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8.5. MAPAS DE RIESGO POR INUNDACION EN LA ZONA URBANA
DE CHETUMAL

Los mapas de riesgo se definen de acuerdo con lo descrito por Rodriguez et al (2015), donde en la Ilustracion
8.44 primero se determinan los mapas de peligro a partir de un criterio definido y con base en el analisis hi-
draulico realizado con el modelo en dos dimensiones, en el que se calculan los tirantes y velocidades a lo largo

de la ciudad, esto para las lluvias con diferentes periodos de retorno.

Asimismo se obtienen los mapas de vulnerabilidad, de acuerdo a un criterio definido, éste puede calcularse con

base en el tipo de vivienda, edad de las personas, zonas escolares, zonas industriales, etc.

La union del mapa de peligro y el mapa de vulnerabilidad y con base en un criterio de riesgo permite calcular
los mapas de riesgo, de los cuales se obtienen los costos por danos generados por la inundacion para diferentes
periodos de retorno.

llustracién 8.44 Metodologia para definir los mapas de riesgo (Rodriguez et al, 2015)

considerando e P:':\lll;‘ﬁ: d:E
el trante y la poblacion, ! 1

velucid:d escuclas, edad de la
- poblacidn,

lapa de peli

Criterio de
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riesgo

* Escuelas y zonas
industriales sin
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8.5.1. METODOLOGIA PARA LOS MAPAS DE VULNERABILIDAD Y SU APLICACION EN
LA CIUDAD DE CHETUMAL

La metodologia propuesta por Rodriguez et al (2015), toma como referencia informaciéon que previamente ya
ha sido levantada en campo por el INEGI y que es de utilidad para la generacién de los mapas de vulnerabilidad
a un costo minimo.

Para obtener los mapas de vulnerabilidad se considera la informacion contenida en las Areas Geoestadistica
Basica (AGEB) que genera el INEGI, la informacion esta contenida en archivos shape file y en éstos se puede
encontrar informacion referente al nivel socioeconomico de la poblacion, poblacién econdmicamente activa,
tipo de vivienda y nimero de habitantes, entre otros. En total el AGEB contiene 190 variables analizadas por

manzana, pero varia dependiendo de lugar en el cual se llevo a cabo el censo.

8.5.1.1.Poblacion afectada

Con los datos del AGEB, también es posible conocer la poblacion afectada por manzana, en la Ilustraciéon 8.45,
se presenta en tonos rojos las manzanas que tienen una mayor poblacion por manzanas (hasta 1 045 habitan-
tes), caso contrario en color azul se tiene las manzanas con unas menores residentes (teniendo casos menores
a 10 habitantes).

llustracién 8.45 Poblacién por manzanas de la ciudad de Chetumal por el AGEB

Simbologia
AGEE INEGI
Poblacitn total
00 o 1ann
[0 1m0t -aron
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8.5.1.2.Rangos de vulnerabilidad y tipos de danos

De acuerdo a una recopilacién historica de eventos extremos realizada por CENAPRED — SEGOB, en la cual
trataron de estimar la vulnerabilidad de cada municipio que componen el pais, en la cual se tomd en cuenta la
ocurrencia de decesos y monto en dafios generados por algin evento hidrometeorologico, se elabord la clasifi-

cacion de la vulnerabilidad (ver Tabla 8.4) en donde se establecen tres rangos:

Vulnerabilidad Alta, en el que se presentan decesos, dafios extraordinarios a las edificaciones y en el cual se
ubicaron asentamientos irregulares dentro de los cauces de rios y arroyos, asi como en planicies de inundacion

o comunidades localizadas aguas abajo de obras hidraulicas como presas o bordos.
Vulnerabilidad Media, no se presentan decesos y los dafios a la infraestructura de la ciudad son moderados.

