los vasos 0
depdsitos de propiedad nacional, se estara a lo siguiente:

I.  Elnivel de aguas maximas ordinarias a que se refiere la fraccion VIlI, del articulo
3°., de la “Ley”, se entiende como el que resulta de la corriente ocasionada por
la creciente maxima ordinaria dentro de un cauce sin que en éste se produzca
desbordamiento. La creciente maxima ordinaria estara asociada a un periodo
de retorno de cinco afios.

Para el caso de corrientes que presenten flujo nulo durante uno o mas afos de
su periodo de registro, “La Comision” determinard el periodo de retorno
equivalente que tome en cuenta esta situacion. Para el caso de estas corrientes
y de las cuencas sin registro hidrométrico, la creciente maxima ordinaria se
obtendré a partir de tormentas méaximas ordinarias, a las que se asociara el
periodo de retorno correspondiente y el calculo del escurrimiento respectivo se
hara con las normas oficiales mexicanas que expida “La Comision”.

Para determinar la creciente maxima ordinaria de un cauce ubicado aguas
abajo de una presa, se debera considerar la ocurrencia simultdnea de la
creciente maxima ordinaria que genera la cuenca propia de dicho cauce y los
caudales maximos posibles que descarga la presa, después de regular la
creciente maxima ordinaria que genera su cuenca alimentadora, para el mismo
periodo de retorno de cinco afios.

En los rios en llanuras de inundacion, para efectos de lo dispuesto en este
articulo, se tomara el punto mas alto de la margen o ribera.
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Figura 2.2 — Esquema de la zona federal en un cauce.

2.3.2 — Legislacion en Espafia

En Espafia, se define el cauce como el lecho mas las riberas, y corresponde al nivel que
se alcanza con la méxima crecida ordinaria; este ancho es de Dominio Publico Hidraulico.
A partir del cauce en toda su extension longitudinal, las margenes estan sujetas a una
zona de servidumbre de cinco metros de anchura para uso publico, y a una zona de policia
de cien metros de anchura, en la que se condiciona el uso del suelo y las actividades que
se desarrollen (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 1992).

2.3.3 — Legislacién en Estados Unidos

En los Estados Unidos de América, cada estado maneja sus propios criterios para la
delimitacién de riberas y la determinacion de sus anchos, pero la mayoria tiene una
tendencia a determinar los anchos de acuerdo con alguna de las siguientes clasificaciones
de los cauces (Gonzéalez & Pefialosa, 2015):

1. Por la permanencia del flujo, que puede ser perenne, intermitente o efimero.

2. La geomorfologia fluvial, como orden de la corriente, si son cauces principales o
tributarios, la pendiente o el ancho del cauce.

3. Uso del agua.
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2.4 — INUNDACIONES

Se efectuara una descripcion conceptual de los términos propios asociados al efecto de
las inundaciones fluviales; partiendo de las causas que les dan origen, su clasificacion,
hasta los criterios para la estimacion de sus potenciales efectos, mediante la evaluacion
del peligro, vulnerabilidad y riesgo, asociados a este tipo de inundaciones.

2.4.1 — Definiciéon general

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO, 1974), la
definicion oficial de inundacion es: “aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”
(Imagen 2.2). En este caso, “nivel normal” se debe entender como aquella elevacion de la
superficie del agua que no causa dafios, es decir, inundacién es una elevacién mayor a la
habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas (CENAPRED, 2004).

Imagen 2.2 — Inundacion ocurrida en Villahermosa Tabasco, en el afio de 2007
(Archivo: CONAGUA).

Cada evento de inundacién puede contar con caracteristicas tales como la profundidad
del agua, la velocidad del flujo, los flujos de materia y la dinamica temporal y espacial,
dentro de las cuales se pueden ubicar las que se presentan en las zonas urbanas.
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Las inundaciones en la mayoria de los casos, son un fenédmeno natural que, en las llanuras
inundables naturales no puede clasificarse como una amenaza. Sin embargo, las
inundaciones en las cuencas intensamente utilizadas son a menudo influenciadas por el
hombre a través del uso de la tierra, la formacién fluvial, etc.

Por otra parte, avenida se define como: “Una elevacion rapida y habitualmente breve del
nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual dicho nivel desciende
a menor velocidad” (OMM/UNESCO, 1974). Estos incrementos y disminuciones,
representan el comportamiento del escurrimiento en un rio (CENAPRED, 2004).

2.4.2 — Clasificacion de las inundaciones

Existen basicamente dos tipos de clasificacién para las inundaciones, de acuerdo su
origen y en funcién de la respuesta hidrologica de la cuenca en la que se originan. La
primera de ellas, se fundamenta en el origen de la fuente hidrica que la ocasiona, como
se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 — Tipos de inundacién, de acuerdo a su origen. Elaboracion
con informacién del CENAPRED (2004).
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2.4.2.1 — Inundacion fluvial

Una inundacion fluvial, se genera cuando el agua que se desborda de los rios queda sobre
la superficie de terreno cercano a ellos. A diferencia de las inundaciones pluviales, en este
tipo de inundaciones el agua que se desborda sobre los terrenos adyacentes corresponde
a precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria y no
necesariamente a lluvia sobre la zona afectada. Es importante observar que el volumen
gue escurre sobre el terreno a través de los cauces, se va incrementando con el area de
aportacion de la cuenca, por lo que las inundaciones fluviales mas importantes se daran
en los rios con mas desarrollo (longitud) o que lleguen hasta las planicies costeras
(CENAPRED, 2004).

Las inundaciones de tipo fluvial, de acuerdo al CENAPRED, tienen su origen a partir de
dos factores, uno natural como lo es la precipitacion y el otro debido a la falla de
infraestructura hidraulica, mismos que se describen a continuacion:

e Origen debido a la precipitacion

El principal factor, que propicia la inundacion fluvial, es la precipitacion, la cual se
origina, cuando el terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente comienza
a acumularse, pudiendo permanecer horas o dias.

Su principal caracteristica es que el agua acumulada es agua precipitada sobre
esa zona y no la que viene de alguna otra parte (por ejemplo de la parte alta de la
cuenca).

La Republica Mexicana es afectada por precipitaciones originadas por diferentes
fendbmenos hidrometeoroldgicos. En verano (de junio a octubre) las lluvias mas
intensas estan asociadas con la accién de ciclones tropicales que afectan gran
parte del territorio nacional. En cambio, durante el invierno los frentes frios son la
principal fuente de lluvia.

A estos fendbmenos se suman el efecto ejercido por las cadenas montafiosas
(lluvia orografica), ademas del convectivo, que ocasiona tormentas de corta
duracién y poca extensién, pero muy intensas (lluvias convectivas).
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Igual o méas importante aun es considerar la accion conjunta de estos mecanismos
productores de lluvia. Estas condiciones climatologicas dan lugar para que los rios
presenten regimenes hidraulicos muy irregulares, alternando estiajes duraderos
con periodos de avenidas muy grandes.

Origen por falla de lainfraestructura hidraulica

Existe una causa que puede generar una inundacion de tipo fluvial, de
consecuencias altamente graves y potencial catastrofico, si la capacidad de las
obras destinadas para proteccion es insuficiente; la inundacion provocada por la
falla de dicha infraestructura sera mayor que si no existieran obras.
Afortunadamente las inundaciones por insuficiencia de obras de almacenamiento
y control han sido poco frecuentes. Sin embargo, con el trascurrir del tiempo en
operacion, dichas obras pueden presentar fallas en su funcionamiento hidraulico
debido a diferentes factores:

1. Disefio escaso: algunas causas de un disefio escaso son la falta de
informacion hidrolégica en la cuenca o de la climatologia misma que afecta
la region. Otra causa es el empleo de criterios o0 metodologias inapropiadas
u obsoletas para el disefio de las obras.

2. Deficiencia en la operacion: este caso se refiere, basicamente, a las presas
con compuertas. Las posibles alternativas son:

+ Las compuertas de la obra de control, se abren mas de lo necesario
y las descargas a través del vertedor producen una cantidad de agua
mayor a la que puede conducir el cauce aguas abajo, provocando el
desbordamiento del rio y, en consecuencia, una inundacion.

¢+ Cuando dichas compuertas, no se abren lo suficiente para dejar
pasar la crecida, tratando de almacenar el mayor volumen de agua,
su capacidad resultara insuficiente, provocando que el agua suba
mas alla de su nivel de aguas maximas extraordinarias y poniendo
en peligro potencial, la estabilidad de la cortina.
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3. Falta de mantenimiento o término de la vida util de la obra: esta situacion,
es susceptible de presentarse en muchas estructuras pequefias,
principalmente bordos de proteccion y algunas presas, que fueron
construidas a finales del siglo XIX.

Tanto el azolvamiento existente, como las filtraciones a través del cuerpo
de las cortinas, son indicios de una falta de mantenimiento, posiblemente
porque las estructuras llegaron al término de su vida util. Sin embargo, un
punto de suma importancia es el referente a las modificaciones, las cuales
en la mayoria de los casos han sido efectuadas por los beneficiarios de
dichas obras hidraulicas, alterando con ello, su funcionamiento hidraulico,
respecto al disefio original.

2.4.2.2 — Inundaciones por respuesta hidrolégica de la cuenca.

Con relacién a la respuesta hidrologica de una cuenca basicamente se han definido dos
grupos: inundaciones lentas e inundaciones rapidas. Lo anterior significa que en cuencas
cuya respuesta hidrologica es lenta se generan avenidas en un tiempo relativamente largo
(del orden de varias horas o dias); en ellas ocurren principalmente dafios materiales.
Mientras que cuando la inundacion se forma en poco tiempo (desde unos cuantos minutos,
hasta un par de horas) se llama inundacion subita, causando, principalmente, la pérdida
de vidas humanas en zonas pobladas (CENAPRED, 2004), dichos tipos de inundaciones
se describen a continuacion:

Inundaciones lentas: Al ocurrir una precipitacion capaz de saturar el suelo, el
volumen remanente escurre sobre el terreno, por los arroyos y rios. Conforme el
escurrimiento avanza hacia la salida de la cuenca, se incrementa
proporcionalmente con el area drenada, si el volumen que fluye por el cauce
excede la capacidad de éste, se presentan desbordamientos sobre sus margenes
y el agua desalojada puede permanecer horas o dias sobre el terreno inundado.

Este efecto se presenta cominmente en zonas donde la pendiente del cauce es

pequefia y, por ende, la capacidad de los rios disminuye considerablemente
provocando desbordamientos que generan inundaciones en las partes aledafas.
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e Inundaciones subitas: Las inundaciones subitas son el
repentinas e intensas que ocurren en areas especificas. Pueden ocasionar que
pequefias corrientes se transformen, en cuestion de minutos, en violentos

torrentes capaces de causar grandes dafos.

Las zonas urbanas son usualmente sitios donde se presenta este tipo de avenidas,
como consecuencia de la “cubierta impermeable” formada artificialmente por los
edificios y calles, asi como por la deforestacion. Debido a ello, el agua no puede
infiltrarse y practicamente todo el volumen precipitado se convierte en

escurrimiento.

2.4.3 — Clasificacion de zonas inundables

De acuerdo a la magnitud del evento de precipitacion o al transito de la venida asociada
al escurrimiento derivado de ella, se ha desarrollado un sistema de clasificacion de las
zonas de inundacion, en funcién de la probabilidad de excedencia del fenbmeno que le da

origen, misma que se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 — Clasificacidn de zonas inundables asociadas a distintos periodos de retorno (Fuentes, 2011).

Zona de inundacién

Fendémeno que la origina

Periodo de Retorno (Tr)

(afos)
Habitual 2
Frecuente 5
Ocasional 10
Esporadica lluvia o avenidas 50
Excepcional 100
Extraordinaria 500
Extrema maxima 1,000

2.5 - PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO

Como parte de la necesidad de conocer los posibles impactos y/o consecuencias que una
inundacién fluvial ocasionaria, en los Ultimas dos décadas, han sido comunmente
empleados los términos de peligro, vulnerabilidad y riesgo, a través de los cuales se han
desarrollado diversos criterios y metodologias encaminadas al desarrollo de esquemas de
prevencion y protocolos de accion, encaminados a la mitigacion de los efectos ante la
incidencia de dicho fenbmeno.
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2.5.1 — Peligro

Esté representado en términos de la probabilidad de ocurrencia, en un periodo de tiempo
dado, de un fenbmeno potencialmente dafiino para los bienes expuestos antes sus
probables efectos. Para caracterizar adecuadamente al fendmeno, es conveniente hacer
referencia a su intensidad.

El peligro de inundacion se puede definir con base en ciertos criterios, que pueden ser
tirante y velocidad del agua alcanzada en las calles, rios o arroyos; como se ha
documentado en el conjunto de criterios descritos en (Alcocer-Yamanaka et al., 2016). Los
cuales son comunmente empleados en la actualidad y que se presentan a continuacion:

e Criterio del gobierno de Francia. Oficina Federal de la Economia de las Aguas,
(Office Fédéral de I'Economie des Eaux; OFEE, por sus siglas en francés), en el
cual se evaltuan los peligros generados por las inundaciones basado en tres niveles:
alto, medio y bajo (Loat & Petrascheck, 1997); cuya distribucion se muestra en la
Grafica 2.2.

Gréfica 2.2 — Criterio del Gobierno de Francia. Adaptada de Alcocer-
Yamanaka et al., (2016).
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Criterio de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados
Unidos (Federal Emergency Management Agency, FEMA), en el que relacionan el
tirante maximo h (m) con la velocidad maxima del agua v (m/s). Con base en estas
relaciones establece tres rangos de peligro: zona de nivel bajo, amenaza moderada
y alto nivel de amenaza, cuya caracterizacion se presenta en la Gréfica 2.3.

Grafica 2.3 — Niveles de peligro que relacionan tirante del agua (m) y
velocidad (m/s). Adaptada de FEMA, (2009).

Criterio del gobierno de Gales del Sur (New South Wales Goverment). El lugar de
aplicacién de este criterio fue la ciudad de Dorrigo, Australia. Es uno de los criterios
de mayor aplicacion para la estimacion de la peligrosidad ante inundaciones
fluviales, se caracteriza por considerar la profundidad de la inundaciéon y la
velocidad de desplazamiento del agua en un determinado punto de interés, y a partir
de dicha relacion, se estima la peligrosidad asociada a las regiones clasificadas
como: baja, media, alta, muy alta y maxima, cuya distribucion de las distintas
regiones que define a la peligrosidad en este criterio esta representada en la Grafica
2.4.
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Grafica 2.4 — Niveles de peligro aplicados en la ciudad de Dérrigo,

Australia (NSW, 2005).

Asi mismo, en la literatura existe una gran cantidad de criterio asociado a la determinacion
de la peligrosidad ante la incidencia de inundaciones, los cuales se relacionan en las

Tablas 2.2y 2.3.

Tabla 2.2 — Criterio de riesgo de tirante maximo (Gomez et al., 2011).

Manual de Drenaje de la Ciudad de

Wright-Mc

Altura maxima préxima al limite a partir del cual un

Laughlin, 0.45 vehiculo empieza a perder adherencia con el Urbano
Denver (EEUU) g nplezaap
1969 pavimento y flotar en el agua
. . Altura méxima para una situacion de peligro para
Monografia Colegio de Ingeniero de , s P pefigro p
. - . | Témez, 1992 1 individuos en cauces naturales y llanuras de Rural
Caminos, Canales y Puertos (Espafia) . L
inundacion
Manual de Drenaje del Contado de CCRFCD, 03 Altura maxima para garantizar que la escorrentia no Urbano
Clark (EEUU) 1999 ' sobrepase el bordillo
- . . Altura méxima para evitar el ingreso de agua pluvial
Criterio de Mendoza (Argentina) Nania, 1999 0.3 P . 9 . guap Urbano
en viviendas y comercios
Consejo para la Agriculturay la ARMC Este criterio no se refiere s6lo a la estabilidad de los
Gestion de los Recursos (Australia y 2000 ' 1.20-1.50 individuos sino también a los dafios generales que esta Urbano
Nueva Zelanda) altura de inundacion puede provocar.
Belleud Este criterio propone varios calados maximo en
Riesgos hidro-meteorolégico (Suiza) 2004 v 0.00-1.00 funcion del uso del suelo y se refiere a inundaciones | Urbano / Rural
provocadas por desbordamiento de rios
Para una lluvia con periodo de retorno de 10 afios,
Picba07: Plan Integral de CLABSA, . p . .
. 0.06 tener los dos carriles laterales inundados dejando el Urbano
Alcantarillado de Barcelona 2007 2007

resto de la calzada despejado
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Tabla 2.3 — Criterio de riesgo de velocidad maxima (Gémez, Macchione, & Russo, 2011).

Monografia Colegio de Ingeniero de Velocidad limite para que un individuo pueda

. N Témez, 1992 1.0 . . . Rural
Caminos, Canales y Puertos (Espafia) vencer a nado la resistencia del flujo
Consejo para la Agriculturay la Velocidad limite, para calados pequefios, que
Gestion de los Recursos (Australia y ARMC, 2000 15 supone la pérdida de capacidad por parte de Urbano
Nueva Zelanda) un individuo de caminar por el agua

Este criterio propone varias velocidades
maximas en funcion del uso del suelo y se
refiere a inundaciones provocadas por
desbordamiento de rios

Riesgo hidro-meteorolégico (Suiza) | Belleudy, 2004 0.25-1.00 Urbano / Rural

2.5.2 —Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, se define como la susceptibilidad de que cierto elemento de riesgo sea
dafiado cuando se presenta una amenaza de determinada intensidad (Fuentes, 2011).
Ante la cual, las caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o bien se
hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza.

Para lograr una interpretacion mas acertada del concepto de vulnerabilidad es comun
plasmarlo en términos del porcentaje de afectacion, al cual se le conoce como indice de
vulnerabilidad (Iv) y se define como la proporcion en que puede dafiarse cierto elemento
de riesgo cuando ocurre una amenaza de determinada magnitud en un sitio (Fuentes,
2011). Para la determinacién del indice de vulnerabilidad asociada a algun tipo de bien,
generalmente se recurre a la construccion de curvas de vulnerabilidad, donde su valor se
define en un rango de 0 a 1.

