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Resumende la tesigle Guillermo Wilys Duarte, presentada como opcion para la obtencién del
grado de Licenciatur@n Ingenieria Civilde la UABC. Tijuana, Baja California, México,

diciembrede 2020.

ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACI ONESEN ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE

TIJUANA . CASO DE ESTUDIO

Tijuana, una ciudad dinamicde rapido crecimientg con su centro econdmico asentado en las
inmediacionegle un riocuyo cauce se mantiene con un caudal minimidgrgos periodos de
tiempqg desde meses hastaoafiel tiempo suficientparalograr quela comunidaalvide que los
largos periodos secos vienen acompafatmssubitos eventos hidrometeorologicos de altas

intensidades.

La importancia de la realizacion @sta investigacionecae en los acontecimientos pasados
gue han marcada lhistoria de lziudad generandalafios catastréficosque,ala fechaa pesar
de teneinnumerables leccionate pérdidas humanas, materiales y econémicas, el desarrollo de
la ciudad sigue sin atender este riesgo latehtdeuna inundacionpermitisndoasentamientoy

desarrollos (habitacionales y comerciales) en areas de alta exposicion

El modelo digital denundacion para la zona urbana de Tijugna se ha desarrollagon
datos pluviales de la CONAGUA y la NOAA (Estados Unidosh coordinaciéion el Institud
Nacional de Electricidad y Energias Limplasscaidentificar las zonas de mayor riesgo las
inmediaciones de los principales escurrimientos de la cjudaterminando en términos
cualitativos y generales el grado g@eligro, exposiciony vulnerabilidal los cuales fueron
determinados con informacién del Inventario Nacional de Viviendas del 201Bstiéuto

Nacional deEstadistica y Geografia
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l. Introduccion
I.1 Necesidad de la Investigacion

Histéricamente en la ciudad de Tijuana e&lado de Baja difornia se han desarrollado
importantesprecipitaciones pluviales que generan inundaciones en ciertas zonas de la ciudad
provocandain desastre (tanto natural como humano), pues las afectaeitaesiudad han sido
catastroficas debidal crecimiento thano desmedido y poco planificad@lgunos events
relevanes que séhanpresentad@on lluvias de altas intensidades en periodustos de tiempo

sonpor ejempldos casos de /8y 1993

Se vuebe prioritario tener una proyeccion das afectacionesque podria sufrir la
poblacién para asi disefiar planes de accion y mitigacion mayormente sustentados y que cumplan
ante posibles escenarios extremesto debido a que el municipio no contempla dedé& sus
planes de desarrollo ninguna picht clara sobrda coleccién de informacion para saber la
afectacion en las edificaciones y la poblacion ante cualquier hecho extraordinario que pudiera

ocurrir. Los resultados aqui presentados serviran para gj@ gnoportuna toma de decisiones.

|.2 Problematica

Las luvias extraordinariaque ha experimentado ¢audad de Tijuana se caracterizan por
generar grandes afectaciones a la infraestructura urbame, vialidades, sistemas de drenaje
pluvial y colonias enteras, generando pérdidas econdmicgsyiaies e inciso humanas. Estas
lluvias, en general, se @@ntan en periodos de retorno de aproximadamente 25 y 50 afios, y
desafortunadamente, la poca informacién documentada o difundida del ciclo hidrolégico de la
region provoca qudurante la épocaedsequia, dondeay ausencide lluvias por periodos largos

detiempo, muchas zonas despobladas pueden ser consideradas para el desarrollo o crecimiento
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urbano a través de asentamientos humanos (regulares o irregulares), zonas industriales, etc.

cuando emealidadson zaascon alto potencial de inundacidnescurnnientoa la llegada den

evento extraordinaricEl punto de referencia que nos da un panorama mas completo de estas

problematicas es el evento hidrometeoroldgico presentado a inicios de h898e losmas

importantes hasta la fecha por su intensidacggmitud.

1.3 Justificacion

El constante crecimiento de Tijuada forma desmedidacarente de esquemas claros de
urbanizaciénsumado ads condciones geograficag atmosféricasle su ubicaci@ que propician
un comportamientohidrometeorol6gicoerratico con antecedentes catastréficqgzara sus
habitantesno solo mantieneunn riesgo latentesino queeste mismwa en aumento y las medidas
para prevenir y mitigatos estragos de un futuro everdebende estar da altura de las

circunstancias.
|.4 Antecedentes
[.4.1 Lluvias de 1916
Tijuana, Baja California, Méxicfue oficialmente constituadel 11 de julio de 188a4MPLAN

Tijuana, 2010)y ha sido incluso desde antes de su fundacgue los fenomenos

hidrometeoroldgicos, especificamenteitasidaciones phiales, han marcado su historia.