Vulnerabilidad Baja, no se presentan asentamientos irregulares y el sistema de drenaje es eficiente

Tabla 8.4 Clasificacion de la vulnerabilidad (CENAPRED - SEGOB, 2013)

Alta Decesos

Dafios Extraordinarios

Asentamientos irregulares en cauces, planicies de inundacion o agua abajo de presas o bordos
Media Sin Decesos

Dafio moderado
Baja No hay asentamientos irregulares

Sistema de drenaje eficiente

Dafnos minimos

8.5.1.3.Mapas de vulnerabilidad de la poblacion

De acuerdo con Rodriguez et al (2015), de la informacion contenida en el AGEB se seleccionan las variables que
involucran a la poblacion mas vulnerable, para esto se eligen la poblacién mayor a 60 afios y la poblacién menor
a cinco afios. Ya que en caso de tener una emergencia de tipo hidrometeorologica son los mas vulnerables. Con

esta informacion se calcula el Indice de poblacion vulnerable por manzana con la ecuacion siguiente.

(Poblacion > a 60afios + poblacion < a Safios) Ecuacion 8.2
(PoblaciénTotal)

IndicepoblacionVu Inerable =

En la Tabla 8.5, se muestra el rango de vulnerabilidad dela poblacion de acuerdo a la edad calculado con el in-
dice de poblacién vulnerable. En la Ilustracion 8.46, se muestran las manzanas mas vulnerables de acuerdo a
la edad de la poblacion.
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Tabla 8.5 Rango de Vulnerabilidad de la Poblacion de acuerdo la edad (Rodriguez et. al, 2015)

Muy Alta > 0.40
Alta 0.31-0.40
Media 0.21-0.30
Baja 0.01-0.20
Muy baja 0.0-0.01

llustracién 8.46 Vulnerabilidad de la poblacién por manzana de acuerdo a la edad

Macrolocalizacion

Simbologia

- Muy alta

[ A

Meadia

.-u—'.he ilenms b [(@ ~ "I“
Chetumal, Quintana Roa
Plano:
Yulnerabilidad de la poblacién
__de acuerdo a la edad
Conventio; Focha:
CAPA-IMTA Triciemhre 2013

8.5.1.4.Mapa de vulnerabilidad considerando las viviendas con piso de tierra

En la parte de la vulnerabilidad de la infraestructura se determind con base en un estudio de la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL, 2013) que permite estimar las viviendas en pobreza. La SEDESOL especifica el
Indice de Vivienda vulnerable en el cual se consideran las viviendas con piso de tierra o viviendas sin electrici-
dad. El indice se calcula por manzana de acuerdo a la ecuacion siguiente.

;o - _ Vivienda con piso de tierra Ecuacion 8.3
Indice de vivienda vul nerable = —
Viviendas totales
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En la Tabla 8.6, se muestran los rangos de vulnerabilidad de las viviendas considerados para la generacion del

mapa de vulnerabilidad mostrado en la Tlustracion 8.47, las zonas mas desprotegidas se ubican en la parte norte
de la ciudad y en la zona sur este de la misma.

Tabla 8.6 Rango de Vulnerabilidad de las viviendas (Rodriguez, 2015)

Muy Alta
Alta
Media
Baja

Muy baja

llustracién 8.47 Vulnerabilidad de las viviendas por manzana

>0.40
0.31-0.40
0.21-0.30
0.01-0.20
0.0-0.01

- Muy ulta

Ala

Media

B s

Simbologia

g

Chemmal, Quintana Roo

Para obtener el mapa de vulnerabilidad de las ciudad se considera la unién entre el mapa de vulnerabilidad de
la poblacion mas el mapa de vulnerabilidad de las viviendas (ver Ilustraciéon 8.48), en este se considera la pobla-

cidn, asi como las viviendas vulnerables.
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llustracién 8.48 Mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Chetumal, considerando la poblacién y las viviendas con piso de tierra

