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PRESENTACION

En tiempos recientes los desastres registrados en México
han ocasionado, en promedio, la pérdida de 131 vidas
humanas y alrededor de 500 millones de dodlares por afio.
Esto hace que el tema de la prevencion de desastres tome
relevancia en la agenda nacional de la Proteccion Civil y deje
de mani-fiesto la inminente necesidad de establecer estrate-
gias y programas de largo alcance enfocados a prevenir y
reducir sus efectos y no sélo prestar atencion durante las
emergencias y desastres.

La estrategia de la prevencion establece tres pasos funda-
mentales:

+ Conocer los peligros y amenazas para saber donde,
cuando y como nos afectan,

* Identificar y establecer las caracteristicas y los niveles
actuales de riesgo que implican esos fendomenos v,

* Disenar acciones para mitigar oportunamente esos
riesgos

En ese sentido las unidades municipales y estatales de Pro-
teccion Civil, deben elaborar los atlas de riesgos para los
diferentes fenémenos por los que son afectados, para di-
fundir y socializar el conocimiento referente a dichos peli-
gros e identificacion de sus correspondientes riesgos.

Dado que evaluar el riesgo es complejo, ya que éste cambia
con el tiempo v la ubicacion geografica de interés, para la
mayoria de los fendmenos, incluidas las inundaciones, no

es suficiente representarlos en un mapa ya que éste solo es
valido para la ventana de tiempo de cuando se elaboré. Por
lo anterior resulta mas adecuado hablar de escenarios de
riesgo, con los cuales es factible analizar una gran cantidad
de posibles variantes tanto del evento mismo como del sis-
tema expuesto.

Para realizar lo anterior, la Metodologia para la Elaboracion
de Mapas de Riesgo por Inundaciones en Zonas Urbanas,
que forma parte de |a serie Atlas Nacional de Riesgos edi-
tada por el CENAPRED, es util para evaluar esos escenarios
de peligro y riesgo a los que esta expuesta la poblacion, em-
pleando para ello toda la informacidn vy las herramientas
disponibles.

Finalmente, cabe mencionar que desde hace tiempo se
cuenta con programas y procedimientos para elaborar, de
manera aislada, los estudios o analisis requeridos para la
elaboracion de un Atlas de Riesgo por Inundaciones. La
metodologia que ahora se presenta es el resultado de la in-
tegracion de esas diferentes partes, indicando de qué mane-
ra se emplea cierta informacion, en qué momento se integra
con el siguiente procedimiento v, en general, llevando al lec-
tor paso a paso en el uso de las diferentes herramientas em-
pleadas.
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INTRODUCCION

Desde hace varios anos el CENAPRED, preocupado por
brindar herramientas Uutiles para llevar a cabo los atlas de
riesgo estatales, ha venido desarrollando una serie de guias
y metodologias que ayuden a cumplir con tal objetivo.

En un principio, se pensé en aquellas comunidades donde
no hubiera los recursos deseables para realizar estudios de
este tipo (localidades rurales, de acuerdo con el INEGI con
una poblacion menor de 2,500 habitantes). Sin embargo,
al desarrollar algunos casos de estudio, se evidencié la ne-
cesidad de contar con una metodologia mas practica, por
lo que se hicieron las adecuaciones siguientes:

La metodologia que a continuacion se plantea requiere de
gente especializada en el tema, es decir, que quien la aplique
debe poseer conocimientos avanzados de hidraulica y sis-
temas de informacién geografica (SIG), ya que en ella se
requiere del uso de herramientas especificas relacionadas
con ambos temas.

En la parte de peligro se emplean algunos programas de uso
libre (por ejemplo: HecRAS® o ArcHydro?), con los que se
pueden delimitar las zonas inundadas a partir de simulacio-
nes hidraulicas del fendmeno, auxiliadas por modelos digi-
tales del terreno.

Respecto a la vulnerabilidad, el principal obstaculo que ha
enfrentado la metodologia de zonas rurales es que para lle-
var a cabo la tipificacion de la vivienda, es necesario una
inspeccion visual casa por casa. A este respecto, en esta
propuesta se usan los datos del censo general de poblacion
y vivienda a nivel de registro junto con un mapa de las zonas
urbanas a nivel de manzana. Lo anterior trae como resultado
1) que no se requiere inspeccion fisica de la vivienda, 2)
posibilita la tipificacion de cualquier localidad que cuente
con la informacién arriba mencionada, 3) se puede hacer
en cualquier lugar que cuente con la informacion minima
requerida, es decir, no es necesario estar fisicamente en Ia
localidad que se esté analizando.

Por Ultimo, es importante comentar que parte de lo ex-
puesto en esta guia, esta basado en material de algunos cur-
sos de ArcGCIS y Analisis Espacial del Environmental
Systems Research Institute, Inc. (ESRI), asi como en los
manuales del programa HecRAS y HecGeoRAS del United
States American Corps of Engineers (USACE). Se hace alu-
sion a términos en inglés, con la finalidad de familiarizarse
con la operacion y el uso de los programas de computo que
se usan en la metodologia aqui planteada.

* HecRAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) es un programa que permite modelar unidimensionalmente flujo permanente y flujo variable.

? ArcHydro es un juego de herramientas para derivar muchos juegos de datos que colectivamente describen el patron de drenaje de una cuenca.
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1. IDENTIFICACION DEL PELIGRO POR INUNDACIONES

En esta primera parte se detallan las tareas que deben rea-
lizarse con el objetivo de contar con uno o mas mapas de
peligro por inundacion, en los que se muestren zonas de
inundacion asociadas con diferentes periodos de retorno.

Para lograr lo anterior, se deberan desarrollar las eta-
pas siguientes:

a) Tratamiento del modelo digital. Se refiere a la
parte donde se adecuen los datos, para obtener la
red de drenaje a partir de la cual se realizan las simu-

laciones del fendmeno,

b) Obtencién de los caudales de diseiio. Corres-
ponde al uso de los mapas de precipitacion del anexo
1 “Mapas de precipitacion para diferentes periodos
de retorno v distintas duraciones”, y

c) Simulacién del fenémeno y generacion de es-
cenarios de peligro. En esta parte se ligan, en un

sistema de informacion geografica (SIC), las carac-
teristicas fisicas de la cuenca en estudio y la localidad
de interés, con los resultados de las simulaciones hi-
drolégica e hidraulica y se plasman en mapas donde
se muestran los diferentes escenarios obtenidos.

1.1 Tratamiento del modelo digital

En esta metodologia, para elaborar los mapas de peligro por
inundacion se considera que debe cumplirse una serie de
requerimientos de programas de computo e insumos infor-
maticos:

* ArcGIS 8.0 é mayor

* Spatial Analyst 8.0 6 mayor

*  Hydrology Modelling (Extensién)

+ Xtools Pro for ArcGIS 2.2.0 6 mayor

* Modelos Digitales del Terreno® (MDT)

Es importante aclarar que los dos primeros programas en la
lista son comerciales y tienen un costo que debe tomarse

en cuenta durante la planeacion de los trabajos. Los siguen-
tes dos son de libre distribucion y se pueden descargar del
sitio Web de ESRI; el tltimo requerimiento de la lista tam-
bién es de distribucidn gratuita por parte del INEGI. Igual-
mente es posible adquirir MDT, cuya resolucién es mejor
respecto a los de INEGI; sin embargo, éstos si tienen un
costo.

1.1.1 Datos de entrada (Add Data)

Para iniciar el analisis, debe iniciarse el programa ArcGIS para
cargar los MDT que sean necesarios para cubrir el area co-
rrespondiente a la cuenca hidroldgica que drena hacia el
sitio de interés, el cual puede ser una ciudad, una obra hi-
draulica, una zona industrial, etc. (Figura 1.1).

Actualmente, las descargas de los datos del CEM del INECI
(de hasta 2 por 2 grados), hacen posible que muchas cuen-
cas queden confinadas en la informacion de dichas descargas

y, s6lo para el caso de cuencas muy grandes (mayores de
40,000 km?), habréa que cargar varios MDT para posterior-
mente unirlos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Primer paso: cargar todos los MDT necesarios para cubrir la

cuenca de aportacion

3 Para el caso de México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) es quien proporciona los MDT. Los modelos mas comunes son los correspondientes al
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) cuyo cubrimiento correspondiente puede ser desde 20" hasta 2°, con una resolucién de 1 arcseg 30 m.
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Nota: Obsérvese la linea que divide los dos MDT
que fueron cargados en la figura anterior.
Dicha linea indica que no existe continui-
dad en el area de trabajo, por lo que se re-
quiere unir ambos MDT.

1.1.2 Unidn de datos (Merge Data)

Cuando se tiene el caso en que el area por cubrir requiere
de mas de dos MDT, es necesario unir las partes que con-
forman el area total, ya que si no se hace esto, en los analisis
hidrolégicos se trabajara sélo con el MDT activo (uno a la
vez), por lo que la red de drenaje y las subcuencas de apor-
tacion generadas pueden ser incorrectas.

Esta operacion se realiza con el comando Mosaic de la ex-
tension de Spatial Analyst, de la manera siguiente:

[completo] = mosaic([MDTy], [MDT5], [MDT5], ...,
[MDT,])

Con esta instruccion se logra combinar todos los MDT que

fueron necesarios para cubrir la cuenca bajo estudio en un
solo MDT (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Unién de todos los MDT necesarios para cubrir la cuenca de

aportacion

Noétese que una vez que los MDT se han unido (Figura
1.2), la discontinuidad de la Figura 1.1 ya no aparece.

1.1.3 Identificacién de depresiones (Identify Sinks)

Uno de los principales problemas al usar MDT es la calidad
de los datos, sobre todo en zonas planas, debido a que pe-
quenas variaciones en la elevacion del terreno pueden ge-
nerar cambios significativos en el andlisis hidrolégico.

Una depresion o foso se define como aquella celda cuyos ve-
cinos tienen una elevacién mayor a la propia (como se mues-
tra en la Figura 1.3a) por lo tanto, las depresiones tienen
vecinos que apuntan en direccion a ellas, mientras que un pico
es el caso contrario, es decir, vecinos con elevaciones menores
o iguales a los de ellas (Figura 1.3b). En caso de pasar por alto
esta situacion, es posible que la red de drenaje generada sea
defectuosa, por lo que es importante que primero se corrija,
usando la herramienta llenado de depresiones.

Depresion rellena

Depresion original Modelo corregido

a) Depresion en el MDT

Pico recortado

Modelo corregido

Pico original
b) Pico en el MDT

Figura 1.3 Zonas planas y depresiones en modelos digitales de elevacion

1.1.4 Rellenado de depresiones (Fill Sinks)

Para solucionar el problema anterior, se usa la herramienta
llamada Hydrology Modelling Sample Extension (Figura
1.4), la cual define las principales variables del analisis hi-
droldgico.

Hydrology Modeling (¥
Hydrology | Q?

Flow Direction. ..

TIdentify Sinks...

Fill Sinks...

Flow Accumulation, .

Watershed, .

Stream Nebwork &s Feature. .,

Interactive Properties...

Figura 1.4 Menu de la Extension Hydrology Modelling Sample
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Al dar clic sobre la opcién Fill Sinks (Figura 1.5), aparece

una ventana, en la que se especifica el nombre del archivo
que contiene el MDT que se va a depurar, asi como el nom-
bre del archivo de resultados.

fud Fill Sinks

Inpt surface: |Elevatioh

|<FiII_AII>

Dutput razter: |<Templ:|rary}

Fill lirnit:

ok |

Cancel |

Figura 1.5 Ventana de la opcion Fill Sinks

Una vez que el proceso ha finalizado, el resultado se mues-
tra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Resultado del proceso Fill Sinks

Aunque a simple vista no se nota diferencia alguna entre
los archivos antes y después del proceso Fill Sink, |as redes
de drenaje obtenidas pueden variar significativamente, por
lo que es recomendable usar esta opcion, sobre todo cuando
se trate de zonas planas.

1.1.5 Direccién del flujo (Flow Direction)

Una de las claves para definir las caracteristicas de una cuenca
a través de un modelo digital del terreno, se basa en la co-
rrecta definicion de la direccion del flujo. Esto se hace con la
opcion Flow Direction del menti Hydrology Modelling.

Esta herramienta toma como datos de entrada un MDT y
muestra como datos de salida un archivo raster con la direc-
cion del flujo en cada celda. Existen ocho posibles direccio-
nes en cualquier celda, relacionadas con las ocho celdas
adyacentes en las cuales el escurrimiento puede viajar.

32 64 128
t b
3 rd
16 — 1
7
8 i 2

Nota: En un MDT el terreno es representado por
celdas, cuya extension depende de la pre-
cision que se maneje. El Continuo de Ele-
vaciones Mexicano, del INEGI, presenta
celdas de 1 arcosegundo de lado, esto es,
aproximadamente 30 m. El valor de cada
celda representa la elevacion promedio en
ella.

La distancia se calcula centro a centro de las celdas. Asi, si
el tamano de la celda es 1, la distancia entre dos celdas or-
togonales es 1. Mientras que entre dos celdas diagonales
es +/1+1=14142. Sj e| desnivel respecto a todas las celdas ad-
yacentes es el mismo, la vecindad se agranda hasta encon-
trar el mayor descenso.

Cuando la direccidon del maximo descenso es encontrada,
la salida de la celda es codificada con el valor que representa
esa direccién (Figura 1.7).

78[72][72[71[58[49] NINININJL 7] [2T2]2T2T4[8
74l67|56[49l46[50] [NINISNIT 771 21224 88
69[53[a4[37|38|48| [=FI~IT 21T [T [212¢&[4
e4[58[55]22[31[24| [ A AININT7] freslree[ 2] 2] 2] ®
68[61147|21[16[19] [NINISNISIT 2T 21212248
7a|53|34[12[11[12| [=[=|—=—=[T =] [T |11 1]4][16

Figura 1.7 Interpretacion de la direccion del flujo

Si los valores de todas las celdas vecinas son mayores que
el de la celda procesada, ésta es una depresién (sink), y su
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direccion de flujo no esta definida. Las celdas con direccion
de flujo no definida pueden ser clasificadas como depresio-
nes usando la opcion Identify Sinks (Figura 1.8). Para ob-
tener la direcciéon del flujo aproximada en el MDE, las
depresiones deben ser rellenadas.

Al dar clic sobre la opcion Flow Direction, aparece una ven-
tana, donde se especifica el nombre del archivo que contiene
el MDT, asi como el nombre del archivo de resultados.