Cuando apenas el poblado comenzabandormarse éstera ura localidadlamada Tia Juanaen

el documentdiAtlas de Riesgos del Municipio deudpa, 2014 s e pr e Pabladd seq u e
localizaba en termtrio estadounidese (Ayuntamiento de Tijuana, 2014§) no fue hastda
inundacion de 189fjue seobligo el traslado deinismoa zonas mas altas, lagie hoy ocupa el

centro historico d@ijuangConklin, 1988)

el
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Una delas inundaciones mas importantes que azoto la region fleeli16)a cual segun
los registroddel vecino paiglel norte,éstesigue siendo el desasttématico mas grande en la
historia de San Diegdonde murieron 22gysonas Yy fuerodestruidos puentes, caminos y vias
férreas Colapsaron presagie llevaron al centro de la ciudad un tirante de hasta 5 pedtude
(Figura 1) (San Diego [yital Archives, 2020)Por su parte, en el lado mexicanta crewa del
Rio Tijuana destruye el reci@maugurado hipédrompel puente la Marimba que conectaba ambos
lados delmismo (Rodriguez Esteves, 2008 memoria fotogrfaca nos permitelimensionar la

magnitud del desasten lasfiguras2y 3.

Figura 1. -
Inundacion de 1916 en San Diego

S\3“ReW R,  Sen 18- o

Foto de San Diego Rivetomada el 28 de enero d916 Autor desconocido.

10
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Figura 2. -
Nota periodisticéi Ti j uana @®@aj o el agua

OM.V EVENING NEWSPIPER IH SOUI’MERII CALIFORIIIA WITH TWO FULL LEASED W'RE SERVICES
o s Oy (SRS RIS I

LOWER OTAY DAM GONE; UPPER OTAY IS INTACT

- VALLEY IS SWEPT ‘SEAREHING SITEC f'm-'«-rimmwnmmv

B SR ALK, PR
TRACKISFLOODED i

== |s Growing Rapidly;
All Joining In Work

PeriodicoEvening Tribunegeferente a inundacion de Tijuana de 19(%an Diego Red, 2016)

Figura 3. -
Inundacién de Tijuana 1916

Fototomada de(Archivo Historico de Tijuana, 2016)

11
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[.4.2 Lluvias de 1978

Otras fechas que marcarian la historid jigana serian las fuertesenidas de laegunda
mitad del siglo XX. La ciudaéronterizase convirtié en un receptor de migrantes que buscaban
cruzar al vecino pais en busca de mejores oportunidades,diegla narradora del documental
fiLa respuesta & un pueblo que fue recupado en 20% porel C. AntonioH. Rosquillasse
mencionasobre Tijuanajuefiseha visto convertida en un maremagnumggste, la mayoria de
escasos o0 nulos recursos, que se aferran a seguir effgllana)viviendo en cafiones, lechos de
rios y cerros, costruyendo susdgares con materiales fragiles que no retiinen ni los mas minimos

requisitos de seguridaal

Ante tal $tuacién y con las precipitaciones presentadds®primeros meses de 1978, la
ciudad tuvo grandes dafios, decenas de degepos primea vez en 34 affose abririan las
compuertas de la presa Abelardo L. Rodrigiedzdo al alto nivel que esta presentbal v a s o
la presa captdé 10802 millones de metros cubigofltandole Unicamente 15 millones para
alcanzar el récord establecido dfosatra®CESPT, 2006)teniendo asi que evacuamas de
10,000 nexicanos que se encontraban asentados ennhesliaciones del lecho del Rio Tijuana
(Direccion de Informacion y Relaciones Publicas del Gobierno de Baja CaliforniaHay que
hacerénfasis de la importancia de la canalizacion del Rio Tijuana que se encootrsipaich en
su primeraetapa para esa fecha, la cealpalabras del entonces Presidente de la Republica
Mexicanafien su previsiomentro de las circunstancias ha impedido una catastmafgonal de
dimensiones que no podemos ni siquiera imaginare | e s falRepublica al thaer este

canal ha quedaden e$a sola ocasion plena y absolutamente justifiéafladpez Portillo, 1978)

12
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Figura 4. -
Presa Abelardo LRodriguez, 1978

-

Presa Abelardo L. Rodriguez a su maxima capa@dses de la apertura de 3 de sus compuertas para el desfogue en
enero de 188 (Direccién de Informacion y Relames Publicasel Gobierno de Baja California, n.d.)