Macrolocalizacidn

Simbologia

W e [ s

Media

Chetumal, Quintana Roo

Plani:
Yulnerabilidad: poblacién
¥ viviendas con piso de tierra

Convenio; Fecha:
CAPA-IMTA Diciemkee 2015

8.5.1.5.Mapa de vulnerabilidad por tipo de vivienda

La metodologia propuesta por Rodriguez et al (2015), utiliza los datos por manzana, el nimero de viviendas
particulares habitadas con un solo cuarto, viviendas particulares habitadas con dos cuartos; viviendas parti-
culares habitadas con 3 cuartos y mas, ademas de la poblacion econémicamente activa, con esta informacion
se puede determinar los tipos de vivienda y por tanto el grado de vulnerabilidad de las construcciones para la
ciudad de Chetumal, Quintana Roo, como se indica en la Tabla 8.7 y con base en las caracteristicas encontradas
se genera el mapa de vulnerabilidad de la ciudad, ver Ilustracion 8.49

Tabla 8.7 Vulnerabilidad por tipo de vivienda obtenida del analisis de informacion contenida en la AGEB
(IMTA, 2015)
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Tabla 8.7 Vulnerabilidad por tipo de vivienda obtenida del analisis de informacion contenida en la AGEB (IMTA, 2015)

Tipo | Rojo Para este rubro se Alta $12,500.00
consideré como indicador
la relacion entre el
nimero de viviendas
particulares habitadas
con un solo cuarto entre
el total de viviendas, si la
relacion por manzana es
mayor a 0.20 entonces
las construcciones de la
manzana se considera
que es del Tipo |

Tipo ll Naranja Para este tipo se Media $ 50,000.00
considerd la relacion de
viviendas particulares
habitadas con dos
cuartos entre el Total de
viviendas, sila relacion es
mayor a 0.20 y no esta
en el Tipo |, se considera
que las construcciones de
viviendas en la manzana

son del Tipo Il.

Tipo Il Amarillo En este caso se considera  Baja Menaje para casa
la relacion entre viviendas de dos pisos
particulares habitadas $ 150,500.00

con tres cuartos o

mas entre el total de
viviendas si el valor es
mayor a 0.5 se evalla
entonces la relacion
entre la poblacién
econdémicamente activa
entre la poblacion total,

Para el dafio en
menaje se considera
la mitad de este
costo, ya que las
casas se consideran

que debe ser menor a 0.4, de dos pisos
se deberdn descartar las
manzanas que caen en el
Tipo 'y Il.

Tipo IV Verde Se considera la relacion Muy Baja Menaje para casa
entre viviendas de dos pisos
particulares habitadas $300,000.00

con tres cuartos o

mas entre el total de
viviendas si el valor es
mayor a 0.5 se evalla
entonces la relacion
entre la poblacién
econdémicamente activa
entre la poblacion total,
que debe ser mayor 0.4,
se deberadn descartar las
manzanas que estan en
los tipos anteriores.

Para el dafo se
considera la mitad
de este costo ya
que las casas se
consideran de dos
pisos
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8.5.1.6.Mapas de Peligro

El peligro de inundacion se puede definir con base en ciertos criterios, éstos pueden ser el tirante y la velocidad
del agua alcanzada en las calles, rios o arroyos. Al desbordamiento del cauce natural de los rios se le conoce
como inundacion fluvial. Cuando se debe a un escurrimiento de lluvias dentro de una zona urbana y después
de saturarse el suelo su agua excedente dura horas o dias se le denomina inundacion pluvial. Existen otros fe-
noémenos que pueden provocar una inundacion, como las mareas altas que deriva que el nivel medio del mar
sea rebasado provocando inundaciones costeras, otro fendbmeno que puede provocar una inundaciéon son los
tsunamis, o la falla de una obra hidraulica (CENAPRED, 2006).