EEx
~l B

%id Flow Direction

Input surface: IElevatiDn

[~ Create drop
[T Force flow & edge

Output raster: |<Temp.:.rary>|

=

ok | Cancel |

Figura 1.8 Ventana de la opcion Flow Direction

Una vez que el proceso ha finalizado, el resultado muestra
un raster con ocho diferentes tonalidades, cada una de las

cuales representa una posible direccién del flujo (Figura
1.9).
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Figura 1.9 Resultado del proceso Flow Direction

1.1.6 Acumulacién del flujo (Flow Accumulation)

La opcidn Flow Accumulation calcula el flujo acumulado
como el total acumulado de las celdas que confluyen hacia
cada una de las celdas ubicadas aguas abajo (Figura 1.10).
A cada celda se le aplica un peso unitario; el valor de cada
celda en el raster de salida sera el niimero de celdas que flu-
yen hacia cada celda.

NN 1 [olololo]olo
NN L/ o1 T21210
-\ /] IERNREE
Z1L71=INTH 2 Tololol2dof 7
NIN= ] ojojofn 0
—=1==111<| oz =]

Direccidn del fluio Acumulacion del flujo

Figura 1.10 Interpretacion de la acumulacion del flujo

Las celdas con grandes acumulaciones de flujo son areas de
concentracion del flujo, y pueden ser usadas para identificar
corrientes y cursos de agua, mientras que las celdas con una
acumulacion de flujo de cero son elevaciones topograficas
locales y pueden ser usadas para identificar el parteaguas.

Al dar clic sobre la opcién Flow Accumulation, aparece la
siguiente ventana (Figura 1.11), en la que se especifica el
nombre del archivo que contiene la direccién del flujo (Flow
Direction), asi como el nombre del archivo de resultados.

Flow Acumulation

Direction raster: Irm Direction]

=] =

Weight rastet.  [<No Weiaht Raster> ~| =
Output racter. [T emporarp] =
ok | Cancel |

Figura 1.11 Ventana de la opcion Flow Accumulation

Una vez que el proceso ha finalizado, el resultado se muestra
en la Figura 1.12. Nétese que conforme el nimero de celdas
acumuladas es mayor, el color tiende a ser mas oscuro, por
lo que las corrientes de agua se notan claramente en el raster
que resulta.

12 ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS
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Figura 1.12 Resultado del proceso Flow Accumulation

1.1.7 Red de drenaje (Stream Network)

La red de drenaje de la zona de estudio se obtiene con base
en un umbral predefinido, que le indica al programa cuantas
celdas se requiere acumular para aceptar que se forme una co-
rriente; si ese niimero se iguala o rebasa, el conjunto de celdas
en cuestion se toma como una corriente, en caso contrario,
no existe nada y se continta con la blsqueda (Figura 1.13).

g seceamnework LT E |
Direction raster: _I_FIDW Direction] j ,qu
Acpurmulation aster. I_Flow Accurulation] j EI

M rumber of ol for 2 seen [5G

B Uhl“”ﬁ‘a@“? |<Defau|t.‘>

Figura 1.13 Ventana de la opcion Stream Network

Recordando que en el CEM del INEGI el tamario de la
celda es de 30 x 30 m y tomando un umbral de 500 cel-
das, para definir la formacion o no de una corriente, el re-
sultado que se obtiene es:

500 x 30 x 30 = 450,000 m* = 0.45 km?

y se muestra en la Figura 1.14.
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Figura 1.14 Ventana de la opcion Stream Network

Todas las corrientes definidas en la dltima figura tienen un
area de aportacion al menos de 0.45 km?. De esta manera,
dependiendo del tamanio de la cuenca que se requiera ana-
lizar, se definira el umbral con el que se identifica cada una
de las corrientes en el MDT (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Umbral para definir la red de drenaje, en funcion del tamario
de la cuenca requerida

* Valor predeterminado para el umbral

11,111 5555 2,222 1,111 555 500%*

10.00 5.00 200 100 050 0.5

Nota: Dependiendo de la resolucion del MDT,
cambiara el nimero de celdas necesarias
para realizar el cubrimiento del area desea-
da. Los datos de la Tabla 1.1 sélo son va-
lidos para usar con el Continuo de
Elevaciones de México del INEGI.

Lo anterior implica que a medida que el valor del umbral
usado sea mayor, la red de drenaje que se obtiene es menos
densa, es decir, que solo se definen las principales corrientes
enel MDT.
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1.1.8 Delimitacion de cuencas (Watershed)

Para identificar las subcuencas que existen dentro del area
de estudio, se debe usar la opcién Watershed de |a herra-

mienta Hydrology Modelling (Figura 1.15).

Layer Properties

Ij Watershed
Direction @t [Flaw Direction] - =
-~ Specily wput pour paints by:

# Thieshold ™ Shapefile ‘
Accumulation testes oy Accumulation] -] il
Mirirresm rumber of cells fora basin Im—

| 2 =
Cresta-Shapsfis
Dutput raster [Temporan> E]

Figura 1.15 Ventana de la opcion Watershed

NorTA: Para lograr un ensamble adecuado entre las
subcuencas y la red de drenaje, es recomen-
dable usar el mismo umbral para definir
ambas caracteristicas.

Para visualizar cada una de las cuencas identificadas en el
MDT es necesario reclasificar el raster resultante. Para ello,
se selecciona la capa en cuestion, se da un clic al botén de-
recho del mouse y se escoge la opcién propiedades (Pro-
perties) (Figura 1.16). En la ventana mostrada se escoge
la opcién valores tnicos (Unique Values), se da clic en los
botones afadir todos los valores (Add All Values), Aplicar
y Aceptar (en esta misma secuencia).

Gamera\l Snu_:_t:el Exle._ntl Display  Swmbolagy | Flﬂﬂsl Jains & F!eja}esl
| Diaw 1aster assigming a culn W each value ..
Shietched - Walue Field Colar S chem
[Value =l ’7l I NN T -
Symbol | <VALUES | Label | Count [ A
D- «all other values> <all ather values: =
<Heading> Value
I 1 1 1124
C 2 B4
. 3 56
[ 4 185
[ 5 3570
L s 3 344
[ 7 g3y ¥
CEddEIVEEs Y Add Walues... Remove Drefault Colors |
r‘ Display MeNate as ki
Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 1.16 Reclasificacion para identificar cada una de las subcuencas

obtenidas

El resultado se presenta en |a Figura 1.17. Al sobreponer la
red de drenaje con la capa de subcuencas (definidas con el
mismo umbral), se observa que para cada cauce existe una
subcuenca.
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Figura 1.17 Subcuencas obtenidas una vez que se ha reclasificado el

raster
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Nota: Al igual que en todas las opciones ante-
riores, el raster de salida es un archivo que
se almacena en el directorio temporal de
Windows v estara ahi durante la sesion vi-
gente. Una vez que se apague la compu-
tadora, se borrara el archivo, por lo que es
conveniente guardar el archivo con los re-
sultados del analisis en alglin subdirectorio
de trabajo.

1.1.9 Identificacion de la cuenca tributaria

Para delimitar la cuenca de aportacion hacia cualquier sitio
dentro del MDT se elige el boton Interactive Properties
dentro del ment de la herramienta Hydrology Modelling.
Con ello se activan las herramientas: Watershed Tool y
Raindrop Tool (Figura 1.18).

Hydrology Modeling  [¥]

\E\\g

|H':.n:|rn:uln:n;|':.f - | ﬁ

Flow Direction. ..

Identify Sinks. .,

Fill Sinks. ..

Flow Accumulation. ..

WWatershed. .,

Stream Metwork. A5 Feature. ..

Inkerackive Properties, .,

a) Activacion de las propiedades interactivas

L4

Watershed tool Raindrop tool

b) Identificacién de las herramientas interactivas

Figura 1.18 Herramienta Interactive Properties

Al activar la opcion Watershed v luego seleccionar la linea

que representa al rio en el mapa, en el sitio hasta donde se
desea definir la cuenca de aportacion del punto de interés
(localidad, ciudad, etc.), se obtendra un archivo raster en
el que se define la cuenca de aportacion hasta el sitio ele-
gido, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 1.19 Raster de la cuenca de aportacion, obtenido con la herra-

mienta Watershed

1.1.10 Conversion del conjunto de celdas que delimi-
tan la cuenca en un poligono

Hasta aqui se ha identificado la cuenca de aportacion hasta
el sitio de interés; sin embargo, la capa que se tiene es un
raster. Es conveniente, para posteriores aplicaciones, con-
vertir esa capa en otra con formato feature (poligono). Para
ello se usa la opcion Convert de la herramienta 3D Analyst,

que se muestra en la figura siguiente.

[Dansyst ~ | Lavec[Woesheds | B 5 B2 S @ @
CrestefModfy TN~ &
Interpolate to Raster B
Surface Analysis »
EEEE oo
oo
Raster to TIN..
TIN to Raster..,
TIN to Features. ..

Figura 1.20 Herramienta para conversion de archivos raster a archivos

de poligonos
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De las opciones disponible en el ment Convert se debe se-
leccionar Raster to Features. A continuacion, en la pan-
talla se desplegara una nueva capa como en la figura
siguiente.
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Figura 1.21 Poligono de la cuenca de aportacion, obtenido a partir de

un raster

La cuenca que se acaba de delimitar sera tan precisa como
la resolucion del MDE lo permita.

1.1.11 Delimitacion de las subcuencas

El mismo procedimiento usado para delimitar la cuenca ge-
neral se usa para definir la cuenca de cada tributario, por lo
que los puntos 1.1.9 y 1.1.10 se repiten tantas veces como
tributarios lleguen al colector general (Figura 1.22).
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Figura 1.22 Raster de las subcuencas de aportacion obtenido con la he-

rramienta Watershed

Los pequenios huecos que se observan, entre subcuencas
adyacentes, representan la cuenca propia del colector ge-
neral en esas zonas.

Cada una de las subcuencas es un archivo raster, es decir,
que la subcuenca esta formada con muchos cuadros. Des-
pués se convierte en un poligono y luego cada uno de los
poligonos que representa una cuenca diferente se puede
agregar en un solo archivo con formato feature (formato de
puntos, lineas o poligonos) en el que finalmente estaran con-
tenidas todas las cuencas.
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Figura 1.23 Poligonos de las subcuencas de aportacion obtenidos a par-

tir de archivos raster

16 ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS



Hasta este punto se cuenta con cada una de las cuencas
que aportan hacia el sitio de interés.

1.1.12 Caracteristicas fisiograficas de las subcuencas

Una vez que cada subcuenca ha sido delimitada, el siguiente
paso es extraer sus caracteristicas fisiograficas, para ello se
usa la herramienta XTools Pro.

XTools Pro

XTools Pro |

Figura 1.24 Barra de la herramienta XTools Pro

En el caso de las subcuencas, una caracteristica importante
es la superficie de aportacion. En el menu Table Operations,
seleccionar la opcion Calculate Area, Perimeter, Length,
Acres and Hectares (Figura 1.25).

XTools Pro

IR

Feazure Conversions b

#Tools Pro

Layer Operations »

4 m Calculate Area

» ML ndd %,¥,7 Coordinates

nd Hectares

Surface Tools

@ Open Attribute Table @ Aggregate Features/Records

=8 show Modes

Create FeatureClass/Table

Tatle Restructure

@ Export Data to MS Excel
E MuliDelete Fields
Tatle statistics

Create Personal Geodatabase
Delete Dataset

Calculate Tool

Select Jayer to measure:

|l' uso_sn fancisco
Type: Unknown Coordinate System
nknown

Marne: U - =
¥ Perimeter
Field name: F;metsf—
[~ Specily source data units [only for Unknown C5] :
| = Meters | Area parameters
- - W Area
Desired gutput units:
Field name: |Arsa
|l—' Meters j |
C I~ Agres 1
T Heciaied
OK | Cancel |

Figura 1.26 Definicion de parametros para calcular la superficie de apor-

tacion de la cuenca

En la tabla de atributos del archivo en uso, se observa un
par de columnas adicionales (AREA y PERIMETER) en las
que se indica el valor de tales variables para cada una de las
subcuencas contenidas en el archivo.

i Atiributes of uso_sn francisco

<

Recort 14| <[ 1 2[n| Show[Al Selected | Records (0.out of 12 Selected | Oplior

B Create Fishnet
Corvex Hull
i@ Extract Map

Cuszomize KTools Pro Components

E)] ¥Tadls Pra Help

m Abouk 3Tools Pro

Figura 1.25 Calculo del drea y el perimetro de la cuenca tributaria

La ventana que se muestra (Figura 1.26) sirve para espe-
cificar el archivo con el que se va a trabajar, las unidades en
las que esta el mapa y aquéllas en las que se prefiere que
sea expresado el resultado. Adicionalmente, se puede mo-
dificar el nombre de cada columna (AREA y PERIMETER).

Figura 1.27 Parametros de la cuenca de aportacién calculados (areay

perimetro)

NoTA: Las unidades de las variables calculadas,
mostradas en la tabla de atributos corres-
ponden con las definidas en la Figura
1.26, es decir, son metros.

Posteriormente, para extraer las caracteristicas de los tribu-
tarios (longitud y pendiente) se emplea el archivo corres-
pondiente a la red de drenaje, del cual se requiere separar el
cauce y los tributarios de la cuenca de interés (Figura 1.28).
Para lo cual se selecciona Editor | Start editing, y desde
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la tabla de atributos de la capa de la red de drenaje, se se-

leccionan y borran las lineas que no se encuentren dentro
de la cuenca tributaria.

Para obtener la longitud de cada uno de los tramos de rio
nuevamente se selecciona en el ment de XTools Pro | Table
Operations, la opcion Calculate Area, Perimeter,
Length, Acres and Hectares.
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Figura 1.28 Depuracion de la red de drenaje

En la ventana que se muestra (Figura 1.29) se especifica
el archivo que se empleara, la opcion Lenght y las unidades
en la que se desea que esté expresado el resultado.
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I Xl T
Type: Projected Coordinate System Fikd i |Length
Name: WGS_1984_UTM_Zone_14N =
| =TT =] Area parameters
[— Inche: = ' F
o — r :
= Hotare
Help | | oK | Cancel

Figura 1.29 Definicion de la longitud de los tributarios

A continuacion, en la tabla de atributos del archivo en uso,

se muestra una nueva columna (LENGHT), en la cua
indica la longitud de cada uno de los tramos del rio.

