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Anexo |.8. Sistema de alcantarillado y zonas inundables.

La fuente primaria de este anexo es el estudio denominado “Estudio geohidrolégico en el acuifero
de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final” 2016, elaborado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comision de Agua Potable y Alcantarillado de Quintana Roo
(CAPA); mismo que fue amablemente proporcionado por la CAPA para complementar el nivel y
calidad de informacion técnica para este Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal, Calderitas,
Subteniente Lopez, Huay-Pix y Xul-Ha.

|. Drenaje pluvial

El drenaje pluvial urbano tiene como funcion la captacion y desalojo de las aguas de lluvia hasta
sitios donde se descarguen en los cuerpos de agua. El sistema de drenaje esta constituido por una
red de conductos e instalaciones complementarias que permitan el desalojo de las aguas de la
lluvia las cuales requerirdn un adecuado mantenimiento para una correcta operacion de los
mismos. Un sistema de drenaje pluvial urbano se integra de las partes siguientes:

1. Estructura de captacion: Recolectan las aguas a transportar, en el caso de los sistemas de
drenaje pluvial urbano se utilizan bocas de tormenta como estructuras de captacion. En las
captaciones (ubicadas convenientemente en puntos bajos del terreno y a cierta distancia
en las calles) se coloca una rejilla o coladera para evitar el ingreso de objetos que obstruyan
los conductos, por lo que son conocidas como coladeras pluviales.

2. Estructura de conduccion: son aquellas en las cuales se transportan las aguas recolectadas
por las estructuras de captacion hacia el sitio de almacenamiento o conductos cerrados y/o
abiertos, conocidos como tuberias y canales, respectivamente.

3. Estructura de conexion y mantenimiento: Facilitan la conexion y mantenimiento de los
conductos que forman la red de drenaje, pues ademas de permitir la conexién de varios
conductos, incluso de diferente diAmetro o material, también disponen del espacio suficiente
para que un operador baje hasta el nivel de las tuberias y maniobre para llevar a cabo la
limpieza e inspeccion de los conductos; tales estructuras son conocidas como pozos de
visita.

4. Estructuras de vertido: Son estructuras de descarga terminales que protegen y mantienen
libre de obstaculos la descarga final del agua drenada, se disefian para evitar posibles
dafios al ultimo tramo de tuberia, que pueden ser causados por la corriente a donde
descarga la red o por el propio flujo de salida de la conduccién.

5. Obras complementarias: Se considera dentro de este grupo a las instalaciones que no
necesariamente forman parte de todos los sistemas de drenaje, pero que en ciertos casos
resultan importantes para su correcto funcionamiento. Entre ellas se tiene a los carcamos
de bombeo, estructuras de cruce, lagunas de retencion y detencion, disipadores de energia,
etc.

l.1. Sistema pluvial de ciudad de Chetumal.

A partir de los Gltimos afios, la CAPA ha disefiado y construido infraestructura pluvial, con el objetivo
principal de desalojar los escurrimientos superficiales en el menor tiempo posible. En conjunto, el
sistema de colectores pluviales llegan a sumar una longitud de 40.17 km. (imagen No. 1) se
presenta la disposicion geogréfica de las estructuras actuales.

El sistema trabaja mediante bocas de tormenta que permiten interceptar el agua de lluvia que
escurre por las calles, este flujo es conducido por medio de tuberias (colectores) hasta su descarga,
que es el caso particular de la ciudad de Chetumal, la bahia y cuerpos lagunares.
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Imagen No. 1. Sistema pluvial de la ciudad de Chetumal.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

l.2. Principales problemas de capacidad de desalojo 6ptimo.

Como parte de la planificaciéon y disefio del sistema de drenaje pluvial, se debe garantizar que el
desalojo de las aguas pluviales no afecte a las zonas aguas abajo; es decir que no por mitigar el
efecto en una colonia, los escurrimientos superficiales sean conducidos a otro afectando a
viviendas, carreteras o cualquier otra infraestructura.

En general los problemas en la capacidad del drenaje pluvial, se establecen a partir del crecimiento
demografico en la poblacion; donde la infraestructura urbana ha aumentado considerablemente,
consecuentemente se tienen menores zonas de infiltracion y retencion del escurrimiento; esto ha
provocado que aumenten los escurrimientos por las calles de la ciudad de Chetumal, factor
ponderante para que se generen encharcamientos en la zona (imagen No. 2).

El material karstico son rocas calizas que sufren un proceso de alteracion quimica por la accién del
agua de lluvia. Disuelve la roca tanto en la superficie como en el subsuelo dando el lugar a
oquedades, grietas, asi como hundimientos. Este material es donde yace desplantada la ciudad de
Chetumal, y a pesar de los rellenos que realizan para la construccién de las vialidades, los
hundimientos provocados por lluvias intensas hacen que se cambien la configuracién de las
pendientes de las calles; formandose oquedades donde se acumula la precipitacion pluvial (imagen
No. 3).
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Imagen No. 2. Inundacion en la Calle José Maria Morelos.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Fina CAPA-IMTA, 2016.

El material karstico son rocas calizas que sufren un proceso de alteracion quimica por la accién del
agua de lluvia. Disuelve la roca tanto en la superficie como en el subsuelo dando el lugar a
oguedades, grietas, asi como hundimientos. Este material es donde yace desplantada la ciudad de
Chetumal, y a pesar de los rellenos que realizan para la construccion de las vialidades, los
hundimientos provocados por lluvias intensas hacen que se cambien la configuracion de las
pendientes de las calles; formandose oquedades donde se acumula la precipitacion pluvial (imagen
No. 3).

Imagen No. 3. Hundimientos y encharcamientos en la Av. Adolfo Lépez Mateos.
- o ‘ e _. o

Fuente: Estudio geohidrologico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[.2.1. Obstrucciones.

Una de las funciones més importantes en el mantenimiento de un sistema de drenaje pluvial es la
remocién de obstrucciones. Las causas mas frecuentes de estas son: grasas, trapos, plasticos,
vidrios, raices, arenas y piedras.

Tabla No. 1. Causas frecuentes de obstrucciones de un sistema de drenaje pluvial.

Normalmente las zonas aledafias a mercados y restaurantes presentan
mayor incidencia de obstrucciones por esta causa. Las grasas cuando llegan
Grasas a las redes de alcantarillado se endurecen y progresivamente forman tacos
de sebo que obstruyen las tuberias. Se presenta con mayor incidencia en
tramos de baja pendiente y en tuberias rugosas como las de concreto.

Estos materiales se encuentran a menudo obstruyendo las tuberias y su
incidencia es mayor en aquellas zonas donde hacen mal uso del servicio de
alcantarillado, por ejemplo, casas donde arrojan trapos, cartones y plasticos

Trapos, plasticos

y vidrios en la taza sanitaria 0 en la calle donde vierten la basura a las camaras de
inspeccion.
Obstrucciones por raices se presentan con mayor incidencia en zonas donde
las redes de alcantarillado estan ubicadas en zonas verdes con arboles. Las
Raices raices penetran por las juntas o roturas de las tuberias y pueden llegar a

causar obstrucciones completas. Estas obstrucciones pueden removerse
con equipos corta raices y también con la aplicacién de sulfato de cobre
(imagen No. 4).
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Estos materiales penetran con mayor incidencia en las calles con superficies
en tierra o lastre, donde por causa de tuberias rotas o buzones sin tapa éstas
penetran al alcantarillado sanitario. También se forma arena y sedimento en
tramos con muy poca pendiente debido a la descomposicion que sufre la
materia organica. Es necesario detectar los tramos con mayor incidencia de
obstruccién por arenas a fin de limpiarlos periédicamente. Estos materiales
tienen que ser necesariamente extraidos, porque el solo lavado, traslada y
concentra el problema en otro sitio (imagen No. 5).
Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Arenas y piedras

Imagen No. 4. Rai

ces y vegetacion que obstruyen el flujo de un canal.
o ‘ — : = pr ) oo

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[.2.2. Roturas.

Las roturas y fallas que se presentan en las redes de alcantarillado frecuentemente pueden ser
resultado de algunas de las siguientes causas:

Tabla No. 2. Causas frecuentes de roturas en las redes de alcantarillado.

Cuando las tuberias del alcantarillado se colocan en una zanja de fondo
rocoso, o con piedras en el fondo, con toda seguridad la tuberia fallara por
falta de uniformidad en la cama de apoyo. Contrariamente, si las mismas

Soporte o .
inapropiado el tuberias se colocan sobre una cama de apoyo correctamente construida, la
tubo capacidad de la tuberia para soportar cargas se incrementara. El personal

de operacion y mantenimiento debe tener un conocimiento claro de estos
aspectos a fin de que al realizar las reparaciones de las tuberias se cimienten
apropiadamente.

Se presenta durante un sismo e implica la reconstruccion total del tramo
Movimiento  del | fallado. La reposicion de las tuberias rigidas por tuberias flexibles con
suelo uniones también flexibles soluciona el problema en muchos casos (imagen
No. 6).

Cuando el problema de raices se acentla, éstas llegan a fracturar las
Raices tuberias por lo que es necesario cambiar los tramos afectados (imagen No.
7).

Los problemas asociados con el vandalismo son bien conocidos. La
Vandalismo sustraccién de tapas de hierro fundido dejan las camaras de inspeccion al
descubierto causando problemas de obstruccion de los colectores. Este

iv
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problema se acentiia en red de alcantarillado a campo traviesa o ubicada en
las margenes de los rios, quebradas y acequias.

El personal de operacion y mantenimiento deberé sellar las tapas con asfalto
y arena o concreto si es necesario, a fin de evitar estos problemas. Ademas,
debera realizar un recorrido periodico y frecuente de estas lineas para la
reparacion de los dafios con la premura del caso evitando dafios mayores
(imagen No. 8).

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 6. Problemas en las captaciones del escurrimiento pluvial.

Fuente: Estudio geohidrologico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 7. Raices ala entrada de la boca de tormenta.

s

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero e Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”’, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 8. Falta de una tapa del canal por vandalismo.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Este problema en las estructuras de captacién de las aguas pluviales y en algunos casos su falta
de dimensionamiento adecuado ha hecho que se tengan problemas al tiempo de precipitaciones
extraordinarias, una de estos escenarios de lluvia extrema ocurrié del 17 al 19 de octubre del 2015.

[.3. Inundacion del 17 al 19 de octubre del 2015.

La onda tropical nim. 44 causé inundaciones en la capital del estado de Quintana Roo; para el dia
17 de octubre se determiné cerrar 14 puntos de diversas vialidades donde el nivel del agua supero
los 80 centimetros; dichos cruces fueron: San Salvador esquina Morelos, Justo Sierra esquina
Independencia, Erik Paolo por Constituyentes del 74, avenida Chetumal por Insurgentes, Javier
Rojo Gomez por Erik Paolo, Estadio Nachan kaan, Primo de Verdad esquina Heriberto Frias, Pacto
Obrero, Chicozapote con framboyanes, Faisan entre Tela y Erick Paolo, Veracruz con Chapultepec.
El gobierno municipal de Othén P. Blanco habilité como albergue la escuela primaria Francisco I.
Madero para las familias que se vieron afectadas por alguna inundacion, hasta la tarde de este
sabado 3 personas solicitaron un espacio.

De acuerdo con un comunicado oficial del gobierno del Estado, los presidentes municipales de
dichos municipios del sur de Quintana Roo, asi como la Coordinacién Estatal de Proteccion Civil,
suspendieron las clases el lunes 19 de octubre luego de valorar la situaciébn en la que se
encontraban los planteles educativos. Las intensas lluvias siguieron hasta el dia 19 de octubre, la
secretaria de Seguridad Publica informé el cierre de nuevas intersecciones por encharcamientos,
siendo los que se muestran en la Tabla 3.