2.5.2.1 - Tipos de vulnerabilidad

Existen diversos tipos de vulnerabilidad asociadas, de forma inherente a los efectos de
fendmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios, dentro de los cuales de acuerdo a
Valdés-Martinez (2014), se identifican los siguientes:

e Fisica: Corresponde a la evaluacion de los elementos estructarales y no
estructurales, que expuestos al peligro pueden originar dafios en los bienes y
servicios de una comunidad.



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

e Economica: Se evaltan los elementos economicos expuestos al peligro (zonas
industriales en areas de riesgo, la cantidad de areas cultivadas y animales en zonas
de riesgo, el nivel de ejecucién del presupuesto de reduccion de vulnerabilidades.

e Social: Valora el grado en que los factores sociales puedan incrementar la
vulnerabilidad, teniendo en cuenta el papel del hombre en la construccién social del
riesgo, su percepcion, su nivel de preparaciéon para enfrentar los desastres, el nivel
de exposicion, entre otros.

e Ecoldgica: Se debe considerar la exposicion en zonas de peligro potencial de
ecosistemas fragiles o zonas ecoldgicamente sensibles y &reas protegidas.

— Dentro de la vulnerabilidad fisica se han diferenciado tres tipos:

+ Estructural: Es la capacidad resistiva de las edificaciones a las fuerzas
destructivas de los diferentes peligros (tipologia constructiva, el estado
técnico y altura de las mismas).

+ No estructural: Afectaciones que pueden sufrir las lineas vitales del territorio
(carreteras, sistemas de gasificacién, comunicaciones, sistema energético,
redes eléctricas, redes de alcantarillado).

+ Funcional: Estado de los factores preparativos de respuesta (disponibilidad
de generadores eléctricos de emergencia, preparacion del sistema de salud,
capacidad de albergues para evacuacion, acceso a zonas aisladas, la
reserva de suministros basicos como agua, alimentos, combustibles,
medicamentos) y otros.

2.5.2.2 — Curvas de vulnerabilidad

Para la determinacién de las curvas de vulnerabilidad, se requiere conocer la funcion de
vulnerabilidad asociada a alguno de los tipos de vulnerabilidad citados, para ello es
conveniente precisar que dicha funcidn o conjunto de ellas, son producto de las relaciones
matematicas que representan la susceptibilidad al dafio especifico que se puede generar,
cuando se somete a una condicidn probabilistica de accion.
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Por ello, las funciones de vulnerabilidad pueden ser calculadas o definidas a través de
datos observados (Caicedo et al.,, 1994). Las observadas se basan en informacién
existente de registros de dafos, a diferencia de las calculadas, que dada la falta de esta
informacion, simulan las caracteristicas de las edificaciones para evaluar el dafio
(SEMARNAT-CONAGUA, 2014).

Para el caso particular de las curvas de vulnerabilidad asociadas a inundaciones, es
frecuente encontrar en la literatura, las asociadas a la estimacion de ésta en viviendas, sin
embargo, por el contrario, para la estimacion de vulnerabilidades como lo son en vias de
comunicacioén, en infraestructura publico-urbana y en zonas de produccion agricola, por
citar algunas; no existe tal diversidad de informacion disponible al respecto, esto
principalmente a que la gran mayoria de andlisis de riesgos desarrollados en la actualidad,
se enfocan en la determinacion de la vulnerabilidad que impacta directamente en la
presentacion y salvaguarda, condicion prioritaria de la integridad de los seres humanos.

No obstante, como parte del desarrollo de la presente investigacién, se ha recopilado un
conjunto de curvas de vulnerabilidad fisica, que son susceptibles de ser aplicables para la
estimacion de los dafios potenciales que pueden ser resultado de la incidencia de
inundaciones fluviales en el territorio nacional, las cuales proporcionan los indices de
vulnerabilidad, al correlacionar el parametro de profundidad del flujo, no siendo este
limitativo, ya que se pueden considerar parametros hidrodinamicos (velocidades,
esfuerzos, etc.) y relacionarlos con comportamientos estructurales y/o geotécnicos, para
la determinacion de la vulnerabilidad en casos particulares que requieran de un andlisis
detallado. Dicho conjunto de curvas, se muestra a continuacion:

e Viviendas

Para estimar las curvas de vulnerabilidad en viviendas, el CENAPRED, en el aio 2006,
publicé la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos, en la cual, se ha incluido una clasificacion en cinco tipos, cuya diferenciacion a
grandes rasgos esta definida por los materiales de construccion y por el menaje con el que
cuentan, como se muestra a manera de ejemplo en la Figura 2.4. Las curvas de
vulnerabilidad asociada a cada uno de los distintos tipos de vivienda se presentan en las
Gréficas 2.5ala 2.9.

26



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

ik
N

Lo

l iE
| |

V
|
[

Figura 2.4 — Menaje para la vivienda tipo | (una sola planta) (CENAPRED, 2006).

Gréfica 2.5 — Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo |, (CENAPRED, 2006).
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Gréfica 2.6 — Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo I, (CENAPRED, 2006).

Gréfica 2.7 — Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo Ill, (CENAPRED, 2006).
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Gréfica 2.8 — Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo 1V, (CENAPRED, 2006).

Grafica 2.9 — Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo V, (CENAPRED, 2006).
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e Escuelas

En el caso de los inmuebles destinados para la imparticion de educacion de los niveles
bésicos, en el contexto nacional, no se dispone de curvas de vulnerabilidad publicadas por
la Secretaria de Educacion Publica, ni por alguna otra instancia de investigacion, por lo
gue como aportacion en el desarrollo de la presente investigacion, se ha desarrollado el
esquema mostrado en la Figura 2.5 y su respectiva curva de vulnerabilidad para el arreglo
del menaje estandar con el cual esta equipada una escuela urbana mostrado en la Gréafica
2.10.

060m |-

040m

020m ¢

0.00m |-

Figura 2.5 — Menaje en escuelas localizadas en zona urbana.

Gréfica 2.10 — Curva de vulnerabilidad para escuela en zona urbana.
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e Areas Agricolas

Las inundaciones tienen efectos negativos sobre la mayoria de plantas terrestres debido
a que reduce su crecimiento e induce su envejecimiento prematuro. La deficiencia de
oxigeno, efecto principal de la inundacion, cambia el metabolismo de la planta induciendo
la via anaerdbica o fermentativa como mecanismo alterno, aunque poco eficiente para la
produccion de energia. lgualmente, el déficit de oxigeno aumenta la produccion de
especies reactivas de oxigeno (ROS), tanto en la mitocondria como en el cloroplasto (IMTA
et al, 2014).

En América Latina alrededor de 11.3 % de las tierras cultivables presentan drenajes
pobres principalmente porque la fisiografia promueve la inundacion, niveles freaticos altos
0 aguas superficiales estancadas (Wood et al., 2000).

El primer sintoma de dafios por anegacion es un cierre estomatico. Con el cierre de las
estomas, la absorcion pasiva de agua por la planta disminuye. El descenso de la
transpiracion conlleva un marchitamiento de las hojas y una senescencia precoz que
acaba en su caida (Kozlowski, 1984).

El dafio por anegamiento depende de factores como etapa del ciclo vegetativo al momento
de la inundacion, la duracion de ésta, y las temperaturas del aire y el suelo (Dupont
Pioneer, 2012). La principal causa de afectacion a una planta por inundacién es, entonces,
la concentracion de etileno en sus tejidos (Kawase, 1972), y los sintomas basicamente
son: pérdida de nutrientes minerales y metabolitos intermedios por lavado de las raices,
produccion de substancias toxicas como etanol, entre otros (Pardos, 2004).

A partir de dichas consideraciones el IMTA, por medio del convenio celebrado con la
CONAGUA, en el afio 2014, llevo a cabo el desarrollo de la investigacion para la
“Construccion de curvas de costos de dafios por inundacién en las zonas agricolas e
infraestructura urbana y red carretera del pais”, cuyas curvas de vulnerabilidad, son el
resultado de la adaptacion de las desarrolladas por el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, de Espafia en el afio 2011 y el andlisis de diez afios de estadisticas
agricolas publicadas por la CONAGUA, para determinar los cultivos representativos en
México (Lafragua, 2013); las cuales se presentan en las Gréficas 2.11y 2.12, para cultivos
arbolados y no arbolados respectivamente.
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Gréfica 2.11 — Curva de vulnerabilidad elemental agricola para cultivos arbolados.
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2011).

Grafica 2.12 — Curva de vulnerabilidad elemental agricola para cultivos no arbolados.
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2011).
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Por otra parte, con objeto de contar con un mayor grado de andlisis en cuanto al efecto
que tendria una inundacion en el rendimiento e integridad de los cultivos, es adecuado
considerar la temporalidad del anegamiento provocado por ésta, ya que esta directamente
relacionada con el estrés hidrico y la probable asfixia radicular a la que pueden estar
expuestos; sin embargo, para efectuar dicho andlisis se requiere de informacion producto
de investigaciones propias, efectuadas a cada tipo de cultivo desarrollado en las zonas de
estudio de interés, esto debido a las condiciones hidroclimatoldgicas particulares que
prevalezcan en éstas y a la fisiologia vegetal de las distintas variedades de cultivos; un
ejemplo representativo de una curva de pérdida de produccién, se presenta en la Grafica
2.13.

Graéfica 2.13 — Curva de pérdida de produccién agricola por
duracién de la inundacién (Gracia, 2002).

e Infraestructura publico — urbana.

Como se ha referido con antelacion, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, de Espafia, en el afio 2011, desarrollé un conjunto de curvas de vulnerabilidad
asociadas a los potenciales efectos que las inundaciones pueden ocasionar a las vias de
comunicacion y a la infraestructura publico-urbana y de servicios, las cuales pueden ser
adaptables para la determinacién de dafios en los citados rubros a nivel nacional; dichas
curvas se presentan en las Graficas 2.14 y 2.15.
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Para la limpieza y estimacion de dafios en vialidades el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, de Espafia, determino que, para llevar a cabo dichas acciones, se
requieren montos de 0.70 €/m? y 15.00 €/m?, respectivamente.

Respecto a la estimacidon del monto de las afectaciones a la infraestructura publico urbana,
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de Espafia desglosé su costo
unitario en los siguientes rubros, describiendo a grandes rasgos el alcance de cada uno
de ellos, como se plasma a continuacion:

34

Mobiliario urbano: Se consideran los dafios en bancos, papeleras, sefiales, etc. (2.5
€/m?).

Alumbrado y semaforos: dafios sobre las luminarias y semaforos, el cableado y los
cuadros eléctricos o de maniobra (3.5 €/m?).

Electricidad: los dafios sobre el cableado se consideran minimos, sin embargo, en
caso de resultar dafiado algun centro de transformacion la cuantificacion de la
reparacion puede ser considerable (2.5 €/m?).

Saneamiento: aunque las conducciones de saneamiento y alcantarillado no suelen
dafarse durante las inundaciones, el gasto en limpieza puede llegar a alcanzar el
valor de la construccién de un nuevo colector (4.0 €/m?).

Agua potable: los dafios sobre las conducciones, valvulas y otros elementos
singulares no van a ser muy elevados, ya que la red de abastecimiento no suele ser
afectada durante las inundaciones (0.5 €/m?).

Telefonia: al igual que en el caso anterior, no se esperan dafos elevados sobre la
red telefénica. en este caso, los dafos se centraran en los cuadros eléctricos y de
maniobra mas que en el cableado (0.5 €/m?).

Vialidades: las propias vias de comunicacion terrestres pueden resultar dafiadas
con el arrastre de sedimentos, lo que implicara reparaciones tanto en el asfaltado
como en el pavimento de las guarniciones y banquetas (1.5 €/m?). Para dafio
maximo en vialidades se consideran (15.00 €/m?).
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Grafica 2.14 — Curva de vulnerabilidad elemental para limpieza de vialidades.
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011).

Grafica 2.15 — Curva de vulnerabilidad elemental para estimar dafios en vialidades e

infraestructura publico-urbana (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011).
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2.5.3 — Riesgo

Se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas, tales como muertes, lesiones, propiedad, medios de vida,
interrupcion de actividad econdémica o deterioro ambiental, como resultado de
interacciones entre las amenazas naturales o antropogénicas y las condiciones de
vulnerabilidad (FAO, 2009). Asi mismo, es comun definir al riesgo como el valor esperado
de pérdidas de cierto elemento de riesgo, se estima considerando la probabilidad de
incidencia de determinada amenaza o evento (Fuentes, 2011).

En forma cuantitativa, una de las definiciones mas aceptadas, es la se representa por la
siguiente expresion:

R=f(PV,E)

En donde la funcion (f), esta integrada por el factor P, que representa el peligro en términos
de la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad; V, el cual corresponde a la vulnerabilidad, representada en forma cualitativa
por medio del indice de vulnerabilidad (Iv) y finalmente el factor E, corresponde al valor de
los bienes expuestos.

Para la estimacion del valor del riesgo, como se ha referido, es necesario determinar
previamente el peligro y la vulnerabilidad, para orientar adecuadamente el analisis, de
forma tal que para la evaluacion del riesgo por inundacion, se consideran los dafios
potenciales a los bienes y servicios, infraestructura y pérdida de vidas humanas, que se
podrian ocasionar ante la probable incidencia de una inundacién fluvial, y en términos
generales de acuerdo a Bladé et al., (2014), se emplea el siguiente procedimiento para
dicha evaluacion:

e Generacion de mapas de peligro, asociados a distintos periodos de retorno. Estos
mapas pueden mostrar resultados de profundidad, velocidad, caudal especifico o

algun indice deducido a partir de los valores de una o varias de estas variables.

e Inventario y valoracion de los bienes, infraestructuras y equipos existentes que se
pueden ver afectados. El inventario se puede realizar a partir de los usos del suelo.
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En la valoracién se considerara el grado de afeccion, que puede incluir la exposicion
y la vulnerabilidad.

e Obtencion de curvas de dafios, que permitan conocer el porcentaje de pérdidas
(indice de vulnerabilidad), respecto a los bienes afectados que supone una
peligrosidad determinada, asociada a algun evento probabilistico.

e Evaluacién, para cada periodo de retorno, de los mapas de dafios, cruzando dichos
mapas con las curvas de dafios obtenidas.

Con este procedimiento, se obtendra un dafio esperado para cada periodo de retorno
expresado en un valor por unidad de superficie, o bien un valor total en la zona. Se puede
realizar un proceso similar para evaluar los dafios sobre personas, con resultados
expresados en numero de afectados o victimas (totales o por unidad de area), o incluso
transformarlos a una valoracion econémica (Bladé et al., 2014).

Tanto para dafios materiales como para personas, teniendo en cuenta que el periodo de
retorno expresado en afios es el inverso de la probabilidad anual de que se exceda un
determinado nivel de inundacion, se pueden combinar los distintos periodos de retorno y
obtener un resultado global de dafio anual esperado (expected annual damage) calculando
el area que queda por abajo del grafico de dafios en funcion de la probabilidad (Bladé et
al., 2014). Se puede determinar el dafio estimado asociado a el, como se muestra en la
Figura 2.6.

Figura 2.6 — Curva de dafios asociada a eventos probabilisticos. Adaptada a
partir de Bladé et al., (2014).
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La evaluacion del dafio anual esperado sera mas precisa cuantos mas periodos de retorno
se hayan considerado. Si la evaluacion de los dafios se ha realizado en valor por unidad
de area, se dispone de esta manera de un mapa de riesgo que indica, en cada zona, las
pérdidas por metro cuadrado y por afio que se pueden esperar, en promedio, debido a las
inundaciones, integrando en superficie, es decir, trabajando en dafios totales. El valor del
dafio anual esperado representa el promedio en un afio del valor total de pérdidas en la
zona de estudio (Bladé et al., 2014) y éste representa el area bajo la curva que se forma
al graficar las probabilidades de excedencia de los dafios, respecto al monto econémico
asociado a estas, mediante la aplicacion de la férmula (Meyer et al, 2012):

k
D= Z D[{][APi]

Donde:

D = Dafio anual esperado
D(Pi—1)+ D(pi
ppij = LPI=D +D@D)
2
APi = |P, — P2 ]
APi = Intervalo de probabilidad entre las probabilidades de excedencia de ambos eventos.
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3 — MODELACION MATEMATICA

En general, se puede considerar que la modelacion computacional del flujo de agua en un
rio, consiste en la estimacion de los parametros hidraulicos que describen el
comportamiento de flujo de agua en el mismo, los cuales en muchos de los casos variables
en el espacio y el tiempo y estas corresponden principalmente al caudal, profundidad y
velocidad. Para su estimacion se recurre principalmente a la implementacion de métodos
numeéricos para la resolucion de las ecuaciones asociadas a dichos parametros, mismos
gue a su vez, son obtenidas a partir de una serie de hipotesis planteadas para el analisis
y estimacion del comportamiento de los cauces. De forma tal que, una vez que se conocen
estos parametros hidraulicos en secciones transversales, celdas o volimenes, es posible
efectuar la estimaciéon de la lamina de agua, asociada a un periodo de retorno definido o
conjunto de ellos, y su respectiva representacion geoespacial en modelos digitales de
elevaciones, los cuales permiten implementar dicha informacién, para la estimacion del
peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion.