Ed Attributes of corrientes PR

| se

FID | Shape * ]mn[mcone]moum[m_uooe'[ Length | »
»[_0]Polyine _ 92 100 % 9616234635
| | 1iPoline 90 94 103 100 225730872
| 2Poine 95 9 109 103 4930172041
| | 3lpobine | %5 100 10| 112 15189460761
| | 4lpohine | o7 %) "2 100 18636595125
|| 5 Polyine 100, 103 15 10| 15542675114
| &/payine 106 97 120 103| 13405354808
|| 7/polyine 108 104 122| 110 9830677234
(| orowe i w2 faseeen
|| 9 Poline 110/ 108 128) 115 9279750895
| |10 Pobyine 113 106 132 15| 21089244568
|11 palyine 116 121 14| 13 6372256664
| 12[polyine 17 13| 133 132 11638560811
| 13 [polyine 119: 129 _13?2 140 5293603514
|| 14 Polyine 124 134 3740946682 v

Record: 1 _J_Jl tafm|  show [_ | Records (oot v

Figura 1.30 Longitud de los tributarios

Para obtener la pendiente de los cauces, se requiere un

archivo de puntos, obtenido a través del ment de XTools

Pro. En la opcién Features Conversions, se selecciona

Convert Features to Points (Figura 1.31).

8 show Nodes

[#) Create FeatureClass{Table
Create Personal Geodatabase
X Delete Dataset

B create Fishnet
Comax*u

B> Extract Map

E& Customize XTools Pro Components
[Z] Tools Pro Help
[i] About XTools Pro

il % Transfer/Convert Features
» BB convert Mukipart Shapes to Single Parts
p @Al convert Polygons to Polyines

{8 Make One Polygon from Polylines

4l Make One Polygon from Points
i+] Make One Polyline from Points
L]

Figura 1.31 Conversion de un archivo de lineas a puntos

En la ventana que aparece (Figura 1.32) se selecciona el
archivo que se desea convertir y las opciones End Points,
Form y To. Con esto se genera un punto al inicio y otro al
final de cada uno de los tramos de la red de drenaje.

Convert Features to Points

Input feature layer:
IM corrientes_PR |
|
(0!21 featl.res selectod)
Output storage:
[ -
¥ Add output Feature class ko current map
¥ Create spatial index
Paints
" al
* End points
¥ From v To
" Equidistant points (fixed number)
MNumber: I 10
" Equidistant points (fixed interval)
Interval: [T Meten®
¥ Add ID field of the source feature
1D field name: l D
Help l | OK I Cancel

Figura 1.32 Conversion de un archivo de lineas a puntos
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Dado que el calculo de pendientes de cualquier tramo in-

volucra la diferencia de elevaciones entre sus puntos extre-
mos, es necesario relacionar los valores del modelo digital
de elevaciones con el archivo de puntos que se cred recien-
temente. Para ello, se emplea el ment 3D Analyst y de la
opcién Convert se usa Features to 3D (Figura 1.33). En
la ventana que se despliega se selecciona el archivo de pun-
tos y el DEM con el que se asociaran.

0 Analyst * meﬁs—-ﬂ%'}*ﬁéég @.
Create/Modfy TIN »
Interpolate to Raster b
Surface Analysis »
Reclassfy...
I T
Options. . Raster to Features...,
Raster to TIN...
TIN to Raster...
TIN to Festures...

Figura 1.33 Conversion de un shape en dos dimensiones a uno de tres

Para agregar las coordenadas v las elevaciones en el archivo
en uso, del menu XTools Pro, se elige la opcion Table ope-
rations | Add X, Y, Z Coordinates (Figura 1.34).

MocsPro~ EH 8 B ¥ @

Feature Conversions »

Layer Operations »
IR 1 oo iros, Perimeter, Langth, Acros and Hectares
Susfece Tooks W pod vz Coordeates |
& Aggregate Features/Records
1) Table Restructure
[E) Export Data to M5 Excel
5] MukiDelete Fiekds
@ Table statistics

[] Open Attribute Table

&8 Show Nodes

[# Create FeatureClass/Table
B8 Creats Personal Geodatabase
B Delete Dataset

li#l create Fishnet

& comvex Ha

B Extract Map

EE Customize XTooks Pro Components
[2] *Tools Pro Help

[i] About xTools Pro

Figura 1.34 Adicion de coordenadas a un archivo de puntos

El resultado es que la tabla de atributos del archivo contiene
tres nuevas columnas que corresponden a las coordenadas
X, Yy Z de cada punto (Figura 1.35).

il Attributes of puntos_J3D

| GRID_CODE | FROM_NODE | TO_NODE |  Length | X | \ | Z | &
» a2 100 9 9616234695 50556 126909 2265788 64999 87
92 100 95 9616234635 657758532902 2268580 86708 48
94 103 100 2267 30872 650608 318257 2264040 23984 9
94 103 100 2257 30872 850556 126903 2265758 64999 87
%8 109 103 4930172041 651104 136061 2259303 87503 a5
98 108 103 4930172041 850608 318257 226404023984 a5
100 110 112 15189460761 630532 936385 2258977 6791 168
100 110 112 15189 450761 639517 656855 2256524 68576 103
[} 112 100 18636595125 £39517 656855 2256524 68576 103
a3 12 100 18636595125 650556 126909 2265788 64999 67
103 115 110 15542675114 618380 161006 2255272 09341 229
103 15 110 15642675114 630592 836385 2258977 6791 168
a7 120 103 13405 354808 548507 516508 225220585173 102
a7 120 103 13405354808 650608 318257 2264040 23984 e
104 122/ 110 9830677234 626091 432639 225176222527 206
104 122 10 9830677234 §30592 936385 2258977 6791 1688 w
(_ :?
Record: be| ¢ 1 »[m|  Show:[ Al Selected | Records (0 out of 42 Selected) Options |

Figura 1.35 Coordenadas asociadas a un archivo de puntos
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Por ultimo, es necesario agregar un campo en |a tabla de
atributos anterior, el cual se nombra (PENDIENTE).
Dado que dicha tabla cuenta con la longitud de cada
tramo vy la elevacion en cada punto, para calcular la pen-
diente se selecciona esa nueva columna (PENDIENTE)
y luego se da clic al boton derecho del raton para que apa-
rezca un menu del que se emplea la opcion Field Calcu-
lator... (Figura 1.36).

Field Calculator

NOMENT

ENT " String
r'mg

ENT = I Advanced

™ Calculate i rec Cancdl

Figura 1.36 Ventana donde se calcula la pendiente de cada tramo de la

red de drenaje

1.2 Gastos de diseno

Para estimar los caudales de disefio en cualquier cuenca, se

requiere cualquiera de las siguientes opciones de informa-

cion:

* Mapas de isoyetas, elaborados por el Instituto de Inge-
nieria de la U.N.A.M. y el CENAPRED, o bien,

* Curvashp-d-Tro
e Curvasi-d-Tr, oincluso

*  Estudio hidrolégico de la zona

La primera puede descargarse de la pagina del CENAPRED:

http://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones /archiv
0s/12122006Captulolanexoss.pdf

Las otras tres opciones son el resultado de algtin estudio hi-
drolégico particular realizado en la zona de interés.

La metodologia descrita a continuacion es valida para cual-
quiera de los tres primeros casos. En el cuarto caso se deben
presentar los gastos para los diferentes periodos de retorno.

1.2.1 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca se obtiene con
la férmula de Kirpich (Aparicio, 2001):

1077
— 11
1. =0.000325 . (1.1)
donde:
L longitud del cauce principal, (m)
S pendiente del cauce principal, (adim)

En el inciso anterior se obtuvieron ambas caracteristicas fi-
siograficas del cauce principal, por lo que es facil calcular el
tiempo de respuesta de la cuenca, conocido como tiempo de
concentracion.

1.2.2 Precipitacion e intensidad

Para obtener este valor, es necesario contar con cualquiera
de las cuatro opciones enlistadas al principio de este inciso.
En esta metodologia se supondra que se cuenta con la pri-
mera de ellas, es decir, los mapas de precipitacion del CE-
NAPRED, mapas asociados a distintos periodos de retorno
con distintas duraciones, (Anexo 1 de Eslava et al., 2006).

Los mapas del Anexo 1 fueron elaborados sélo para dura-
ciones de 1y 24 h; sin embargo, el tiempo de concentracion
generalmente resulta diferente a cualquiera de esas dos du-
raciones, por lo que la necesidad de interpolar los valores de
precipitacion leidos de los mapas sera muy frecuente. Para
ello, deberan seguirse los pasos descritos en Eslava, 2006:
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a) Ubicar en cada mapa el sitio de interés (localidad o

salida de la cuenca)

b) Leer en cada mapa (20 en total, 10 parad = 1 hy
10 para d = 24 h) el valor de la precipitacién aso-
ciada con un determinado periodo de retorno

c) Llenar las dos primeras columnas de la tabla que se
muestra a continuacion:

Tabla 1.2 Extrapolacién de la precipitacién para una duracion igual al

tiempo de concentracion

Precipitacién (mm)

hpz4 hpec
(d=24h) (d=t])

100

250

500
1000
2000

d) Para cada periodo de retorno, aplicar la siguiente
ecuacion:

W = "2 P (1)) + p, (12)

3.1781
donde:

hpy. valor de la precipitacion para una duracion igual al
tiempo de concentracion de la cuenca en estudio,

mm

hp,, valor de la precipitacién para una duracién de 24
horas y un determinado periodo de retorno, mm

hpy  valorde la precipitacién para una duracién de 1 hora
y un determinado periodo de retorno, mm

tc tiempo de concentracion de la cuenca en estudio, h

e) El resultado obtenido cada vez que se aplica la ec.
1.2, corresponde a la precipitacion para un periodo
de retorno y una duracion igual al tiempo de concen-
tracion de la cuenca, y se anota en la columna
d=t.

f) Finalmente, la intensidad es igual a la cantidad de
agua que se precipita por unidad de tiempo, por lo
que ésta se obtiene dividiendo la lamina de precipi-
tacion entre su duracion, que para fines de disefio es
igual al tiempo de concentracién (1.3).

. _hp,
e g (1.3)

1.2.3 Gastos o caudales

Para obtener el gasto de disefio existen varios métodos,
pero dado el tamano de cuenca con la que se trabajara
(menor de 100 km?), la literatura recomienda el uso de la
formula racional.

La férmula racional es una de las mas antiguas y probable-
mente una de las mas utilizadas actualmente. Este método
considera que el gasto maximo se alcanza cuando la precipi-
tacion se mantiene con una intensidad constante durante un
tiempo igual al tiempo de concentracion. La férmula racional

es:
Q,=0.278CiA (1.4)

donde:

C coeficiente de escurrimiento. Representa la fraccion
de la lluvia que escurre en forma directa. \Varia entre
Oy 1 (Tabla 1.3)

i intensidad media de la lluvia para una duracion igual
al tiempo de concentracion de la cuenca, mm/h

A drea de la cuenca, km?
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Tabla 1.3 Valores para el coeficiente de escurrimiento (Aparicio, 1987)

Coeficiente de

Tipo de area drenada Escurrimiento

1.2.4 Hidrogramas para diferentes periodos de re-
torno

Después de estimar el gasto maximo para diferentes perio-
dos de retorno, es necesario definir la forma del hidrograma
de escurrimiento directo, para ello existen diferentes mo-
delos que pueden ser usados, entre ellos:

* Hidrograma unitario adimensional
* Hidrograma unitario geomorfologico
* Hidrograma unitario triangular

*  Método de Chow

La opcion propuesta en esta metodologia es usar el Hi-
drograma Unitario Adimensional (HUA, Tabla 1.4); sin
embargo, puede ser cualquiera otra.

o
g
o
-]
'
n
o
[
=4
(-5
[}
=
o
o
o
7]
[-%
B
=
c
>

é-
2

- )

o ] TIEMPO (h]

Caracteristicas del H.U.A.

Las caracteristicas del HUA se obtie-
nen a partir de las siguientes

expresiones (Aparicio, 1987):
Tiempo de retraso:

t =0.61 (1.5)
Tiempo de pico:
(1.6)

de
f, =+t
2

Tiempo base:

t,=2.67t, (1.7)

Casto de pico:

0.208 4
q,= t i (1.8)
P
El hidrograma que debe transitarse a través del rio se define
multiplicando los valores obtenidos con las ecuaciones 1.6
y 1.8 por cada una de las coordenadas de la Tabla 1.4

1.3 Generacion de escenarios de peligro

cidad de la corriente, zona inundada, etc.) durante el paso
de una crecida, se debe llevar a cabo el transito de la ave-
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nida. Para ello se cuenta con diferentes programas de com-
putadora, en algunos casos mejores que en otros.

1.3.1 Clasificacion de modelos de simulacion

Como se menciono arriba, para simular una inundacion exis-
ten diferentes modelos que son producto de las hipotesis sim-
plificatorias aceptadas para resolver las ecuaciones que
definen el comportamiento del fenémeno. De acuerdo con
lo anterior, se cuenta con modelos hidraulicos y modelos hi-
droldgicos, siendo los primeros los que mejores resultados ob-
tienen. Mas alin, dentro de los hidraulicos se tienen modelos
que analizan el comportamiento del flujo en una, dos v tres
dimensiones; obviamente su precisién mejora en funcion de
las dimensiones usadas para su analisis; sin embargo, también
los requerimientos de informacion son mayores.

Los programas empleados en esta parte de la metodologia
han sido seleccionados debido a su facilidad de uso v, aun-
que es software libre, cuentan con un buen soporte técnico.
El modelo hidraulico propuesto para ser usado es HecRAS,
propuesto por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Uni-
dos (USACE, 2002) debido a que:

1) Es un modelo ampliamente reconocido y por ende
esta validado,

2) Es publico, lo que significa que no tiene ninglin costo y

3) Pese a que es un modelo unidimensional, en la mayoria
de los casos esta hipotesis no tiene mayores repercusio-
nes; sin embargo, habra algunos casos en los que sea ne-
cesario emplear algiin modelo bidimensional. En este
sentido, actualmente se esta revisando el programa de
computo Mike Flood y, aunque no es el tinico en su tipo,
es una opcion para el modelado de flujo bidimensional.
El uso de esta herramienta y la adecuacion de sus resul-
tados esta fuera del alcance de este trabajo, por lo que
seran motivo de un futuro manual.

A continuacion se presentan los requerimientos para esta
parte de la metodologia:

* ArcGIS 8.0 6 mayor
*  HecRAS 3.1.3 é mayor

*  Spatial Analyst 8.0 6 mayor

* Hec GeoRAS 4.1 6 mayor (Extension)

+  Hydrology Modelling (Extensién)
*  Modelos Digitales del Terreno (MDT)
+ Xtools Pro for ArcGIS 2.2.0 6 mayor

En esta parte de la metodologia se detalla el uso de la he-
rramienta Hec GeoRAS (Figura 1.37):

e Extraccion desde un SIG de los datos basicos, como se
muestra en la primera parte de esta guia metodoldgica
(inciso 1.1).