Figura 5. -
Canalizaciéndel rio Tijuang 1978

Fotografia tomada desde uno de los puentes que cruza la canalizacion del riceTguahenuestra un gasto
considerable debido a las altas preeigitnes preserdas.(Ayuntamientode Tijuana, 2014)

1.4.3 Lluvias de 1993
La ciudad no tuvo mayor obstaculo para crecer econémica) gderitorialmentesn los
afos veniderosDebido a diversos factores geograficos y geopoliti@gsana crecié a pasos
agigantados fuera de un mao de planeacidéurbanaSe estim@omocita( RomoAguilar, 1996
p. 65) que para el afidde 1993méas del50% del crecimiento urbano seodin cerros y cafiones,

fidreasque en el Plan de Desarrollo Urbano de 1%aban consideradas como de preservacion

13
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ecologica. Estas ocupaciones provocamvidentes problemas de ordenamiento urbano y de
dotacion de servicie OTijuana el ser una zorerida se caracteriza por escaseasieregetacion

en la zona urbana y sobre todo enziasas en las que se propiciaron gran parte de las invasiones
territorial es o MAuhabeafiona zfatade vagetacian fecwenedoaal 10s.
escurrimientos superficiales se intensifican arrastrando grandes cantidades de suelo de las partes
altas a las bajas, contribuyendo a la saturacion de vialidades y oéBatagms T. & Méndez M.,

n.d.)

Parael afio de 280, la presa Ablardo L. Rodriguege encontraba a su maxima capacidad
después dearios eventos de precipitaciéonsiderables; las compuertas fueron abiertas y aguas
abajola corriente destruy6 una gran cantidad de casas que se encontraban asessanidtas |
del Rio TijuandDedina, 1995¢videnciando la fitla de planeacion de los asentamientos humanos

en la ciudad.

Las precipitaciones que peesentaron en enero de 1%@3estiman fueron de alrededor de
210 mm, con catorce dias de llufigocco et al., 2933 p. 30,37, sin embargoel mayor impacto
fue generado por una precipitacion de 50 mm de maneranganén menos de 24
horagAyuntamiento de Tijuana, 2014&)| area dafiada basandose en fotografias aéreas y visitas
de inspeccion en sitio fuaproxmadamente de 196hectareas (6 del area urbana de
1993)Bocco etal., 1993b p. 14), 57% fue dafiado por erosiénemocion en masa, 20 por
depositacion y el 28 restante, por anegamiento.

Segun efeportajei Las | |l uvi as de 19 9BRidadafTijudriajerueh na, |
Tiempo, 2019%e detalla que a pesde que la @rta por estasiertes precipitacionese extendio
desde la ciudad de Los Angeles en los Estados Unidos hasta Ensenada, Baja Céd$ornia
pérdidas fueron cuantiosas debido a la falta de prevenS®rmpresume que el inicio de las
precipitaciones comenzl 6 de energyarala mafana del 7 de enero de 1983%e habia superado
el promedio mensugl en dos semanas de lluvia ya se habjgesado el promedio anude

precipitacioren la ciudad
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Figura 6. -
Distribucion espacial de zonas dafiagda993
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Foto del caudal de leanalizacién del rio Tijuana durante las precipitaciones de enero déd&g®nocido, 1993)
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De acuerdo con la Tabla &wentos que han generabis mayores dafios por inundacion
en México de 943 a 2004CENAPRED, n.d.estas lluvias fueron ingidas y seegidraron los
datosde latabla 1.