La imagen No. 9 muestra los puntos de estancamientos que se generaron a partir de las intensas
lluvias producidas por la onda tropical nim. 44, estos datos fueron recolectados por personal de la
CAPA.

Vi
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Tabla No. 3. Intersecciones bloqueadas por encharcamientos.

Erick Paolo con Constituyentes
Faiséan con Constituyentes
Erick Paolo con 4 de marzo
Erick Paolo con 4 de marzo
Erick Paolo con Constituyentes y Tela
San Salvador con José Maria Morelos
Nicolas Bravo con Cuba
Chicozapote con Machuxac
Chicozapote con Dos Aguadas
Chicozapote con Flamboyanes
Nicolas Bravo con Yaxcopoll
Canadéa con Paramarimbo
Puerto Espafia con Canada
Chetumal con Insurgentes
Constituyentes con Rio Verde

16 | Centenario con Comonfort
Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Durante el recorrido realizado por parte del IMTA los dias 20 y 21 de octubre se reviso el tirante
alcanzado en los puntos més criticos, asi mismo se hizo la visita a la planta Centenario la cual
presento severos problemas.

En la imagen No. 10 se observa la avenida Chetumal esquina con Insurgentes, la cual se registrd
un tirante de 0.20 m. ademas se realiz6 una visita a la planta Centenario, la cual recibe la aportacién
de todos los carcamos de aguas residuales en la ciudad de Chetumal, en la calle Progreso esquina
con Camino al Cielo los tirantes alcanzados fueron de 0.70 m en la parte alta y en la zona baja de
1.20 m. La imagen No. 11 presenta los problemas de inundacién que existen en la planta
Centenario.

Sobre la avenida 4 de Marzo esquina con calle Armadillo en la colonia Tamalcab se realizé una
inspeccion de los tirantes que se alcanzaron durante el registro de la lluvia (considerando las
marcas de agua dejadas en las paredes), resultando alturas de hasta 0.50 m. Al dirigirse a la
avenida Machuxac esquina con 4 de Marzo, se observo que los tirantes alcanzados fueron de 0.40
m (ver imagen No. 12).
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Imagen No. 9. Calles cerradas por encharcamientos.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

viii



Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othén P. Blanco

ANEXO 1.8.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 12. Izquierda.- tirantes alcanzados sobre la Av. 4 de marzo; derecha.- Av. 4 de
marzo esquina con Machuxac.
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Fuente: Estudio geohidrolégico e Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

En la calle Colibri esquina con Celul de la colonia Payo Obispo se registraron tirantes de 0.15 m,
se considera que los tirantes alcanzados durante la precipitacion fueron mayores que los
presentados (imagen No. 13).

Imagen No. 13. Encharcamientos producidos sobre la calle Colibri'y Celul.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Al situarse sobre la avenida Erick Paolo Martinez y la calle Laguna Om ubicada en la colonia Los
Monos, se registraron tirantes de 0.30 m. (imagen No. 14). En la calle Laguna Om esquina con
Carmen Cardin hasta desembocar a la Sabana se presentaron tirantes de 0.40 m (imagen No. 15).
Algo semejante ocurre en la calle 1 Diego Romero Castillo esquina con Laguna Paila en la colonia
Lagunitas, donde se registraron tirantes de 0.16 m (ver llustracién 7.111). También en la avenida
Constituyentes del 74 y Erick Paolo Martinez se presentaron afectaciones, donde se registraron
tirantes de 1.66 m, afectando la colonias Solidaridad y Proterritorio, esta zona es de las mas
urbanizadas de la ciudad de Chetumal (ver imagen No. 17).
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Imagen No. 14. Izquierda.- Calle Laguna Om con direccién a la avenida Erick Paolo;

derecha.- el tirante alcanzo entrar a las viviendas.

- Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo

Imagen No. 15. Encharcamientos registrados sobre la calle Laguna Om con direccion hacia
La Sabana.

»

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 16. Situacion en la que se encontraba la calle Diego durante el recorrido.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo freinal”, CPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 17. Afectaciones en la Av. Constituyentes del 74.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
En la avenida San Salvador entre las calles José Maria Morelos y Francisco | Madero, se registraron
tirantes de 1.25 m. La Av. San Salvador tiene la caracteristica principal que delimita las colonias
David Gustavo y Venustiano Carranza (imagen No. 18).

Imagen No. 18. Encharcamientos sobre la avenida San Salvador.
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|

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

La avenida Justo Sierra esquina con Independencia de la colonia David Gustavo, se presentaron
afectaciones con niveles de tirantes de inundacién de 0.59 m, lo que generé que las viviendas se
vieran afectadas (ver imagen No. 19).
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Imagen

No. 19. Casas afectadas en la colonia David Gustavo.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo -

Informe Final”, bAPA-IMTA, 2016.

En la calle Plan de Guadalupe entre las avenidas San Salvador y Venustiano Carranza de la colonia
Venustiano Carranza (casitas), los tirantes alcanzados fueron de 0.65 m (ver imagen No. 20). La
calle camino al cielo esquina con avenida Machuxac, se alcanzaron tirantes de 1.30 m (ver imagen
No. 21).

Imagen No. 20. Casas afectadas en la calle Plan de Guadalupe.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal,‘Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 21. Zonas afectadas por las intensas lluvias.

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Finél“, CAPA-IMTA, 2016.
En el boulevard bahia entre las avenidas José Maria Morelos y Emiliano Zapata de la colonia
Centro, se registraron tirantes de 0.40 m durante los dias de las intensas lluvias (ver imagen No.
22).
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

1.3.1. Después de la inundacion.

Los contaminantes de los alcantarillados y otros residuos provocan grandes consecuencias
sanitarias y epidemiolégicas en una inundacion. Entre estas, las mas comunes son: la
contaminacién de las fuentes de origen del agua, que crea condiciones que favorecen las
epidemias; la migracion de roedores a las viviendas durante la inundacion y después de ella, la
formacion de charcos de agua estancada, lo que facilita la reproduccion de mosquito, provocadores
del paludismo, el dengue y otras enfermedades trasmitidas debido a este fenomeno.

Debido a esto se opt6 por la utilizacion de pastillas de cloro, con el objeto de evitar los malos olores
y al mismo tiempo tenga la utilidad de eliminar bacterias provocadas por estancamiento del agua.
Las pastillas fueron colocadas por personal de proteccion civil de la ciudad, los cuales ubicaron
puntos estratégicos para hacer mas eficiente el uso de dichas pastillas. De alli que, después de
una inundacién en zonas urbanas se requiere la desinfecciéon del agua, que consiste en matar o
eliminar los patdgenos presentes en los almacenamientos de agua y proteger la salud publica. Sin
desinfeccion, el riesgo de enfermedades trasmitidas por el agua aumenta.

Ademaés se llevd acabo el uso de herramientas y equipos de bombeo portéatiles (ver imagen No.
23), realizadas por las brigadas de proteccién civil que operan en conjunto, con el objetivo
especifico de desalojar las aguas estancadas. Estos equipos de bombeos fueron distribuidos en
las localidades mas vulnerables pero principalmente en avenidas y calles principales, con el
proposito de movilizar el trafico de personas, vehiculos y asi agilizar las actividades diarias.

Los equipos de bombeo pueden desalojar hasta mil litros por segundo, con este gasto que puede
desplazar puede ir disminuyendo el excedente del agua de lluvia y dar accesos a las zonas
afectadas. Directivos, administrativos y personal de CAPA, al término de las intensas lluvias, se
trasladaron hasta la zona de desastre visitando las areas mas afectadas de la localidad Othon P.
Blanco. Atendiendo la llamada de la poblacion que solicitaba el apoyo para el desalojo de las aguas
dentro de sus viviendas, al igual que una ayuda alimenticia y articulos para higiene personal a los
damnificados por las devastadoras inundaciones que azotaron sus comunidades.
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CAPA asegur6 que: su equipo de trabajo estudiard muy detenidamente sus planes de prevencion
de inundaciones para que en situaciones similares futuras, los ciudadanos tengan tiempo para
adoptar medidas necesarias.

Imagen No. 23. Equos de bombeo utilizadas para desaIOJar el agua de zonas anegadas.

I' Iwn"

Beauto

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetunﬁal, Q[Jintana R: - for Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Il. Mapas de zonas inundables.

Para la construccién de los mapas de zonas inundables se requiere caracterizar la zona de estudio,
por lo tanto se toma como referencia la metodologia generada por Rodriguez et al (2015), en la
cual se menciona la sistematizacion de los insumos necesarios para la creacion de los mapas.
Estos se determinan a partir de la construccién de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
planimetria de la zona urbana que resultara mediante un proceso descrito posteriormente las lineas
principales de corriente. Se trabajaré en el analisis hidroldgico para conocer las lluvias de disefio,
gue permitiran construir el modelo de simulacion hidraulica.

[1.1. Delimitacidon de las areas tributarias.

1I.1.1. Modelo Digital de Elevaciones.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015), un modelo digital
de elevacion (MDE) es una representacion visual y matematica de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u
objetos presentes en el mismo. En la llustracién 8.1 se presenta el MDE generado con ayuda de
las cartas Light Detection And Ranging -detecciones por luz y distancia- con abreviatura LIDAR
proporcionadas por el INEGI. Esta informacion fue corroborada a través de levantamientos
topograficos que cuenta la CAPA en su base de datos, ver imagen No. 24.
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Imagen No. 24. Modelo Digital de Elevaciones de la Ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[1.1.2. Planimetria.

La planimetria de la zona, es un conjunto de métodos y procedimientos utilizados para obtener la
representacion a escala de todos los detalles relevantes del terreno sobre una superficie plana,
prescindiendo del relieve y representando al objeto en forma horizontal.

Los datos de la planimetria se obtuvieron a partir de datos de la informacion proporcionada por el
organismo operador de agua potable y se corroboraron a través de los datos del INEGI (AGEB’s),
representdndose las divisiones realizadas para el seccionamiento de las zonas de construcciones,
ya sean delimitadas por avenidas o calles. En la imagen No. 25 se presenta la planta de la zona
urbana de la ciudad de Chetumal.
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Imagen No. 25. Planimetria de la Ciudad de Chetumal.

Simbologia
[ Planimetria

360000 365000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

11.1.3. Traza urbana, nombres de calles, colonias y sitios
importantes.

Parte de conocer el entorno de la ciudad de Chetumal, consiste en saber la ubicacién de sitios de
importancia; mediante los datos contenidos en el AGEB; estos datos nos permiten ubicar los sitios
de importancia, asi como establecer los hombres de las vialidades (ver imagen No. 26). Ademas
de tener la delimitacién por colonias de la ciudad, identificandose 139 colonias en la ciudad (ver
imagen No. 27).

Imagen No. 26. Lugares principales y avenidas importantes de Chetumal.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 27. Colonias de la Ciudad de Chetumal.

Simbologia

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

1I.1.4. Lineas de corriente principales.

Con la informacién de la topografia y planimetria de la ciudad, fue posible obtener el Modelo Digital
de Elevaciones considerando las calles de la ciudad, es decir la planimetria de ésta fue integrada
dentro del MDE (ver imagen No. 24), una ventaja de este modelo, reside en la utilizacion para
determinar las lineas de corriente a través de las calles de la ciudad (ver imagen No. 26), esto
ayudara a conocer las zonas que se delimitan formado areas denominadas microcuencas. En la
imagen No. 28, se muestran las lineas de corriente con las zonas de inundacién dentro de la ciudad,
en el que se observa que las lineas de corriente tienden a los niveles topograficos mas bajos y
coinciden con las zonas inundables de la ciudad.

Imagen No. 28. Lineas de corriente calculadas a partir del modelo digital de elevaciones en
el que se incluye la planimetria (Rodriguez et al., 2012).

&

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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1I.1.5. Generacion de subcuencas de aportacion.