+ Completado de la informacion minima requerida para
simular en HecRAS las avenidas calculadas en el inciso
anterior (1.2).

* Importacion de los resultados obtenidos en HecRAS
para su interpretacion en ArcGlIS.

PRE-PROCESAMIENTO Inicia proyecto de

[DE DATOS ArcGIS

SIMUI [ON DE LA

(INUN N CON

H
i+ Gomarar un TIN de la superfice del agua
<Generar planicie de inundacién y malla con

DE RESULTADOS

Figura 1.37 Diagrama de flujo del proceso para usar Hec GeoRAS
(USACE, 2005)
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NorTA: Parte de estas notas ha sido tomada del
manual de usuario de Hec GeoRAS
(USACE, 2005)

1.3.2 Preparacion de archivos en Arc GIS

Cuando se carga la extension Hec GeoRAS, la barra de he-
rramientas anadida a la interfase de ArcGIS es la que se
muestra en la Figura 1.38.

HEC-GeoRAS

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ o€ w¢ L] &F |v > & apltiities = Help =

Figura 1.38 Barra de herramienta de Hec GeoRAS

El preprocesamiento de los datos geométricos desde
ArcGlIS, para su posterior exportacion hacia HecRAS,
se realiza con el ment RAS Geometry.

Paso 1. Crear las capas que se usaran para guardar la in-
formacién exportada (Figura 1.39). Para ello

existen dos caminos:

* Seleccionar, una por una, las capas que se
usaran.

* Seleccionar la opcion All, con la que se gene-

raran las 14 capas que aparecen en el menu.

HEC-GeoRAS
i RAS Geometry

Stream Centerline

Bank Lines

Layer Setup

low Path Centerli
Stream Centerling dttributes B Flow Path Centetlines

#5 Cut Lines

ARt ahe 4 Bridges/Culverts
Manning's n Yalues 3 Ineffective Flow Areas
Levoos 3 Elackad Obstructions
Ineffective Flow Areas 3 Landuse Areas

Blocked Obstructions » Levee alignment
EBridges/Culverts 3 Levee Paints

Inline Structures > Inline Structures

fioteral Strietiipes > Lateral Structures
Storage Arsas » Storage Areas

Storage Area Connections » Siorane fias connottions

Extract GIS data il

Figura 1.39 Barra de herramienta de Hec GeoRAS

La informaciéon minima necesaria para usar HecRAS

requiere que desde ArcGIS se exporten los archivos
siguientes:

* Archivo con la trayectoria del rio (Stream Centerline)

* Archivo con la ubicacion y geometria de las secciones
transversales (XS Cut Lines)

Dependiendo de la informacion disponible, o de la precision
de los resultados requeridos, se usan mas capas de infor-
macion; sin embargo, en esta guia sélo se plantea lo basico
y, en caso de requerir detalles mas especificos (importar
capas con informacion ya existente, por ejemplo, estructu-
ras hidraulicas etc.) debera recurrirse al manual de usuario
de Hec GeoRAS (USACE, 2005).

Paso 2. Dado que se cuenta con la red de drenaje de la
cuenca en estudio (inciso 1.1.7), la primera
capa que se creara es Stream Centerline (Fi-

gura 1.40).

HEC-GeoRAS

Create RAS Layers

Stream Centerline

Layer Setup Bank Lings

Flows Path Centerlin
Stream Centerling Attributes — » ERE R

%5 Uk Lines
#5 Cut Line Attributes 3 Brcs{Cuberts
Manning's n Yalues: 4 TuefTewlive Fluw Areds
Levees ) Blocked Obstructions
Ineffectivz Flow Areas 4 Lancuse Areas

Figura 1.40 Opcidn para crear la capa que define la corriente principal

Anadida la capa anterior, el trayecto de la corriente se define
digitalizando esa informacion. Para ello se selecciona Editor
| Start Editing, enseguida la herramienta Sketch Tool (Fi-
gura 1.41) y comienzan a dibujarse los tramos del rio, uno
por uno (tratando de seguir el contorno de la corriente,
como se muestra en la figura siguiente).
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i reate New Feature

| Target Iﬁ |_x' (7) a |E

i”r Taski E

./fr_.

B Save Edits

Mose, o

& D A

2= Copy Patallel.

Digitalizacion de la
corriente, tomando como
base la red de drenaje
previamente calculada.

Merge..
Lirfan
Intersect
Clip,

More Editing Tools b

‘alidate Features

SOEpmIng.

options. .

Figura 1.41 Opcidn para crear la capa que define la corriente principal

Para finalizar, se salva el dibujo (Save Edits) y se detiene
la edicién (Stop Editing).

La capa Stream Centerline no esta completa hasta que se
asigne un nombre a cada rio y cada tramo del mismo. Para
ello, en la barra de Hec GeoRAS se activa la herramienta
Reach and River ID ©< y con el ratén se elige el rio o cada
uno de los tramos que existan en la red de drenaje que se
esté trabajando, para asignarles un nombre (Figura 1.42).

] Assign River and Reach Names

River |M ezquital

Fieach |L|ni|:|:|

114 | Help | Cancel |‘

Figura 1.42 Identificacion de rios y tramos
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Paso 3. La ubicacion, origen vy final de las secciones
transversales se indican en un archivo que se
crea desde la barra de menti de Hec GeoRAS, eli-
giendo RAS Geometry | Create RAS Layers
| XS Cut Lines. Enseguida aparece la ventana
de la Figura 1.43, en la que se define el nombre

del archivo y se da OK.

2! Create XS Cut Lines

Cross-gectional Cut Lines Ixscuu_ineg

1].8 | Help | Cancel |

Figura 1.43 Capa con las secciones transversales del rio

Para trazar las secciones se edita el archivo XS CutLines y
se dibuja la ubicacion de cada seccion transversal. Para ello
se tienen dos modalidades:

* Digitalizar las secciones

* Seleccionar la opcién Construct XS Cutlines < .
Con esta opcion se generan automdticamente
secciones transversales a una cierta distancia que
es especificada en un cuadro de didlogo (Figura
1.44a). El resultado puede verse en la Figura
1.44b.
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Stream Centerline |F|ive-

#5 Cut Line I?ﬂfS CutLines j
Inkaral 1000 b ctzrz
wWadidth i2|:||:||:| Meters

oK | Help | Eant:ell

a) Aqui se especifican las secciones deseadas

b) Generacién automatica de secciones

Figura 1.44 Construccion automatica de secciones transversales

Paso 4. Una vez creados los archivos que van a ser
utilizados en HecRAS, la identificacion de
cada uno de ellos se realiza con la opcion RAS
Geometry | Layer Setup, con la que se des-
plegaran las ventanas mostradas en la Figura
1.45. Estas permiten seleccionar los archivos

usados durante los procesos y la extraccion de

la informacion, dado que usualmente se em-
plearan MDT del INECI, debera seleccionarse
la opcion Grid.

Ll ayer Setup
[Fiequited Sisface | Requied Layers | Optional Layers | Dpiional Tables |
—_ Tensin Type C TIN = Gnd
oo Select Tenan  [jin =
C Migle | DTMTiesLoyer  [7
I Apply HEC GeoRAS Symbology oK Heb | Cancal

5] ayer Setup

Requied Suface [Fiequied Layers || Optional Layers | Optional Tables |

Stream Centeriine River >
XS Cut Lines XSCutlines -
S Cut Lines Profiles INl.l -.-i

™ Apply HEC GeoRAS Symbology oK | Hdp| l:incdl

Figura 1.45 Identificacion de los archivos que contienen la informacion

Una manera de corroborar que las secciones han sido defi-
nidas de manera adecuada, es mediante la herramienta Plot
Cross Section = . Con ella es posible observar su forma
(Figura 1.46) y, en caso de ser necesario, modificarla.
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Figura 1.46 Verificacion de que las secciones transversales son adecuadas

Sila formay la ubicacion de las secciones son las adecuadas,
éstas se salvan (Save Edits) y se detiene la edicidn (Stop

Editing).

Para este momento, los archivos requeridos para simular en

HecRAS vya han sido creados y completados con informa-
cion parcial. Lo que resta hacer es armar |a topologfa del

modelo.

Paso 5.
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Para terminar de llenar |a tabla de atributos del
archivo Stream Centerline, se debe seleccionar
RAS Geometry | Stream Centerline Attribu-
tes y una por una, las opciones Topology,
Lengths /Stations y Elevations que aparecen
en el ment (Figura 1.47), con lo que se incor-
pora toda la informacion requerida.

Manning's n Yalues »
Levees » Al
Ineffective Flow Areas »
Blocked Obstructions »

Figura 1.47 Completado de los atributos del archivo centerline

Paso 6.
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De igual manera, para completar el llenado de la
tabla de atributos del archivo XS Cut Line, se
debe seleccionar RAS Geometry | XS Cut Line
Attributes v, seleccionar una por una las opcio-
nes River/Reach Names, Stationing, Bank
Stations, Downstream Reach Lengths vy
Elevations que aparecen en el men( (Figura
1.48). Con ello, se completa el llenado de Ia
tabla de atributos y se crea una tabla con las co-
ordenadas x, v y z, que sera usada mas adelante,
durante el proceso de exportacion de los datos.



[RAS Geometry ~  RasMapping ¥ ¢ K Ll & < = &3 Apltities v Help ¥
Create RAS Layers »

Manning's n Yalues » Stationing

Lavess » Bank Stations

Tnaffecthe Flow freds » Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions » Elevations
Bridges/Culverts L3 Al

Figura 1.48 Completado de los atributos del archivo de secciones trans-

versales

Paso 7. Finalmente, para exportar los datos desde ArcGIS
hacia HecRAS, se debe seleccionar RAS Geo-
metry | Extract GIS Data (Figura 1.49), con
lo que aparecera una ventana como la mostrada
en la Figura 1.50; en ella debera indicarse la ruta

y el nombre con el que se desea guardar el ar-

chivo que contiene la informacion generada en
ArcGlS.

HEC-GeoRAS
RASGeometry ¥ RASMapping ¥ ¢ 8¢ Ll & = < & apuwiities ¥ Help v

Create RAS Layers »
Layer Setup

Stream Centerline Attributes
%5 Cut Line Attributes »
Manning's n Yalues 13
Levees »
Ineffective Flow Areas »
Blocked Obstructions >
Bridges/Culverts »
Inline Structures »
Lateral Structures »
Storage Areas »
Storage Area Connections »

Figura 1.49 Extraccion de datos desde ArGIS hacia HecRAS

o Export GIS Data

Help | Cancell‘

Figura 1.50 Direccionamiento de los datos exportados

Hasta aqui el resultado sera un par de archivos: uno en for-
mato SDF y el otro en formato XML, los cuales seran usa-
dos a continuacion para elaborar el proyecto en HecRAS.

1.3.3 Creacidn del proyecto en HecRAS (simulacién
del transito de avenidas)

La simulacion del paso de las avenidas a lo largo del rio,
también conocido como transito de avenidas, y la exporta-
cion de los resultados hacia ArcGlS, se lleva a cabo en seis
etapas:

* Importacion de los datos geométricos en HecRAS
» Completado de la informacion geométrica
* Informacion de los caudales que seran simulados

* Condiciones de frontera en el rio o tramo que sera
simulado

* Ejecucion del programa e interpretacion de resul-
tados

* Verificacion y exportacion de los resultados hacia
ArcGIS

1.3.3.1 Importacion de datos

En esta etapa se lee el archivo que contiene la informacion
geomeétrica del proyecto, generado en ArcGIS.

Paso 1. Crear un proyecto nuevo en HecRAS (Figura
1.51). Seleccionar el directorio de trabajo y sal-
varlo (en el ejemplo, el proyecto creado se llama
Mezquital.prj, como se muestra en la Figura

1.52).
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Save Project A5 ...

Delate Project ...
Project Susmmary ...

Import HEC-2 Dista ...
Import HEC-RAS Data ...

() [ Comonytms

Export to HEC-DSS ..
Restors Backup Data .

Exit

Figura 1.51 Creacion de un nuevo proyecto en HecRAS

New Project

Tite Fil Name:
[Bula de inndsciones ubanas [Mezqutal i
[Mezqutal Mezgutal puj
o | cees | Heo |  CioseFolder. | Er =
|5t cive an path, then ek & new pacyect Bl and fis rame.

Figura 1.52 Definicion del directorio de trabajo

Paso 2. Seleccionar la opcién Options | Unit system
(US Customary/Sl...) y escoger System In-
ternacional (Metric System), como se mues-
tra en la Figura 1.53.

" US Customary

(& System Intemational (Metnc Svstem}
™ Set as default for new projects

ok | Cancel | Help |

Figura 1.53 Seleccion del sistema de unidades que se usara

Paso 3. Para importar los datos extraidos desde ArcGlS,
seleccionar la opcién Edit | Geometric Data ...
y, en la ventana que se despliega se elige File | Im-
port Geometry Data | GIS Format. A continua-
cion aparece una ventana como la mostrada en la
Figura 1.54 con la que se buscara el archivo que
se exportd desde ArcClS, en el directorio de tra-

bajo previamente especificado.

NorA: Se debe recordar que los archivos crea-
dos en ArcGlIS, con Hec GeoRAS, tienen
extensiones sdf y xml. HecRAS identi-
fica el primero de ellos.

impart #GIS Fermal data file

oK Concel | Hep |
| Select G5 Fomat e 1o mpor

Croste Folder | ES e

Figura 1.54 Identificacion del archivo con los datos geométricos ex-

portado desde ArcGIS

Una vez localizado el archivo con la informacion geomé-
trica, se selecciona y se oprime el boton OK.

Paso 4. Enese momento los datos habran sido leidos en
un archivo temporal y pueden ser incorporados

al archivo geométrico del proyecto.