|.4.4 Tijuana y su proyeccion haciaal 2030
En los afios posteriores$ crecimientode la ciudad fronterizeontinudde tal manerague
para el afio de 20X®ntaba con una poblacion de 1 millén 641 mil 570thates(INEGI, 2015a)
en comparacion a los 74iil 381 con los que contaba al inicio de la década de (SHEGI,
1990) esto la onvierte en la ciudad mas poblada del noroeste mexi€arestima que para 2020
la poblaciénronde en 1 millén 789 mil 513 habitantesy en 2030 ascienda alrededor de los 2
millones11 mil 60tijuanense§CONAPO, 2015)

Figura 8. -
Proyeccién de poblacién en Tijuana

2,050,000
2,011,060

2,000,000
1,950,000

1,909,798
1,900,000

1,850,000
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1,800,000 1,789,531

1,750,000

1,700,000

1,650,000
2020 2025 2030

Afio

Proyeccién de poblacién para el municipio de Tijuem@informacion del Consejo Naciorag Poblacion.
Elaboraién propia.

EIl MPLAN me n c Programa de desaerdllo uibano del centro de poblacion de
Tijuana 2008203M® que pardnacer frente a la demanda de vivienda por incremento poblacional y
rezagos existentes para el 2015, saadat haberdesarrollao 17,495 viviendasnualmente, de
las cuales 6,292 viviendas &er para abatir el rezago y 11,204 viviendas por incremento
poblacional Asimismo,se deleron considerar aquellas viviendas localizadas en zonas no aptas

para su desarrollo, por lo que el regomeento total devivienda se incrementara
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(IMPLAN Tijuana, 2010)esto con el fin de lograr un equilibrio para el afio 2030.

Como es notoriadesde hace afos, Tijuana es un punto receptor de migrantes tanto
nacionales como internacionabpse por gran variedad de factores terminan viviendo en la ciudad
de forma permange. La falta de una planeacidémegral que vaya en orden con el ritnue
crecimiento poblacional provocado por los fendémenos migratoyiodas necesidades
socioeconomicas que esto demandprb&oca que existan esos grandes rezagos dmdiLas
Ai nivbanses o en | a ciudad de Tijuana se han hech:

incluso parte de la cultura de la urbe

[.4.5 Investigaciones anteriores
Tomando en cuenta la informacién que esta libre al pipkicia cual se hagalido acceler
pormediodei At | as Munici pal del Riesgoso de Tijuana
ellos utilizaron la metodologia del CENAPRED para hacer un mapelideopor inundacionEs
interesante resaltague, segun el mapa, lasona en las nmedia@iones del Rio Tijuana no
presentan peligro alguno, a pesar de que la misma informacion hikiéatizagran cantidad de

inundaciones en el area

Figura 9. -
Mapa de riesgo por inundacion segun Proteccién Civil.

Mapa de riesgo panundacion en la cidad de TijuanaElaborado por Proteccion Cieh coordinacion con diversas instancias

en el afio de 2014.
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I.5 Objetivo general

Identificar las principales areas de riesgo por inurisiaen I& inmediaciones de los
principalesescurrimients que alimentaal Rio Tijuana dentro de lgona urbana por medio de un

modelo digital de inundacion para tener una proyeccida dfectacion a nivel social

|.6 Objetivos especificos

1 Ubicar area que se verian afectadam mayor severidadnte inundacines provocadas
por un fenémeno hidrometeorologico

1 Crear un pardmetro para cuantificar el riesgo por inundacion tomando en cuenta factores
sociales

1 Determinar la poblacion estimada que se veria afectada ante una precipitacion
extraordinaria

1 Determinar & cantidad de viendas afectadas y sus caracteristicas.

1 Crear un mapa de riesgo por inundacion tomando en cuenta los niveles de severidad y de

marginacion de cada AGEB urbano y rural.
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|.7 Marco Teodrico
1.7.1 Inundaciones
Podemos definir una indacion como unehdmeno en el que el agua extiende su cobertura
a lugares donde en condiciones normales no esta presente. Las inundaciones pueden ser
provocadas por diversos factores entre los cuales podemos mencionar el oleajdasariareas
de tormetn, el fallo enalguna infraestructura hidraulica y la provocada por eventos

hidrometeoroldgicos.

Desde la perspectiva de la actividad humana observamos que la urbanizacién y a su vez el
aumento en la demanda de recursos naturales y de infraestructusatacer Bnecesidades
de la poblacién son los principalpopiciadoregle las condicionesleéales para una inundacion.
La destruccién de la vegetacién permite con mayor facilidad el arrastre del suelo donde antes no
sucedia, favoreciendo el azolyta erosion ybstaculizando infraestructura pluvial. Por otro lado,
las obras civiles de las ciades, tales como las vialidades, edificios, explanadas y demas
construcciones hechas generalmente de concreto o en su caso de asfalto hacen el suelo

impermable impidiendda correcta infiltracion dejando en la superficie mayor cantidad de agua.