Para la generacion de las microcuencas se tom6 como punto de partida el MDE con zonas urbanas,
el archivo se proces6 con ayuda de un software que trabaje mediante algun Sistema de Informacién
Geografica (SIG). Se utilizé6 el programa ArcGis®, ya que permite trabajar datos con datos
topograficos, bases de datos y facilita la delimitacion de las microcuencas de acuerdo con las
elevaciones registradas en el MDE.

La extensién del ArcGis utilizada es HecGeo-Hms®; a continuacion se da una breve explicacién de
los pasos que se siguieron para la delimitacion.

1.

Fill sinks (relleno de sumideros), consiste en rellenar las depresiones del MDE, donde se
aumenta la cota de las celdas vecinas, asignandole a dicha celda la menor cota de las
celdas circundantes.

Flow direction (direccién de flujo), se define la direccion de la mayor pendiente, evaluando
celda a celda las cotas circundantes del andlisis.

Flow accumulation (acumulacion de flujo), se determinan el nimero de celdas que drenan
a cada celda, una forma de calcularse manualmente es multiplicar el nimero de celdas por
el area de cada celda.

Stream definition (definicion del flujo), etapa en la cual se clasifican las celdas con flujo
procedente de un nimero mayor a un umbral definido por el usuario como pertenecientes
a la red de drenaje.

Stream Segmentation (segmentacion del flujo), se dividen los cauces en segmentos.
Catchment grid delineation (delimitacién de las cuencas) en la cual se definen las cuencas
por cada segmento del cauce.

Catchment Polygon Processing (proceso de una cuenca en poligono), proceso que
convierte las subcuencas de malla a un formato de vector, con esto se conocen las areas
de aportacién originadas por el escurrimiento que puede producirse.

Drainage line Processing (proceso del trazo de las lineas de corriente), se convierten los
cauces de la malla a un formato de vector.

A partir del proceso descrito anteriormente, resultaron para la zona de estudio un total de 674
microcuencas de aportacion para la ciudad de Chetumal (ver imagen No. 29)

Imagen No. 29. Microcuencas de aportaciéon de la ciudad de Chetumal.

§ Ciudad de Chetumal

Simbologia
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Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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11.1.5.1. Caracterizacion de la subcuencas y microcuencas de
aportacion.

Con el estudio realizado por Rodriguez et al (2012) se identificaron los usos de suelo de la zona en
estudio, divididos en 4 rubros, Pavimento constituido por las calles, Areas no desarrolladas
conformado por el terreno natural, las casas habitacién indicadas en el plano de planimetria, y los
Parques y terrenos sin construir dentro de la mancha urbana indicados como Parques y Baldios
(imagen No. 30). Para el analisis de escurrimientos en calles y colectores pluviales, las cuencas de
la zona de estudio se dividieron en microcuencas. En total se obtuvieron 674 (ver imagen No. 29)
para cada una de ellas se calcularon sus pardmetros siguientes: area, altura maxima y minima (en
msnm), porcentaje de area impermeable (ver imagen 31), pendiente de la cuenca (ver imagen No.
32), tiempo de concentracion (ver imagen No. 33), etcétera.

Imagen No. 30. Usos del suelo (Rodriguez et al., 2012).

M Pavimento (calles)

[ Areas no Desarrolladas (Terreno Natural)

[ casa habitacién (Planimetria)

M parquesy Terrenos sin construir (Parques y Baldios)

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 31. Porcentaje de area impermeable por microcuenca (Rodriguez et al., 2012).
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 32. Pendiente (%) de las microcuencas (Rodriguez et al., 2012).

Pendiente de las
microcuencas en %

[7710.005190 - 0.476440
[ 0.476441 - 1.072850
[]1.072851 - 1.878950
[]1.878951 - 3.260520
[0 3.260521 - 6.045120

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 33. Tiempo de concentracion en minutos (Rodriguez et al., 2012).

Tiempo de concentracion en
minutos

1791 0.688000 - 6.013000
1991 6.013001 - 11064000
[7111.064001 - 17.016000
[117.016001 - 26.843000
[ 26:843001 - 53.897000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

II.2. Hietogramas de precipitacion.

II.2.1. Estaciones climatologicas.

Los hietogramas de precipitacion se tomaron en base al estudio realizado por Rodriguez et al. en
el afio 2012, donde con la base ERIC Ill V2.0, se localizaron nueve estaciones pluviométricas en
la zona, las cuales tenian un conjunto de datos mayores a 12 afios, se corrigieron y estimaron datos
faltantes de la serie, para posteriormente mediante un analisis de funciones de distribuciones de
probabilidad obtener un relacion de precipitacion y periodo de retorno, ver tabla No. 4.
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Tabla No. 4. Lluvias Precipitacién (mm)- Periodo de retorno (afios) para las estaciones
climatolégicas (Rodriguez et al., 2012).

Chetumal, Los P0z0S INIA,
Nombre de la | Tecnolégico Chetumal, Othén P ! Caechet, Bacalar, Payo
Estacién Othén P. Observatorio ’ Othén P. Obispo
Blanco
Blanco Blanco
Namero  de 23153 23032 23015 23049 23002
estacion
Distribucién Distribucién Distribucién Distribucién Distribucién
Mejor ajuste exponencial 2 | Gumbel Log Normal 2 | exponencial 2 | Normal
parametros Doble parametros parametros (momentos)
Error 20.40 8.60 4.91 10.92 5.15
estandar
Tr (afios)
2 110.63 100.8 82.03 104.06 65.09
5 167.38 154.45 115.61 157.41 88.33
10 207.31 194.55 137.78 196.05 102.29
25 260.37 251.1 165.78 248.68 119.08
50 301.6 297.48 186.64 290.66 131.3
100 344.15 347.99 207.49 334.94 143.38
200 388.19 403.16 228.42 381.83 155.5

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

11.2.2. Analisis de informacion pluviografica.

Para el analisis de la informacién pluviografica, se utiliza una estaciéon meteorol6gica automatica
(EMA), encargada de registrar datos a cada 10 minutos de diferentes parametros como los son el
viento, la temperatura, humedad relativa, radiacion solar, entre otros. La EMA analizada esta
ubicada al sur del aeropuerto de Chetumal:

Estacion: SMN EMAS CHETUMAL, QROO

Operada por: Servicio Meteorologico Nacional (SMN — EMAS)
Longitud: 88°19'40” Latitud: 18°30°02” Altitud: 14
Inicio con registros el 25/04/2000

Para conocer la distribucién temporal de la lluvia, se requiere calcular el promedio de lluvias que
se presenta mas veces en Chetumal. Dicha forma de lluvia se emplea para determinar las lluvias
de disefio. Del andlisis se tiene: generacién de la lluvia acumulada en cada tormenta.

A partir de las distribuciones adimensionales medias, mostradas en la ilustracién anterior, se
construyeron los histogramas adimensionales para las lluvias de proyecto para una lluvia tipo con
duracion de 90 minutos. Estos hietogramas adimensionales seran usados como base para construir
las lluvias tipo para el andlisis de los colectores.

11.2.3. Lluvias de proyecto.

Para la determinacion de las curvas altura de precipitacion — duracién — periodo de retorno, y con
la informacion generada (lluvias maximas acumuladas diarias para diferentes periodos de retorno
mostradas en la tabla No. 4, se procede a la desagregacion de dichos eventos a lluvias con
duraciones menores a 24 horas.

El método empleado es el denominado “Bell” que permite estimar la altura de precipitacién para
cualquier periodo de retorno y para cualquier duracién. Esta relacién lluvia — duracion - periodo de
retorno es directamente proporcional a la lluvia horaria con un periodo de retorno igual a dos afios.
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hpt=[0.35 Ln|{Tr) + 0.76] [0.54d"* — 0.50] hp%-=%

Dénde:

d = Duracién en minutos

Tr = Periodo de retorno en afios

hpd

T = Altura de precipitacién para cualquier duracion y para cualquier periodo de retorno

El interés en aplicar la ecuacion arriba mostrada, radica en que los registros existentes de lluvias
con cortas duraciones son escasos en la zona de estudio. Sin embargo se dispone de registros de
lluvias méximas diarias de buena calidad y con longitudes de registro aceptables, por lo cual lluvias
con duraciones menores a 24 horas pueden ser evaluadas en relacion a ésta, para iguales periodos
de retorno.

El éxito de aplicacién de la ecuacion anterior, radica en la correcta evaluacion de la lluvia horaria
con un periodo de retorno igual a dos afios. Adicionalmente, para la evaluacién de la lluvia horaria
antes citada, se deberan realizar previamente dos correcciones al valor representativo de la lluvia
maxima diaria, estimada en cada una de las estaciones, para un periodo de retorno de dos afios.
La primera es la correccion por intervalo fijo de observacién y la segunda es debida a la reduccion
del area de la cuenca.

II.2.4. Curvas Precipitacion (hp mm) — Duracion (d min) -
Periodo de retorno (Tr afios).

Para la ciudad de Chetumal se calcularon las curvas Precipitacion (hp mm) — Duracion (d min) —
Periodo de retorno (Tr afios) y curvas Intensidad (I mm/hr) — Duracion (d min) — Periodo de retorno
(Tr afios) como el promedio de las curvas de las estaciones 23153y 23032 y estas lluvias de disefio
sera usada para fines de la simulacion.

Tabla No. 5. Curvas de Precipitacion (hp mm) — Duracién (d min) — Periodo de retorno (Tr
afos) para la Ciudad de Chetumal.

Tr Duracién (minutos)
(afios) 5 10 20 30 40 50 60 90 120 1440
2 17.3 25.9 36.2 43.0 48.3 52.7 56.5 65.5 725 | 159.1
5 22.9 34.2 47.7 56.8 63.8 69.6 74.5 86.4 95.7 | 210.0
10 27.1 40.5 56.5 67.2 75.4 82.3 88.2 | 102.3 | 113.2 | 248.5
20 31.3 46.8 65.2 77.6 87.2 95.1| 101.9 | 118.1 | 130.7 | 287.0
25 32.6 48.8 68.0 80.9 90.9 99.1 | 106.3 | 123.2 | 136.4 | 299.4
50 36.8 55.1 76.8 914 | 1026 | 1119 | 119.9| 139.1 | 153.9 | 337.9
100 41.0 61.3 85.5| 101.7 | 114.3| 1246 | 133.6 | 1549 | 171.4 | 376.4
200 45.1 67.6 942 | 112.1 | 126.0 | 137.4 | 147.3 | 170.8 | 189.0 | 414.9

Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Con la informacién de las curvas Precipitacion (hp mm) — Duracion (d min) — Periodo de retorno (Tr
afios) de la tabla No. 5 y los histogramas adimensionales para las lluvias de proyecto y que son
presentados en los Hietogramas para las lluvias tipo para una duracion de 90 minutos se muestran
en la tabla No. 6 y de las imagenes No. 34 a la No. 40.
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Tabla No. 6. Hietograma de la precipitacién para una duracion de lluvia de 90 minutos y
diferentes periodos de retorno.