En la pestana Intro, de |a ventana Import Options, se debe
seleccionar la opcién SI (metric) units (Figura 1.55).
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Import Options

Import data will

Intto | River Reach Stieam Lines | Cross Sections and 1B Nodes | ©10rae frese and Connection: |

Import data as: ® S Customary units

" Sl (metric) units

tted from US Custon

S| urits on mport

Figura 1.55 Verificacion de la informacion importada. Sistema de unidades

Paso 5. En la pestana River Reach Stream Lines, se
verifica que el o los rios y los tramos que fueron

importados sean correctos (Figura 1.56).

riro [ iver Reach Shsam Lines | Cross Seckions and 18 Nodss |

Figura 1.56 Verificacion de la informacion importada. Rios y tramos

Paso 6. En la pestana Cross Sections and IB nodes se
confirma la informacion que tiene que ver con

las secciones transversales (Figura 1.57).

oo | [N

Finished - Import Data | Cancel |

Intio] River Fleach Stieam Lines [ Croaa Seciions and B Hodes || s 1
[1Ad Firvers) “limpotas [T #newRS = 39 (1 new RS o impoet = 39)
Check Hew | _Check Existing Reset |

Import River
Import Reach |

=] impotas [

BRI R R R

265131 &8 e
Match Impest File RS to Exsting Gecenaty RS

¥ Hode Name: ™ Matching Tolerance [0 Match to Exising
r r

= e r Round Selected RS

¥ GIS Cut Lines = [2deca =] _ Rond |
¥ Staion Elevation Dista -

W Reach Lengths i RS Based ury chanry

i r lorks avadsble when looking at a single teach]

| r Stating RS Wahe: [0 [2md-e -l
P r Cieste AS in klometers | Creste RS in meters |

Previous| 1o | Fiished - Import Data | Cancel |

Figura 1.57 Verificacion de la informacion importada. Secciones trans-

versales

Después de confirmar que toda la informacion que se esta
importando es correcta, se presiona el boton Finished -
Import Data. En ese momento se desplegara el modelo
que sera simulado en HecRAS (Figura 1.58).
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Geometr

1o

672156 60, 2363022 00

Figura 1.58 Geometria del cauce que sera simulado
1.3.3.2 Completado de la informacion

El siguiente paso consiste en completar la informacion mi-
nima requerida por HecRAS para realizar la simulacion.

Paso 7. Para definir el coeficiente de rugosidad “n" de
Manning en cada seccidn, desde la pantalla
principal de HecRAS se elige el icono
Edit/Enter geometric data[* y en la ven-
tana que se despliega se debe escoger Tables
| Manning’s n or k values. Seleccionando
River y Reach se despliega una tabla (Figura
1.59) que permite definir el valor del coefi-

ciente, incluso por zonas, en cada seccion.

Edit Manning's n or k Values

Aiver [IECTT I | *| % B ¥ EdtinepclstedxSs  [ChannelnVales have
- & light green
Reach: |A aiba ~=| |AllRegions -
- Selected Area Edit Options
AddConstanl.. |  MuliphFactor.. | SetVaues.. |  Replace.. |
Fiein(nK] | n il I nH2 | n#3 a|
n - |
|n
il
|n
|
|n
| N
n -]
Cancel | Hep |

Figura 1.59 Ventana para definir el coeficiente de rugosidad

Norta: El valor de la “n" de Manning puede variar
y ser diferente para cada margen, para el
centro del cauce o en cada seccidn, de
acuerdo con los requerimientos del mo-
delo, por lo que definirlo manualmente
puede ser laborioso.

En este ejemplo se usara un mismo valor para las margenes
y otro para el centro del cauce.

Para definir el coeficiente de rugosidad, en la ventana Edit
Manninng's n or k \Values se presiona el boton Set Values,
con lo que se despliega una caja de texto (Figura 1.60a)
en la que se elige Manning’s n. Luego, para seleccionar
una columna completa, se da un clic en la celda gris con en-
cabezado (n #1, n #2 6 n #3) v, finalmente, se elige Set
Values para que en la caja de texto que aparece (Figura

1.60b) se teclee el valor de la “n” de Manning que corres-
ponde a la zona del cauce en cuestion.

a) Seleccién del coeficiente de rugosidad

HEC-RAS

Enter a amount to set entries in the

selected range.

|0. 03

oK |  Cancel |

b) Definicién del valor del coeficiente

Figura 1.60 Seleccion y definicion del coeficiente de rugosidad

El resultado de la operacion anterior se muestra en la Figura
1.61. De la misma manera se introducen los valores corres-
pondientes para las otras columnas.
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Figura 1.61 Seleccién y definicion del coeficiente de rugosidad

NortA: En el supuesto caso en el que existieran
estructuras (canales laterales, alcantarillas,
puentes, etc.) que no se extrajeron desde
ArcGlIS y se desea introducirlas directa-
mente en HecRAS, se debe consultar el in-
ciso Importing RAS Layers del Capitulo 3
del manual de usuario de Hec GeoRAS
(USACE, 2005).

1.3.3.3 Gastos

Previamente se realizo el calculo de los gastos asociados
con diferentes periodos de retorno (inciso 1.2 Gasto de Di-
sefio). Dependiendo del tipo de simulacién que se pretenda
realizar, la informacion de los caudales puede darse de dos
maneras:

+ Como un gasto constante (simulacién en flujo perma-
nente)

+ Como un hidrograma (simulacién en flujo no perma-
nente)

Para este ejemplo solo se mostrara el primer caso, para el
segundo, se deberd consultar el manual de usuario de He-
cRAS (USACE, 2002).

En los pasos anteriores se obtuvo una tabla como la mos-
trada a continuacion:

Tabla 1.5 Resultados obtenidos en el inciso 1.2

Los datos de la ultima columna de la Tabla 1.5 son los que
se usaran para modelar en las avenidas en HecRAS.

Paso 1. Lainformacion referente a caudales se define a
través del menu Steady Flow Data, que se activa
seleccionando el icono Edit/Enter steady
flow data , desde la pantalla principal de
HecRAS. Con lo anterior se despliega la ventana

siguiente:

[T fisachBounday Condtions | Agpl Data |

River. illluﬁ i
Mﬁﬂi 'jﬂhhrlm v] Md&ﬂwﬂ!-vll.mi

| FiowChargelocaben | ______Piofio Name: and FlowRate: __]
Hies—fe—fi=—

Figura 1.62 Ventana principal para introducir la informacion de gastos

Paso 2. El nimero de perfiles que se simularan corres-
ponde a los gastos que se ingresaran a través de
la opcién Enter/Edit Number of Profiles. En
esta metodologia se obtienen 10 valores, corres-
pondientes a 10 periodos de retorno, seccion

1.3.3.3.

Después de teclear 10, seguido de un enter, en la parte baja
de la ventana se genera una tabla con las 10 columnas en
las que se introducira el valor de los caudales, uno por co-
lumna, como se muestra en la Figura 1.63.
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Steady Flow Data - extr

Figura 1.63 Definicion del nimero de perfiles que seran simulados

Paso 3. Los caudales que se usaran para simular el com-

portamiento del rio se especifican en cada una

de las celdas blancas, colocando el cursor en ellas
y escribiendo el valor deseado (Figura 1.64).

Steady Flow Data - extremos
Ele Options Help
Enter/Edit Number of Profiles [2000 max}

Reach Bounday Condiions | Apply Data |

S

J34000 5 11 21 '35 48 67 111 131 [1%8 |

Figura 1.64 Definicion del nimero de perfiles que seran simulados

Paso 4. Para identificar el periodo de retorno de cada
gasto, se edita el encabezado de las columnas,
seleccionando Options | Edit Profile Names

... (Figura 1.65)

Uredo Edits
Copy Table to Clpboad| e

| Fleach Boundary Condiions | Apply Daia |

Dot Riowd From Table
Deslete All Fiows from Table ..
Dielete Cobuen (Profie) From Table

Fie

Erte

| |

Rive

Roa =] AddA Flow Change Location |

N T —

E PES PFE PET PEB PE3 PF1
“

Set Changes in WS and£G ...

Obsarved Rating Curves (Gagss) ...

I i

Figura 1.65 Opcidn para editar el nombre de cada perfil

Los encabezados de las columna se muestran en la Figura
1.66a. Para cambiar el contenido de las celdas blancas, se
da doble clic sobre ellas y se re-escribe la informacion ade-
cuada. Después de especificar el periodo de retorno de cada
gasto, |a tabla queda como se muestra en la Figura 1.66b, y
con ello se termina de cargar la informacion de los caudales.

HEC-RAS

HEC-RAS

Edit Profile

Profile # Profile Name
11 PF1 111 Tr= 2 afos
2|2 PF2 2|12 Tr=5 afios
33 FF3 3|3 Tr=10 afios
ild |PF 4 414 Tr=25 afios
5|5 PF5 5 Tr=50 afios
B|6 PF& 3 Tr=100 afos
707 FF7 7| Tr= 250 afios
8|8 PF8 8|8 | Tr=1500 afios
EE] PFS SIS Tr=1000 afios
10/10 PF 10 1010 Tr= 2000 afnos

OK | Cancel | 0K | Cancel |

a) Encabezados por default b) Encabezados editados

Figura 1.66 Edicion del nombre de cada perfil

1.3.3.4 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera deben establecerse en todos
los extremos de la red de drenaje.

Paso 1. En el menu Steady Flow Data, se da clic en el
botén Reach Boundary Conditions y aparece
la ventana de la Figura 1.67. En la tabla Select
Boundary Condition, Locations and Types, por

cada tramo de rio habra un rengldn.

Steady Flow Boundary Conditions
% Set boundaty for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

| [ oo | b |

Enter lo accept data changes.

Figura 1.67 Pantalla para definir las condiciones de frontera
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Un rio puede tener varios tributarios y en cada uno de ellos
se debe definir la condicion de frontera de sus extremos.

As, si se trabaja con un rio, sélo habra un renglén (Figura
1.68a), pero a medida que aumenten los tributarios tam-
bién lo haran los renglones de la tabla (Figura 1.68b).

Steady Flow Boundary Conditions

s Set boundary for all profiles

KnownW.S. |

" Set boundary for one profile at a time

Aguas Arriba

Rio Mezquital

River

Mezquital

A ariba

a) Condiciones de frontera para un solo rio

Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles

" Set boundary for one profile at a time

Aguas Abajo

H—Agua; Arriba

Available E xtemal Boundary Condbion Types
Known W.S Critical Depth Normal D Rating Curve Delete
I = I ol I Su I " <—Confluencia
River Reach Profile @Jpstieam Downstream
Agua Dulce Aguas Ariba al Ciitical Depth ‘
Agua Dulce Aguas abajo all Junction=1 Normal Depth S = 0.0014 Aguas Abajo—y
El Burro El Burro all Critical Depth Junction=1

b) Condiciones de frontera para un rfo y un tributario

Figura 1.68 Muestra de la seleccion de las condiciones de frontera para diferentes arreglos

Paso 2.En el menu Steady Flow Data se da clic en la celda
correspondiente al extremo en el que se va a definir
la condicién de frontera (el fondo de la celda cam-
biard a azul) y entonces podra seleccionarse cual-
quiera de las opciones disponibles, dependiendo de
las condiciones hidraulicas que imperen en cada
caso:

* Nivel de agua Conocido (Known W.S.)
« Tirante critico (Critical Depth)
« Tirante normal (Normal Depth)

+  Curva elevaciones - gastos (Rating Curve)

En los extremos donde se junten dos o mas tributarios,
el programa lo identifica automaticamente y en esa
union coloca Junction = n, donde “n” es el niimero de
la confluencia.

Nota: Para cualquier tipo de frontera, excepto
Critical Depth, se requieren algunos datos
adicionales. Para mas detalle, consultar el
manual de usuario de HecRAS (USACE,
2002).
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1.3.3.5 Ejecucion del programa e interpretacion de
resultados

Hasta este momento se ha completado el llenado de datos
para ejecutar el programa HecRAS. Ahora, para ejecutarlo,
se elige el icono de la simulacion seleccionada:

*  Flujo permanente (Perform a steady flow simulation)

*  Flujo no permanente (Perform an unsteady flow simu-
lation)

Para este ejemplo se explica el primero. Para la segunda op-
cion se recomienda consultar el manual de usuario de
HecRAS (USACE, 2002).

Paso 1. Al seleccionar la opcidn de flujo permanente se

despliega una ventana como la de la Figura 1.69.

ﬁ‘ Steady Flow Analysis

Eile Options Help
Plan: [Plan 02 ShotlD  [Plan02
Geometry File : |Mmia| j
Steady Flow File : Im j
Flow Regime- _Planl)miplion:
" Suberitical Q
s iical
@ Mived
[i COMPUTE 1|
Enter to compute water surface profiles

Figura 1.69 Ventana principal de la simulacion en flujo permanente

Paso 2. En esta pantalla se debe asegurar que en la sec-
cion Flow Regime esté seleccionada la opcion
Mixed, para que el programa calcule libremente
las condiciones en las que se encuentra el rio y
no sea forzado a un solo régimen. Hecho lo an-

terior, se oprime el boton COMPUTE.

Paso 3. Eltiempo que demora el programa en realizar los
calculos, esta en funcion del modelo que se tra-
baje (ntimero de rios, tramos, secciones trans-

versales, puntos de las secciones, nimero de

gastos, estructuras hidraulicas incluidas, etc).
Después de presionar el boton COMPUTE, apa-
rece una ventana que indica el avance de la si-
mulacién (Figura 1.70).

i HEC-RAS Finished Computations

- Steady Flow Simulation
River: Mezquital RS: 1952200
Reach: A amba Mode Type: Cross Section
Profle 0 =1500m3/s T —
Computing superciitical profile
Simdation: 272 —_——
Computation Messages
Steady Flow Simulation Version 3.1.3 May 2005
Finished Steady Flow Simulation
| Total stion Time = 0 min 0.72 sec

Figura 1.70 Ventana que indica el avance de la simulacion

En caso de existir errores durante la incorporacion de la in-
formacion, en la ventana anterior se mostrara una serie de
comentarios referentes a dichos errores. Si no fuera el caso,
entonces aparecera la figura anterior y esto sera indicativo
de que los calculos han finalizado.

1.3.3.6 Verificacion y exportacion de resultados

Después de simular el paso de las avenidas y para verificar
los resultados obtenidos, es posible usar las herramientas
graficas y tablas disponibles en HecRAS.

Antes de exportar el nivel que alcanza el agua con cada gasto,
se debe revisar el poligono que delimita el area de inunda-
cion.

La informacion del mencionado poligono, para cada perfil,
puede ser revisada en el editor de datos geométricos (Geo-
metric Data Editor). Seleccionando el ment Tools | Plot
GIS Reach Profile Bounds, es factible indicar el gasto y
el tramo de rio para los cuales se desean los resultados gra-
ficos. Para el ejemplo se tiene un tramo Unico, por lo que
en la Figura 1.71 en lo opcidn River: se lee (All Rivers),
mientras que en Selected Locations aparece Mezquital
A. arriba.
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Select Reaches

Select By Rivers | Ful List]
River | (Al Rivers) |
Reach

Clear SelectedList|  OK | Cancel |

Figura 1.71 Seleccion del tramo y gasto para mostrar graficamente

Después de seleccionar los tramos analizados, cuyos resul-
tados interesa revisar, se oprime el boton OK v el resultado
se muestra en una ventana como la de la Figura 1.72.