El criterio utilizado para la generacion de mapas de peligro es el denominado Dorrigo, debido a que de una
evaluacion realizada por Rodriguez et al (2015), determina que este método genera un valor maximo en los
factores de peligro medio y alto, esto corresponder a tener una mayor prevencion en la vulnerabilidad de la
poblacion y sus bienes.
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8.5.1.7.Criterio de peligro del gobierno de Gales del Sur; New South Wales Goverment

El lugar de aplicacion de este criterio fue la ciudad de Dorrigo, Australia, donde se generaron mapas de peli-
gro con base en el criterio de profundidad y velocidad del agua como el mostrado en la Figura 3, en el que se
definen tres rangos de peligro (NSW, 2005). En el nivel alto se especifica que la evacuacion por vehiculos es
dificil, ademas los adultos tiene dificultad para para cruzar las calles con seguridad y existe un potencial dafio
estructural a las construcciones, en la zona de transicion se menciona depende de la condiciones del lugar; y en
el nivel bajo, se establece en caso necesario, que los vehiculos pueden evacuar a las personas y sus posesiones,

los adultos pueden tener una pequena dificultad para cruzar las avenidas con seguridad, ver Ilustracion 8.50

llustracién 8.50 Niveles de peligro aplicados en la ciudad de Dérrigo, Australia (NSW, 2005)

25

Tirante (M)

Nivel bajo

!
0 0.5 1 15 2 2.5

Velocidad (m/s)

A partir del modelo de simulacion ID-2D generado y de acuerdo al criterio Dorrigo se generaron los mapas de
peligro por inundacion en la ciudad de Chetumal. De la Ilustracion 8.51 a la Ilustracion 8.56 se aprecian para

las diferentes precipitaciones que corresponden a un periodo de retorno de 2, 5, 10, 15,50 y 100 afos
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llustracién 8.51 Evaluacion de peligro para un periodo de retorno de 2 afios

Simbologia
Perindn de retorno: 2 aiios
Previpitacidon: 65.4 mm
Duracién: 90 min
Criterlo Dérrlge

. -
Bajo
B s

Chemmal, Quintana Roo

Plaso: s -
A Evaluacién de peligro por

inundacion

Comveriv: ‘zeha;
CAPA-IMTA Diigzembre 2015

Macrolocalizacion
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Periodo de retornu: 5 afios
Precipitacidn: ¥6.5 mm
Duracién: S0 min
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Chetumal, Quintana Roo
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i iin
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llustracién 8.53 Evaluacion de peligro para un periodo de retorno de 10 afios

Macrolocalizacion

Simbologia

Periode de retorno: 10 afos
Precipitacion: 102.3 mm
Duracién: M min

Criterio Darrigo

B -
-
B e

e T

Chetumal, Quintana Roo

Hlanids Evaluacidn de peligro por
inundacién

Cavenio: Fechn:
CAPA-IMTA Driciembee 2015

Simbologia
Periodo de retorno: 25 afios
Precipitacidn: 123.1 mm
Duracidn: 0 min
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B
] oo
I edio

e i o (g I

Chetumal, Quintam Roo

Plany: 7 :
" Evaluacién de peligro por
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Canveria; —I Focha:
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llustracién 8.55 Evaluacion de peligro para un periodo de retorno de 50 afios

Simbologia
Periodo de retorno: St afios
Precipitacidn: 1389 mm
Duracifn: 9 min
Criterio Dérrigo

-
=
I e

B dosn cn g

Chetumal, Quintana Roo

Hne: Evaluaciin de peligro por

inunducion

Tz Fechn:
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361000 362000

llustracién 8.56 Evaluacion de peligro para un periodo de retorno de 100 afios

Simhologia

Periodo de retorno: 1M afios
Precipitacidn: 207.6 min
Duracifin: 491 min

Criterio Darrige

B e
[ v
I edio

B o o (2
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8.5.1.8.Generacion de mapas de tirantes para diferentes periodos de retono

De la Ilustracion 8.57 a la Ilustracion 8.62 se observan los tirantes mayores a 0.25 m para los periodos de re-

torno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. En ellos se muestran las zonas mas vulnerables de la ciudad de Chetumal.

llustracién 8.57 Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 2 afos

Macrolocalizaciidn

Simbologia
Periodo de retorno: 2 wiios
Provipitavida: 65,4 mm
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| KR
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llustracién 8.59 Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 10 afios
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