Formadel | Duracion Periodos de Retorno (Tr)

Hietograma (min) 2 5 10 20 25 50 100 | 200
0.1 5 6.5 8.6 10.2 | 118 | 12.3 | 139 | 155 | 171
0.125 10 82 | 108 | 128 | 148 | 154 | 174 | 194 | 213
0.075 15 4.9 6.5 7.7 8.9 9.2 104 | 116 | 12.8
0.12 20 79 | 104 | 123 | 142 | 148 | 16.7 | 18.6 | 205
0.08 25 5.2 6.9 8.2 9.4 9.9 11.1 | 124 | 137
0.11 30 7.2 9.5 11.2 | 13.0 | 136 | 153 | 17.0 | 18.8
0.06 35 3.9 5.2 6.1 7.1 7.4 8.3 9.3 | 10.2
0.07 40 4.6 6.0 7.2 8.3 8.6 9.7 | 10.8 | 12.0
0.07 45 4.6 6.0 7.2 8.3 8.6 9.7 | 10.8 | 12.0
0.075 50 4.9 6.5 7.7 8.9 9.2 104 | 116 | 12.8
0.025 55 1.6 2.2 2.6 3.0 3.1 3.5 3.9 4.3
0.0175 60 1.1 15 1.8 2.1 2.2 2.4 2.7 3.0
0.0125 65 0.8 1.1 1.3 1.5 1.5 1.7 1.9 2.1
0.009 70 0.6 0.8 0.9 1.1 1.1 1.3 14 15
0.011 75 0.7 1.0 1.1 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9
0.01 80 0.7 0.9 1.0 1.2 1.2 14 15 1.7
0.015 85 1.0 1.3 15 1.8 1.8 2.1 2.3 2.6
0.015 90 1.0 1.3 1.5 1.8 1.8 2.1 2.3 2.6

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 34. Hietograma de la precipitacion para una duracién de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 2 afios.

Hietogramade lalluviade 65.4 mm paraun periodo de
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Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 35. Hietograma de la precipitacion para una duracién de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 5 afos.

Hietogramade lalluviade 86.5 mm paraun periodo
deretorno de 5 afios y unaduracion de 90 minutos
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 36. Hietograma de la precipitacion para una duracién de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 10 afios.

Hietogramade lalluviade 102.3 mm paraun periodo de
retorno de 10 afios y una duracion de 20 minutos
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.
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Hietograma de la precipitacion para una duracion de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 20 afios.
Hietogramade lalluviade 118.5 mm paraun periodo

de retorno de 20 anos y unaduracion de 90 minutos
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 38.
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Hietograma de la precipitacién para una duracion de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 25 afios.

Hietograma de la lluvia de 123.1 mm para un periodo de
retorno de 25 afios y una duracion de 90 minutos
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 39. Hietograma de la precipitacion para una duracion de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 50 afios.
Hietograma dela lluvia de 1389 mm para un periodao
de retorno de 50 afios y una duracion de 90 minutos

200

174

16.7

24
171315142121

Precipitacion en mm

5 1015202530354045505560657075808590
Duracion en minutos

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 40. Hietograma de la precipitacion para una duracién de lluvia de 90 minutos y
un periodo de retorno de 100 afios.
Hietogramade lalluviade 207.6 mm paraun periodo de
retorno de 100 afios y unaduracion de 90 minutos

20.0 T34 13 6

i7.0

50

Precipitacion en mm

I7 39 1417 15 23 23

0.0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90

Duracion en minutos

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[1.3. Modelo de simulacion hidraulica.

Un modelo de simulacion se puede definir como un instrumento o herramienta que permite
representar el comportamiento de un sistema, mediante métodos matematicos (ecuaciones) o
fisicos. A partir del siglo XX y con el auge de los equipos de computo, esta tarea de representar la
realidad por medio de ecuaciones matematicas se hizo menos compleja, porque los tiempos largos
de procesamiento se han reducido y las capacidad de los equipos han aumentado de manera
exponencial, a tal grado que en nuestro tiempo estas herramientas se encuentran al alcance de
todos.

Los modelos de simulacion hidraulica (que representa la realidad de los fendmenos relacionados
con el agua por medio de ecuaciones matematicas), se utilizan preferencialmente en el estudio de
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presas, redes de agua potable, alcantarillado y pluvial. Siendo un instrumento importante de disefio,
revision y control del sistema urbano.

Para representar las condiciones de sitio, se requieren analizar y conocer las variables del sistema.
Anteriormente se generd la informacion necesario que requiere el modelo de simulacion hidraulica,
se obtuvieron las lluvias de proyecto para diferentes probabilidades de ocurrencia, se construyo la
configuracion del terreno a través del MDE (con vy sin infraestructura urbana), se delimitaron las
subcuencas y microcuencas de aportacion y se caracterizaron a través de coeficientes de
escurrimiento, uso del terreno, perimetro, longitud del cauce principal, rugosidad del terreno). Ahora
se requiere analizar por medio de un programa que permita conocer la variacion de los tirantes y
velocidades.

El modelo de simulacién hidraulica utilizado es un modelo bidimensional, es decir si se encuentra
en un plano de referencia x, y; el agua se pueda desplazar en ambos ejes en el tiempo, este
desplazamiento se obtiene a partir de la solucion numérica de las ecuaciones bidimensionales de
Saint Venant por el método de diferencias finitas por medio de una malla de calculo.

Para generar un mallado, se toma una ponderacion de las elevaciones de acuerdo con tamafio de
la reticula, este valor permite analizar el sentido del flujo, la velocidad y nivel del agua para cada
intervalo de analisis. Ademas se pueden trazar diferentes tipos de mallas.

II.4. Parametros de simulacidén de alcantarillado pluvial.

Con base en la informacién de topografia, planimetria y de uso de suelo se obtuvieron los
pardmetros hidrogréaficos de las microcuencas, mismos que seran usados para la conformacién del
modelo de simulacién de colectores pluviales en la plataforma SWMM tal como se muestra en las
iméagenes No. 41y 42.

Imagen No. 41. Microcuencas en la plataforma de PCSWMM 2D.

Y

Simbologia
Colector

~— Colector
Pluvial

Microcuencas

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 42. Pozo de visita y colectores pluviales en la plataforma de PCSWMM 2D.

o T

Simbologia
Pozo
Pozo de visita
Colector

— Colector
Pluvial

» —

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Para iniciar el proyecto se establecen los parametros de céalculo: a) el andlisis de los escurrimientos
estara en unidades de I/s, no se activara el calculo de la longitud automatica de las tuberias y el
andlisis del tirante iniciara a partir de la profundidad inicial.

Las opciones seleccionadas para la simulacién seran: como método de infiltracion el método de
Horton, el método de calculo hidraulico se realizar4 por medio de la onda cinematica, esta opcion
contribuird a conocer el comportamiento del fluido con remansos.

El tiempo de andlisis de la simulacion se establece en una duracion que dependera el tiempo de
lluvia introducido al programa. Para el proceso de integracién del modelo bidimensional, se
comenzard por incorporar la lluvia, por ejemplo para un periodo de retorno determinado y utilizando
una distribucion predeterminada del programa.

Los datos que se introduciran son: la precipitacion total (mm), la distribucién de la lluvia (con un
intervalo de 5 min para lluvia tipo y 10 minutos de los datos obtenidos por las EMAS).

Para las subcuencas y microcuencas, el programa requiere de los parametros geomorfoldgicos
(area, pendiente de la cuenca, porcentaje impermeable, coeficientes de rugosidad y de
almacenamiento), por lo que por medio de la base de datos generada en arcgis, el programa puede
obtener los valores requeridos. Para la malla de andlisis del escurrimiento, se generé con reticula
cuadrangular de 20 x 20 m, con la cual se realizaran los calculos para conocer los sentidos del
flujo.

Parte de los procesos realizados es la obtencién de los nodos para la generaciéon de la malla de
calculo, se decidio utilizar una malla de célculo irregular que no s ayudara a reducir los tiempo de
procesamiento en lugares donde no se requieran un detalle especifico (fuera del area del estudio),
se tomaron en cuenta las obstrucciones (manzanas), para la zona urbana se ubicaron nodos a una
distancia de 15 metros, en las lagunas se colocaron nodos a 50 y 100 metros de distancia. El
resultado de los nodos obtenidos se presenta en la imagen No. 43.

El proceso contindia con la generacion de la malla de céalculo, con las diferentes distancias de los
nodos se construyd una malla irregular, que en la zona urbana contara con celdas rectangulares y
en la zona de las lagunas forma hexagonal, con esto se considera una mayor resolucion en la parte
de las colonias de estudio.
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SR = = v ——
Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

El proceso contintia con la generacion de la malla de célculo, con las diferentes distancias de los
nodos se construyd una malla irregular, que en la zona urbana contara con celdas rectangulares y
en la zona de las lagunas forma hexagonal, con esto se considera una mayor resolucion en la parte
de las colonias de estudio.

II.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 imagen No. 44 primero se determinan los mapas de peligro a partir de un criterio definido y con
base en el andlisis hidraulico 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 unién 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 dafios
generados por la inundacion para diferentes periodos de retorno.
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Imagen No. 44. Metodologia para definir los mapas de riesgo (Rodriguez et al, 2015).
™ Criterio de
Criterio de o d Vulnerabilidad Mapa de
p?llgro o incisn (Tipo de vivienda, Vaulnerabilidad
e considerando edad, de la B P IpOIE
I;I;M‘A‘ B ivante v poblacion, vivienda,
O e0; velocidad escuelas, edad de la
A, Zonas poblacion,
ect) industriales, ete
ect)
: Mapa de
s de pelichy Vulnerabilidad

Criterio de
Riesgo

Mapa de Riesgo

* Costo por daiios
asociados a la
inundacion

* Personas en
riesgo

* Escuelas y zonas
industriales sin
labores por
efectos de
inundacion

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

l11.5.1. 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 informacion 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 informacién estad contenida en archivos shape file y en éstos se puede encontrar
informacion referente al nivel socioeconémico de la poblacion, poblacién econémicamente activa,
tipo de vivienda y niumero 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. Poblaciéon afectada.

Con los datos del AGEB, también es posible conocer la poblacién afectada por manzana, en la
imagen No. 45 se presenta en tonos rojos las manzanas que tienen una mayor poblacién por
manzanas (hasta 1 045 habitantes), caso contrario en color azul se tiene las manzanas con unas
menores residentes (teniendo casos menores a 10 habitantes).
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Imagen No. 45. Poblaciéon por manzanas de la ciudad de Chetumal por el AGEB.

Simbologia
AGEB INEGI
Poblacién total
I 000-19.00
1901-47.00
47.01.7200
7201-97.00
97.01-127.00
127.01- 181,00
W 181.01-287.00
I 287.01 - 1045.00

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[11.5.1.2. Rangos de vulnerabilidad y tipos de dafios.

De acuerdo a una recopilacién histérica 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 tomo6 en cuenta la ocurrencia de decesos y monto en dafios generados por algin evento
hidrometeorolégico, se elaboré la clasificacién de la vulnerabilidad (ver tabla 7) 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 inundacién 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 No. 7. Clasificacion de la vulnerabilidad (CENAPRED - SEGOB, 2013).
Vulnerabilidad Efectos

e Decesos

Alta e Darios Extraordinarios

e Asentamientos irregulares en cauces, planicies de
inundacién o agua abajo de presas o bordos

Media o Sin~Decesos

e Dafio moderado

¢ No hay asentamientos irregulares

Baja e Sistema de drenaje eficiente

e Dafos minimos

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

11.5.1.3. Mapas de vulnerabilidad de la poblacidn.

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

[N (Poblacion > a 60afios + poblacion < a 5afios)
(PoblacionTotal)

IndicepoblaciénVu In erable

Imagen No. 46. Vulnerabilidad de la poblacién por manzana de acuerdo a la edad.

Macrolocalizacién

Simbologia

e
[ ~a
E Media

B o o (g2
Chetumal, Quintana Roo

Flana:
Vulnerabilidad de Ia poblacién
de acuerdo a la edad

[Coaveaio: [Fecha:
CAPA-IMTA Dickemtee 2015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

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

En la parte de la vulnerabilidad de la infraestructura se determiné 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 electricidad. El indice se calcula por manzana de acuerdo a la
ecuacion siguiente.

Vivienda con piso de tierra

Indice de vivienda vul nerable = Viviendas lotales

La imagen No. 47 muestra las zonas méas desprotegidas se ubican en la parte norte de la ciudad y
en la zona sur este de la misma.
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Imagen No. 47. Vulnerabilidad de las viviendas por manzana.