Dicho procedimiento de modelacién y analisis, se basa principalmente en las ecuaciones
completas de Saint Venant, las cuales corresponden a un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, hiperbdlicas y cuasi-lineales, cuyas deducciones se
atribuyen a Barré de Saint Venant en 1871, las cuales no tienen una solucion analitica
para geometrias reales. Para un fluido incompresible e iso6tropo, como es el agua, se
obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes que, particularizadas para describir las
variables promediadas en un pequefio incremento de tiempo, se concretan en las
ecuaciones de Reynolds (Bladé et al. 2009). Su resolucion exigiria una discretizacion
tridimensional del dominio de estudio y el esquema numérico seria complejo y muy costoso
computacionalmente. Frecuentemente el flujo de agua en cauces naturales presenta unas
caracteristicas que permiten simplificar estas ecuaciones mas generales y obtener
resultados suficientemente precisos (FNCA, 2013). La clasificacion de las distintas
aproximaciones, se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Clasificacion de modelos computacionales y las ecuaciones que
resuelven (Mendoza, 2015).

3.1 - MODELOS EN 1D

A mediados del siglo XX, se comenz6 a desarrollar e implementar la modelacion numérica,
con objeto de estudiar y analizar los efectos de la propagaciéon de las ondas de avenidas
en los rios, y en concreto para la obtencion de las velocidades y las profundidades en el
cauce y zonas aledafas, asociadas a éstas. Con tal objeto, se han desarrollado modelos
computacionales unidimensionales, mediante los cuales es posible efectuar el analisis del
flujo, en régimen permanente y variable, con fondo fijo. Por tal razon estos modelos, son
los mas extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusion; constituyen una
herramienta suficiente para estudios donde la evolucion temporal no sea un factor a tener
en cuenta y el flujo sea eminentemente unidimensional como se ha referido. Estan
basados en esquemas numéricos relativamente simples pero eficaces, como lo son las
ecuaciones de la conservacion de la energia, de Manning y de la cantidad de movimiento,
por citar algunas; mediante las cuales es posible considerar cambios de régimen, cauces
con geometrias complejas y con llanuras de inundacion y singularidades tales como
pequefios bordos, puentes, pasos bajo vias de comunicacion, etc. (Bladé et al. 2009).

Un problema tipico de los modelos 1D es la definicion de las secciones transversales
cuando existen llanuras de inundacion importantes y el cauce principal tiene cierta
curvatura. En estos casos es dificil definir las secciones de forma que se cumplan las
hipotesis que el flujo debera ser perpendicular a la seccion y sin que las secciones
transversales se superpongan o crucen entre si. Todavia mas critico en estos casos es el

40



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

hecho de que la velocidad del agua es muy variable dentro de cada seccion, siendo
habitual la existencia de zonas muertas dificiles de definir a priori, y pudiendo incluso existir
zonas de recirculacion, con formacion de vortices. Algunos modelos 1D incluyen
parametros para considerar de forma aproximada estos efectos, que no dejan de ser
simplificaciones muy dificiles de evaluar posteriormente de forma independiente.

Los modelos 1D, proporcionan una interfaz muy intuitiva, lo que facilita la creacion y
ejecucion del modelo cuando se compara con otras opciones, sobre todo en régimen
permanente Imagen 3.1. En este caso, sin duda el programa de referencia es HEC-RAS,
del Hydrologic Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers, el cual es un
programa gratuito que permite realizar mediante el método paso a paso, calculos en
régimen permanente y en régimen variable emplea el esquema de Preissmann y por
consiguiente tiene limitaciones para cambios de régimen y régimen rapido, tanto en
dominios puramente unidimensionales como cuasi-bidimensionales. Otros modelos
comerciales de simulacion unidimensional ampliamente utilizados y que pueden resultar
una alternativa o complemento al modelo HEC-RAS son el Watershed Modelling System
(WMS), o el software RiverCad; este ultimo, basado en un entorno CAD con conexiones a
HEC-RAS.

En el caso de que el proceso a estudiar sea claramente no permanente se debe recurrir a
la resolucion de las ecuaciones unidimensionales del régimen gradualmente variable o
ecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Los esquemas numéricos clasicos son: el
método de las caracteristicas, que podria servir para canales prismaticos pero no es
adecuado para cauces fluviales, los métodos en diferencias finitas (implicitas como el de
Preissmann o de los 4 puntos, o explicitas como el de McCormack), y por ultimo los
métodos de elementos finitos que necesitan un elevado consumo de tiempo de célculo y
no aportan ventajas considerables respecto al anterior. HEC-RAS dispone actualmente
también de un moédulo de simulacion para este caso (modelo UNET en diferencias finitas
implicitas), que ha ido ganando en robustez y versatilidad de célculo. Otros modelos
comerciales unidimensionales que resuelven estas ecuaciones para un régimen no
permanente son el MIKE11 del Instituto de Hidraulica de Dinamarca (DHI), el modelo
SOBEK, de Delf Hydraulics y el DAMBRK de BOSS International.
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Imagen 3.1 — Ventanas representativas del programa HEC-RAS.

3.2—-MODELOS EN 2D

En dos dimensiones el rio ya no se discretiza como una linea con una serie de secciones
transversales, sino como una malla formada por una serie de celdas poligonales que
representan la topografia del cauce y llanuras de inundacion. Dicha malla puede ser
regular o irregular, estructurada o no estructurada. La mayor flexibilidad para una buena
representacion de la geometria y contornos se suele conseguir con una malla irregular. Lo
habitual es que las mallas estén formadas por triangulos o cuadrilateros.

Los modelos 2D pioneros fueron Mike-21 del DHI (Imagen 3.2) y Sobek de Delft-
Hydraulics, ahora Deltares. Ambos utilizaban esquemas en diferencias finitas de
direcciones alternadas, muy parecidos entre si, aunque desde hace unos afios Mike-21
incorpora también un modulo en voliumenes finitos. Otro programa europeo que utiliza
volumenes finitos es Infoworks 2D, que fue inicialmente desarrollado por H.R. Wallingford
pero hoy es comercializado por la empresa Innovyze. La tendencia que habia en Estados
Unidos hacia los esquemas en elementos finitos se ha visto alterada también a favor de
los volimenes finitos con la aparicion de FLO-2D.
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Con relacion a la técnica de los volumenes finitos, es oportuno mencionar que ha
permitido, que en las Ultimas décadas se desarrollaran esquemas numericos robustos,
fiables, conservativos que representan unas herramientas de utilidad para problemas de
dinamica fluvial y evaluacion de zonas inundables. Asi como hace 10 afios no existian
programas minimamente amigables que utilizaran esta técnica, hoy hay un gran nimero
de ellos disponibles, ya sean comerciales, o de uso publico. Con relacion a dicha técnica
de analisis, destacarian en principio, los distintos modulos de calculo del modelo
americano SMS (RMA2 y HIVEL2D) y el modelo Telemac (Hervouet, 2000) desarrollado
en el Laboratoire National d’'Hydraulique, un departamento de Electricité de France. Este
ultimo es ahora de codigo abierto, e incorpora asimismo mdodulos para simulaciones 3D.

En la presente investigacion, se ha considerado desarrollar un caso de aplicaciéon en el
cual se llevara a cabo la estimacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion; para
ello, se recurrira a la a la implementacion del modelo de andlisis bidimensional Iber.

Iber, es un modelo numérico bidimensional de simulacion de flujo turbulento en lamina
libre en régimen no-permanente y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial, que
se distribuye gratuitamente a través de la pagina www.iberaula.es (Bladé et al., 2014). El
rango de aplicacion de Iber abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de
presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el
flujo de marea en estuarios. Iber se desarrollé en colaboracion con el Grupo de Ingenieria
del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto
FLUMEN (Universidad Politécnica de Cataluiia, UPC, y Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria, CIMNE). El modelo Iber surgié como respuesta al interés
mostrado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX en disponer de una
herramienta flexible y adaptable que facilitara la aplicacion de la legislacién sectorial
vigente en materia de aguas.

El motor de calculo de Iber, esta sustentado en la solucion de las ecuaciones de
conservacion de la masa (1) y de cantidad de movimiento en las dos direcciones
horizontales (2):

dh ohu, 0hU,
oh _ (1)
ot T ax tTay —Ms (
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ohUy, 0hUZ 9hU,U, 0Zs Tsx Thx gh2dp Ohtg,  Ohtsy
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Donde: h es el calado, U, y U, son las velocidades horizontales promediadas en

profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, Z es la elevacion de la lamina libre, T4 es
la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, T, es la friccién
debida al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua, Q es la velocidad angular de
rotacion de la tierra, A es la latitud del punto considerado, h%,, hf, y h}, son las tensiones
tangenciales efectivas horizontales, y finalmente Mg, M, y My son respectivamente los

términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la
modelacion de la precipitacion, infiltracion y sumideros.

Imagen 3.2 — Mapa de inundacién, generado en el programa Mike Flood, DHI.
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3.3-MODELOS EN 3D

La utilizacién de modelos tridimensionales para el calculo de zonas inundables es mucho
menos comun que la de los modelos 1D y 2D, debido a que la extension espacial del
modelo requeriria la utilizacion de mallas de calculo de varios millones de elementos, con
un coste computacional muy elevado. Los modelos 3D aplicados a hidraulica fluvial se
suelen restringir al estudio del flujo local en meandros o en torno a estructuras hidraulicas
como pilas de puentes, vertederos o compuertas.

Los modelos 3D utilizan distintos tipos de discretizacion espacial, la cual suele estar
relacionada con el método utilizado para el tratamiento de la Idmina libre. Una posibilidad
muy extendida es la utilizacion de capas sigma (Phillips, 1957) para generar la
discretizacion vertical. Este tipo de discretizacion consiste en una malla 2D horizontal a
partir de la cual se generan un numero determinado de capas en la direccion vertical.
Dichas capas tiene un espesor variable y se distribuyen entre el fondo y la lamina libre. El
espesor de todas las capas varia durante el calculo de forma que el contorno de la capa
superior coincida en cada momento con la lamina libre. Este tipo de discretizacion es la
utilizada por el modelo Delft3D (Imagen 3.3), uno de los méas extendidos en aplicaciones
medioambientales en hidraulica fluvial y costera, y tiene la ventaja de poder capturar de
forma precisa la forma de la lamina de agua con un niamero pequefio de capas (Cea et al.,
2009; Stelling y Zijlema, 2003). Sin embargo, para poder definir de forma precisa la
variacion del campo de velocidades en profundidad es necesario utilizar normalmente del
orden de 25 capas.

Imagen 3.3 — Modelacién computacional de la dinamica de un rio, mediante el programa Flow 3D.
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Otra posible discretizacion utilizada en modelos 3D es utilizar una malla tridimensional fija
(ya sea estructurada o no estructurada), y definir la posicion de la lamina de agua a partir
del valor de una variable definida en cada elemento de la malla. Un método de este tipo
es el Volume of Fluid (VOF), desarrollado originalmente por Hirt and Nichols (1981) para
mallas estructuradas cartesianas y adaptado posteriormente por un gran numero de
investigadores a otro tipo de mallas. Este tipo de discretizacion tiene la ventaja de poder
capturar formas de la lamina de agua muy complejas, y el inconveniente de que es
necesario utilizar mallas relativamente finas para definir de forma precisa la posicién de la
lamina de agua, lo cual puede incrementar de forma importante el nimero de elementos
de la mallay el tiempo de célculo. Este método es el utilizado en el modelo Flow3D, el cual
ha sido utilizado en un gran niamero de aplicaciones de ingenieria hidraulica, fluvial y
medioambiental, incluido el calculo de zonas inundables (Flow3D, 2018).

3.4 — SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Si bien, los Sistemas de Informacién Geografica no son, en principio, instrumentos
disefiados para la simulacion mediante modelos matematicos, ya que no se prestan con
facilidad a estudios dinamicos al no disponer de representacion explicita de la variable
tiempo (ecuaciones diferenciales que gobiernan los problemas de flujos), son
herramientas que facilitan el pre y post proceso de la informaciéon espacial que maneja un
modelo de simulacién hidrolégica - hidraulica.

En el estudio de un cauce, los SIG se utilizan para el analisis hidrolégico y calculo de
caudales previo al célculo hidraulico, para regionalizar o agregar las variables y
parametros y para utilizar sus resultados como entradas del modelo. El flujo generalmente
es modelado con un software disefiado especificamente para ello, como se ha descrito
con antelacion, y posteriormente, las salidas de este modelo son nuevamente exportadas
a un SIG para su postprocesamiento y representacion grafica. La representacion de la
llanura de inundacién para un caudal de periodo de retorno dado es actualmente posible,
Unicamente mediante esta técnica.

La interaccion entre los Sistemas de Informacion Geografica con los modelos hidrolégicos
e hidraulicos ha sufrido una ldgica evolucion en la ultima década: los SIG comenzaron a
utilizarse de forma aislada a los modelos, como herramientas para regionalizar, agregar
y/o calcular variables y parametros, usando los resultados como entradas a los modelos;
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recientemente han proliferado las aplicaciones, macros, extensiones o moédulos que
conectan directamente SIG y modelo, y ademas en relacion biunivoca. De forma tal que
todas las aplicaciones disponibles actualmente para la modelacién hidraulica
bidimensional, se apoyan en los Sistemas de Informacién Geogréafica, tanto para el
preprocesamiento de la informacion, como para la implementacion de ésta en los célculos
internos y los formatos de salida. Asi, algunos de los programas de uso mas difundido
como MIKE-Flood y su componente bidimensional MIKE 21, Iber, SOBECK, o GUAD2D
precisan datos SIG de entrada, normalmente en formato matricial, como los MDE de alta
precision (LIDAR) o pardmetros de rugosidad del terreno a la escorrentia superficial en
régimen de lamina libre (valores de n de Manning).

3.5 — MAPAS DE PELIGRO Y RIESGO DE INUNDACION

El concepto de riesgo fue identificado por la UNESCO en 1972, como la expectativa de
gue se produzca una pérdida de vidas humanas, bienes naturales o capacidad productiva.
Diversos términos como la peligrosidad, la exposicion o la vulnerabilidad hacen relacién a
variables para la evaluacién de este riesgo.

Las inundaciones provocadas por el desbordamiento de rios, en general, constituyen una
de las catastrofes naturales que mayor cantidad de dafios humanos y materiales producen
a nivel mundial. Este riesgo es potencialmente mas elevado en rios, que se caracterizan
por tener un escurrimiento de caracter torrencial que con frecuencia provoca avenidas e
inundaciones.

El analisis de esta problematica especifica puede ser abordado desde diversos enfoques:
Uno de ellos consiste, en la delimitacion de las areas de riesgo por efecto de una
inundacion, detectables a partir de la topografia del territorio y de la geomorfologia de los
cauces de los rios y sus llanuras de inundacion, y otro, parte de la estimacion de los
potenciales efectos que podrian tener en los diferentes usos del suelo localizados en las
inmediaciones de las zonas de riesgo potencial. Informacion mediante la cual es posible
la construccion de mapas de riesgo Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema de capas tematicas para la construccién de un
mapa de riesgo en un SIG.
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4 — CASO DE APLICACION

Con objeto de llevar a cabo la estimacién del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion,
se desarrollara la modelacién y simulacion del funcionamiento hidraulico del rio Escondido,
en el tramo ubicado en el municipio de Piedras Negras, Coahuila; se analizara el
comportamiento de las avenidas asociadas a periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 500 y
1,000 afos. Ademas, se efectuara el analisis, procesamiento e interpretacion de
informacion hidroclimatologica y geoespacial, cuya orientacion esta abocada a la
estimacion de dichos pardmetros, con el objeto de propiciar la prevencion y por ende la
reduccién de sus efectos.

Para ello, se partira de informacion esencial correspondiente a hidrografia, hidrologia, usos
del suelo y vegetacion, modelos digitales de elevaciones, cartas topograficas e imagenes
satelitales.

Los puntos principales como se ha referido, se enfocaran el analisis del peligro,
vulnerabilidad y riesgo, para lo cual se partira del establecimiento de puntos de control
hidroldgico, analisis de los tiempos de concentracion y recorrido de la onda de avenida
para la definicién de la mancha de inundacién para diferentes periodos de retorno. Dicha
informacion sera la base para la determinacion de distintos aspectos de interés, ya que se
procesara en conjunto con informacién geoestadistica. Por lo que, los resultados que se
obtengan, seran generados y presentados por medio de Sistemas de Informacién
Geografica, bases de datos, documentos, etc.

4.1 — LOCALIZACION

El rio Escondido se ubica en el municipio de Piedras Negras, el cual esta enmarcado por
las coordenadas geograficas 28° 39’ 05’ de latitud norte y 100° 36’ 12’ de longitud oeste,
al norte del estado de Coahuila (Imagen 4.1), cuenta con una poblacién aproximada de
204,000 habitantes y una extension de 914.2 kmz?; limita al noreste con el municipio de
Jiménez y la ciudad de Eagle Pass, Texas, Estados Unidos, al sur con el municipio de
Nava y al oeste con el municipio de Zaragoza.
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Imagen 4.1 — Localizacién de la zona de estudio.

4.2 — ANTECEDENTES

Debido a su cercania al rio Bravo y a los escurrimientos del Escondido (Figura 4.1), la
ciudad de Piedras Negras histéricamente ha estado sujeta a sufrir inundaciones; la primera
de la que se tiene registro, acontecio el 2 de septiembre de 1932 y la segunda el 28 de
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junio de 1954, en este Ultimo se estimé la pérdida de al menos 60 vidas; en fechas
relativamente recientes, el dia 4 de abril de 2004, la ciudad sufrié una gran inundacién, asi
mismo, en abril y junio del afio 2010, a consecuencia de las lluvias torrenciales provocadas
por el huracan “Alex” y la depresion tropical nimero 2, respectivamente, la ciudad volvio a

sufrir los efectos de las inundaciones. Otros eventos se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Cronologia histérica de inundaciones en Piedras Negras, Coahuila, (“El Zécalo”, 2009; "La

Jornada", 2004).