Geometric Data - Mezquital

River W 5A. | Pump RS

Inundacién

A R

H
g

i 72 (a8 ]

J Eje del cauce
‘_____,_..-- simulado

s : o]

8

Figura 1.72 Resultado grafico de la simulacion

Esto es importante cuando el sistema de rios cuenta con
bordos que pueden ser rebasados al simular algunos gas-
tos. Si alguno de los bordos ubicados en la parte de aguas
arriba es rebasado, sera necesario verificar que no ocurra
lo mismo con aquéllos ubicados en la parte de aguas
abajo.

Finalmente, los resultados de la simulacion pueden ser ex-
portados para procesarlos en ArcGlS, a través de la exten-
sién Hec GeoRAS. Seleccionando el ment File | Export
GIS Data se activa una ventana (Figura 1.73) en la que
se puede escoger la ubicacion del archivo en el que se es-
cribira la informacion para ArcGlIS, asi como las opciones de
salida.

GIS Export

Export File: |c:\EiampIos\Zacatacas\HECFlAS\Meijlal.FlASmt Brnwu...l

~ Results Export Options -
¥ Esport Water Surfaces
Profiles to

Select Profiles to Export |

I Export Velocity Distribution Information where available.
™ Use version 2.2 export format

~ Geometry Data Export Options —— — — —
¥ Export River (Stream) Centerlines

Additional Pro

Cross Section Suface Lines

I~ Export User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths
(all XS's except Interpolated XS's) I~ Bank Stabions
[ ExpottInterpolated Cross Sections [~ [ ovees
& Entire Cross Section I Ineffective Areas
" Channel only ™ Blocked Obstructions |
Export Data | Cancel | Help |

Figura 1.73 Ventana con las opciones para exportar los resultados de

la simulacién

Norta: Es importante asegurarse que se hayan se-
leccionado los perfiles de interés, para ser
exportados.

La informacidn del archivo exportado de HecRAS hacia Arc-
GIS, serd escrita en un archivo *.RASExport.sdf.

1.3.4 Mapas de inundacion

Hec GeoRAS facilita la elaboracion de mapas de inundacion
que muestran los limites de la zona de inundacion vy los ti-
rantes de la misma, creados con los resultados de la simu-
lacion que se exporta desde HecRAS.
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Norta: Dado que HecRAS es un modelo de simula-
cion unidimensional, los mapas de velocida-
des del flujo no pueden ser generados. Para
ello se requiere el uso de modelos bidimen-
sionales, como el Mike Flood (DHI, 2008),
Flo-2D (Flo-2D, 2007) o el modelo Flujo
— dreas, del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Fuentes, 1997).

Los comandos del submeni RAS Mapping traducen los
archivos de resultados generados en Hec RAS y ayudan para
que ArcGlIS los reinterprete (Figura 1.74).

RAS Geometry = RASMapping ¥ ¢ S¢ LIl & = < £ apLiites > Hep ~

Layer Setup

Read RAS GIS Export File
Create Optional Layers b
Inundation Mapping »
Postprocessing Utiities »

Figura 1.74 Opciones del submenti RAS Mapping

La elaboracion de los mapas con los que se delimitan las
zonas de inundacion se lleva a cabo en cuatro etapas:

* Importacion del resultado de la simulacion
* Mapa de la zona de influencia
* Modelo tridimensional de la inundacion

* Mapa de inundacion

1.3.4.1 Importacion del resultado de la simulacion

El primer paso consiste en convertir el archivo *.RASEXx-
port.sdf (archivo de resultados de HecRAS) a formato
XML.

En la barra de herramientas de Hec GeoRAS se
selecciona el botén Import RAS SDF File £ .
En seguida aparecera la ventana mostrada en la
Figura 1.75, donde se define el nombre y la ubi-
cacion del archivo convertido.

Paso 1.

RAS Output File: |C:\Ejemplos\GIS2RAS RASImport sdf

HML File: |C:AEjemplos\GIS2RAS. RASImport xml

0K | Help | Cancel |

Figura 1.75 Ventana para convertir archivos SDF (de HecRAS) a for-
mato XML

En la casilla RAS output File se especifica el archivo que
contiene la informacién en formato SDF (el archivo expor-
tado desde HecRAS), mientras que en la casilla XML File,
se define automaticamente el nombre del archivo que re-
sulte de la conversién (sera el mismo y solamente cambiara
su extensioén, como se aprecia en la figura anterior). Des-
pués de ello, se presiona el botén OK.

Paso 2. Antes de procesar la informacion es necesario
especificar el andlisis que se va a realizar (un
nuevo analisis, o bien, continuar con un analisis
ya existente) a través de la opcién RAS Map-

ping | Layer Setup (Figura 1.76).

&4 Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing

Analysis Type

 Existing Analysis | I |
(" Mew Analysis IPmeba
RAS GIS Export File  [C-\Ejemplos\GISZRAS xml
Terain 1
& Si Temain Type Select Temain

<SP |~ 1IN G Gid [C\Ejemplos\Zacatecas\MDE \flfin =
© Multiple = DTM Tiles Layer [ |
Output Directory |[CAEiemplos\Zacatecas\Prueba =

Output GeoD atabase ]Pmaba.mh
Rasterization Cell Size | {map units)

| ok | Help | Cancel |

Figura 1.76 Ventana para especificar caracteristicas del mapa de inun-

dacién

Analysis Type. Define si es un proyecto ya exis-
tente, en cuyo caso selecciona el
analisis indicado o, si se trata de
uno nuevo, se especifica un nom-

bre para identificarlo.
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RAS GIS Export File.  Especifica el archivo XML que con-
tiene la informacion con la que se

va a trabajar.

Terrain. Define el modelo digital con el que
se trabajara para delimitar la zona
de inundacion.

Output Directory. Toma el nombre del proyecto, es-

pecificado arriba, y anade la ruta
donde se guardara.

Output GeoDatabase. Se refiere al nombre de la base de
datos en la que se guardaran todos
los resultados del analisis. Toma el

nombre especificado al inicio.

Rasterization Cell Size. Muestra el tamafio minimo de las

celdas usadas en los mapas.

Después de ingresar todos los datos requeridos, se oprime
OK.

Adicionalmente, para una explicacion detallada de cada una

de las opciones que se muestran en la Figura 1.76 es reco-
mendable consultar el manual de usuario de Hec GeoRAS
(USACE, 2005).

Como resultado de lo anterior, el Data Frame (espacio de
trabajo) en ArcGIS se minimiza y se crea uno nuevo con el
nombre del analisis que se realiza y donde sélo se copia el
MDE (Figura 1.77).

Paso 3. Después de crear el nuevo espacio de trabajo, lo
siguiente es ingresar los resultados del analisis
realizado en HecRAS. Para ello se usa la opcidn
RAS Mapping | Read RAS GIS Export File

(Figura 1.78). Las capas que se agregan son:

* Latraza del rfo (o la red de drenaje). Con ella, se afiade
la informacion de los atributos de los rios y los tramos.

PARA | A GUIIA. mxd - ArcMap - Arcinfo

Ble £ Yew [nsert Selection Jook Window Web ImageConnect
DEeEE& a- ® (56 o] 2 f | & @D NP eomierenang v | Laer [fain =]
o anatst > Laper [fidn Il B R LR - & @ ® Llae o -] B3t | xaed
v | M| P> I =l | =] J o [0 20 || spausianalys v | Layer [1and
Terran B *  Abtrbute Toos ¥ MetworkToos ¥ dpltkes v L 6 2 2R R e C ) 5 = r
— =@ =]
]
= a 5
- & Prucba :=§
+ B fon as
ﬂ L]
®
&=
o 4
-
L
o
L
8y
=
¥ -
=
‘ —
i
; =)
Dinplay | Sowce | Selecton *leo =4 | i |
Drawng = R d 0> A~ [aaw =0 =l mz u A~ &~ g~ =~ | [aia

Figura 1.77 Nuevo Data Frame creado en ArcGIS
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Las secciones transversales. En esta capa se incluye,

ademas de la localizacion de las secciones, la elevacion
que alcanza el agua en cada una de ellas, para cada gasto
simulado.

El poligono de la zona de inundacion. En este caso, se
incluye un poligono que representa la zona inundada
para cada gasto simulado.

1.3.4.2 Mapas de inundacion

Los mapas de inundacidn se elaboran tomando como base
las elevaciones de la superficie del agua reportadas en la
capa de secciones transversales y se delimitan con el poli-
gono de la zona de inundacién (ambas capas deben ser cre-
adas antes de generar el mapa de inundacién). Ademas, se

requiere la topografia de la zona, ya que al usar el método
de interseccion de mallas se requiere que el MDE esté car-
gado en el proyecto.

PARA | A GUIA mxd - ArcMap - Arcinfo
Ble E& Yew [nsert Selection Jock Window Helo ImageConrect
Ned & ® - & [v203587 ] 3 & @D K Geontewong v Law [aan =]
Danast v Laper [iidn R o L 2 @ @ v [Boundng Pobgon = P @ xed
sy v | > | #e t = | = . |0 D spwepeiye v Laver [
Tersn Preprocessng ¥ Watershed Frocessng ¥ Attrbute Took ¥ MetworkTook v Apltites v S 6, R QR P A mer € ) 4 S r
= ' . . B
B E—
Q
- & Prueba HH g
'B‘l“’ﬂm -
- @ x5Csines L ’
= .E
= B Boundng Polygon =
(8 L ]
= @ Filfn w» &
Vb "
Hagh ; 2580 F L
‘ l(
lLawo-!D o “
" il
F
i
v
&
8
i
Display | Souce | Selection | * oo 24 3_J:ll
mawng > R \JD'A'Z_':BM Biovl.j‘nA'&'A';' "ur ur 4

Figura 1.78 Lectura de los resultados exportados desde Hec RAS
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A continuacion se describen los pasos para crear un mapa
de inundacion.

Paso 1. Lo primero es crear un TIN de la elevacion de la
superficie del agua; esta informacion se extrae
de la tabla de atributos de la capa de secciones
transversales. Para ello se elige RAS Mapping |
Inundation Mapping | Water Surface Gene-

ration, la ventana que se muestra en la Figura

1.79 permite seleccionar el gasto de interés.

&N water Surface TIN

Select water surface profile;
Tr=5 A

D . |
=100 v _ Cencel |

Figura 1.79 Eleccion del gasto de interés para procesar

Nota: TIN (del inglés Triangulated Irregular Net-
work), es una malla de triangulos que des-
cribe la superficie del terreno.

De esa manera se creara un TIN de la superficie del agua

para cada gasto, sin tomar en cuenta el MDT (Figura 1.80).
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Figura 1.80 TIN de la superficie del agua

Paso 2.

La delimitacion de la planicie de inundacion se

realiza con la opcién RAS Mapping | Inunda-
tion Mapping | Floodplain Delineation |
Gris Intersection. Para delimitar la inundacion,
asi como las profundidades de la misma, este co-
mando usa la superficie del agua calculada v el
MDT de la zona en estudio.

Después de seleccionar el comando anterior, se muestra una
ventana en la que se elige el gasto para el cual se definira |a
planicie de inundacién (Figura 1.81).

| Floodplain Delineation

Select water surface profile:
Tr=b A~

i o ‘o |
=700 v _ Comcel |

Figura 1.81 Eleccion del gasto para el que se delimita la planicie de

inundacién

Después de seleccionar el gasto, el programa genera un par
de capas:

La zona inundada. Es un archivo con poligonos que de-
limita las zonas afectadas por el gasto analizado (Figura
1.82). El programa lo nombra automaticamente b Q =
X m?/s, donde X es el valor del caudal correspondiente
para esa simulacion.
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Figura 1.82 Delimitacién de la planicie de inundacién
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* TIN de la inundacién. Contiene la profundidad de la

inundacién en toda la zona afectada (Figura 1.83). El
programa lo nombra automaticamente d @ = X m*/s,
donde X es el valor del caudal correspondiente para esa
simulacion.
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Figura 1.83 TIN con las profundidades del agua en toda la planicie de

inundacion

Paso 3. Finalmente, para tener un marco de referencia
de la magnitud de la inundacion conviene inte-
grar en el mapa toda la informacion del lugar que

esté disponible (Figuras 1.84y 1.85).
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Figura 1.85 Detalle de la planicie de inundacién en la comunidad de

Mezquital del Oro, Zacatecas

Hasta aqui se termina la delimitacion de la planicie de
inundacion para un escenario determinado. El mismo pro-
cedimiento se realiza para cada gasto que se desee analizar,
con lo cual se estaran analizando diferentes escenarios de
inundacion.

El siguiente paso es definir la vulnerabilidad de la localidad
en cuestion, ante inundaciones.
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2. IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LA VIVIENDA
ANTE INUNDACIONES

En el capitulo 1 se trabajo con el primer componente del
riesgo: El peligro. En este segundo capitulo toca el turno de
la vulnerabilidad.

La vulnerabilidad que aqui se analiza se refiere a vulnerabi-
lidad fisica, y corresponde al analisis de las viviendas en la
localidad de estudio para conocer qué tan susceptibles son
a las inundaciones.

2.1 Antecedentes

La Subdireccion de Riesgos Hidrometeoroldgicos del CE-
NAPRED realizé una metodologia para definir la vulnerabi-
lidad de la vivienda en localidades rurales, a nivel de predio,
la cual se basa en la inspeccion fisica de cada una de las vi-
viendas que conforman la localidad en estudio (Eslava,
2006). Este informe presenta una metodologfa para iden-
tificar y cuantificar la vulnerabilidad de una poblacién ur-
bana, ante la ocurrencia de una inundacion. Aunque las
ideas usadas en una y otra metodologia son similares, la
principal diferencia consiste en que la primera (para zonas
rurales) determina la vulnerabilidad para cada vivienda me-
diante una inspeccidn fisica de la misma, en cambio para la
segunda (para zonas urbanas) la vulnerabilidad se obtiene
a través de la informacién del Censo General de Poblacion
y Vivienda (CGPV) v, dependiendo de la informacidn car-
tografica que se tenga, puede plasmarse a nivel de vivienda,
manzana o area geoestadistica basica (AGEB).

La metodologia que se propone se aplico, a nivel de man-
zanas, para la ciudad de Acapulco, Gro. v, a nivel de AGEB,
en la cabecera municipal de Mezquital del Oro, Zac.

En el subcapitulo 2.2 se habla de una tipologia de la vivienda,
es decir, se pretende definir algunos grupos en los que sea
posible clasificar toda la gama de viviendas que pueden ser
encontradas a lo largo y ancho del territorio nacional.