¥ R

Macrolocalizacién

Simbologia

B vy aie

Alta

Media

.

B e o (g2

Chetumal, Quintana Roo

Plano:
Vulnerabilidad de las viviendas

por manzana

Convenio: [Fecha:
CAPA-IMTA Diciembre 2015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

0 0425 085

Para obtener el mapa de vulnerabilidad de las ciudad se considera la unién entre el mapa de
vulnerabilidad de la poblacién mas el mapa de vulnerabilidad de las viviendas (ver imagen No. 48),
en este se considera la poblacion, asi como las viviendas vulnerables.

Imagen No. 48. Mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Chetumal, considerando la
poblacion y las viviendas con piso de tierra.

Macrolocalizacién

Simbologia

e

Media

[

Chetumal, Quintana Roo

Plano:
Vulnerabilidad: poblacién
y viviendas con piso de tierra

Convenio: Fecha:
; CAPA-IMTA Diciembre 2015
357000 §

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

11.5.1.5. 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 particulares habitadas con 3 cuartos y mas, ademas de la poblacion
econémicamente activa, con esta informacién 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
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se indica en la tabla 8 y con base en las caracteristicas encontradas se genera el mapa de

vulnerabilidad de la ciudad, ver imagen No. 49

Tabla No. 8. Vulnerabilidad por tipo de vivienda obtenida del analisis de informacion

contenida en la AGEB (IMTA, 2015).

Construccion Color Descripcién Vulnera- Costo del
de viviendas bilidad menaje
en la
manzana

Para este rubro se consider6 como
indicador la relacién entre el nimero
de viviendas particulares habitadas

Tipo | Rojo con un solo_ cuarto .e,ntre el total de Alta $12.500.00
viviendas, si larelaciéon por manzana
es mayor a 0.20 entonces las
construcciones de la manzana se
considera gque es del Tipo |
Para este tipo se consideré la
relacion de viviendas particulares
habitadas con dos cuartos entre el

Tipo Il Naranja Total de viviendas, si [a relacic’>_n es Media $ 50,000.00
mayor a 0.20 y no esté en el Tipo I,
se considera que las construcciones
de viviendas en la manzana son del
Tipo Il.
En este caso se considera la Menaje para casa
relacién entre viviendas particulares de dos pisos $
habitadas con tres cuartos o mas 150,500.00
entre el total de viviendas si el valor Para el dafio en

. . es mayor a 0.5 se evalla entonces . menaje se

Tipo llI Amarillo | g > Baja X .
a relacibn entre la poblacién considera la mitad
econOmicamente activa entre la de este costo, ya
poblacién total, que debe ser menor que las casas se
a 0.4, se deberan descartar las consideran de dos
manzanas que caen en el Tipo | y Il. pisos
Se considera la relacion entre Menaje para casa
viviendas particulares habitadas con de dos pisos $
tres cuartos o mas entre el total de 300,000.00
viviendas si el valor es mayor a 0.5 Para el dafio se

. se evalla entonces la relacion entre ' considera la mitad

Tipo IV Verde 12 . . Muy Baja
la poblacion econémicamente activa de este costo ya
entre la poblacion total, que debe ser qgue las casas se
mayor 0.4, se deberan descartar las consideran de dos
manzanas que estan en los tipos pisos
anteriores.

Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Macrolocalizacién|

Simbologia

-
- Tipo Il (Media)
|:| Tipo Hl (Baje)
s

O e (G

Chetumal, Quintana Roo

ad por tipo

)

357000 358000 353000 360000 381000 262000 363000 364000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

8.5.1.6. Mapas de Peligro.

El peligro de inundacién 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 inundacién pluvial. Existen otros fendmenos que pueden provocar una inundacion,
como las mareas altas que deriva que el nivel medio del mar sea rebasado provocando
inundaciones costeras, otro fendmeno que puede provocar una inundacién son los tsunamis, o la
falla de una obra hidraulica (CENAPRED, 2006).

El criterio utilizado para la generacién de mapas de peligro es el denominado Do6rrigo, debido a que
de una evaluacion realizada por Rodriguez et al (2015), determina que este método genera un valor
méaximo en los factores de peligro medio y alto, esto corresponder a tener una mayor prevencion
en la vulnerabilidad de la poblacién y sus bienes.

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 imagen No. 50 a la 55 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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Imagen No. 50. Evaluacién de peligro para un periodo de retorno de 2 afos.

Simbologia
Periodo de retorno: 2 afios
Precipitacién: 65.4 mm
Duracién: 90 min
Criterio Dérrigo
.
L
B o o (20

Chetumal, Quintana Roo
Plano: ¢ valuacién de peligro por
inundacién
Convenio: 3
CAPA-IMTA Diciembre 2015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 51. Evaluacién de peligro para un periodo de retorno de 5 afios.

Simbologia
Periodo de retorno: $ afos
Precipitacién: 865 mm

90 min

[ S
Chetumal, Quintana Roo

P E valuacion de peligro por
inundacion

o fecha
CAPAIMTA || Diiemtee 3015

s00s  dm0es 363000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 52. Evaluacién de peligro para un periodo de retorno de 10 afios.

Macrolocalizacion|

Simbologia
Periodo de retorno: 10 aflos
Precipitacin: 1023 mm
Duracién: 90 min
Criterio Dérrigo
i -

] e
. v

[P
Chetumal, Quintana Roo

Pl valuacion de peligro por
inundacién

[Comvera Fecha
CAPAIMTA || Ditentee 015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 53. Evaluacién de peligro para un periodo de retorno de 25 afos.

Simbologia

Periodo de retorno: 25 aflos.
Precipitacién:  123.1 mm
: 90 min

Criteio Dérrigo
-
[ o
. o

[ —
Chetumal, Quintana Roo

Plams: pvaluacién de peligro por
inundacion
TF

[Fecha
|| Diciotes 015

[Camvomo:
CAPA-IMTA

36100

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 54. Evaluacion de peligro para un periodo de retorno de 50 afios.

Simbologia

Periodo de retorno: 50 afios
Precipitacion: 138.9 mm
Duracién: 90 min

Criterio Dérrigo
.
] o
.

B e o g

Chetumal, Quintana Roo

Plan: g valuacién de peligro por
inundacién

[ Convenio: Fecha:
CAPA-IMTA Diciemiee 2015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 55. Evaluacién de peligro para un periodo de retorno de 100 afios.

Simbologia
Periodo de retorno: 100 afios
Precipitacion:  207.6 mm
Duracion: 90 min
Critesio Dorrigo
] e
. o
= T

Chetumal, Quintana Roo

Flan: g valuacion de peligro por

inundacion

[Coavenio: [!m:)u
CAPAIMTA || Diciembes 3015

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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11.5.1.8. Generacion de mapas de tirantes para diferentes
periodos de retomo.

En las imagenes 56 a 61 se observan los tirantes mayores a 0.25 m para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. En ellos se muestran las zonas mas vulnerables de la ciudad de

Chetumal.

Imagen No. 56. Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 2 afos.

Y .
T s . i

- o250

071-118

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 57. Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 5 afos.

B o o (G2

Chetumal, Quintana Roo

Fuano
‘Tirantes alcanzades en diferentes|

[Comvemso: Fechn
CAPANMTA Dentes 15

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 58. Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 10 afios.

Simbologia
Penodo de retora: 10 afles
Precipitacson: 1023 mm.

Tirantes > 0.25m
I o25-070
0.71-1.15
B 118-18
B revora v

Planimeri

B o — (g

Chetumal, Quintana Roo

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 59. Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 25 afios.

Simbologia

Periodo de retomo 25 afles
Precipitacion:  123.1 mm

Tirantes > 025 m
I o25-070
071-1.15
B 16-16
I reyors 16

Planimetria

[P

Chetumal, Quintana Roo

Plano
‘Tirantes alcanzados en diferentes|
e

Fuente:

Periodo de retara: 50 ahes
Precipiacin; 1389 mm

Tirantes > 0.25 m
[ 025-070
071-1.15
| ERTAY
I reyorats

Punimetra

= o (g

Chetumal, Quintana Roo

Flan:
Tirantes alcanzados en diferentes|
rno

[Comenio: [Fechn
CAPAIMTA || Dusemiee 315
250000 369080 266000 361300 500

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 61. Tirantes mayores a 0.25 m para el periodo de retorno de 100 afos.

Macrolocalizacion)

Simbologia
Perioda e retorno: 100 ates
Precipeion: T

Tiwies > 025
[
an-s
s
| EEURE

Planimetris

0 e (2

Chetumal, Quintana Roo

Fiano:
‘Tirantes alcanzadas en diferentes|

orno.
[Coovenso: fFecha
CAPA-IMTA Denbes 3915

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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II.6. Metodologia para la elaboracion de mapas de riesgo de
dafio estructural en vivienda por efectos de inundacion.

Para la evaluacion del dafio considerando, el dafio estructural que puede generarse una casa de
acuerdo al andlisis realizado por Rodriguez et al (2015), donde se especifica que a partir de una
altura de 1.599 m de agua se puede presentar dafios por el efecto del cortante en las paredes de
la vivienda, ver tabla No. 9.

Tabla No. 9. Criterio de riesgo para determinar el posible dafio estructural en funcion de la
vulnerabilidad de las viviendas de acuerdo a los datos manejados por la Tabla 5.7 del
estudio de riesgo de inundaciones en zonas urbanas de la Republica Mexicana (IMTA,

2015).
Vulnerabilidad Dafio estructural
p\C/JithilepnOdge Crtr?;(eir;l]'lora(lrr:)e Vuelco Tirante maximo (m)
Muy Baja (Tipo IV) 1.559 4.29
Baja (Tipo IlI) 1.559 4.29
Media (Tipo II) 1.559 1.39
Alta (Tipo ) 1.513 1.37

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Esto reflejaria un costo por reparaciones, por lo que de acuerdo Vélez et al., (2014) genera una
curva de dafio a la infraestructura con respecto al tirante, donde toma un valor de $85.000 pesos,
para el tipo de vivienda |. La tabla 10 contiene los valores debido al dafio estructural, dependiendo
al tipo de vivienda y vulnerabilidad.

Tabla No. 10. Costo del dafio estructural por tipo de vivienda (Vélez 2014)

Vulnerabilidad Tipo de vivienda Costo por dafio estructural
Muy Alta ] $ 85,000
Alta Il $ 77,000
Media 11} $ 69,000
Baja Y $ 61,000
Muy Baja vV $ 53,000

Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Sobreponiendo el mapa de peligro con lluvia vinculada a un periodo de retorno que va desde los 2
hasta los 100 afios, se puede establecer el costo total de dafio por falla estructural, que puede
generarse (tabla No. 11).

Tabla No. 11. Costo por dafio estructural para los diferentes escenarios analizados.

Periodo de retorno (afios) Costo por dafio estructural (pesos)
2 $26,659,050.00
5 $30,156,950.00
10 $34,767,060.00
25 $37,412,900.00
50 $40,141,370.00
100 $67,990,250.00

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[1l.7. Generacién de mapas de riesgo de dafo estructural en vivienda en la ciudad de
Chetumal para diferentes periodos de retorno.
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En las imagenes 62 a 67, se presentan los mapas con clasificaciones de los costos asociados al
dafio estructural por riesgo de inundacién.

Imagen No. 62. Costo de dafios generados a la infraestructura de las viviendas, periodo de
retorno 2 afos.

B e e

Casto cstimado: § 26'659,050.00
Precipitacion: 65,4 m
ioa:  90min

b G

Chetumal, Quintana Roo

Piano:
Riesgo de dafo estructural en
vivienda por efectos de inundacién

[Convenio: [Periodo de retorno
capaimta || 2aios

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 63. Costo de dafios generados alainfraestructura de las viviendas, periodo de
retorno 5 afos.