Muertes
NUmero de " , ocasionadas, Dafos
. ., Afo Fendémeno presentado » . Datos relevantes
inundacion damnificados o ocasionados
desaparecidos
Lluvias torrenciales en Fenémeno presentado sobre
1ra. 1890 Nuevo Méxicoy Estados | - | = - el rio Pecos que es afluente
Unidos del rio Bravo
Lluvias intensas en la
2da. 1908 D e e I
Cuenca del rio Bravo
Lluvias intensas en la
3ra. 1932 Cuenca del rio Conchosen | - | - | e
el lado Mexicano
Lluvias torrenciales en la
cuenca de los rios Pecos, 70 personas
4a. 1954 Diablo, Devil, el arroyo muertas y 10,000 | - Desastre desbastador
Johnson, “Las Vacas”, damnificados
tributarios del rio Bravo
. Esto se present6 debido a
Fuertes tormentas en los Se inundan partes )
----- 1968 ) - ; . las bandas del huracan
mes de mayo y septiembre bajas de la ciudad. .
Naomi.
El huracan Charlie azota ) . .
- L, Pérdida de La presa la Amistad, evito la
Cd. Acufia y Del Rio, rio L L .
----- 1974 . . cosechas y muerte | quinta inundacién de Piedras
arriba de la Presa "La .
. . de animales. Negras
Amistad
El huracéan Gilberto produce Evacuacion de
----- 1988 . ) .
inundaciones fuertes familias
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Muertes
NUmero de " , ocasionadas, Dafos
. ., Afo Fendémeno presentado » . Datos relevantes
inundacion damnificados o ocasionados
desaparecidos
Fuertes lluvias ocasionadas Desbordamiento de los
----- 1998 por bandas de la depresion —--e- -—ee- arroyos "El Soldado y
tropical Charlie "Primavera"
Se tuvo una precipitacion de
El frente frio No. 49, Afectacion de P ] P
. 40 personas 560 mm en cinco horas,
ocasiona una tormenta 6,700 pobladores . .
. muertas, 50 . ) produciendo una avenida
atipica en las partes altas . en las colonias Villa e .
5a. 2004 . desaparecidos y catastrofica en el Rio
de la sierra del burro en el de Fuente, el .
S entre 2,500 y 4,000 L Escondido y en el San
municipio de Zaragoza, o Vergel, Periodistas, . . -
) damnificados. . Antonio. La inundacién
Coahuila Presidentes, etc. )
alcanzo 2 mts. de altura
Esta inundacion fue el
resultado del
desbordamiento de varios Dafios a 750
6a. 2010 R R
rios y arroyos causados por viviendas
una tormenta que azoté el
norte de la ciudad.
3,000
La inundacién fue resultado damnificados; 40 colonias
7a. 2013 . R T —
de fuertes lluvias. 1,500 viviendas anegadas
afectadas

4.3 — ANALISIS HIDROLOGICO

Continuaciéon Tabla 4.1

La zona de estudio, se localiza dentro de la regién hidrolégica 24, Bravo-Conchos, que
abarca la parte mexicana de toda la cuenca del rio Bravo, la cual comprende siete
subregiones hidroldgicas: 24A rio Conchos, 24B presa Amistad-Ojinaga, 24C rio Salado y
Sabinas, 24D rio Medio Bravo, 24E rio Alamo, 24F rio San Juan y 24G rio Bajo Bravo, de
tal manera que la zona de estudio se ubica en la subregion hidrolégica (24D Medio Bravo).

La cuenca del rio Escondido, cuenta con un area de 3,172.39 km?, su cauce tiene una
longitud de 82.47 km, y posee una pendiente media de 0.00305. Para el analisis
hidrolégico se identificaron las estaciones climatoldgicas e hidrométricas de influencia en
la cuenca del rio Escondido, mismas que se muestran en la Imagen 4.2.
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Imagen 4.2 — Cuenca del rio Escondido y ubicacion de estaciones climatoldgicas e hidrométrica.

Se identificaron cinco estaciones climatoldgicas (Tabla 4.2) y la estacidén hidrométrica Villa
de Fuentes. Respecto a las primeras, se observé que estan localizadas en la parte media-
baja de la cuenca y en la parte superior de ésta no se localiza estacion alguna que pueda
ser empleada para el analisis lluvia-escurrimiento, por lo que al contarse con la estacion
hidrométrica Villa de Fuentes, se procedio al analisis de la informacion disponible; para
ello, se consulto el BANDAS y en el conjunto de datos, se identificé que no se incluian los
registros de gastos instantaneos, razon por la que se procedié a consultar el boletin
hidrométrico publicado por la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), donde fue
posible identificar los gastos maximos anuales y el hidrograma asociado al gasto maximo
registrado, como se muestra en las Gréficas 4.1y 4.2.
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Tabla 4.2 — Estaciones climatolégicas de influencia para la zona de estudio.

Longitud | Latitud | Altitud Afios de
Clave Nombre g Periodo de registro .
© © (m) registro
Allende, Allende
5002 (smn) -100.833 | 28.333 374 1907-1912, 1943-1989 51
Piedras Negras,
5025 . -100.517 | 28.700 220 1955-1960, 1977 6
Piedras Negras
Zaragoza, Zaragoza 1932-1936, 1941-1950,
5042 -100.917 | 28.500 400 33
(smn) 1960-1977, 1985-1986
5063 Allende e.t.a. 186 -100.850 | 28.350 375 1975-2002 27
5074 | Zaragoza, Zaragoza | -100.917 | 28.483 370 1977-1999 22

Gréfica 4.1 — Gastos maximos registrados en la estacion hidrométrica Villa de Fuente.
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Gréfica 4.2 — Hidrograma asociado al gasto maximo registrado el 04 de abril de 2004, en la estacion
hidrométrica Villa de Fuente.

Como se tiene disponibilidad de datos hidrométricos, la estimacién de los gastos
asociados a diversos periodos de retorno se efectio mediante el andlisis de frecuencias,
en el cual, la funcion de probabilidad Doble Gumbel, present6 el menor error cuadratico (E
= 84.026), junto con el hidrograma proporcionado por la CILA; los gastos maximos e
hidrogramas asociados a distintos periodos de retorno se muestran en la Tabla 4.3y en la
Gréfica 4.3.

Tabla 4.3 — Distribucién de gastos asociados a
distintos periodos de retorno.

Tr Gasto (mS/s)
5 269.04
10 464.48
50 1,001.71
100 1,261.00
500 1,915.29
1,000 2,217.04
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Graéfica 4.3 — Hidrogramas asociados a los periodos de retorno de interés.

4.4 — MODELACION COMPUTACIONAL

Como parte del desarrollo de la presente investigacion sobre el peligro, la vulnerabilidad y
el riesgo de inundaciones fluviales, fue necesario disponer de las caracteristicas
hidraulicas del rio Escondido, su geomorfologia y las caracteristicas fisiograficas de la
zona de estudio; razén por la que se recurrié a distintas fuentes de informacion oficiales,
como lo son el Gobierno del Municipio de Piedras Negras, Estado de Coahuila, el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO), por citar algunas.

Una vez obtenida la informacién necesaria, se procedié a su procesamiento en el sistema
de informacién geografica ArcGIS, en su version 10.1, desarrollado por ESRI, en cuya
primera accién se delimito la zona de interés, la cual se considero a partir de la confluencia
de los rios San Antonio y Escondido, localizada, aproximadamente a 4.5 km aguas arriba
de la estacion hidrométrica Villa de Fuente, como se muestra en la Figura 4.3, resultando
la zona de estudio mostrada en la Figura 4.4.
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Imagen 4.3 — Procesamiento de la informacién geoestadistica en el programa ArcGis, en su versién 10.1.

Imagen 4.4 — Delimitacion de la zona de estudio.
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Posteriormente, el modelo digital de terreno (MDT), se obtuvo a partir de informacion tipo
LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), con
resolucién de 5 metros (Imagen 4.5), con la cual se le dio elevacion a la malla de célculo,
necesaria para efectuar el andlisis bidimensional del comportamiento del cauce.

Imagen 4.5 — Modelo digital de terreno de la zona de estudio.

Para el mallado de la zona de estudio, se procedié a efectuar una diferenciacion entre la
zona del cauce y las margenes envolventes de éste, en las cuales se definié un tamafo
de malla de 5 m (en correlacion al tamafio de celda del modelo digital de elevaciones) y
de 10 m, respectivamente; situacién que se consideré efectuar con dicha configuracion,
por razones del tiempo computacional que implicaria considerar una malla mas fina en la
totalidad de la superficie, obteniéndose a partir de la implementacion de dichas
consideraciones una malla de célculo de 780,663 elementos, misma que se presenta en
la Imagen 4.6.

Asi mismo, se analizé el uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio, la cual esta
caracterizada por la presencia de la zona urbana que define la ciudad de Piedras Negras,
Coahuila, zonas agricolas, asi como pastizales y matorrales, cuya distribucion se plasma
en la Figura 4.7.
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Imagen 4.6 — Malla triangular no estructurada, en el area de influencia para efectuar el andlisis y
asignacion de elevaciones mediante archivo de datos ASCII.

Imagen 4.7 — Distintos usos de suelo y vegetacion en la zona de estudio.

Con relacion a la rugosidad de los distintos tipos de suelo en la zona de estudio, se
consideraron los coeficientes de Manning, que se presentan en la Tabla 4.4 (Chow, 2004),
su asignacion en el modelo Iber se presenta en la Imagen 4.8.
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Tabla 4.4 — Coeficientes de rugosidad de Manning,
para los distintos tipos de suelo en la zona de estudio.

Superficie F({n:gg::::?
Agricola 0.050
Pastizal 0.040
Urbana 0.070
Matorral 0.045

Rio 0.030

Imagen 4.8 — Asignacion de coeficientes de rugosidad en la zona de estudio, mediante archivo de datos
ASCILI.

Una vez configurada la informacion necesaria, se realiz6 la modelacion, con el sistema
Iber, para ello inicialmente se carg6 el area de estudio o marco geométrico de referencia
en la que se delimita la zona de estudio a analizar, posteriormente se configuraron los
parametros correspondientes a las caracteristicas del terreno, como los distintos tipos de
coeficientes de rugosidad, los hidrogramas de entrada al modelo, asociados a los periodos
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de retorno de 5, 10, 50, 100, 500 y 1,000 afios, la zona de entrada de dichos hidrogramas,
la salida del transito de los mismos por el cauce. Asi como los tiempos de duracion de la
simulacion, la cual se estableci6é en 157 horas (Figura 4.9).

Imagen 4.9 — Configuracién del tiempo de duracién de la simulacién, pasos de tiempo para el
almacenamiento de resultados y paradmetros hidraulicos.

Como se observa, particularmente en la representacion del hidrograma, se puede
distinguir que se consideré un tiempo considerable previo a la incidencia del gasto maximo,
esto con objeto de establecer un caudal base en el tramo del rio Escondido, del orden de
2.60 m?/s, para de esta forma, contribuir a resultados mas confiables que a su vez
permitieran conocer el comportamiento hidraulico en la descarga del rio Escondido, en el
rio Bravo.

Para la definicion de las condiciones de frontera, se consider6 que al ser el rio Escondido
un tributario del rio Bravo, era necesario considerar el comportamiento hidraulico que se
originaria en dicha confluencia y su efecto hacia aguas arriba en el rio escondido; de ahi
gue se consideraron dos condiciones de entrada una definida inmediatamente aguas abajo
de la confluencia de los rios Escondido y San Antonio y la otra sobre el rio Bravo, aguas
arriba de su confluencia con el rio Escondido, como se presenta en la Imagen 4.10. Asi
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mismo la condicion de salida se establecié en la seccién aguas abajo del tramo de rio
Bravo representado, mismo que se presenta en dicha imagen.

Es preciso mencionar que el modelo digital de elevaciones, representa un plano horizontal
sobre la seccion del cauce del rio Bravo, mismo que se estima, constituye el nivel del agua
en dicho cuerpo, al momento de efectuar el levantamiento satelital de la zona, por lo que
para el desarrollo del presente analisis y con objeto de identificar el probable efecto de
remanso que dicho escurrimiento ocasionaria en la seccion aguas arriba de la confluencia
de éste con el rio Escondido, se consider6 llevar acabo la simulacion, considerando un
tirante de 1 m en todo el ancho de la seccién hidraulica del rio Bravo.

Imagen 4.10 — Determinacién de condiciones de frontera en el modelo Iber.

Una vez efectuadas las configuraciones asociadas a cada uno de los escenarios
propuestos para analisis, se realiz6 la simulacion bidimensional (Imagen 4.11), empleado
en promedio para cada uno de ellas, 5 dias de calculo.
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Imagen 4.11 — Ventanas estadisticas del proceso de ejecucién de simulacién en lber.

4.5 - RESULTADOS

Como parte del postprocesamiento de los resultados obtenidos de la simulacion
bidimensional del rio Escondido desarrollado en el modelo Iber, en las Imagenes 4.12 a la
4.23, se presentan los valores, maximos de tirantes y velocidades, de los escenarios
asociados a los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 500 y 1,000 afios.

Imagen 4.12 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 5 afios.
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Imagen 4.13 — Velocidades méaximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 5 afios.

Imagen 4.14 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 10 afios.
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Imagen 4.15 — Velocidades maximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 10 afios.

Imagen 4.16 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 50 afios.
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Imagen 4.17 — Velocidades maximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 50 afios.

Imagen 4.18 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 100 afios.
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Imagen 4.19 — Velocidades maximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 100 afios.

Imagen 4.20 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 500 afios.
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Imagen 4.21 — Velocidades méaximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 500 afios.

Imagen 4.22 — Tirantes maximos, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 1000 afios.
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Imagen 4.23 — Velocidades maximas, correspondientes al transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 1000 afios.

4.6 — ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Una vez extraidos del modelo de simulacion bidimensional Iber los resultados asociados
a tirantes y velocidades méaximas, correspondientes a los distintos escenarios
considerados para el desarrollo del caso de aplicacidn, se procedi6 a efectuar su analisis
y procesamiento, aplicando primeramente la normatividad vigente para la delimitacion de
la zona federal y subsecuentemente la implementacién de los criterios y metodologias
para la determinacion del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de inundacién para cada uno
de ellos.

4.6.1 — Delimitaciéon de la zona federal

De acuerdo con la legislacion que, en materia de delimitacion de la zona federal, se
dispone a nivel nacional, en la cual se define y establece que “La ribera o zona federal,
seran las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al
vaso de los depdsitos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir del
nivel de aguas maximas ordinarias”. (Ley de Aguas Nacionales). Asi mismo, en el
Reglamento del citado instrumento legal, se establece que, para la delimitacién de la zona
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federal, “La creciente méaxima ordinaria estara asociada a un periodo de retorno de
cinco afnos”.

Como parte del presente analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundaciones
fluviales y en particular para este caso de ampliacion, se han analizado dichos criterios,
respeto a los cuales, en primera instancia, el establecido en el Reglamento de la Ley de
Aguas Nacionales, se cumple satisfactoriamente, o que denota que se ha tomado en
cuenta para evitar los asentamientos en las proximidades del cauce y por ende propiciar
con ello una localizacion méas propicia para los nuevos desarrollos habitacionales, como
se muestra en la Imagen 4.24.

Adicionalmente, de acuerdo a la reciente actualizacion de los periodos de retorno
aplicables para diferentes obras hidraulicas, emitida por la Subdireccién General Técnica,
de la Comision Nacional del Agua, el pasado 13 de septiembre de 2017, en la cual se ha
determinado que para la delimitacion de zonas federales, en zonas aridas con régimen de
escurrimiento erratico, se debe considerar un periodo de retorno de 10 afios o superior;
razon por la cual se procedid a analizar dicho criterio, cuyo resultado de andlisis
geoespacial, se presenta en la Imagen 4.25; donde se observa que de implementarse la
delimitacién de dicha zona, serian minimas las viviendas involucradas para su posible
reubicacion, asi como la infraestructura publica-urbana, las cuales en conjunto se
encuentran ubicadas en la margen derecha del rio Escondido.

Imagen 4.24 — Andlisis del efecto de inundacion en la delimitacién de la zona federal, asociada a un
periodo de retorno de 5 afios.
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Imagen 4.25 — Andlisis del efecto de inundacién en la delimitacion de la zona federal, asociada a un
periodo de retorno de 10 afios.

De forma tal que de acuerdo a los criterios y normatividad vigentes para la delimitacién de
la zona federal, esta debe estar delimitada por la mancha de inundacion de la avenida
asociada al periodo de retorno minimo de 10 afios, situacion que para el caso de estudio
no representa mayor complicacion; sin embargo esto no siempre es posible de efectuar,
puesto que en sitios que representan condiciones mas criticas tanto para el
funcionamiento hidraulico de los cauces y por ende en la seguridad de la poblacion, es
dificil de establecer, esto debido a la problematica social que la reubicacion implicita
ocasionaria.

Efectuada la delimitacion de la zona federal en las inmediaciones del tramo del rio
Escondido bajo andlisis, es posible efectuar una comparativa entre la normatividad
aplicada, respecto a las que se implementan tanto en Espafia, como en Estados Unidos,
descritas en los apartados 2.3.2 y 2.3.3, respectivamente. De forma que, para el primer
pais citado, resulta evidente, de acuerdo a lo mostrado en la Imagen 4.25, que la zona
federal determinada, no cumpliria con la denominada zona de policia, establecida en 100
m de acho hacia cada una de las margenes, puesto que se cuenta con asentamientos
humanos en dichas franjas. Respecto a la comparacion con la legislacion de los Estados
Unidos, resulta evidente que no esta desarrollada para la implementacién de criterios de
aplicacion generales, como sucede en México, de ahi que no sea posible efectuar una
comparacion consistente. Sin embargo pese a ello, resulta interesante su formulacion, ya
gue considera una serie de factores hidrologicos, morfologicos y de uso del agua, que
podrian en un futuro ser incorporados a la normatividad para la delimitacion de la zona
federal en México.
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4.6.2 — Determinacion del peligro

Con relacién a la distribucibn de velocidades y tirantes, derivados del analisis
bidimensional del rio Escondido, efectuado mediante el empleo del programa Iber, cuya
breve representacion grafica de los resultados se ha presentado en el apartado 4.5, se
procedié a identificar la zona urbana o nucleo poblacional en donde se presenta de
acuerdo a los citados resultados obtenidos, dichos parametros maximos, mediante los
cuales, es posible la determinacion de la peligrosidad a la que estaria expuesta la zona de
estudio, ante la incidencia de avenidas asociadas a los distintos periodos de retorno
consideradas para el analisis.