En el subcapitulo 2.3 se define el menaje promedio que po-
dria encontrarse en cada grupo de viviendas y se muestra
la funcion de vulnerabilidad por menaje para cada tipo de
vivienda, con la cual, de acuerdo con el escenario de inun-
dacion que se analice, es posible estimar los dafos espera-
dos en la vivienda.

El subcapitulo 2.4 muestra la manera de clasificar la vi-
vienda con base en los datos del censo de poblacién vy vi-
vienda del INEGI y se presenta un ejemplo de aplicacion.

Finalmente, se dan algunas conclusiones de la metodologia
presentada asi como de sus resultados. Asimismo, se plan-
tean algunas recomendaciones tendientes a mejorar lo pre-
sentado hasta el momento.

2.2 Tipologia de la vivienda

Los materiales usados para la construccion de una vivienda
representan una variable muy importante en la estimacion
de la vulnerabilidad de ésta. Por ello, en este capitulo, primero
se enlistan los diferentes tipos de materiales que se utilizan
en el pais y, posteriormente, las combinaciones que resultan
entre los materiales de construccion usados en los muros o
en el techo de la vivienda seran tipificadas y evaluadas en
funcion de su comportamiento ante una inundacion.

2.2.1 Materiales cominmente usados para el techoy
los muros de las viviendas

Dada la diversidad de tipos de vivienda que pueden ser en-
contrados en todo el pais, considerando los materiales usa-
dos en sus muros y techo, el objetivo de este subcapitulo
es agrupar las combinaciones que se pueden encontrar.

De acuerdo con datos del Censo General de Poblacion y Vi-
vienda del 2000 (INEGI, 2000), los materiales mas usados en
los muros de la vivienda en nuestro pafs son ocho (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Materiales comunes usados en los muros de las viviendas

De igual forma, en nuestro pais los materiales mas usados
para el techo de la vivienda son seis (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Materiales comunes usados en el techo de las viviendas

o
n
-

La hipotesis del presente analisis es que el mayor porcentaje
(si no es que la totalidad) de la vivienda es el resultado de
alguna de las combinaciones entre las Tablas 2.1y 2.2; sin
embargo, no se descarta la posibilidad de encontrar otros
materiales, por lo que deberan especificarse y evaluarse
para, posteriormente definir su vulnerabilidad correspon-
diente.

2.2.2 Combinaciones posibles

Una vez definidos los materiales usados tanto en techo
como en muros, el siguiente paso es identificar las posibles
combinaciones para generar el tipo de vivienda. El resultado
se presenta a continuacion:

Tabla 2.3 Combinaciones posibles entre el material para el techo y para

MUROS

TECHO

los muros

De la Tabla 2.3 se debe interpretar lo siguiente:

Cada cuadro, representado por la combinacién de muro (co-
lumnas M1, M2,..., M8) y techo (renglones T1, T2,..., T6),
corresponde a un posible arreglo que define un tipo de vi-
vienda. Por ejemplo, el arreglo que resulta de la columna
correspondiente al tipo M5 (que son muros de embarro o
bajareque) v el renglén T4 (techo a base de palma, teja-
manil o madera), tienen como resultado una “vivienda con
muros de bajareque y techo de palma”.

Aunque las potenciales combinaciones son 48, varias de
ellas no son posibles (por ejemplo, el caso extremo corres-
ponde a una vivienda con muros tipo M1, material de
desecho, con techo tipo T6, losa de concreto). Por lo ante-
rior, el nimero de combinaciones se reduce quedando sélo
las 20 que se presentan en la tabla anterior. La descripcion
de cada una de ellas se presenta en la tabla siguiente:
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Tabla 2.4 Combinaciones para los diferentes tipos de vivienda, de

acuerdo con los materiales usados en el techo y en los muros

on

Combinaciones del tipo de material para el techo y
para los muros

0
£
S
B

2.2.3 Vulnerabilidad de las combinaciones

Con base en su comportamiento ante |a presencia de agua,
cada una de las combinaciones resultantes se clasifica y se
agrupa en alguna de las combinaciones definidas en la Tabla
2.5.

Tabla 2.5 Clasificacion de la vulnerabilidad de la vivienda

MUROS
M1 mz M3 Ma M5 M6 M7 MB
T
T2
o
I | 11 | 13 | 17
v
w
- ™ X | 12 | 18
] X | 15 | 19
. x | x [l

Como se puede observar en |a tabla anterior, se definen cua-
tro categorias a las que se les asocia un nivel de vulnerabi-
lidad (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones. Primer

filtrado

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad Baja corresponde a la combinacion M8T6;
de ella se obtendran dos categorfas (Baja y Muy Baja) que
a diferencia de las tres anteriores, donde solo se consideran
los materiales de construccion, tomaran en cuenta la pose-
sion de automovil y computadora en cada vivienda.
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Lo anterior significa que las viviendas que cumplan con la  La razén de desagregar la vulnerabilidad de la vivienda en

combinacion M8T6 automaticamente seran clasificadas  cinco niveles es para manejar sélo cinco diferentes tipos de

como Tipo IV v, si cuentan con automovil y computadora,  vivienda y no los 20 que resultan de las combinaciones de

pasaran al Tipo V (Tabla 2.7). materiales para techo y muros, mas las que tienen compu-
tadora y automovil y las que no.

Tabla 2.7 Vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones Una vez definidos los tlpOS de VIVlenda' el resultado se

muestra en la Tabla 2.8

Tipo Color Vulnerabilidad
Il Naranja Alta
I Amarillo Media

Tabla 2.8 Discretizacion del tipo de vivienda, segtin el material usado en techo y muros

TIPO DE COMBINACIONES ENTRE TIPO DE MATERIAL

COMBINACION | viENpA PARA EL TECHO Y PARA LOS MUROS

13 l Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de asbesto 0 metalica
14 I Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de palma, tejamanil o madera
15 ] Vivienda con muros de adobe y techo de lamina de teja

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
de lamina de asbesto 0 metalica
Il Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
de palma, tejamanil o madera
19 Il galvit:pda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo
a

Vivienda con muros de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto y techo

17 1l

18

de losa de concreto, tabique, ladrillo o terrado con vigueria
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2.3 Tipificacion del menaje y funciones de vulnerabilidad

Para estimar la funcién de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda, se propone una serie de muebles y enseres menores,
posteriormente, se lleva a cabo una cuantificacion del porcentaje de los danos ocasionados en cada caso, en funcion del
nivel que alcance el agua que entra en la casa. Ese porcentaje de dafos es, finalmente la vulnerabilidad de la vivienda
ante inundaciones.

Aqui solo se mostrara la funcion de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda, asi como su tabla correspondiente.
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Figura 2.1 Funcion de vulnerabilidad para vivienda Tipo |

La Figura 2.1 muestra claramente que el rango donde ocurre la mayoria de las pérdidas, para la vivienda Tipo |, esta entre los
0.60 my los 1.20 m.
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Figura 2.2 Funcién de vulnerabilidad para vivienda Tipo Il

En la Figura 2.2, correspondiente al tipo de vivienda Il, se observa que la mayor pérdida de los bienes ocurre cuando el ti-
rante de agua en la inundacion alcanza de 0.60 m a 1.00 m.
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Figura 2.3 Funcién de vulnerabilidad para vivienda Tipo 111

Para el caso de la vivienda Tipo llI, el rango que provoca las mayores pérdidas esta comprendido de los 0.40 m a los

1.00 m.
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Figura 2.4 Funcion de vulnerabilidad para vivienda Tipo IV

De acuerdo con la clasificacion aceptada en el presente estudio, al hablar de vivienda Tipo IV, se hace referencia a viviendas
con dos o mas niveles, por lo que en la Figura 2.4 se observa que la funcion de vulnerabilidad es casi horizontal de los
0.80 malos 2.50. Lo anterior se debe a que mas alla del primer metro de inundacidn, el porcentaje de pérdida en estas

viviendas es minimo, hasta que alcanza el segundo piso de la misma y, nuevamente vuelve a dispararse.
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Figura 2.5 Funcién de vulnerabilidad para vivienda Tipo V

Para cada caso se presenta sobre el eje de las abscisas (x)
el nivel alcanzado por el agua, en metros, mientras que en
el eje de las ordenadas () el valor corresponde al porcentaje
de danos esperados en la vivienda.

2.4 Inferencia de la vulnerabilidad a partir de datos
del censo del INEGI

Para llevar a cabo una clasificacion vulnerabilidad para la vi-
vienda en México, seria necesario analizar casa por casa para
anotar los materiales usados en su construccion vy, poste-
riormente clasificarla, tal y como esta planteado en la me-
todologia para localidades rurales.

Con la idea de automatizar esta clasificacion para tener Ia
capacidad de realizarla a nivel nacional, sin necesidad de
trasladarse al sitio para inspeccionar las viviendas, se pensé
en usar los datos del Censo General de Poblacion y Vivienda
(CGPV) del INEGI; sin embargo, se observd que aunque
dentro de los cuestionarios del censo aparece lo relativo a
los materiales de construccion, la informacion reportada en
el censo (INEGI, 2000) es parcial y no tiene el grado de
desagregacion requerido, por lo que se recurrié a la base de
datos a nivel registro de dicho censo (INEGI, 2006).
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La metodologia que a continuacion se presenta para elabo-
rar los mapas de vulnerabilidad por inundacion considera
cumplida una serie de requerimientos:

* ArcGIS 8.0 é mayor

* Bases de datos del Censo General de Poblacién y Vi-
vienda 2000, a nivel de registros

+ Traza urbana de la ciudad que se estudiara (a nivel de
manzanas o AGEB )

2.4.1 Base de datos usada para extraer las caracteris-
ticas de las viviendas

En esta referencia, el INEGI presenta las Bases de datos a
nivel registro de los Estados Unidos Mexicanos por pobla-
cién, hogares y viviendas.

Esta base de datos presenta la informacion estadistica a
nivel de registro de cada uno de los habitantes captados en
el operativo del censo. Incluye toda la informacion recolec-
tada con el cuestionario censal, permitiendo identificar
geoestadisticamente cada registro en niveles de desagrega-
cidn desde entidad federativa hasta vivienda y hogar.
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Figura 2.6 Bases de datos del censo de poblacion y vivienda, a nivel de

registros

2.4.2 Definicion de la vulnerabilidad

La informacion usada para definir la vulnerabilidad de la vi-
vienda se extrae como se describe a continuacion:

Paso 1. En el mend principal (Figura 2.6) se selecciona
la opcion Descarga de archivos. Después de
ello, la pantalla muestra la ventana siguiente:

Sonsta

Tabavcs
Tamaulipas
Tancala

Jacarecas

Veraciuz de lgnacis do 1a Liave

Paso 2. Enlaventanade la Figura 2.7 se selecciona pri-
mero el estado del cual se requiere la informa-
cion y a continuacion el tipo de la misma
(Poblacién, Vivienda u hogares), que para el
caso que nos ocupa sera Vivienda.

Una vez seleccionada la informacidn requerida, se despliega
otra ventana que contiene un archivo de base de datos con
el sufijo Viv, seguido del nimero del estado seleccionado
Vivit#.DBF que debe copiarse al directorio de trabajo (Fi-
gura 2.8).
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Figura 2.7 Seleccion del estado del cual se desea extraer la informacién del censo de poblacién y vivienda, a nivel de poblacién, vivienda u

hogares
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Figura 2.8 Extraccion de la informacion

Paso 3. El archivo descargado puede abrirse con cual-
quier manejador de bases de datos. La Figura 2.9

muestra parte de la informacién contenida en él.

En ella, las partes que mas interesan para realizar el analisis
de vulnerabilidad son tres:

* Ubicacion geografica. Definida por las columnas Ent,
Mun, Loc, Ageb, Mza y Num_vivien

* Materiales de construccion. Que se especifican en las
columnas Mat_pared y Mat_techo

* Posesion de automovil y computadora. Que se especi-
fica en las columnas Dis_automo y Dis_comput (no
visible en la Figura 2.9)
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Figura 2.9 Formato de la informacion contenida en los archivos extraidos

Paso 4. Con la informacion disponible, y con una rutina
en ArcGIS, una macro de Excel o consultas en
la base de datos se identifica la combinacion de
materiales para cada caso, y con ella el tipo de
vulnerabilidad de la vivienda. Para los casos en
los que resulte Tipo IV se realiza un paso adi-
cional; verificar la posesion de automovil y com-

putadora.(Figura 2.10).
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Figura 2.10 Identificacion de la vulnerabilidad por vivienda

Luego de comprobar la posesion de automovil y computa-

dora en la vivienda clasificada como Tipo IV, ésta pasara al
Tipo V, de lo contrario, se quedara como Tipo V.

Paso 5.

Dado que la informacion de la traza urbana con

la que generalmente se contara hara referencia
a AGEB o, cuando mas a manzanas, se requiere
que después de obtener la vulnerabilidad de cada
vivienda se agrupen los registros, primero por

manzana y luego por AGEB, verificando cual es
el tipo de vulnerabilidad que mas se repite en
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cada grupo y asignando este valor para todo el

conjunto (Figura 2.11), con la finalidad de usar

cualquiera de esos dos niveles de desagregacion.

Norta: Cabe aclarar que a la base de datos se le
aplica la Ley Federal de Proteccién de

Datos Personales, por lo que aun teniendo

datos a nivel de vivienda, espacialmente

el registro mas pequefio con el que se

cuenta es la manzana, es decir, no se

deben ubicar las casas.
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Figura 2.11 Tipificacion de la vulnerabilidad por manzana

De la Figura 2.11 en la primera columna aparece el nu-

mero de la manzana, mientras que en las columnas de Ia
AR a la AY se define la vulnerabilidad de cada vivienda.

52

Por ejemplo, la manzana no. 052 cuenta con 23 viviendas

con la siguiente caracterizacion:
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Yulnerabilidad
(a nivel de Manzanas)

[ 15in Dato
BE1  Muy Ata
B Ata
[ Media
1 Baja
BV MuyBaja

Figura 2.13 Vulnerabilidad por manzana de una parte de Acapulco, Gro.

De acuerdo con el ejemplo para la manzana OO1 de la
AGEB 081-2, que cuenta con 110 viviendas, se obtiene
una vulnerabilidad de III; para la 002, con 120 viviendas,
es I, etc. Mientras que la vulnerabilidad de la AGEB com-
pleta es Il (12 manzanas y 420 viviendas que resultan de
sumar los 12 primeros renglones de la Tabla 2.12b).