Macrolocalizacién

Simbologia
Dafo & I infraestructur (pesos)

uuuuuuu

B e e

Casto estimada: § 30°156.950.00
Precipitacion: 86,5 men
isa:

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 64. Costo de dafios generados a lainfraestructura de las viviendas, periodo de

retorno 10 afos.

Simbologia
Dufoa I infacstrosura (pesos)

Costo estimada: $ 34°767.060.00
Precipiacian: 1023 mm
Dunciée: %

B o

Chetumal, Quintans Roo

T
Riesgo de daflo estructural en
vivienda por efectos de inundacién)

[Comema
cAPIITA

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 65. Costo de dafios generados a la infraestructura de las viviendas, periodo de
retorno 25 afios.

Cawo extimado: $37°412.900.00
Precpecie 1231 mm
Duncée:  %me

PSS
Chetumal, Quintana Roo

Riesgo de daflo estrustural en
vivienda por efectos de inus

[Comv o T
canivma || 253t

Imagen No. 66. Costo de dafios generados a la infraestructura de las viviendas, periodo de
retorno 50 afios.

Simbologia
Dato s b infrastrcturs (pesos)

[ —

[ [ -
B e ssnm
.

Casto stimad § 67°99025000
Precipaacibe: 2076 mm

B o (G2
Chetumal, Quintana Roo

Fon:
Riesgo de daio estructural en

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 67. Costo de dafios generados a lainfraestructura de las viviendas, periodo de

retorno 100 afos.

Macrolocalizacion

Simbologia
Dutoa b nfracsirctura (pesos)

J——
[ [——
[ .
R e sviann
c

B o e G
Chetumal, Quintana Roo.

Plaew,
Riesgo de dafio estructural en
vivienda por efectos de inunds

o
el

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

11.8. Célculo del indice contra inundaciones (ICl).

A partir de los mapas de las zonas inundables de acuerdo a la topografia de la ciudad se realiz6 el
célculo del indice contra inundaciones obteniéndose de la siguiente expresion:

Poblacién urbana sin o con bajo riesgo de sufrir inundaciones en época de luvias (100)
Poblacion total dela localidad (habi tantes)

ICI(%) =

Entendiéndose que la poblacién urbana con riesgo medio o alto de sufrir inundaciones en época
de lluvias, se refiere a lo siguiente: los habitantes que por estar asentados en zonas
topograficamente “medias o altas”, practicamente, corren riesgo de inundaciones. Los habitantes
gue no disponen de una infraestructura de captacion, conduccion, proteccién y control o regulacion
del agua pluvial; ya que al presentarse una lluvia extraordinaria que rebase la tormenta de disefio
de dicha infraestructura los afectaria de gran manera. En las imagenes 68 a 73 se muestran los
diferentes indices de inundaciones para los diferentes periodos de retorno.

Imagen No. 68. ICI para el periodo de retorno de 2 afios.

W7

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

La imagen No. 68 muestra el indice de inundaciones para el periodo de retorno de 2 afos en el
cual se puede apreciar que se abarca un rango en porcentaje de 0.001 a 0.02 % para cada
manzana generada a partir de la informacién proporcionada del AGEB. Tal como se menciond
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anteriormente el 7.27 % de la poblacién presenta el riesgo de sufrir dafios por las inundaciones en
la época de lluvias. Cabe mencionar que los datos que se tomaron en cuenta para la generaciéon
del escenario son una lluvia de 65.4 mm, con una duracion de 90 min.

Asimismo en la ilustracion se plasman los colectores pluviales existentes, con esto se puede dar
una idea de que aungue con la obra de desalojo se le puede atribuir una falta de capacidad de
desalojo 0 mantenimiento.

La imagen No. 69 muestra el indice de inundaciones para el periodo de retorno de 5 afios maneja
un rango en porcentaje similar al periodo de retorno anterior. Para este periodo la ciudad de
Chetumal se presenta un 8.09 % de la poblacion la cual puede tener algin riesgo de sufrir
inundaciones en épocas de lluvia. Cabe mencionar que los datos que se tomaron en cuenta para
la generacién del escenario son una lluvia de 86.5 mm, con una duracion de 90 min.

Imagen No. 69. IC| para el periodo de retorno de 5 afios.

=T Ve B2

4
Kilometros)

362000 364000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final’, CAPA-IMTA, 2016.

La imagen No. 70 muestra el indice de inundaciones para el periodo de retorno de 10 afios maneja
un rango en porcentaje de 0.001 al 0.023% con lo cual el 8.8 % de la poblacion puede tener algin
riesgo de sufrir inundaciones en épocas de lluvia. Cabe mencionar que los datos que se tomaron
en cuenta para la generacion del escenario son una lluvia de 102.3 mm, con una duracion de 90
min.

La imagen No. 71 muestra el indice de inundaciones para el periodo de retorno de 25 afios el cual
maneja un rango en porcentaje de 0.001 al 0.028%, con lo cual el 9.43% de la poblacion puede
tener algun riesgo de sufrir inundaciones en épocas de lluvia. Cabe mencionar que los datos que
se tomaron en cuenta para la generacion del escenario son una lluvia de 123.1 mm, con una
duracion de 90 min.

La imagen No. 72 muestra el indice contra inundaciones para el periodo de retorno de 50 afios el
cual maneja un rango en porcentaje de 0.001 a 0.028% similar al periodo anterior, con lo cual el
10.06% de la poblacion puede tener algun riesgo de sufrir inundaciones en épocas de lluvia. Cabe
mencionar que los datos que se tomaron en cuenta para la generacion del escenario son una lluvia
de 138.9 mm, con una duracién de 90 min.
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Imagen No. 70. ICl para el periodo de retorno de 10 afios.

Simbologia
Manzanas Chetumal [
101Tr 10 308 (%)

I 00021 -00021
00022- 05034
00ms 000
00040-02070
ogar 08138

W ocv0-002m

4
Kilometro)

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

La imagen No. 73 muestra el indice de inundaciones para el periodo de retorno de 100 afios el cual
maneja un rango en porcentaje de 0.001 a 0.042%, con lo cual el 13.83% de la poblacién puede
tener algun riesgo de sufrir inundaciones en épocas de lluvia. Cabe mencionar que los datos que

se tomaron en cuenta para la generacion del escenario son una lluvia de 207.6 mm, con una
duracién de 90 min.

Imagen No. 71. ICl para el periodo de retorno de 25 afios.

Simbologla
Manzanas Chetumal [l
101 7r 25 anos (%)

360000 362000

358000
Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Imagen No. 72. ICl para el periodo de retorno de 50 afios.

—~ — -

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 73.ICl para el periodo de retorno de 100 afios.

Simbologla
1017 100 aios (%)

B 00001 -0002t
022- 0003

358000

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

11.10. Calles afectadas por las inundaciones.

Ante las inundaciones en zonas urbanas, es muy recurrente que las vialidades se vean afectadas
por el paso de las precipitaciones intensas dejando problemas de inacceso de vehiculos y
personas. Esto afecta todo tipo de actividades dentro de la region y genera, cuando el agua se

encuentra anegada problemas de salud.

Considerandose que para la ciudad de Chetumal de acuerdo con los datos del AGEB se tienen
557.96 km de vialidades, se tiene una longitud de afectacion vial que va de los 47 a los 124 km (ver
tabla No. 12). Por ejemplo se puede mencionar que para un periodo de retorno de 100 afios se
tiene un 22. 24% de afectaciones viales en la ciudad de Chetumal.
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Tabla No. 12. Variables de afectacién vial por periodo de retorno.
Afectacion Periodo de retorno
Tr 2 anos | Tr 5afnos | Tr 10 aflos | Tr 25 afios | Tr 50 afios | Tr 100 afios
Km 47.190 57.774 .65.839 78.686 89.314 124.070
Coeficiente 0.085 0.104 0.118 0.141 0.160 0.222
Adimensional
Coeficiente
Porcentaje 8.46 10.35 11.80 14.10 16.01 22.24
(%).

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

[1.11. Tirantes de
Chetumal.

inundacion en diferentes colonias de

Bajo los diferentes escenarios generados por el modelo de simulacién hidraulica se puede trabajar
en generar por colonia los niveles a los que puede llegar una inundacion. En la tabla No. 13 se
presenta en las colonias mas afectadas ante las precipitaciones intensas, donde se tienen los
diferentes tirantes que se puede llegar a presentar para cada periodo de retorno en puntos
especificos de algunas colonias.

Tabla No. 13. Evolucion de los tirantes de inundacién para cada periodo de retorno.