Posteriormente, a partir del analisis de la evolucién de los valores maximos en dicha zona,
representada a través de las diferentes curvas de progreso del tiempo de simulacion,
correspondiente a 157 horas, se identificaron los valores correspondientes a profundidad
(h) y velocidad (v), los cuales se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 — Valores maximos de profundidad y velocidad en la zona
urbana, susceptible al efecto de inundacion.

Periodo de retorno Tirante maximo Velocidad maxima

(ARos) (m) (mfs)

5 0.50 0.60

10 1.00 1.10

50 2.30 1.40

100 3.10 1.90

500 3.80 2.10

1,000 4.30 2.40

Por otra parte, a partir de los valores maximos de velocidades y profundidad del agua en
la zona urbana enmarcada dentro del &rea de estudio, se efectud la evaluacion del peligro
al que esta expuesta dicha zona, para ello, se efectud la representacion grafica de los
valores maximos de referencia para cada uno de los eventos probabilisticos considerados,
obteniéndose el comportamiento descrito en las Gréfica 4.4, 4.5y 4.6. De esta manera y
solamente para el Tr = 1,000 afos, con aplicacion del criterio de Dérrigo, en la imagen
4.26, se presenta la combinacion de hmax y Vmax y en la figura 4.27 el mapa de peligro
correspondiente.

A partir de lo anterior, se infiere que la peligrosidad a la que esta expuesta la ciudad de
Piedras Negras, Coahuila, es de nivel alto de acuerdo a los criterios Francés y del FEMA,
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y méaxima de acuerdo al criterio Australiano, lo que refleja la constante incidencia de
inundaciones, como se ha referido en el apartado 4.2.

Gréfica 4.4 — Estimacion de la peligrosidad de inundacion, asociadas a distintos periodos. Criterio
desarrollado por el gobierno Francés. Adaptada de Loat y Petrascheck (1997).

Gréfica 4.5 — Estimacion de la peligrosidad, empleando el criterio desarrollado por el Gobierno de
Australia, implementado en la Ciudad de Dérrigo.
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Grafica 4.6 — Estimacion de la peligrosidad de inundacién, asociadas a distintos periodos. Criterio
desarrollado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos.

Imagen 4.26 — Distribucién de la relacion profundidad-velocidad maximas, resultantes del transito de la
avenida asociada al periodo de retorno de 1,000 afios; implementado el criterio de la Ciudad de Dérrigo.
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4.6.3 — Determinacion de la vulnerabilidad y riesgo

De acuerdo al analisis de la informacion geoestadistica, obtenida a través del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la desarrollada y procesada en este trabajo,
se procedié a efectuar su contraste con las manchas de inundacion asociadas a los
periodos de retorno de referencia del presente caso de aplicacién, con objeto de estimar
la vulnerabilidad, asociada a cada uno de ellos. Para tal efecto, se consideraron las
probables afectaciones a la infraestructura publica, privada, de servicios, comunicaciones
y enseres domesticos, cuyo proceso de estimacion, se describe a continuacion para la
condicion mas critica, la cual esta asociada a un Tr = 1,000 afios, siendo reiterativo para
los demas escenarios analizados.

4.6.3.1 - Viviendas

Para la determinaciéon de la localizacion y tipo de vivienda predominante en la zona de
estudios, misma que no se incluye particularizada en la informaciéon que se encuentra
disponible en el (INEGI), se procedié a efectuar el levantamiento mediante recorridos
virtuales con la herramienta Street View del programa Google Earth Pro, en su version
7.3.2, con lo cual se contabilizo un total de 9,200 viviendas en el area de influencia de la
zona en estudio, como se observa en la Imagen 4.28.

De acuerdo a la identificacién visual de las caracteristicas de las casas, se considerd que
la vivienda predominante en la zona de estudio corresponde a la Tipo V, clasificada como
residencial, construida con acabados y elementos decorativos que incrementan
sustancialmente su valor (Imagen 4.29). El menaje esta formado por articulos de buena
calidad y con muchos elementos de comodidad (CENAPRED, 2006); el grado de
afectacion de acuerdo a diferentes tirantes de agua se presenta en la Figura 4.1, la cual
esti asociada a la curva de dafio mostrada en la Gréfica 2.9.

A partir de la superposicion de la mancha de inundacién y el conjunto de viviendas en la
zona de estudio, mostrada en la Imagen 4.30, se logro determinar la cantidad de viviendas
potenciales a ser afectadas con la inundacion asociada a un Tr = 1,000 afios, las cuales
ascienden a 907; a partir de ello, en base a la curva de vulnerabilidad (Grafica 2.9) y el
monto asociado al tipo de menaje en la vivienda (CENAPRED, 2006), actualizado a
precios de 2018, correspondiente a $525,115.87, se procedi6 a llevar a cabo la estimacién
de los potenciales dafios como se presenta en la Tabla 4.5.
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Imagen 4.28 — Distribucién de viviendas en la zona de estudio.

Imagen 4.29 — Caracterizacion del tipo de vivienda predominante en la zona de estudio.
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Figura 4.1 — Menaje para la vivienda tipo V (dos plantas) (CENAPRED, 2006).
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Imagen 4.30 — Viviendas afectadas con el transito de la avenida asociada a un Tr = 1,000 afios.

Tabla 4.5 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en viviendas.

L EEE c L Monto del dafio
Vivienda Tipo . . Vulnerabilidad Indlce.d.e estimado
Profundidad Velocidad vulnerabilidad
(m) (mis) &
1 \% 3.40 1.50 Alta 0.95 $498,860.08
2 \% 4.40 2.10 Alta 1.00 $522,490.29
3 \% 3.50 1.70 Alta 0.95 $498,860.08
4 \% 3.10 1.60 Alta 0.95 $498,860.08
5 \% 2.90 1.60 Alta 0.52 $273,060.25
6 \% 2.70 1.40 Alta 0.52 $273,060.25
7 \% 2.70 1.40 Alta 0.52 $273,060.25
8 \% 2.50 1.90 Alta 0.48 $249,430.04
9 \% 1.70 1.70 Alta 0.48 $249,430.04
10 \% 2.40 1.50 Alta 0.48 $249,430.04
905 \% 2.50 1.70 Alta 0.48 $249,430.04
906 \% 1.80 0.70 Alta 0.48 $249,430.04
907 \% 1.40 0.40 Alta 0.48 $249,430.04
Total $125,560,456.40
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4.6.3.2 — Bodegas y comercios

Respecto a la cuantificacion de los negocios en la zona de estudio, susceptibles a ser
afectados por la incidencia de la avenida asociada al periodo de retorno de 1,000 afios, se
desarroll6 el mismo procedimiento empleado con las viviendas, a partir de lo cual se
identificaron un total de 32 bodegas y/o comercios, distribuidos como se muestra en la
Imagen 4.31.

Partiendo de la cuantificacion, se efectud la estimacion de la vulnerabilidad en bodegas
y/o comercios y su impacto en términos de dafios, se consideraron montos indices de
inversion via financiamiento, establecidos en el Programa de Financiamiento para el
Emprendedor a través de la Banca Comercial, implementado por la Secretaria de
Economia, a partir de lo cual se distinguen dos tipos de negocios tradicionales: de
tecnologia intermedia y los de alta tecnologia, cuyos montos de inversion requeridos para
Su puesta en operacion oscilan entre los $ 50,000 — $ 500,000 pesos y los $ 200,000 - 1.5
millones de pesos, respectivamente. (Secretaria de Economia, 2018).

Imagen 4.31 — Bodegas y comercios afectados a consecuencia de la eventual inundacion.
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Dada la imposibilidad referencial de conocer la disposicion de las mercancias en los
distintos locales comerciales y bodegas localizados en la zona, para la formulacion de una
grafica o funcién de vulnerabilidad representativa para su estimaciéon, en base a la
recopilacion de informacion, se identific6 que la mayoria de los negocios son del tipo
tradicional (abarrotes principalmente) y algunas bodegas de diversos materiales, por lo
que para llevar a cabo la estimacion monetaria de los potenciales dafios, se ha
considerado un valor ponderado, que asciende a un monto por establecimiento comercial
de $ 360,000.00, el cual se ubica por arriba de la media de los valores contemplados para
el tipo de negocio de referencia en el citado programa implementado por la Secretaria de
Economia.

De esta forma, a partir de la superposicion de la mancha de inundacion y la capa de
identificacion y localizacion de las bodegas y/o comercios, se estimd que para la
inundacion que origina el transito de la avenida asociada a un periodo de retorno de 1,000
afos, el monto de la afectacion potencial es del orden de $ 11,520,000.00.

4.6.3.3 — Planteles escolares

En la zona de influencia del presente analisis, se identificaron instalaciones educativas tan
solo correspondientes al nivel de educacién basica (preescolar y primaria), por lo que para
llevar a cabo la estimacion de las afectaciones producidas por la inundacién ocasionada
por la avenida extraordinaria considerada para el analisis, se recurrié al empleo de la curva
de vulnerabilidad mostrada en la Grafica 2.10

A partir de la identificacién de afectaciones que se originan con el transito de la avenida
asociada al periodo de retorno de referencia para el desarrollo del presente caso de
analisis, se determinG que son afectadas en total dos escuelas, de los niveles preescolar
y primaria, distribuidas como se muestra en la Imagen 4.32. Por otra parte, los indices de
vulnerabilidad asociados a los niveles de elevacion del agua en cada una de ellas, se
presentan en la Tabla 4.6; a partir de los cuales se han efectuado la estimacion de los
dafos potenciales al mobiliario.
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Imagen 4.32 — Localizacién de las escuelas de educacion basica, afectadas con la inundacién.

Es pertinente mencionar que para la determinacioén del dafio, se consideré el monto de
referencia emitido por la Secretaria de Educacion Publica para la rehabilitacion y
equipamiento de aulas a nivel nacional, el cual de acuerdo a dicha fuente oficial, se ha
considerado del orden de $ 180,000.00 a precios de 2018, por aula (SEP, 2018).

Tabla 4.6 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en escuelas de educacion basica.

) Inundacion . Monto del dafio
Topo de Numero de Indice de estimado
escuela aulas Profundidad Velocidad vulnerabilidad ¢
(m) (m/s) ®)
Preescolar 5 0.45 0.20 0.42 $88,219.47
Primaria 18 0.70 0.40 0.62 $130,228.74
Total $233,151.45

4.6.3.4 — Centros socio-culturales y religiosos

Para la determinacién de la vulnerabilidad en estos centros, orientados basicamente a la
asistencia social y profesion de culto, se ha recurrido a la Gréfica 2.15, asociada a la
estimacion de la vulnerabilidad para infraestructura urbana, determinada o establecida por
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de Espafia, en la cual se refiere
gue se considera o catalogan como dafio a mobiliario urbano que incluye a los bancos,
oficinas de gobierno y demas instituciones publicas.
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Para la determinacién de las afectaciones se procedi6 a efectuar el cruce de la informacién
raster de la mancha de inundacién asociada a la avenida correspondiente al periodo de
retorno de 1,000 afos, con el correspondiente conjunto de datos vectoriales, que
representan dichos centros, por medio de lo cual fue posible identificar que 10 centros son
susceptibles a sufrir afectaciones, tal como se muestra en la Imagen 4.33.

Imagen 4.33 — Distribucion de los centros socio-culturales y religiosos, susceptibles a ser afectados.

Como los datos requeridos de acuerdo a los criterios para la estimaciéon de la
vulnerabilidad, establecidos por el citado Ministerio, estan representados en unidades de
€/m?, se procedi6 a estimar el area de afectacion, asociada al tirante que se presenta en
ella, de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Se efectud la extraccién de informacion raster ya fuera del correspondiente a
tirantes o velocidades, en base a la capa vectorial que representa la infraestructura
con potencial de sufrir afectacion. Es preciso mencionar que para el caso de la
infraestructura representada por lineas, fue necesario generar un buffer del ancho
representativo de la infraestructura, no siendo menor al ancho de la celda del
modelo digital de elevaciones, para que la representacion sea consistente con el
trazo.

2. La porcion del raster extraido, que representa el area de afectacion, se convirtié a
puntos, como se muestra en la secuencia mostrada en la Imagen 4.34.
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3. Una vez generada la nube de puntos, se procedid a la extraccion de valores
méaximos de profundidad y velocidad del raster, para su respectiva asignacion a
cada uno de los puntos que representan las celdas.

Nota: Para el caso de la infraestructura cuyo ancho fue inferior o mayor al de la celda
del modelo digital de elevacién (5 m x 5 m), se procedio a la estimacion de la superficie
en hoja de célculo de Microsoft Excel, considerando el ancho correspondiente y
preservando como longitud, la dimension que de origen presenta cada una de las
celdas.

Imagen 4.34 — Secuencia del proceso para la determinacion de la superficie afectada,
correspondiente a centros socio-culturales y religiosos, en funcién de la profundidad del agua.

A partir de la realizacion del procedimiento descrito, se estimo la superficie de afectacion
y en correlacion, de acuerdo a la metodologia empleada, se considera que el costo unitario
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de afectacion asciende a 2.5 €/m? ($ 54.58/m?; considerando 1€ = $ 21.83); con lo que, a
partir de dicho monto en moneda nacional, fue posible llevar a cabo la estimacion del dafio
potencial a dichos centros, ante la incidencia de la avenida considerada para el andlisis,
como se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio a centros socio-culturales y religiosos.

Inundacion del daft
Punto Profundidad Velocidad Superficie I'ndice'd.e Mor;::imildoano
(m?) vulnerabilidad
(m) (m/s) (%)
1 0.30 0.20 25.00 0.10 $136.45
2 0.60 0.40 25.00 0.20 $272.90
3 0.40 0.30 25.00 0.10 $136.45
4 0.20 0.30 25.00 0.05 $68.23
5 0.80 0.50 25.00 0.30 $409.35
6 0.60 0.40 25.00 0.20 $272.90
7 0.40 0.40 25.00 0.10 $136.45
8 0.80 0.50 25.00 0.30 $409.35
9 0.20 0.30 25.00 0.05 $68.23
10 0.20 0.20 25.00 0.05 $68.23
379 0.20 0.20 25.00 0.05 $68.23
380 0.60 0.60 25.00 0.20 $272.90
381 0.60 0.60 25.00 0.20 $272.90
Total 9,625.00 | = ---—-- $93,468.25
4.6.3.5 — Calles

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de Espafia, sefiala que toda
inundacion lleva consigo el arrastre de gran cantidad de materiales; por ello es importante
en la estimacion de la vulnerabilidad y dafios, considerar ademas de los posibles dafios a
la infraestructura, el proceso de limpieza de vialidades.

Para la estimacion de la vulnerabilidad a la cual estarian expuestas las calles de las
colonias Delicias, Periodistas y Villa de Fuentes, se procedié a efectuar el traslape de la
mancha de inundacion sobre la capa vectorial del trazo de las calles en dichas colonias, a
partir de lo cual, mediante el analisis y procesamiento de la informacion geoestadistica, se
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determiné el grado de afectacién que dicha inundacién asociada al periodo de retorno de
referencia provocaria a las calles, como se observa en la Imagen 4.35.

Imagen 4.35 — Localizacion de las calles, con probabilidad de ser afectada, ante la incidencia de la
inundacion.

Como primera estimacion del grado de afectacion, se proceso la estimacion lineal de las
afectaciones, sin embargo de acuerdo a la metodologia del Ministerio del Medio Ambiente
de Espafa, la forma de evaluar la vulnerabilidad de las calles, es base a la superficie de
afectacion, expresada en m2. Es por ello, que se aplicé el mismo procedimiento empleado
para la estimacion de la vulnerabilidad a centros socio-culturales y religiosos, descrito en
el apartado 4.6.3.4 y cuya secuencia grafica para la determinacion de la superficie de
afectacion en calles, se presenta en la Imagen 4.36.

Imagen 4.36 — Proceso para la determinacion de la superficie de calles afectadas.
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A partir de la determinacion de la superficie de afectacion, la cual asciende a 119,875 m?,
se generd la Tabla 4.8, donde de acuerdo a la funcién de vulnerabilidad para vialidades,
representada en la Grafica 2.14, fue posible determinar el indice respectivo; base para la
determinacion de los potenciales dafos a este componente de infraestructura urbana.

De acuerdo a la metodologia del citado Ministerio, se consideré un monto por concepto de
limpieza de las calles de 1.5 €/m? ($ 33.45/m?).

Tabla 4.8 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en calles.

Inundacion o . Monto del dafio
S Superficie Indice de estimado
Profundidad Velocidad (m?) vulnerabilidad
(m) (m/s) ®
1 0.20 0.10 25.00 0.05 $41.81
2 0.30 0.10 25.00 0.10 $83.63
3 0.20 0.10 25.00 0.05 $41.81
4 0.50 0.00 25.00 0.20 $167.25
5 0.80 0.50 25.00 0.30 $250.88
6 0.90 0.00 25.00 0.40 $334.50
7 1.30 0.70 25.00 0.60 $501.75
8 1.20 0.50 25.00 0.50 $418.13
9 1.60 1.10 25.00 0.80 $669.00
10 2.20 1.10 25.00 1.00 $836.25
4793 0.60 0.00 25.00 0.20 $167.25
4794 0.80 0.00 25.00 0.30 $250.88
4795 0.20 0.00 25.00 0.05 $41.81
Total 119,875.00 | - $1,332,815.25

4.6.3.6 — Carreteras

De igual forma que para la determinacion de la vulnerabilidad en las calles, se procedi6 de
acuerdo a lo establecido por el Ministerio del Medio Ambiente de Esparfia, con las
carreteras que comprenden el Libramiento Norte, Boulevard Republica, Boulevard
Mendoza Berrueto, Libramiento Venustiano Carranza y el Boulevard Centenario.
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La vulnerabilidad a estimar, esta enfocada a la incidencia de potenciales dafios mayores
en la base, sub-base, carpeta asfaltica y en la infraestructura conexa, que potencialmente
podria ser afectada con el transito de la avenida asociada al periodo de retorno de 1,000
afos. De forma tal que se procedid de acuerdo al conjunto de datos vectoriales, a la
identificacion de las carreteras existentes en la zona de estudio y de influencia en la zona
potencial de inundacion, identificandose los que se muestran en la Imagen 4.37.