De igual manera, después de realizar el analisis de vulnera-
bilidad de la localidad de Tlaltenango de Sanchez Roman,
Zac., para representarlo graficamente a nivel de AGEB, re-
sulta lo siguiente:
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Figura 2.14 Vulnerabilidad estimada a nivel de AGEB
En este caso, la AGEB no. 030-5 cuenta con 66 viviendas NoTa: Para mostrar visualmente el resultado del
cuya vulnerabilidad es I\V. Al plasmar el resultado en el mapa analisis, el nimero de viviendas vy la vul-
de vulnerabilidad a nivel de AGEB, se obtiene lo siguiente. nerabilidad de cada manzana o AGEB, son

asignados por medio de la funcion rela-
cion de tablas o union de tablas, de
ArcGlS.

.. gt ,,‘- £ J, ,:, SR ,,,4‘,7,- g :
Figura 2.15 Vulnerabilidad por AGEB de Tlaltenango de Sanchez
Roman, Zac.
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3. EVALUACION DEL RIESGO

La elaboracién de los mapas de riesgo (R) por inundacion

en localidades urbanas se llevara a cabo con los mapas de
peligro (P) y de vulnerabilidad (V).

Es importante comentar que el parametro seleccionado para
estimar el riesgo por inundaciones es el tirante. Esto signi-
fica que los dafios esperados dependen del tirante de la
inundacién y, al mismo tiempo, el riesgo R(i) es a su vez
funcién de la vulnerabilidad \/(i) v del peligro P(i), como
se plantea a continuacion.

3.1 Definicion de riesgo
El riesgo en general esta dado por la expresion:

R=CVP (3.1)

donde:
C  valor de los bienes expuestos

V' vulnerabilidad o porcentaje de dafos en una vi-
vienda, debidos a una inundacion

P peligro o probabilidad de que ocurra un determi-
nado evento

Dado que la vulnerabilidad asi como el peligro son variables
adimensionales, las unidades del riesgo seran las mismas
que las del valor de los bienes expuestos, que generalmente
estan dadas en unidades monetarias, en nuestro caso pesos.

El analisis del riesgo R, o la presentacion de los resultados
puede realizarse de varias maneras, como se mostrara a con-
tinuacion.

3.1.1 Riesgo para un escenario particular

En este analisis se estudia una situacion en particular, por
ejemplo, un periodo de retorno de particular interés. Supo-
niendo que el periodo de retorno por analizar sea 100 afios,
el riesgo estara dado por la expresion siguiente:

R = CV3100 00 (3.2)
donde:
C  valor de los bienes expuestos

Ptr100 Probabilidad de que se presente un evento aso-
ciado con un periodo de retorno de 100 anos

Vir100 Vulnerabilidad asociada con el tirante de la inunda-
cion correspondiente a un periodo de retorno de
100 anos

3.1.2 Valor esperado de los dafios anuales

En este caso se estima el valor esperado, de los danos en
los bienes expuestos, que se tiene ano con ano, mediante
la sumatoria del producto de las funciones de vulnerabilidad,
peligro y el valor de los bienes expuestos de cada vivienda,
de manera que se puede calcular el riesgo con la expresion
siguiente.

R, = iC;P(i)'V,-(Y.-) (3.3)
donde: ;

i periodo de retorno por analizar

j  vivienda en la que se realiza el analisis
y(i)
P(i)

V;(Y;) funcion de vulnerabilidad

tirante asociado a diferentes periodos de retorno

funcion de peligro

En esta metodologia, al igual que para zonas rurales, se pro-
pone analizar 10 periodos de retorno. En la Tabla 3.1 se
muestran los periodos de retorno y su correspondiente fun-
cién de peligro (para mas informacién, ver anexo 2 de Es-
lava, 2006).
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Tabla 3.1 Funcién de peligro P(i)

" | | D
(no.) (afios)

Cada uno de los eventos de la Tabla anterior esta asociado

a un periodo de retorno y genera una superficie inundada a
partir de la cual se calcula la altura de la inundacién (tirante)
en cada vivienda. Adicionalmente, y con base en el tipo de
vivienda, se usa la correspondiente funcion de vulnerabilidad
para estimar el porcentaje de los dafos en la misma.

La Figura 3.1 muestra las funciones de peligro y vulnerabilidad
para las viviendas de una localidad cualquiera. La obtencion
de las funciones de peligro y vulnerabilidad esta ampliamente
descrita en los capitulos anteriores (capftulos 1y 2).
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Figura 3.1 Funciones de peligro y vulnerabilidad (dafios)

Considerando los periodos de retorno mostrados en la Fi-
gura 3.1 (de 2 a 2,000 afios), el limite superior de la su-
matoria m, de la ecuacion 3.3, sera igual a 10 vy las
funciones de peligro y de vulnerabilidad estaran dadas por
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Ejemplo de funcién de peligro y vulnerabilidad con 10 niveles

de peligro por inundaciéon

Probabilidad
x Vulnerabi-

Tirante
Vulnera-

Para una vivienda en particular, el valor del riesgo queda de-
finido de la manera siguiente:

10
R, = chp(i)-r/j(lf,.)=cj x 0.1542 (3.4)

En caso de que lo que se quiera estimar sea el riesgo para
toda la localidad, es necesario sumar el riesgo de cada una
de las viviendas. El resultado es:

R = 2 N'C,P()-V (X)) (3.5)

donde:
n nUmero total de viviendas en la localidad
m periodos de retorno analizados

El mapa de riesgo por inundacion permite zonificar la loca-
lidad con miras a:

a) Identificar las zonas criticas para cuantificar el dafio
potencial, desde el punto de vista de inundaciones,
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b) al proyectar cualquiera de las medidas de proteccion,

ya sean estructurales o institucionales, estar en po-
sibilidad de llevar a cabo un analisis costo beneficio
(comparando los costos de la solucién proyectada
vs. los danos potenciales],

c) en muchos casos es inminente la necesidad de obras
de proteccion; sin embargo, la falta de presupuesto
hace que la construccion de este tipo de obras se
postergue indefinidamente. Ante esto, un sistema
de monitoreo en tiempo real que le permita a las au-
toridades conocer cuando y donde evacuar a la po-
blacion y resguardar algunos de sus bienes, es de
suma utilidad.

3.1.3 indice de riesgo

Eventualmente, se pueden expresar los resultados en un
mapa mediante un indice de riesgo para cada localidad de
la manera siguiente:

Iy =—~ (3.6)

donde:

Rj valor de los bienes expuestos dentro de |a locali-
dad

Cprax Maximo valor del bien expuesto dentro de la loca-

I, sera Alto si 0.67<1, <10,
I

R,

serd Medio i 033< 17, <067
T serd Bajo si 0 <17, <033

lidad

De hecho se puede asociar un color a cada valor del indice de
riesgo, por ejemplo rojo para alto, amarillo para medio y verde
para bajo. Hay que recordar que los valores son relativos por
lo que son comparables tnicamente dentro de la misma loca-
lidad. Una vez hechos los calculos se puede regresar a la traza
urbana y pintar cada vivienda con el color correspondiente
segUin su indice de riesgo, peligro o vulnerabilidad (Figura 3.5).
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3.2 Ejemplo de aplicacion

3.2.1 Ubicacion de la zona

A continuacion se presenta, a manera de ejemplo, la apli-
cacion de la metodologia que aqui se propone. Para ello fue
seleccionada la localidad de Mezquital del Oro, en el muni-
cipio del mismo nombre, en el estado de Zacatecas (Figura
3.2).

Figura 3.2 Ubicacion de Mezquital del Oro, Zacatecas
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3.2.2 Mapa de peligro

Una vez ubicada la zona de interés, se identifica la cuenca
de aportacion, se obtienen sus caracteristicas fisiograficas
y los valores maximos de precipitacion para diferentes pe-
riodos de retorno, con ayuda de los mapas de isoyetas del
Anexo 1 de la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Es-
tatales y Municipales de Peligro y Riesgo.

El siguiente paso es transformar la lluvia en escurrimiento y
definir el gasto de diseno para cada periodo de retorno. Pos-
teriormente, se organiza el modelo en HecRAS para llevar a
cabo la simulacion de los diferentes caudales y obtener las
areas de inundacion y sus correspondientes tirantes de agua.

Finalmente, esos resultados se importan en ArcGIS y se ela-
bora el mapa de peligro. La Figura 3.3 muestra el resultado
de la simulacién correspondiente a un periodo de retorno
de 100 anos.
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3.2.3 Mapa de vulnerabilidad

A continuacion, de la base de datos del Censo General de
Poblacion y Vivienda 2000 a nivel de registros se extrae
primero el estado de Zacatecas y de ese listado se filtran los
datos correspondientes a |a localidad de Mezquital del Oro,
en el estado de Zacatecas.

Con esa base de datos se lleva a cabo el andlisis de vulne-
rabilidad descrito en el capitulo 2 v, dado que para este caso
la traza urbana con la que se cuenta es a nivel de manzana,
los resultados que se generen seran a ese mismo nivel.
Luego de definir la vulnerabilidad de cada manzana en la
localidad, éstos se ligan con la traza urbana para generar el
mapa de vulnerabilidad de la localidad (Figura 3.4).

3.2.4 Mapa de riesgo por inundacion

Finalmente, una vez que se cuenta con los mapas de peligro
y de vulnerabilidad, el mapa de riesgo por inundaciones para
la comunidad de Mezquital del Oro se define con base en
la ecuacién (3.5).

La Figura 3.5 muestra los danos esperados para un esce-
nario con una inundacion de 100 afos de periodo de re-
torno.
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De acuerdo con los resultados que se muestran en los tres

mapas, se observa lo siguiente:

. Las menores inundaciones se presentan tanto en Ia
parte inicial de la comunidad como al final de la
misma, mientras que los mayores tirantes de agua
tienen lugar en el centro de la poblacion (Figura
3.3).

. Con respecto a la vulnerabilidad, se observa que en
la mayoria de las manzanas ésta se clasifica como
alta (nivel IV) y el resto de los casos es media (nivel

).

. Es importante mencionar que en ocasiones la infor-
macion usada para el estudio pudo haber sido gene-
rada en diferentes fechas, lo que traeria como
consecuencia algunas incompatibilidades. Por ejem-
plo, la base de datos podria contener informacion
que no se encuentre referenciada en la traza urbana
o viceversa.

En el caso de Mezquital del Oro se tuvo ese problema. No-
tese que algunas de las manzanas que aparecen en la Figura
3.4 se clasifican como sin dato. Lo anterior se debe segu-
ramente a que hubo una actualizacion de la base de datos,
pero no se hizo lo mismo con la traza urbana.

Para esos casos es conveniente determinar la causa de las
diferencias. En algunos casos corresponden a explanadas
o jardines, en otros son centros comerciales, cines, edifi-
cios de gobierno, terrenos baldios etc. y, en otros mas,
simplemente hay diferencias entre la base de datos y la
planimetria.
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Debido a que la aplicacion de esta metodologia, desarrollada
especialmente para zonas urbanas, conlleva el uso de un
modelo matematico para definir el comportamiento hidrau-
lico de las inundaciones, asi como de un sistema de infor-
macion geografica, el estudio de los diferentes escenarios
es relativamente simple. Ademas, dado que la vulnerabilidad
se define con base en los datos del censo general de pobla-
cion y vivienda a nivel de registro, es posible elaborar de
manera expedita el mapa correspondiente, llevando a cabo
la automatizacion de un proceso que identifique las carac-
teristicas de cada predio. Por todo lo anterior, cuando se re-
quiera analizar localidades de tamano medio o grande, o
bien, el rio sea importante o se tenga una serie de rios
que afecte a la comunidad, se recomienda usar esta meto-
dologia.

La metodologia para definir la vulnerabilidad de las viviendas
trata de englobar las caracteristicas de los diferentes tipos
de casas que pueden encontrarse en el pais, para que cual-
quier vivienda pueda ser clasificada en uno de los cinco tipos
propuestos v sea posible caracterizar, hasta un nivel de man-
zana, su vulnerabilidad en una localidad urbana.

Para aplicar de manera correcta esta metodologia se re-
quiere de un conjunto de especialistas en SIG, hidrologia,
hidraulica y topografia que deben actualizar continuamente
sus conocimientos y capacidades al respecto.

La informacion y las herramientas de trabajo no provienen
de una sola fuente, y no son gratuitas, por lo que es nece-
sario invertir recursos para adquirir traza urbana, software,
etc.

Los algoritmos propuestos para la parte de identificacion
del peligro son relativamente faciles de realizar, y dado que
los programas usados (ArcGIS y HecRAS) son ampliamente
utilizados en todo el mundo, los resultados del adecuado
uso de los mismos estan garantizados, salvo en aquellos
casos en los que las condiciones requieran un tratamiento
especial (por ejemplo para definir la red de drenaje en zonas
planas, o bien, al simular el paso de avenidas en planicies
de inundacion).

Los mapas de precipitacion para 1 y 24 h representan un
considerable ahorro de tiempo v dinero en la parte corres-
pondiente al andlisis hidroldgico, donde se obtienen los cau-
dales asociados para diferentes periodos de retorno.

Debido a que en una ciudad es mas complicado llevar a cabo
una inspeccion casa por casa, en esta metodologia el analisis
se basa en los datos del censo general de poblacion vy vi-
vienda de localidades urbanas a nivel de registro (INEGI,
2006), por lo que la principal diferencia con respecto a la
metodologia para identificar la vulnerabilidad de viviendas
en localidades rurales (Eslava, 2006) es que se prescinde
de la inspeccidn fisica de las mismas.

Los resultados del analisis se pueden presentar a nivel de
manzana o de AGEB, con lo que se ahorrara tiempo vy di-
nero. A cambio de eso, no sera posible ubicar las viviendas
mas vulnerables en la localidad.

Es conveniente probar otros modelos que simulen el tran-
sito de las avenidas con la finalidad de seleccionar el dptimo,
no sélo desde el punto de vista de la simulacion misma, sino
considerando los costos de adquisicion y la conectividad
con el resto de los programas usados en esta metodologia.

No se debe de olvidar que el objetivo de un mapa de riesgo
por inundaciones es identificar las zonas con base en el
riesgo estimado en cada una de ellas, cuantificar los dafos
potenciales bajo diferentes escenarios y posibilitar un ana-
lisis costo - beneficio que involucre diferentes propuestas
de solucion, en otras palabras, es la base para proponer me-
didas de mitigacidn ante inundaciones (Salas, 1999).

Finalmente, para completar esta metodologia se llevara a
cabo la aplicacion de la misma en alguna ciudad del pais y
los resultados obtenidos se reportaran en una publicacion
posterior.
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