Coordenadas UTM Periodo de retorno (afios)
Colonias Calles 2 | 5 [ 10 | 25 | 50 | 100
X Y : _<
Tirante maximo (m)
Othon P. 364055.33 | 204540035 | 1.41 | 1.63 | 175 | 1.91 | 2.03 2.14
Blanco
Heroico 364077.287 | 204549175 | 1.15 | 1.29 | 1.42 1.6 1.73 1.84
. colegio militar
Barrio Bravo Lazaro
Cardonas 364121.364 | 2045906.39 | 1.26 | 1.33 | 1.37 | 143 | 1.48 1.67
e 364011.206 | 2046082.39 | 1.15 | 121 | 140 | 156 | 1.62 1.83
Chapultepec
16 de 363308.695 | 20455105 | 158 | 1.81 | 1.97 | 209 | 2.11 2.14
septiembre
Plutarco g'g’f:g . 363439.346 | 204562041 | 139 | 161 | 182 | 21 | 227 2.45
Sl r— 363593.339 | 20455982 | 1.15 | 131 | 144 | 161 | 1.73 1.98
[g1el 363307.004 | 2045752.65 | 057 | 065 | 071 | 078 | 0.83 1.01
Zaragoza
,\F/Ir:ggzco g 362667.958 | 204537813 | 1.03 | 1.19 | 131 | 144 | 155 2.01
Independencia | 362801.229 | 2045378.08 | 0.96 1.15 131 1.47 1.48 15
Centro glgggon 362316.528 | 2045726.44 | 053 | 061 | 067 | 075 | 0.85 1.11
Benito Judrez | 362931.572 | 20455325 | 051 | 06 | 065 | 0.73 | 0.78 0.97
Ignacio 363043.639 | 2045776.74 | 052 | 061 | 066 | 0.74 | 0.79 0.98
Zaragoza
Lomas del | 1 361179.176 | 2045934.76 | 0.7 | 0.76 | 086 | 1.12 | 1.3 3.85
Caribe 1 361213.889 | 2046011.65 | 058 | 0.61 | 067 | 093 | 1.11 3.69
Villas de .
Chatumal Chiapas 361141.126 | 2045836.19 | 0.39 | 057 | 069 | 0.76 | 0.81 1.08
Efrain Aguilar | 361673.962 | 2046454.73 | 0.38 | 0.41 | 043 | 045 | 0.47 0.52
Presa de la 361657.075 | 2046589.82 | 044 | 047 | 049 | 051 | 052 0.58
Fracc amistad
Campestre | Hidroeléctrica | 351090 86 | 2046240.76 | 028 | 03 | 031 | 032 | 033 0.4
el infiernillo
Adolfo Lopez | 551395 524 | 204670144 | 035 | 038 | 04 | 043 | 0.4 0.51
Mateos
\é‘;?r‘;t'zzno 361680.062 | 2046935.47 | 0.37 | 046 | 051 | 057 | 0.59 0.72
Italia Sicilia 361655.123 | 2047006.14 | 0.5 059 | 064 | 069 | 0.72 0.85
Bolonia 361680.079 | 2046988.47 | 041 | 05 | 056 | 061 | 0.64 0.77
Al VLS 361040.814 | 204694255 | 05 | 053 | 054 | 055 | 056 0.6
Flamboyanes | Carranza
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Coordenadas UTM Periodo de retorno (afnos)
Colonias Calles 2 | 5 [ 120 | 25 | 50 | 100
X Y : 2
Tirante maximo (m)
an Salvador | S0I01L320 | 204705172 | 048 | 057 | 062 | 067 | 00 050
361569.364 | 2047094.39 | 0.47 | 056 | 062 | 067 | 07 0.83
Palermo 361392.811 | 2047204.63 | 128 | 131 | 1.34 | 1.37 | 1.4 15
San Salvador | 361547.432 | 2047118.86 | 031 | 0.39 | 045 | 05 | 053 0.65
Bugambilias | 361150.827 | 2047490.2 | 0.29 | 0.32 | 034 | 037 | 0.38 0.45
8 de Octubre | 5 361216.956 | 2047292.15 | 0.29 | 0.31 | 034 | 036 | 0.37 0.42
7 361195.361 | 2047205.45 | 0.25 | 0.26 | 027 | 029 | 03 0.34
Josefa Ortiz | Sicilia 361741.382 | 2047776.66 | 0.79 | 081 | 0.83 | 0.84 | 085 0.89
de 2 361371.246 | 204771128 | 068 | 0.71 | 073 | 075 | 0.76 0.79
Dominguez | Bugambilias 361657.45 | 2047468.34 | 0.42 | 0.44 | 046 | 047 | 0.49 0.53
Justo Sierra 361963.593 | 204729247 | 0.87 | 0.92 | 094 | 096 | 0.98 1.04
Aserradero | Venecia 361963.479 | 20472267 | 0.72 | 0.76 | 078 | 08 | 082 0.88
Génova 361877.804 | 204718254 | 0.36 | 0.39 | 04 | 042 | 043 0.48
iﬂoosr‘zl'(\)":' 362713.237 | 2046808.39 | 0.82 0.9 096 | 1.02 | 1.07 1.23
\ég?r‘;ﬁ'zzno San Salvador | 362735.546 | 204694033 | 1.09 | 117 | 122 | 129 | 133 15
Plan de 362777.157 | 2046919.29 | 0.84 | 092 | 098 | 1.04 | 1.09 1.25
Guadalupe
Camelias 362712.842 | 2047073.26 | 091 | 099 | 1.05 | 1.11 | 1.16 1.32
Sl 362712.954 | 204714355 | 0.88 | 095 | 1.01 | 1.08 | 1.12 1.29
Zapata
Leonavicario | Hermenegildo | a55658 915 | 204705141 | 0.63 | 071 | 077 | 083 | o088 1.04
Galeana
Anastasio
. 362779.36 | 204797419 | 05 | 053 | 055 | 058 | 06 0.67
Camelias 362758.906 | 2047067.02 | 091 | 099 | 1.05 | 1.11 | 1.16 1.32
David ,\F/Ir:ggzco L 362847.264 | 204696219 | 041 | 049 | 054 | 061 | 065 0.81
ETEETD Independencia | 362999.323 | 2047182.43 | 0.42 | 05 | 055 | 0.62 | 0.66 0.83
Benito Juarez | 363109.684 | 2047292.62 | 0.93 | 098 | 1.04 | 11 | 115 1.31
é‘i‘;’éi‘]aose 363482513 | 204775429 | 116 | 12 | 123 | 1.26 | 1.27 1.34
Colonia Ley Anastasio
Federal del | oo 363505.808 | 2047839.26 | 058 | 0.62 | 0.65 | 0.68 | 0.69 0.75
agua Presa de la
Ahgestura 363416.723 | 2047686.67 | 053 | 057 | 06 | 063 | 064 0.71
Luis E.
Broeaontes | 363591.458 | 204797007 | 042 | 048 | 051 | 054 | 055 0.62
S.AH.O.P. Marciano 363637.467 | 2048023.71 | 046 | 049 | 051 | 054 | 055 0.59
Gonzéalez
g:;'cﬁ‘g" 363681.262 | 2048090.6 | 0.26 | 029 | 031 | 033 | 0.34 0.38
Caobas 363614.06 | 2047446.69 | 062 | 064 | 0.66 | 067 | 068 0.72
'\D"iaégtlﬁ'z""' 363878.224 | 2047204.43 | 094 | 097 | 099 | 1.02 | 1.04 1.09
Felipe Angeles | 363940.517 | 2047227.35 | 122 | 124 | 127 | 13 | 131 1.36
,\Fﬂrj‘j?ccfco J | 363991.201 | 2047203.09 | 116 | 121 | 124 | 126 | 127 1.32
José Luis 364125.289 | 204698531 | 1.05 | 112 | 116 | 121 | 1.24 1.38
. Moya
Adolfo Lépez Manuel M
Mateos anuel M. 364273.96 | 2046981.61 | 0.88 | 095 | 099 | 1.04 | 1.08 1.21
Diéguez
Eﬁg‘r’fo Carrillo | 563858585 | 2046676.49 | 1.55 | 1.73 | 177 | 181 | 187 2.06
Eﬁggerto 364387.18 | 204727022 | 13 | 1.35 | 202 | 204 | 205 2.08
Segundo 364561.757 | 2047291.75 | 0.87 | 094 | 098 | 1.03 | 1.06 1.19
Periférico
Insurgentes 364430.045 | 2047754.01 | 05 | 052 | 053 | 054 | 055 0.58
Q%T;;IP E. 363988.847 | 2046388.98 | 1.1 | 113 | 1.16 | 119 | 12 1.37
Egé?;;‘ura Heriberto Jara | 363703.400 | 20465665 | 1.37 | 1.38 14 | 141 | 142 1.45
Josefa Ortiz | 454908 968 | 2046456.03 | 148 | 1.49 | 15 | 152 | 155 1.68
de Dominguez
Aaron Merino, | LUCio Bravo 364320.583 | 204658831 | 051 | 07 | 1.03 | 1.09 | 112 121
Fgrrr‘]’gn d:;'”o Futura 364165.232 | 2046676.26 | 0.6 0.79 | 092 1 1.04 1.02
Ruiz Cortinez | 364055.914 | 204654439 | 0.45 | 064 | 077 | 0.84 | 0.89 1.06
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Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othdén P. Blanco

ANEXO 1.8.
Coordenadas UTM Periodo de retorno (afnos)
Colonias Calles 2 | 5 [ 120 | 25 | 50 | 100
X Y : 2
Tirante maximo (m)
Jose Ma. Pino | 551978 134 | 2047973.86 | 0.56 | 058 | 059 | 0.61 | 0.63 0.66
Fracc. Suarez
RERE LS i, 364911.979 | 2047862.62 | 05 | 051 | 053 | 054 | 056 0.59
Izazaga
ég;’é'ées 365396.284 | 2048370.44 | 095 | 1.09 | 1.13 | 1.15 | 117 1.21
5 de Abril Matamoros 365353.353 | 2048324.16 | 0.95 | 1.09 | 1.13 | 1.15 | 1.16 1.02
JesUs Urueta | 365309.325 | 2048259.14 | 0.32 | 0.47 | 051 | 052 | 053 0.59
Del Bosaue | -C€d10 364978.882 | 20491190.48 | 128 | 146 | 1.66 | 1.95 | 2.16 2.69
q Almendro 365661.075 | 2048856.58 | 0.93 | 0.95 | 0.96 | 097 | 0.98 1
Fracc. Club | Andara 365727.364 | 2049470.39 | 0.78 | 0.91 | 1.01 | 1.09 | 1.16 1.43
Residencial | Andara 365683.364 | 204953639 | 05 | 062 | 072 | 0.8 | 087 1.15
Andara Xiabre 365639.158 | 2049490.73 | 0.72 | 0.84 | 094 | 1.03 | 1.09 1.37
Infonavit Pascual Coral | 365196 741 | 205003545 | 031 | 044 | 059 | 0.86 | 1.06 1.68
Santa Ma. Heredia
Antorchisa | Centenario 366255.364 | 2051230.39 | 0.26 | 0.33 | 041 | 052 | 055 0.64
366541.364 | 2050922.39 | 0.31 | 0.38 | 045 | 057 | 0.66 0.96
2 Norte B 365793.315 | 2051273.02 | 0.71 | 0.83 | 096 | 1.18 | 139 2.08
Ernesto
Pacto Obrero | Villanueva 365880.457 | 2051208.74 0.67 0.79 0.92 1.14 1.35 2.04
Madrid
2SurA 365813.638 | 2051230.81 | 0.83 | 0.85 | 096 | 1.18 | 1.39 2.08
Fracc. Oxtan | Vinal 365462.264 | 2050790.39 | 0.48 | 0.60 | 0.66 | 0.69 | 0.70 0.73
Ef‘;p;y I J. Canek 365410.171 | 2050717.6 | 034 | 046 | 053 | 055 | 056 0.59
Fracc. Las Costa Rica 364441038 | 2051442.71 | 040 | 058 | 077 | 1.00 | 1.18 1.44
Américas | Guatemala 364483.187 | 2051481.34 0.38 0.39 0.44 0.67 0.86 1.11
Etapa Honduras 364515.123 | 2051521.4 026 | 033 | 0.34 | 035 0.57
Cocoyol 364656.59 | 204989255 | 054 | 0.64 | 082 | 1.08 | 1.25 i
Arboledas Flamboyan 364718.126 | 2049799.8 | 0.81 | 1.06 | 1.36 | 1.71 | 1.89 2.43
Flamboyan 364407.364 | 204997639 | 0.88 | 1.28 | 1.68 | 2.35 | 2.67 327
Guanabana 364429551 | 2049778.65 | 1 14 | 179 | 247 | 2.76 3.27
Fracc. Machiche 364583.323 | 2049822.35 | 1.02 | 142 | 18 | 2.45 | 2.73 3.22
Arboledas Il Machuxac 364539.331 | 2049553.77 0.52 0.64 0.71 0.82 0.89 1.12
Etapay Chicozapote 364319.364 | 2049404.39 1.29 1.49 1.64 1.84 2.01 2.63
Sector B Arboledas 364385.374 | 2049382.94 | 118 | 138 | 153 | 1.73 | 19 2.53
364407.299 | 20494293 | 101 | 121 | 1.36 | 156 | 1.73 2.36
Isabel Chaca 364403.68 | 2048878.68 | 125 | 1.26 | 128 | 1.29 | 13 1.33
Tenorio Rafael Donde 364407 | 2048830.78 | 0.72 | 0.74 | 075 | 0.76 | 0.77 0.81
27 de
Septiembre 363527.371 | 2048870.76 | 1.11 | 1.4 16 | 184 | 201 2.54
Erick Paolo
e i 363748.726 | 2048808.89 | 1.01 | 1.3 15 | 175 | 191 2.44
e e dc’;”fjr't“ye”tes 363263.48 | 204881027 | 115 | 144 | 164 | 189 | 2.05 258
1° de Mayo 363636.501 | 2049184.39 | 123 | 124 | 125 | 1.26 | 133 1.86
Corozal 363394.842 | 2049183.81 | 0.96 | 0.98 | 0.99 1 12 1.46
Reforma 363131.352 | 2049162.38 | 0.88 | 09 | 091 | 092 | 0093 114
dc’;”fjr't“ye”tes 363263.443 | 2048788.47 | 112 | 141 | 161 | 1.85 | 2.02 255
Bachilleres I ,\Eﬂg‘;'t‘mz";"'o 363197.29 | 2048784.46 | 1.17 | 146 | 166 | 1.99 | 2.15 2.68
Tela 363153.438 | 20486333 | 115 | 1.17 | 137 | 1.68 | 185 237
El Naranjal 362955.364 | 204870039 | 1.12 | 1.2 14 | 165 | 181 2.34
ggrnefﬁ'o V. 362799.477 | 2048942.43 | 069 | 075 | 077 | 081 | 084 1.13
Solidaridaq |_Petcabab 362491.669 | 20494695 | 091 | 1.05 | 1.14 | 124 | 131 1.59
Ramonal 362382.995 | 2049184.84 | 0.69 | 0.82 | 091 | 1.02 | 11 1.07
Tepich 362514.83 | 2049295.07 | 059 | 0.72 | 081 | 092 1 114
Sac-Xan 362142.922 | 2049008.52 | 0.27 | 0.29 | 031 | 034 | 037 0.43
Andrés Nicolas Bravo | 362252.464 | 2048678.39 | 1.07 | 1.08 | 11 | 111 | 112 114
gg(‘)”ta”a Valle Hermoso | 362537.285 | 2048656.86 | 052 | 056 | 06 | 063 | 0.66 0.89
L e 362407.014 | 2049624.39 | 1.03 | 1.19 | 1.29 | 142 | 151 1.83
Ampliaciéon Polyuc
RlclEe ggrrﬁﬁ'o V. 362779.364 | 2049580.39 | 0.76 | 077 | 078 | 079 | 08 0.81
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Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othdén P. Blanco