Imagen 4.37 — Identificacion de carreteras vulnerables en la zona de estudio.

Para la determinacion de la superficie de afectacion, se empleé de igual forma el
procedimiento descrito, cuya representacion se muestra en la Imagen 4.38, a partir del
cual, se estimé una superficie de afectacion que asciende a 44,000.00 m?.

Una vez determinada la superficie de afectacion, se procedio a la estimacion del indice de
vulnerabilidad, para ello se recurrio a la Grafica 2.15, que representa la funcion de
vulnerabilidad, a partir de ello, se considerd de acuerdo a la metodologia implementada,
un costo unitario de 15.00 €/m?, el cual, convertido a moneda nacional, se estima en $
334.59/m?, por lo que a partir de éste se efectud la estimacion de los dafios potenciales a
las carreteras (Tabla 4.9).
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Imagen 4.38 — Proceso para la determinacion de la superficie de carreteras afectadas.

Tabla 4.9 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en carreteras.

Inundacion
. : Superficie indice de Monto.del dafio
Punto Profundidad Velocidad (m?) vuinerabilidad estimado
(m) (m/s) ($)
1 0.20 0.20 25.00 0.05 $418.24
2 0.50 0.30 25.00 0.20 $1,672.95
3 0.30 0.50 25.00 0.10 $836.48
4 0.20 0.30 25.00 0.05 $418.24
5 0.30 0.30 25.00 0.10 $836.48
6 0.20 0.40 25.00 0.05 $418.24
7 0.50 0.30 25.00 0.20 $1,672.95
8 0.20 0.30 25.00 0.05 $418.24
9 0.60 0.40 25.00 0.20 $1,672.95
10 0.70 0.40 25.00 0.30 $2,509.43
1758 1.10 0.30 25.00 0.50 $4,182.38
1759 1.00 0.20 25.00 0.40 $3,345.90
1760 1.30 0.30 25.00 0.60 $5,018.85
Total 44,000.00 $9,748,697.89
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4.6.3.7 — Caminos de terraceria

Los caminos de terraceria son de suma importancia para la comunicacion entre poblados,
asi mismo, en la agricultura representan una de los principales vias de comunicacién para
el ingresos de insumos, operacion y retiro de cosecha de las areas productivas, de ahi la
importancia de su cuantificacién, ya que de ello dependen los potenciales impactos en
diversos procesos econdémicos en la zona de influencia de éstos.

Para determinar su probable afectacion, se procedido a la estimacion mediante la
superposicion de la mancha de inundacion con su capa vectorial, la cual se construyo
mediante digitalizacion del trazo de dichos caminos con apoyo de imagenes satelitales de
reciente captura, como se puede apreciar en la Imagen 4.39.

Imagen 4.39 — Localizacion de caminos de terraceria susceptibles a ser afectados por la inundacion.

Al igual que en la estimacién de la vulnerabilidad para calles y carretas, se empled dicho
procedimiento ya descrito, a partir de lo cual, se estimé un area de afectacion en caminos
de terraceria del orden de 120,600.00 m?, como se muestra en la Imagen 4.40.

De forma similar, para la estimacion de la vulnerabilidad y los potenciales dafios, se
recurrid a la implementacion de la Grafica 2.15., por medio de la cual fue posible
determinar el indice de vulnerabilidad para cada una de las celdas consideradas en el
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andlisis. A partir de dicho indice, y considerando el costo unitario de 1.00 €/m?, monto que
convirtiendo a moneda nacional, representa un costo de $22.31/m?, cantidad a partir de la
cual se efectud la estimacion de los dafios potenciales en caminos de terraceria, por el
transito de la avenida asociada a un periodo de retorno de 1,000 afios, como se plasma
en la Tabla 4.10.

Imagen 4.40 — Proceso para la determinacion de la superficie de caminos de terraceria afectados.
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Tabla 4.10 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en caminos de terraceria.

Inundacion | dar
Punto Profundidad Velocidad Superficie I'ndice.d-e Mozgiieaddoano
(m?) vulnerabilidad
(m) (m/s) (%)

1 0.40 1.20 25.00 0.10 $55.78
2 0.50 1.30 25.00 0.20 $111.55
3 1.00 1.80 25.00 0.40 $223.10
4 1.20 1.60 25.00 0.50 $278.88
5 2.00 2.00 25.00 0.80 $446.20
6 2.20 1.90 25.00 1.00 $557.75
7 0.20 0.00 25.00 0.05 $27.89
13 0.20 0.20 25.00 0.05 $27.89
15 0.40 0.10 25.00 0.10 $55.78
16 2.20 2.70 25.00 1.00 $557.75
4822 0.40 0.10 25.00 0.10 $55.78
4823 0.40 0.10 25.00 0.10 $55.78
4824 0.40 0.10 25.00 0.10 $55.78

Total 120,600.00 $1,567,165.95

4.6.3.8 — Via férrea

Para la determinacion de la vulnerabilidad de la via férrea que conecta principalmente a
los municipios de Monclova y Saltillo, asi como con los estados de Durango y Nuevo Leon,
asi como su interaccion en el trasporte de mercancias con Eagle Pass, Texas, Estados
Unidos, se consideré como costo indice la rehabilitacion de la misma, indistintamente del
tirante, esto con objeto de que se garantice para una condicion critica, una adecuada
operacién, condiciones estructurales y de seguridad; por lo que tomando como referencia
el costo indice de la citada accién, de proyectos desarrollados en el sur, sureste del pais,
propiamente de las acciones emprendidas en el periodo comprendido entre los afios 2014
a 2017, en la infraestructura ferroviaria a cargo del Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec,
S.A. de C.V. donde para el rubro de rehabilitacion, se efectué una inversion de $1,948.00
millones de pesos, para una longitud de 252 kildmetros. Por lo que a partir de dicha
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inferencia se estimd un costo unitario por kilbmetro de rehabilitacién de via férrea, cuyo
monto asciende a $ 7,737,850.00, a precios corrientes. Derivado de dicha estimacion, se
procedié a la cuantificacion de la longitud de via férrea que seria vulnerable ante la
incidencia de la avenida asociada el periodo de retorno de 1,000 afios, la cual corresponde
a 0.42 km, como se muestra en la siguiente Imagen 4.41. A partir de dicha longitud y en
base al costo indice determinado, se procedié a estimar el monto del dafio probable que
podria ser ocasionado, como se puede observar en el Tabla 4.11.

Imagen 4.41 — Identificacién del tramo de via férrea, susceptible a ser afectados por la inundacién.

Tabla 4.11 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en via férrea.

) . Monto del dafio
Longitud Total Indice de )
estimado
(Km) Vulnerabilidad
(s
0.42 1.00 $3,221,682.03

4.6.3.9 — Equipo de servicio eléctrico

A grandes rasgos, la infraestructura eléctrica durante una inundacion, se ve poco
afectada, y maxime como en este caso, en el que, de acuerdo al rango de velocidades,
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no es probable que se provoque algun dafio mayor en la infraestructura que compone al
sistema de distribucion de energia eléctrica, pero si son susceptibles de considerar
algunos dafios minimos, lo cual refiere el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, de Espafia. Sin embargo, existe un elemento que ante una probable inundacién
guedara expuesto al efecto del agua, y este es el medidor electrénico de energia eléctrica,
cuya elevacion estandar de instalacion se ubica a aproximadamente 1.60 m, como se
observa en la Figura 4.2.

AN

1.60 m

.

>

i

Figura 4.2 — Altura de elevacién generalmente adoptada
para la instalacion de medidores de energia eléctrica (CFE).

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN),
en el periodo 2016-2030, se instalaran 2.6 millones de nuevos medidores tipo AMI
(Advanced Metering Infraestructure), para poder determinar los consumos de energia en
17 estados del pais (incluyendo al estado de Coahuila) y la ciudad de México; para ello,
el Gobierno que recién ha concluido funciones, ha efectuado una inversion de 30 mil 242
millones de pesos a través de la Comisidén Federal de Electricidad.

El AMI consiste en un sistema de medicion de energia bi-direccional con la capacidad de
lectura, corte y reconexidén remota desde el sistema comercial de la CFE, ayudan tanto a
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mejorar habitos de consumo como a evitar el desperdicio de energia y tiene como objetivo
principal evitar el robo de energia eléctrica. (El Financiero, 2015).

De acuerdo con al citado programa, en promedio cada uno de estos medidores
domiciliarios tendrd un costo de 9 mil 438 pesos, cuyo valor actualizado a precios
corrientes, asciende a $ 10,419.60, el cual incluye adquisicion, instalacion y puesta en
servicio.

Para la determinacion de la cantidad de medidores susceptibles a ser afectados por la
incidencia de la inundacién ocasionada por el transito de la avenida asociada a un periodo
de retorno de 1,000 afios, se consideré como base la capa que representa las viviendas
con potencial de afectacién, a partir de la cual se clasificé a aquellas en las que el tirante
del agua fuera superior a 1.60 m, puesto que dicha elevacion es generalmente empleada
para su instalacion, a partir de lo cual se contabilizé un total de 184 medidores vulnerables,
como puede observarse en la Imagen 4.42.

Imagen 4.42 — Identificacion de medidores de energia eléctrica que son susceptibles a ser afectados por la
inundacion.

Para este caso se consideré un indice de vulnerabilidad de 1.0, puesto que generalmente
los componentes eléctricos de dicha indole no se someten a reparacion, sino que se
remplazan por nuevos dispositivos.
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A partir de dicha cuantificacion y la consideracion del indice de vulnerabilidad, se procedié
a la estimacion del monto del dafio potencial por concepto de componentes eléctricos con
probabilidad de ser afectados por la inundacion, tal como se plasma en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 — Estimacién de la vulnerabilidad y dafio en equipo de servicio eléctrico.

Inundacion
o Monto del dafio
Medidor . . Indice de estimado
Profundidad Velocidad vulnerabilidad
(m) (mis) &
1 3.40 1.50 1.00 $10,419.60
2 4.40 2.10 1.00 $10,419.60
3 3.50 1.70 1.00 $10,419.60
4 3.10 1.60 1.00 $10,419.60
5 2.90 1.60 1.00 $10,419.60
6 2.70 1.40 1.00 $10,419.60
7 2.70 1.40 1.00 $10,419.60
8 2.50 1.90 1.00 $10,419.60
9 1.70 1.70 1.00 $10,419.60
10 2.40 1.50 1.00 $10,419.60
182 2.40 1.50 1.00 $10,419.60
183 2.20 1.50 1.00 $10,419.60
184 2.10 1.40 1.00 $10,419.60
Total $1,917,205.55

4.6.3.10 — Infraestructuray equipos de telecomunicaciones

De acuerdo a lo plasmado en la metodologia del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, de Espafia, los dafios en infraestructura y equipos de
telecomunicaciones, no se espera que sean elevados, puesto que se concentraran en
las cajas de distribucion telefénica de maniobra, mas que en el cableado.

De acuerdo a lo antes expuesto, en la zona de estudio se identificé que la mancha de

inundacion, incide en una caja de distribucion telefonica y en la zona de desplante de
una torre de telecomunicaciones, como se muestre en la Imagen 4.43.
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Imagen 4.43 — Localizacion de infraestructura y equipos de telecomunicaciones.

De acuerdo a la Gréfica 2.15., y como se puede observar en la Tabla 4.13, la elevacion de
los tirantes asociados a este tipo de infraestructura y equipos de telecomunicacion,
representa una vulnerabilidad nula, por lo que, se considera que no se encuentran en
peligro o vulnerables ante la incidencia de la inundacion asociada al periodo de retorno de
1,000 afios. Dicho analisis, se ha incluido, con objeto de hacer evidente que no
necesariamente lo que se ubica aparentemente afectado por la mancha de inundacion,
implica un dafo potencial a su integridad.

Tabla 4.13 — Estimacién de la vulnerabilidad y dafio en infraestructura y equipos de
telecomunicaciones.

Inundacién .
c ] Indice de
omponente Profundidad Velocidad il
(m) (m/s)
Caja de distribucion telefénica 0.10 0.10 0.00
Torre de telecomunicaciones 0.10 0.20 0.00

4.6.3.11 — Sistema de distribucién de agua potable

Para la determinacion de la vulnerabilidad en el sistema de agua potable que abastece las
comunidades o colonias Delicias, Periodistas y Villa de Fuentes, si bien se considera de
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acuerdo a la metodologia del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de
Espafia, que durante una inundacion el sistema las tuberias valvulas y demés dispositivos
de control, no resultan afectados considerablemente, siempre hay que implementar un
programa de limpieza y manteniendo principalmente de los sistemas de valvulas ya que el
material fino que trasporta el flujo de inundacion, suele acumularse en los registros de
operacion de éstas e introducirse en los mecanismos, de ahi la importancia de brindar un
mantenimiento y calibracion de las valvulas.

Por tal razén dicha instancia estimd, en base a su experiencia, que dichas acciones
conllevaran un gasto del orden de 0.5 €/m?, razén por la que fue necesario determinar el
area que representa la red de distribucion de agua potable, esto con objeto de efectuar la
estimacion del dafio potencial o mejor dicho, el monto de inversion necesario para las
labores de limpieza y calibracion de dichos dispositivos de control. Para ello, con objeto
de estimar la longitud de la red, se emple6 como base la capa que representa las calles,
misma que se muestra en la Imagen 4.44.

Imagen 4.44 — Distribucion de la red de agua potable cuyos componentes de control y operacion son
susceptibles a ser afectados con la inundacion.

Para la determinacion del area que ocupa la red de distribucion de agua potable, se
consider6 inicialmente la extraccion de las celdas de ancho 5 m, ya que como se ha
referido, es el tamafio estandar del raster empleado y una vez extraidos, se procedid a
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reducir el area, de acuerdo al ancho de zanja (se consider6 1.5 m, considerando
implicitamente la excavacion la construccion de estructuras para alojar los dispositivos de
control) donde esta alojada e instala la tuberia de la red del sistema de abastecimiento,
estimando con ello el area de la densidad de la red de distribucion de agua potable en la
zona susceptible a ser afectada (Imagen 4.45).

Imagen 4.45 — Proceso para la determinacion de la superficie de la red de agua potable,
cuyos dispositivos de control de agua potable se verian afectados con la inundacién.

Una vez determinada la superficie de afectacion, se procedio a la estimacion del indice de
vulnerabilidad, para ello se recurrio a la Grafica 2.15, que representa la funcion de
vulnerabilidad, a partir de ello, se consider6 de acuerdo a la metodologia implementada,
un costo unitario de 0.7 €/m?, el cual convertido a moneda nacional, se estima en $
$11.26/m?, por lo que a partir de este monto, se efectud la estimacion de los dafios
potenciales en los dispositivos de control de la red de agua potable, ante la incidencia de
la avenida de referencia, como se muestra en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en dispositivos de control de agua potable.

Inundacion - . Monto del dafio
Punto Superficie Indice de estimado
Profundidad Velocidad (m?3) vulnerabilidad
(m) (mis) &3

1 2.80 0.40 7.50 1.00 $118.05

2 1.60 0.40 7.50 0.80 $94.44

3 0.70 0.40 7.50 0.30 $35.42

4 0.20 0.10 7.50 0.05 $5.90

5 0.30 0.10 7.50 0.10 $11.81

6 0.40 0.30 7.50 0.10 $11.81

7 0.30 0.10 7.50 0.10 $11.81

8 0.20 0.10 7.50 0.05 $5.90

9 0.80 0.50 7.50 0.30 $35.42

10 0.90 0.00 7.50 0.40 $47.22
2544 1.30 0.70 7.50 0.60 $70.83
2545 1.60 1.10 7.50 0.80 $94.44
2546 3.20 1.80 7.50 1.00 $118.05

Total 95,745.00 $103,872.19

4.6.3.12 — Alcantarillado sanitario

Para fines de estimacion de la vulnerabilidad del drenaje sanitario, se consider6 de igual
forma como base para la determinacion de la longitud de la red, la reticula que define las
calles, que de acuerdo a la macha de inundacidén resultarian susceptibles a sufrir
afectaciones por el transito de la avenida asociada al periodo de retorno de 1,000 afios,
como se muestra en la Imagen 4.35.

De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de Espafia, el cual
refiere que en el caso del drenaje sanitario, en la mayoria de los casos, dada la cantidad
de sélidos que arrastra el flujo de la avenida durante el transito de ésta, con un alto grado
de probabilidad sera susceptible de presentarse acumulacion y deposicion de azolves en
los conductos que integran el sistema de drenaje, cuya localizacidon y remocion para
brindarle condiciones de operacidon adecuada como lo eran antes de la presencia del
evento, significaria un costo que se podria equiparar con la propia sustitucion del sistema
de alcantarillado, a partir de dicha consideracion es que para el presente analisis, se
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consideré que la vulnerabilidad asociada al sistema de alcantarillado de las colonias
Delicias, Periodistas y Villa de Fuentes, susceptible a presentar afectaciones por el paso
de la avenida de referencia, sea igual a 1.0.

Para la estimacion del dafio potencial que se originaria en el sistema de alcantarillado, se
recurrié al costo indice por kilbmetro para sustitucion de drenaje sanitario, el cual se
determin6 tomando como base, el proyecto de inversion para sustitucion de alcantarillado
en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, publicado en la Unidad de Inversiones de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico, mediante el cual se pretende sustituir 63.84 km, por lo que,
para tal efecto, se considera un monto de inversion de $ 395 millones de pesos, de forma
que, considerando que se estima una afectacién de 12.54 km; aplicando la superposicion
entre la capa vectorial que representa dicha longitud y el raster de inundaciones asociada
al periodo de retorno de 1,000 afios, se obtiene que el costo unitario por kilbmetro de
sustitucion de alcantarillado asciende a un monto de $ 6,187,845.80, con lo cual se ha
efectuado la estimacion del dafio, mismo que se muestra desglosado en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 — Estimacién de la vulnerabilidad y dafio en alcantarillado sanitario.

S Longitud Monto del daiio estimado
(Km) ($)

1 0.29 $1,816,362.53
2 0.69 $4,292,804.63
3 0.71 $4,422,312.61
4 0.67 $4,118,186.27
5 0.36 $2,250,167.06
6 0.64 $3,946,132.31
7 0.25 $1,564,523.87
8 0.71 $4,365,401.64
9 0.48 $2,972,763.15
10 0.74 $4,600,305.21
39 0.37 $2,284,286.68
40 1.12 $6,923,737.57
41 0.45 $2,800,367.32

Total 12.54 $77,598,476.15
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4.6.3.13 — Zona agricola

Para la determinacién de la vulnerabilidad a la que estaria expuesta el area agricola
localizada en las inmediaciones del rio Escondido, por la incidencia de la avenida
asociada a un periodo de retorno de 1,000 afios, se considerd el area de afectacion
producto de la superposicion y contraste de la mancha de inundacion estimada mediante
la modelacién computacional bidimensional, realizada con el programa lIber y la capa
vectorial de las areas productivas en la zona de estudio, mismas que fueron obtenidas del
INEGI, la cuales se presentan en la Imagen 4.46.

Imagen 4.46 — Distribucion de la superficie agricola en el area de estudio, con probabilidad de ser afecta
por la inundacion.

Considerando para ello las estadisticas agricolas del periodo 2007 — 2017, publicadas en
el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), en donde
fue posible identificar que el cultivo predominante en la zona de influencia, es el Nogal,
por lo que dicho cultivo fue considerado como base para el desarrollo del presente
andlisis, cuyas estadisticas de produccidn histérica se presenta en la Tabla 4.46.
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Tabla 4.16 — Estadisticas de produccion agricola de cultivo de nogal
en Piedras Negras, Coahuila (SIAP-SAGARPA, 2018).

Ao Rendimiento Precio Medio Rural
(Ton/has) ($/Ton)
2007 1.09 $33,250.17
2008 1.29 $28,916.32
2009 0.93 $33,286.80
2010 1.13 $32,608.34
2011 0.71 $35,428.59
2012 1.53 $29,959.16
2013 0.79 $44,425.54
2014 1.11 $59,864.72
2015 1.24 $43,547.43
2016 1.11 $45,216.25
2017 1.14 $44,739.04
Promedio 1.10 $39,203.85

Para la determinacion de la vulnerabilidad que se traduce en términos de pérdida de
rendimiento del cultivo, para este caso se cuenta con dos tipos de analisis, uno de acuerdo
a la pérdida asociada por la temporalidad de la permanencia del agua sobre el cultivo y la
otra en funcion de la lamina que el agua alcanza sobre el terreno agricola, de ellos se
desprende que para la permanencia de la inundacién, se ha estimado en base a los
resultados de la simulacion bidimensional que la permanencia del anegamiento en las
inmediaciones de las zonas agricolas, varia entre 5y 6 horas, por lo que, a partir de la
estimacion de dicho tiempo de duracién, se procedié al empleo de la Grafica 2.13,
correspondiente al criterio de analisis de disminucién de produccion optima.

Como puede observarse en la Grafica 4.7, debido a la duracién del anegamiento, se
estima que la pérdida de produccion o rendimiento, sera de un 10%; a partir de lo cual, se
procedid a contrastar dicho valor estimado, respecto a la perdida en el rendimiento
considerando el criterio del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de
Espafia. Para este propdsito, se emple6 el procedimiento descrito para la determinacion
de la superficie de afectacion, descrito en el apartado 4.6.3.4, cuya representacion grafica
para la superficie productiva, se presenta en la Imagen 4.47.
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Gréfica 4.7 — Curva de disminucion de la produccién de nogal, por la inundacioén
originada por el transito de la avenida asociada a un periodo de retorno de 1,000 afios.

Imagen 4.47 — Proceso para la determinacion de la superficie de afectacion en la zona agricola.
Para la estimacién de la vulnerabilidad en el area productiva se empleo la curva de

vulnerabilidad para cultivos arbolados desarrollada por el citado ministerio, representada
por la Gréfica 2.11, a partir de lo cual se efectud la estimacion de la pérdida de cultivo en
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base al tirante de agua sobre el terreno de cultivo, cuyos resultados obtenidos, se
muestran en la Tabla 4.17:

Tabla 4.17 — Estimacion de la vulnerabilidad y dafio en la zona agricola.

Inundacion Supferfif:ie Superficie Prod_ucc.ién indice de Monto_del dafio
Punto Profundidad | Velocidad Unitaria | acumulada Unitaria vuinerabilidad estimado
(m) (mis) (m?) (has) (Ton/ha) (%)

1 2.60 0.90 25.00 0.003 0.00274 1.00 $107.49

2 2.00 0.90 25.00 0.005 0.00274 0.70 $75.24

3 1.40 0.80 25.00 0.008 0.00274 0.50 $53.74

4 1.10 0.80 25.00 0.010 0.00274 0.30 $32.25

5 0.90 0.80 25.00 0.013 0.00274 0.10 $10.75

6 0.80 1.00 25.00 0.015 0.00274 0.08 $8.60

7 0.70 1.20 25.00 0.018 0.00274 0.08 $8.60

8 0.70 1.40 25.00 0.020 0.00274 0.08 $8.60

9 1.10 1.40 25.00 0.023 0.00274 0.30 $32.25

10 1.40 1.30 25.00 0.025 0.00274 0.50 $53.74
24525 1.10 2.70 25.00 61.313 0.00274 0.30 $32.25
24526 1.30 2.80 25.00 61.315 0.00274 0.50 $53.74
24527 1.70 2.80 25.00 61.318 0.00274 0.70 $75.24

Total 61.318 $526,313.21

Del analisis efectuado mediante la profundidad, se ha determinado que la disminucién del
rendimiento del cultivo de nogal es de 20 %, la cual resulta mayor a la estimada mediante
la temporalidad del anegamiento en la zona productiva, correspondiente a 10 %, por lo
gue se considera a la estimacion efectuada por medio del tirante, como el efecto mas
critico para la condicion de inundacion; aunque no hay que demeritar la condicion de
permanencia del anegamiento ya que existen cultivos como los no arbolados, cuyas
propiedades de fisiologia vegetal, los haces vulnerables a la duracién del agua, ya que
les provocan estrés hidrico y asfixia radicular.

4.6.3.14 — Vulnerabilidad econémicay social

Con relacién a la vulnerabilidad econdmica, se consideraron los factores que impactaran
en el desarrollo de la economia local mientras persistan las condicione de emergencia
ante la probable incidencia de una avenida, por lo que se consideraron tres aspectos
fundamentales, los cuales se representan en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19 — Vulnerabilidad econémica, asociada a distintos periodos de retorno.

Servicios médicos para

. Poblacion | Habitante 0 17 565 870 2,820 4,535
atender la emergencia

Pérdida de dias hombre
de trabajo en la Poblacién Dia 0 68 2,260 3,480 11,280 18,140
inundacién

Puesta en marcha de
albergues para la Albergues | Albergue 0 1 1 2 3 4
atencion de damnificados

Respecto a la vulnerabilidad social, se ha considerado que el impacto en la zona de
estudio, esta asociada a la cantidad de habitantes que al igual que en la estimacion de la
vulnerabilidad econémica demandaran atencion médica, por lo que se consideran los
habitantes susceptibles a ser damnificados, Tabla 4.20.

Tabla 4.20 — Vulnerabilidad social, asociada a distintos periodos de retorno.

Poblacién damnificada Poblacién | Habitante 0 17 565 870 2,820 4,535

4.6.4 - Resumen del andlisis de vulnerabilidad

Como se describié en el apartado 2.5.4, la evaluacidon de la vulnerabilidad fisica, esta
orientada a la estimacion de la susceptibilidad a la que estaran expuestos los elementos
estructdrales y no estructurales, que ante la probable incidencia de avenidas asociadas a
periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 500 y 1,000, pueden ocasionar inundaciones
fluviales que a su vez pueden propiciar dafios en los bienes y servicios en las
inmediaciones del cauce del rio Escondido, ubicado en el Municipio de Piedras Negras
Coahuila.

De acuerdo a lo anterior, y en base a las metodologias, los procedimientos y criterios
plasmados y empleados en el desarrollo del presente caso de analisis, se efectud la
estimacion de la vulnerabilidad fisica, en los escenarios correspondiente a los periodos de
retorno citados, obteniendo de esta forma, el resumen de la cuantificacion de dicha
vulnerabilidad, el cual se muestra en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 — Vulnerabilidad fisica, asociada a distintos periodos de retorno.

Vulnerabilidad . Cantidad
.. Concepto Unidad
fisica Tr=5 Tr =10 Tr =50 Tr=100 | Tr=500 | Tr =1,000

Viviendas Vivienda Menaje 0 3 113 174 564 907

Bodegas o comercios Bodegas Establecimiento 0 0 2 3 11 32
Preescolar Escuela 0 0 0 0 0 1

Planteles escolares Primaria Escuela 0 0 0 0 0 1
Secundaria Escuela 0 0 0 0 0 0

Centros de culto Centro Centro 0 0 0 0 3 10
Carreteras m? 9,975 15,550 21,775 25,125 35,500 44,000

Caminos Calles m? 2,425 4,525 15,475 23,225 76,075 119,875
Terracerias m? 20,625 25,075 42,975 49,850 71,600 120,600

Vias ferroviarias Via ferroviaria km 0 0 0 0 0 0

Infraestructura y

equipos eléctrico Equipos Equipos 0 0 7 26 135 184

(CFE)

Red de agua potable | Infraestructura m? 345 675 2,303 3,465 11,438 19,095

Red de drenaje y

) Infraestructura km 0 0 2 2 8 13
alcantarillado
Zonas agricolas Produccion Hectareas 0 2 12 21 46 61

Es importante reiterar que para la estimacion de los dafios fisicos, se empleé el criterio,
de la profundidad a la que estaria expuestos los bienes y/o servicios, ante la incidencia de
una avenida, a partir de lo cual, se identifica y asocia el indice de vulnerabilidad; a grandes
rasgos corresponde al porcentaje de probabilidad al que, ante el efecto de la lamina de
agua, esta ocasionaria dafios a dichos bienes; en la estimacion también se considera
como factor, el entorno socioecondmico de la zona de influencia en la que esta inmerso.

Comentarios finales de la estimacién de vulnerabilidad a la infraestructura.

e Cabe destacar que en el presente analisis no se incide en probables afectaciones
gue pongan en riesgo la vulnerabilidad de los centros de salud u hospitales ya que
se encuentran localizados todos ellos, en zonas donde una inundacion fluvial,
ocasionada por el transito de la avenida asociada un periodo de retorno de 1,000
afos, no representa un peligro potencial para dichas estructuras.

e Por otra parte, respecto a los puentes que se localizan a lo largo de la longitud que
describe la trayectoria del rio Escondido, es pertinente mencionar que en el
presente trabajo de investigacion y de acuerdo a lo establecido en la metodologia
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, de Espafa, no han sido
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contabilizados, ni estimado su monto, ya que no hay forma de determinar
probabilisticamente el grado de afectacion que pueden tener por la presencia u
ocurrencia de la inundacion fluvial.

4.6.5 - Resumen de la estimacion del riesgo

De acuerdo a la vulnerabilidad y el peligro estimado para la zona de estudio ante la
incidencia de avenidas extraordinarias, debe de identificarse el riesgo, el cual se traduce
como el efecto de ambos aspectos, exteriorizado o representado en funcion de los
impactos econdmicos, que pueden derivarse ante la presencia de una inundacién, por tal
razon, una vez estimados y cuantificados los aspectos fisicos, econémicos y sociales, es
preciso estimar el monto de los dafios que se generarian para las avenidas
correspondiente a cada uno de los periodos de retorno considerados en el analisis del
caso de aplicacion, respecto de los cuales, a continuacion se presenta el correspondiente
al periodo de retorno de 1,000 afios, en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 — Estimacion del dafio, ocasionado por la incidencia de una inundacién asociada a un periodo
de retorno de 1,000 afios.

Viviendas Vivienda Menaje 907 $125,560.46
Bodegas o comercios Bodegas Establecimiento 32 $11,520.00
Preescolar Escuela 1 $31.51
Planteles escolares —
Primaria Escuela 1 $130.23
Centros socio-culturales y religiosos Centro Centro 10 $93.47
Carreteras m? 44,000 $9,748.70
Caminos Calles m? 119,875 $1,332.82
Terracerias m? 120,600 $1,567.17
Vias ferroviarias Via ferroviaria km 0 $3,221.68
Infraestructura y equipos eléctrico . .
y equip Equipos Equipos 184 $1,098.85
(CFE)
Red de agua potable Infraestructura m? 19,095 $103.87
Red de drenaje y alcantarillado Infraestructura km 13 $77,598.48
Zonas agricolas Produccién Hectareas 61 $526.31
Costo por la pérdida de dias hombre de
. P p I L, ! Poblacion Dias - hombre 18,140 $3,205.70
trabajo en la inundacién
Costos incurridos por servicios médicos
P . Poblacion Habitante 4,535 $12,698.00
para atender la emergencia
Costo por la puesta en marcha de albergues
P p . g Albergues Albergues 4 $16,000.00
para la atencién de damnificados
TOTAL $265,337.24
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e Estimacion de la curva de dafnos.

Como resultado del andlisis de las afectaciones y del riesgo al que es propensa la zona
de estudio ante la incidencia de avenidas asociadas a los periodos de retorno de 5, 10,
50, 100, 500 y 1,000 afios, es posible la construccion de la curva de dafios representativa
para la zona de estudio, la cual puede ser a la postre tomada como parametro para la
evaluacion socioeconomica de proyectos de obras de proteccion para dicho centro de
poblacioén; de acuerdo a lo anterior, primeramente se presenta la Tabla 4.22, en la cual se
plasma la estimacion de dafios asociada a cada uno de los periodos de retorno citados,
considerados como referencia para el desarrollo del presente analisis, a partir de los
cuales y en correlacién con las probabilidades de excedencia asociados a ellos, se ha

desarrollado la citada curva, misma que se muestra en la Grafica 4.8.

Tabla 4.22 — Estimacion del dafio, ocasionado por la incidencia de una inundacién asociada a un periodo
de retorno de 1,000 afios.

Viviendas $0.00 $223.17 $12,852.21 | $27,334.91 | $73,587.11 | $125,560.46
Bodegas y/o comercios $0.00 $0.00 $720.00 $1,080.00 $3,960.00 $11,520.00
Planteles escolares $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $31.51
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $130.23
Centros socio-culturales y religiosos $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $2,025.00 $93.47
$1,982.86 $3,300.73 $5,473.89 | $6,142.24 $8,757.89 $9,748.70
Caminos $31.99 $80.49 $223.03 $358.83 $856.65 $1,332.82
$234.92 $361.34 $670.53 $704.41 $980.52 $1,567.17
Vias férreas $609.80 $951.48 $2,037.58 | $2,468.93 $2,941.01 $3,221.68
Infraestructura eléctrica (CFE) $0.00 $0.00 $90.13 $312.64 $1,592.74 $1,998.85
Red de agua potable $2.00 $5.47 $15.03 $23.73 $59.11 $103.87
Red de drenaje y alcantarillado $1,257.80 $2,516.24 | $9,499.89 | $14,394.45 | $49,251.33 $77,598.48
Zonas agricolas $1.22 $5.93 $52.28 $146.49 $379.75 $526.31
EZE;?Op:; IIZ ?f::gj:c%idias hombre de $0.00 $12.02 $399.39 $614.99 $1,993.40 $3,205.70
pc)::rsat(z;:zz:r:io:n?gr;seizzIOS médicos $0.00 $47.60 $1,582.00 | $2,436.00 $7,896.00 $12,698.00
ngetl%l?:; Ija?:?ast:t::c:girzzadiinifica dos $0.00 $4,000.00 $4,000.00 | $8,000.00 $12,000.00 $16,000.00
TOTAL $4,120.60 $11,504.47 | $37,615.96 | $64,017.61 | $166,280.54 | $265,337.24

108



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

Gréfica 4.8 — Curva de dafios asociada a distintos periodos de retorno.

e Estimacién de dafio anual esperado.

A partir de la curva de dafios, se determiné el dafio anual esperado ($/afo), el cual, de
acuerdo al procedimiento y expresion matematica, descritos en el apartado 2.6.3, esta
representado por el area bajo dicha curva, obteniendo a partir de ello, el valor mostrado

en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23 — Determinacion del dafio anual esperado, asociado a los periodos de retorno analizados.

Periodo de retorno Probabilidad de Dafo DAE
(afios) excedencia (Miles de $) (Miles de $/afio)

5 0.2 $4,120.60 $2,472.36
10 0.1 $11,504.47 $1,107.58
50 0.02 $37,615.96 $1,566.69

100 0.01 $64,017.61 $396.02

500 0.002 $166,280.54 $613.58

1000 0.001 $265,337.24 $148.59

Total 6,304.82
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4.6.6 — Analisis comparativo con infraestructura de proteccion.