ANEXO 1.8.
Coordenadas UTM Periodo de retorno (afnos)
Colonias Calles 2 | 5 [ 120 | 25 | 50 | 100
X Y : <
Tirante maximo (m)
Fracc. f(;‘”('fzrmo 363923.306 | 2049668.37 | 1.07 | 154 | 1.83 2.3 2.31 2.34
Proterritorio, b
L, 1y, v, | Manuel
b IV Ve Crescencio 363724.202 | 2049602.36 | 0.26 0.3 032 | 036 | 038 0.58
vivity v | EERE
Petcabab 362471.45 | 2050790.26 | 055 | 0.66 | 0.84 | 1.8 1.4 2.13
Fracc. Caribe | Haitl 362316.838 | 2050415.82 | 0.87 | 1.02 | 1.46 | 1.73 | 1.93 2.57
LI, 10, IV, V, | Polyuc 362338.92 | 2050262.79 | 1.32 | 151 | 159 | 1.62 | 179 2.43
VI Etapa Petcabab 362493.38 | 2050262.38 | 056 | 0.74 | 091 | 1.14 | 1.16 1.2
Naranjal 362955.285 | 2051164.47 | 0.31 | 0.34 | 0.37 04 | 042 0.59
.. Polyuc 362358.897 | 204984431 | 0.6 0.7 0.78 | 0.86 | 0.89 0.96
Territorio Tomas Aznar
Federal 362471.455 | 204986854 | 077 | 088 | 095 | 1.03 | 1.06 1.14
Barbachano
bavo Obisno |_CElU 361085.659 | 2049121.66 | 1.16 12 123 | 1.26 13 14
Y PO perdiz 360931.218 | 2049294.24 | 0.34 | 035 | 037 | 039 | 0.41 0.49
Infonavit Tela 361020.155 | 2048549.26 | 0.29 | 0.32 | 051 | 0.64 | 0.67 0.74
Fidel Tabi 361239.628 | 2048414.63 | 0.28 0.3 0.32 | 034 | 0.35 0.38
Velazquez 33 360975.387 | 2048590.49 | 0.63 | 1.15 | 142 | 156 | 1.58 1.66
Jardines de | Cochuan 350809.636 | 2048263.85 | 0.44 | 0.47 | 058 | 064 | 0.67 0.76
Payo Obispo | Ecab 359632.97 | 2048172.11 | 0.9 16 172 | 178 | 1.81 1.89
Manuel Rios | 359534 956 | 2047841.64 | 059 | 082 | 083 | 084 | 085 0.87
Norman
'\B"gr'qg'sades A- | 350457.666 | 204795022 | 0.29 | 032 | 033 | 034 | 0.35 0.38
Forjadores Dar?o
Cuerrero 350303.075 | 2047556.36 | 029 | 031 | 032 | 034 | 0.35 0.39
Santana
e 350324.524 | 2047494.11 | 0.28 0.3 031 | 033 | 034 0.39
Milenio 4 358686.232 | 2047536.56 | 0.39 | 0.49 | 0.62 | 0.84 1 1.1
Siglo XX 358662.268 | 2047622.38 | 0.39 | 0.49 | 0.62 | 0.84 1 1.1
Claveles 360470.284 | 2047278.12 | 0.35 | 0.37 | 0.39 | 042 | 0.44 0.52
Jardines Limonarias 360491.323 | 2046962.35 | 026 | 027 | 028 | 0.29 0.3 0.34
Tréboles 360692.973 | 20469449 | 0.4 0.45 | 049 | 053 | 057 0.71

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

111.12. Areas de inundacion.

A fin de establecer las areas de inundacién con el objeto de conocer las colonias con una mayor
cobertura de agua de lluvia, se toma como datos de partida los escenarios generados a partir del
modelo de simulacién hidraulica y se hace el calculo para un periodo de retorno de 10 afios, debido
a que es el periodo que recomienda la CONAGUA para el disefio de obras pluviales ver tabla No.
14.



Programa de Desarrollo Urbano de

Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.

Tabla No. 14. Areas de inundacion por colonias.

Municipio de Othdén P. Blanco
ANEXO 1.8.

No. Colonia Area (ha)
1 Zona de Granjas 20.99
2 Col. Adolfo Lopez Mateos 14.85
3 Col. Centro 14.04
4 Col. Proterritorio 9.97
5 Col. Barrio Bravo 8.95
6 Col. Plutarco E. Calles 8.32
7 Col. Constituyentes 7.27
8 Aeropuerto 5.24
9 Fracc. Arboledas Il Etapa y 4.96

Sector B

10 Fracc. Flamboyanes 4.53
11 Col. David Gustavo 4.51
12 Fracc. Caribe I, Il, I, IV, V, VI 4.50

Etapa

13 Col. Solidaridad 4.49
14 Col. Andrés Quintana Roo 3.32
15 CoI._Venustiano Carranza (Las 3.03

Casitas)

16 Leona Vicario 2.79
17 Bodega Aurrera Constituyentes 2.59
18 Fracc. Club Residencial 258

Andaras

19 Col. Industrial 2.43
20 Fracc. Reforma 2.39
21 Col. Del Bosque 2.35
22 Col. 5 de Abiril 2.26
23 Col. Pacto Obrero Campesino 2.13
24 Col. Primera Legislatura 1.96
25 Col. Antorchista 1.86
26 Fracc. Campestre 1.86
27 Col. Italia 1.86
28 Bachilleres Il 1.85
29 Infongvit Aarén Merino 178

Fernadndez

30 Col. Josefa Ortiz de Dominguez 1.38
31 Infonavit Fidel Velazquez 1.37
32 Col. Payo Obispo 1.23
33 Col. S.A.H.O.P. 1.22
34 Fracc. Las Américas | Etapa 1.14
35 Grupo _Domos ABC Zona 114

Industrial

36 Col. Aserradero 1.13
37 Col. Lagunitas 1.12
38 Col. Ley Federal del Agua 1.12
39 Col. Isabel Tenorio 1.07
40 Col. Territorio Federal de Q. R. 0.99
41 Col. Forjadores 0.98

Col. Tamalcab (NUEVO

42 PROGRESO) CRE
43 Col. Jardines de Payo Obispo 0.84
44 Fracc. Milenio 0.82
45 Fracc. Sian Kaan | Etapa 0.79

Fracc. Proterritorio, I, II, 111, 1V,

i V, VI, Vil y Vi Uit

47 SORIANA 0.75




Programa de Desarrollo Urbano de

Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.

Municipio de Othdén P. Blanco
ANEXO 1.8.

No. Colonia Area (ha)
48 Col. Jardines 0.75
49 Col. Fracc. Los Monos 0.74
50 Infonavit Santa Maria 0.73
51 Fracc. Oxtan Kah | y Il Etapa 0.72
52 Col. Ampliacién Proterritorio 0.65
53 Col. 8 de Octubre 0.64
54 Col. Francisco J. Mujica 0.63
55 Fracc. Arboledas 0.57
56 Fracc. Villas Universitarias 0.56
57 Zoolbgico 0.54
58 Conjun;o Habitacional Lomas 0.53
del Caribe
59 Fracc. Mediterraneo |, 1l y IlI 0.48
Etapa
60 Col. Lazaro Céardenas 0.47
61 Col. Benito Juarez 0.46
62 Fracc. Nueva Generacion 0.45
63 Fracc. Sian Kaan |l Etapa 0.43
64 ITCH 0.42
65 Col. Jesls Martinez Ross 0.39
66 Fracc. Del Mar | y I 0.39
67 Infonavit Villas de Chetumal 0.37
68 Plaza las Américas 0.34
69 Residencial Caribe 0.31
70 Fracc. La Sabana 0.30
71 Col. 20 de Noviembre 0.27
72 Fracc. La Isla 0.26
73 Col. Naval 0.23
74 Fracc. Bahia 0.20
75 Col. Taxistas 0.20
76 Ciudad de los Nifios 0.20
77 Fracc. Gonzalo Guerrero 0.19
78 Col. Guadalupe Victoria 0.18
79 Col. ISSSTE 0.18
80 Fracc. Bosques del Lago 0.17
81 Infon,avit Enrigue Ramirez y 0.17
Ramirez
82 Fracc. Bugambilias 0.16
83 Secretaria de Marina 0.14
84 Col. Miraflores 0.14
85 Parque Ecolégico 0.14
86 Infonavit Emancipacién 0.13
87 Fracc. Félix Gonzalez Canto 0.12
88 Fracc. Hacienda Chetumal 0.12
89 PLAZAS COMERCIALES 0.11
90 Col. Nuevo Progreso 0.10
91 Col. Lépez Portillo 0.10
92 Col. Rafael E. Melgar 0.09
93 Fracc. El Encanto 0.08
94 Fracc. Payo Obispo VI Etapa 0.08
95 Fracc. Brisas 0.08
96 Col. FOVISSTE 0.06
97 Fracc. Aeropuerto 0.06
98 Fracc. Cumbres 0.06
99 Fracc. Tampico 0.05




Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othén P. Blanco

ANEXO 1.8.
No. Colonia Area (ha)
100 Fracc. I5ayo Obispo Il y IV 0.03
Etapa
101 Fracc. Rojo Gémez Il Etapa 0.03
102 Fracc. Cedros 0.03
103 Fracc. Miraflores 0.03
104 Telmex 0.03
105 Fracc. Sian Kaan Ill Etapa 0.02
106 Fracc. Plutarco E. Calles 0.01
107 Fracc. Kinichna 0.01
108 Fracc. Maya Real 0.01
109 Fracc. Rojo Gémez | Etapa 0.01
110 Col. Militar 0.01
111 Multiplaza Chedrahui 0.00
112 Fracc. Mediterraneo |, Il y Il 0.00
Etapa

Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Vialidades con afectaciones para diferentes periodos de

retorno.

Imagen No. 74. Afectaciones de vialidades para un periodo de retorno de 2 afos.
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Fuente: Estudio geohidroldgico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.
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Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othon P. Blanco

ANEXO 1.8.

Imagen No. 75. Afectaciones de vialidades para un periodo de retorno de 5 afos.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana

Imagen No. 76. Afectaciones de vialidades para un

Roo0 - Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

periodo de retorno de 10 afios.
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Programa de Desarrollo Urbano de
Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othon P. Blanco

ANEXO 1.8.

Imagen No. 77. Afectaciones de vialidades para un periodo de retorno de 25 afos.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo -

Informe Final”, CAPA-IMTA, 2016.

Imagen No. 78. Afectaciones de vialidades para un periodo de retorno de 50 afios.
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Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez-Huay-Pix y Xul-Ha.
Municipio de Othon P. Blanco

ANEXO 1.8.

Imagen No. 79. Afectaciones de vialidades para un periodo de retorno de 100 afios.
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Fuente: Estudio geohidrolégico en el acuifero de Chetumal, Quintana Roo
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