Como parte complementaria al analisis del peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundacion
efectuado en el caso de aplicacion, se implementd infraestructura de proteccion a centros
de poblacién, la cual comprende por una parte bordos de proteccion de forma
independiente y subsecuentemente la combinacién de dichas obras de proteccién con una
presa rompepicos. Asi para el primer escenario de comparacion, se utilizé un periodo de
retorno de 500 afios y para el segundo escenario se empleo el periodo de retorno de 1,000
afos, ambos, fundamentados en la normatividad vigente para el disefio de infraestructura
de proteccion a centros de poblacion, establecida por la Comision Nacional del Agua.

4.6.6.1 — Bordos de proteccion

Para el desarrollo de este escenario, se tomé como base la configuracion geométrica del
modelo de simulacion asociado al periodo de retorno de 500 afios como se ha referido,
partiendo de ello, y en base a los resultados de las elevaciones derivadas de la simulacién
de funcionamiento hidraulico bajo dicho escenario probabilistico, cuya profundidad
maxima en las inmediaciones de la infraestructura publico urbana, asciende a los 4.30 m,
como se ha referido en la Tabla 4.4. A partir de ello, se procedid al empleo de la
herramienta disponible en Iber, para la consideracion de diques, lo cual, para el presente
analisis, permitio la definicion de una seccion rectangular para la corona, obteniéndose
con la elevacion de las cota que definen sus vértices, los taludes representativos de los
bordos de proteccion trapezoidales, cuyo esquema tipo de su seccidon geométrica se
muestra en la Figura 4.3.

De acuerdo a los resultados obtenidos, fue posible identificar que en el tramo del rio
Escondido, en donde se encuentra la zona urbana de mayor densidad, se presenta un
estrechamiento del cauce, provocando en combinacion con la reduccion de la seccion
hidraulica en los cruces con carreteras, que se presente una cufia de almacenamiento, lo
que potencia el efecto de anegamiento en dicha zona; por tal razén, se procedié con la
citada herramienta a definir una rectificacién de la seccién hidraulica del rio, respetando la
rasante del cauce, de acuerdo al modelo digital de elevaciones, el resultado de dicho
procedimiento puede observarse en la Imagen 4.48.
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Figura 4.3 — Seccion tipo de los bordos de proteccion.

Imagen 4.48 — Rectificacion del cauce del rio Escondido, efectuada mediante la edicion de la malla no
estructurada.

Efectuada la rectificacion del cauce en las inmediaciones de la zona urbana en una
longitud de 2.74 km, se procedié al trazado de los bordos de protecciéon Imagen 4.49,
estimando para ello, una longitud de 16.49 km. Es pertinente mencionar que, en dicha
edicidn de la geometria, se respetaron las cotas de elevacion en las inmediaciones de los
puentes vehiculares y ferroviario, localizados a lo largo de la trayectoria del rio Escondido.
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Imagen 4.49 — Distribucién de bordos de proteccion, efectuados mediante la edicion de la malla no

estructurada.

Una vez efectuadas dichas adecuaciones en el modelo geométrico, se procedio a ejecutar
la simulacion de funcionamiento hidraulico, desprendiéndose a partir de los resultados
obtenidos, las siguientes apreciaciones:
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Se observa en la mancha de inundacién maxima, mostrada en la Imagen 4.50, que
las obras de proteccion marginal (bordos) y su interaccion con las estructuras de
cruce con el rio Escondido, no son suficientes para brindar proteccion a la
infraestructura publico-urbana en las colonias Delicias, Periodistas y Villa de
Fuentes, del municipio de Piedras Negras, Coahuila y por ende de la poblacion que
en ellas habita. Acentuando con ello, los efectos de inundacion en zonas que con
el escenario sin obras de proteccion, representaba un impacto de menor proporcion,
como se puede observar al contrastar dichos resultados con la Imagen 4.20.
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Imagen 4.50 — Resultado del transito de la avenida asociada a un Tr = 500 afios,
considerando bordos de proteccion.

e Como se ha referido, la interaccion de los bordos considerados, con las cotas de
elevacion de las estructuras de cruce de las vialidades principalmente, propician
gue en la geometria se formen escotaduras, por las cuales el agua se propaga por
la parte interna de los bordos, como se muestra en la secuencia mostrada en la
Imagen 4.51, para reconocer su cauce e inundar la zona urbana.

Imagen 4.51 — Secuencia de propagacion de la avenida asociada a un Tr = 500 afios,
considerando bordos de proteccion.
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De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 4.23, se presenta la cuantificacion a partir de la
estimacion de la vulnerabilidad fisica derivada de la probable incidencia de dicho evento
extraordinario, ademas del riesgo potencial asociada a éste y su respectivo contraste con
los resultados asociados sin la consideracion de infraestructura de proteccion.

Tabla 4.23 — Comparacion de cuantificacidn y potenciales dafios, entre los escenarios con obras de
proteccion y sin ellas, para la incidencia de una inundacién asociada a un periodo de retorno de 500 afios.

Viviendas Vivienda Vivienda 564.00 674.00 $73,587.11 $71,909.37
Bodegas o comercios Bodegas Establecimiento 11.00 30.00 $3,960.00 $10,800.00
Preescolar Escuela 0.00 1.00 $0.00 $14.70
Planteles escolares Primaria Escuela 0.00 1.00 $0.00 $109.22
Secundaria Escuela 0.00 1.00 $0.00 $31.51
Centros socio-culturales y religiosos Centro Centro 3.00 5.00 $2,025.00 $61.76
Carreteras m? 35,500.00 55,483.33 $8,757.89 $12,193.30
Caminos Calles m? 76,075.00 94,700.00 $856.65 $805.10
Terracerias m? 71,600.00 52,500.00 $980.52 $681.51
Vias ferroviarias Via ferroviaria km 0.38 0.36 $2,941.01 $2,788.63
Infraestructura y equipos eléctrico (CFE) Equipos Equipos 135.00 35.00 $1,592.74 $799.54
Red de agua potable Infraestructura m? 11,437.50 28,410.00 $59.11 $113.65
Red de drenaje y alcantarillado Infraestructura km 7.96 9.93 $49,251.33 $61,448.08
Zonas agricolas Produccién Hectareas 46.06 34.18 $379.75 $404.62
tcr;)z;’opz; '; ?:J:gi%id"as hombre de Poblacion | Dias-hombre | 11,280.00 | 13,480.00 | $1,993.40 | $2,382.19
:tiitg:ri:]::zcei?;e?\?::aserwdo médico para Poblacion Habitante 2,820.00 3,370.00 $7,896.00 $9,436.00
g;s;?ap;’:e':c‘?::zt:j;mn;‘;zzgo‘ie albergues |\ ergues Albergues 3.00 3.00 $12,000.00 | $12,000.00
TOTAL $166,280.54 | $185,979.17

Como puede observarse, la consideracion de bordos de proteccion, bajo las condiciones
actuales de interaccion con las estructuras de cruce existente en la zona de estudio, no
representa una ventaja respecto a prescindir de ellas, de hecho, de acuerdo a los
resultados graficos mostrados en la Imagen 4.50, se puede evidenciar, respecto al
resultado obtenido en la situacién sin bordos de proteccién Imagen 4.20, que se acentlan
los efectos de la inundacion en la parte sur, a causa de las escotaduras que se generan
entre los puentes y los bordos de proteccion considerados, ello debido a que, se identifico

114



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

que para que los bordos trabajen hidraulicamente de forma adecuada, su corona debe
localizarse por encima de la cota de elevacion de la carpeta asfaltica de las carreteras
localizadas en las inmediaciones del rio Escondido.

Muestra del efecto descrito con anterioridad, se refleja en la cuantificacion y estimacion de
dafos, donde resulta mas critico el escenario en el que se consideran dichos bordos, por
lo que su consideracion demuestra que técnicamente no representa una alternativa
adecuada para ser implementada.

4.6.6.2 — Presarompepicos - bordos

Respecto al escenario cuya configuracion planteada consiste en la consideracion de una
presa rompepicos en combinacion con bordos de proteccion, cuyo evento probabilistico
asociado, de acuerdo a la normatividad vigente es el correspondiente a un periodo de
retorno de 1,000 afios, como se ha referido con antelacion; primeramente se procedié a
estimar en base al modelo digital de elevaciones (Imagen 4.52), la curva de elevaciones-
areas-capacidades (Grafica 4.9), de la zona aguas arriba de la confluencia de los rios
Escondido y San Antonio, esto con objeto de determinar las caracteristicas morfolégicas
para la citada presa, cuyo perfil trasversal respecto al eje de la boquilla considerada,
localizada en el sitio de referencia indicado en la Imagen 4.53, se representa en la Grafica
4.10.

Imagen 4.52 — Modelo digital de elevaciones, con resolucion de 5 m (INEGI).
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Gréfica 4.9 — Curva elevaciones — areas — capacidades.

Imagen 4.53 — Representacién del vaso de regulaciéon de la presa rompepicos.
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Graéfica 4.10 — Seccion trasversal de la boquilla considerada para la presa rompepicos.

Una vez definida la curva de elevaciones-areas-capacidades, se procedio a efectuar el
transito de la avenida por el vaso, mediante el empleo del procedimiento analitico,
desarrollado por medio de la implementacién de métodos de aproximacion numérica. Para
ello y con el fin de simplificar el andlisis, se consideré una la longitud de cresta en 25 m,
situacién que bajo el andlisis con objeto de elaboracion de un andlisis para estudio de
factibilidad y/o desarrollo de un proyecto ejecutivo, no debe acotarse de tal manera, si ho
en base a la determinacion de la longitud optima de cresta.

Subsecuentemente a dicha consideracion, se procedio al planteamiento de diversos
escenarios de configuracién de conductos de fondo y de elevacion de la cresta de la obra
de excedencias, a partir de cuyos resultados, fue posible la construccion de la Grafica
4.11, en la cual se ha identificado la configuracion 6ptima para cada una de las alternativas
analizadas.

117



Caso de aplicacion

Gréfica 4.11 — Variantes de dimensionamiento para conducto de fondo y altura de vertedor para presa
rompepicos, con longitud de cresta = 25 m.

Para el desarrollo comparativo, se seleccioné la configuracion de 2 conductos de 5 m de
diametro, con una cresta de 25 metros de longitud como se ha mencionado, ubicada a una
elevacion de 246.50 m.s.n.m.; arreglo, cuyo gasto maximo de descarga combinada
corresponde a 553.32 m®/s, como se observa en el hidrograma que se muestra en la
Grafica 4.12, obteniendo con ello una elevacion al N.A.M.E., en la cota 248.56 m.s.n.m.;
caracteristicas que se aprecian graficamente en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquema del arreglo de componentes que integran la presa rompepicos.

Gréfica 4.12 — Hidrogramas de entrada y salida de la presa rompepicos.

A partir de los resultados obtenidos del transito de la avenida asociada al periodo de
retorno de 1,000 afios, se procedid a la configuracién de los parametros hidraulicos del
modelo de simulacion desarrollado en el programa Iber, propiamente, al establecimiento
del nuevo hidrograma y a la adecuacion del tiempo de simulacion. Asi mismo, como se ha
considerado el andlisis en combinacion con infraestructura de proteccidon marginal
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(bordos), se procedid a la edicion del trazo (Imagen 4.54), siguiendo el procedimiento
descrito en el escenario donde Unicamente se analizaron dichas obras de forma
independiente, considerando de igual forma la rectificacion de las seccion hidraulica del
cauce en las inmediaciones de la zona urbana.

Imagen 4.54 — Distribucién de bordos de proteccién, efectuados mediante la edicion de la malla no
estructurada, para la combinacidn con presa rompepicos.

Es preciso mencionar que para este escenario de analisis, se consider6 para los bordos
de proteccion el dimensionamiento y seccidon geométrica, representada en la Figura 4.3,
cuya elevacion maxima, se estimo en 2.30 m.

Posteriormente a la edicién y configuracion del modelo de analisis bidimensional, se
procedid a la ejecucion del mismo, obteniéndose a partir de ello, los siguientes resultados:

e El transito de la avenida asociada al periodo de retorno de 1,000 afos, con la
interaccion de una presa rompepicos y bordos de proteccién, arroja un resultado
favorable para la proteccién de la poblacién del municipio de Piedras Negras,
localizada en las inmediaciones de las margenes del rio Escondido, como se puede
observar en la Imagen 4.55, en contraste con la mancha de inundacién
representativa para dicho escenario probabilistico sin la consideracion de obras de
proteccion mostrada en la Imagen 4.56.
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Imagen 4.55 — Resultado del transito de la avenida asociada a un Tr = 1,000 afios, con interaccion de
infraestructura de la presa rompepicos y bordos.

Imagen 4.56 — Resultado del transito de la avenida asociada a un Tr = 1,000 afios, sin obras de control y
proteccion.

A partir de lo identificado en la representacion gréafica de la mancha de inundacién derivada
de la simulacion bidimensional del transito de la avenida asociada a dicho periodo de
retorno, se presenta en la Tabla 4.24, la cuantificacion derivada del andlisis de
vulnerabilidad y el riesgo y su respectiva comparacion con los resultados asociados al
periodo de retorno de 1,000 afios, sin la consideracion de obras de proteccion.
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Tabla 4.24 — Comparacién de cuantificacion y potenciales dafios, entre los escenarios con obras de control
y proteccion, y sin ellas, para una inundacion asociada a un periodo de retorno de 1,000 afios.

Viviendas Vivienda Vivienda 907.00 3.00 $125,560.46 $13.13
Bodegas o comercios Bodegas Establecimiento 32.00 0.00 $11,520.00 $0.00
Preescolar Escuela 1.00 0.00 $31.51 $0.00
Planteles escolares
Primaria Escuela 1.00 0.00 $130.23 $0.00
Centros socio-culturales y religiosos Centro Centro 10.00 0.00 $93.47 $0.00
Carreteras m? 44,000.00 4,375.00 $9,748.70 $949.40
Caminos Calles m? 119,875.00 2,525.00 $1,332.82 $27.85
Terracerias m? 120,600.00 0.00 $1,567.17 $0.00
Vias ferroviarias Via ferroviaria km 0.42 0.00 $3,221.68 $0.00
Infraestructura y equipos eléctrico (CFE) Equipos Equipos 184.00 0.00 $1,998.85 $0.00
Red de agua potable Infraestructura m? 19,095.00 757.50 $103.87 $3.93
Red de drenaje y alcantarillado Infraestructura km 12.54 0.27 $77,598.48 $1,650.41
Zonas agricolas Produccién Hectareas 61.32 0.00 $526.31 $0.00
tcrzs;?op;’; 'IZ ?:J:Zi%id"as hombre de Poblacion | Dias - hombre | 18,140.00 28.00 $3,205.70 $4.95
;Zi?:;?:g:g:’:eﬁg:erw°i° médico para Poblacion Habitante | 4,535.00 7.00 $12,698.00 $19.60
g:f;?apgtrelscﬁ’::fjfs:nm:zzcjo‘ie albergues |\ ergues Albergues 4.00 0.00 $16,000.00 $0.00
TOTAL $265,337.24 $2,669.27

De acuerdo al contraste de resultados gréficos y numéricos, resulta evidente que la
combinacion de una presa rompepicos y bordos de proteccion, resulta una configuracion
técnicamente adecuada para proveer de seguridad a la poblacion de la ciudad de piedras
Negras, Coahuila, ante la incidencia del transito de una avenida asociada a un periodo de
retorno de 1,000 afios, contribuyendo con ello a minimizar el peligro, la vulnerabilidad y
riesgo, de las condiciones actuales a las que esta expuesta.



Analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo potencial
ante la incidencia de inundaciones fluviales

5 — CONCLUSIONES

e El desarrollo de la presente investigacion ha permitido conocer y analizar diversos
criterios y metodologias, empleadas tanto a nivel nacional, como en el contexto
internacional, enfocadas en la estimacion del peligro, la vulnerabilidad y riesgo de
inundaciones. En ellas, se aprecia que es indispensable desarrollar un vasto conjunto
de analisis de indole hidraulica, geoespacial, estadistica, econémica e incluso social,
para su implementacién y obtencion de resultados confiables.

e Respecto a los criterios y normatividad vigentes para la delimitacion de la zona federal
en nuestro pais, y en particular para su consideracion en la zona de estudio, se Vvio
gue cumple satisfactoriamente, lo que refleja la experiencia adquirida ente la
incidencia de eventos hidrometeorolégicos que han ocasionado inundaciones en la
zona.

e De acuerdo a los resultados obtenidos con el desarrollo del caso de aplicacion, es
posible establecer que la ciudad de Piedras Negras, Coahuila, se encuentra en
situacion de riesgo latente: Prueba de ello, lo reflejan la peligrosidad y la vulnerabilidad
ante la probable incidencia de avenidas extraordinarias que pueden ocasionar
inundaciones, puesto que se ha identificado que para avenidas asociadas a un periodo
de retorno de 50 afios o superior, el cauce no tiene la capacidad para su adecuado
transito, propiciando con ello su potencial desbordamiento.

e Es de llamar la atencion que en general las correlaciones entre los valores de tirante
y velocidades méaximas, en las inmediaciones de la zona urbana de la Ciudad de
Piedras Negras, cuyos valores obtenidos se encuentran en los rangos de 0.50 — 4.30
my 0.60 — 2.40 m/s, respectivamente, se concentren en la generalidad de los criterios
en la zona de maxima peligrosidad y vulnerabilidad, lo cual refleja el alto riesgo que
corre dicha poblacion ante la incidencia de avenidas en el rio Escondido.

e Con relacion a los dafios estimados y su contraste con los derivados de los respectivos
escenarios, en los que se consideraron bordos de proteccién y una combinacién de
estos en interaccién con una presa rompepicos, estos pueden fungir como referente
para la analisis y posterior gestion de proyectos de infraestructura de proteccion a
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centros de poblacion, que contribuya a garantizar la proteccién y seguridad de la
poblacion localizada en las inmediaciones de la Ciudad de Piedras Negras, Coahuila.
No siendo limitativas dichas alternativas de configuracion de obras de proteccion,
incluidas en la presente investigacion, ya que la consideracion de ellas o algunas otras
estaran en funcion de sus respectivos indicadores de rentabilidad.
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