Los desatses por inundacion pueden ser provocados principalmente por dos categorias,
fluviales y pluviales. El ser fluvial significa que ésta fue provocada paselodde de algamo o
alguna infraestructura hidraulica o barrera natural que actian como comtgrasiando el agua

de estar contenida a dispersarse en las inmediaciones.

La pluvial es provocada por las precipitaciones que superan la capacidatirdeitfidel

sudo y hace que el agua se acumule en la supe(@&®&NAPRED, 2019)

La inundacia fluvial tiende a ser de mayor profundidad trayendo enormes impactos negativos en
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las areas circundantes. Por otro lado, la inundacion pluvial suele serofisndidades
relativamente bajas, pero con una extensibn mucho mayor a la de una fluvial ylesdehse
debe prestar atencidn pues ambas con sus caracteristicas a pesar de ser opuestas tienen la capacidad

de generar impactos muy parecidos.

Es comdn ntigar en cierta areassobre todo en el sur de Méxi@,riesgo por la parte
fluvial con infraestuctura de contencién como diques, sin embargo, aiun en esas condiciones la
pluvial sigue presentando riesgos para la zona en cuestion. Esqoure se sugre que,en el
contexto urbano, se le debe dar la misma importancia a la mitigacioén del riesgonalacion
pluvial que a la fluviglsiendo este ultimo el ggemunmente se hace por la relacion que mantiene

esta Ultima con la magnitud e impacto dev@dstg Tanaka et al., 2020)

[.7.2. Impacto de las inundaciones en México y en el mundo

Los impactos socioecondmicos derivados de fenomeitivemeteorolégos sonen su
conjuntolos mascuantioso®n comparacion con el resto de los fendmenos (geoldgicos, quimicos
y socicorganizativos)(ver figura 9). Se estima quen Méxicocada aficen pronedio estos

representan pérdidae 23,383.09millones de pesog 171 decesdENAPRED, 2016)
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Figura 10.7
Porcentaje deimpacto econdmico por desastres@@2015).
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Los datos de 2015 estan en version preliminar y sujetos a revision.
Fuente: Impacto socioeconémico CENAPRED, 2016

Tan solo en 2018el 100% dedafios y pérdidas generadas en México le qooratieron
96% alos fendmenos hidrometeorolégic@ggura 10), dentro de los cuales 4% del impacto
fue ocasionado por lluvias fuertes y el 18.4% por inundaci@EeSNAPRED, 2015)Si bien, para
el 2016 este porcéage disminuyo B86.62%(figura 11), la cantidad no deja de ser alarmante
puesse registraron 135 defunciones, 5 millones 264 mil 233 ciudagdacsdos, 23 mil 233
viviendasy 7 mil 477.8 hectareas dafiadas, sumando un total de pérditthsSd& .8 mlones de
pesoCENAPRED,2018)
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Figura 11. -
Porcentaje de dafios y pérdidas generadas por tipo de fenédmeno en 2015

Sanitario ' 0%
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Quimico I 1%

Tipo de fenémeno

Geoldgico I 2%
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Datos tomados del Impacto socioeconémico de los desastres en México, CENAPRED, 2015. Elaboracion propia.

Figura 12. -
Porcentaje de dafios y pérdidgsneradas porippo defenémeno en 2016
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Datos tomados del Impacto socioecondmico de los desastres en México, CENAPREE)&fdracion propia.
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Enfocandonos »e&lusivamente eros fendmenos hidrometeorologican el 2016 los
fendmeno$idrometeorolégos se comportande acuerdo colasfiguras12y 13

Figura 13. -
Porcentaje de dafios y pérdidasr fendmenos hidrometeorologs; 2016

2% 1%
-\

= Lluvias e inundaciones Cicliones tropicales

= Altas temperaturas = Otros fendmenos*

*Vientos fuertes y tormentas severas. Datos tomados del Reporte de impacto socioeconémico de los principales
desawes ocurrido®n la Republica Mexicana 2016 dH#ENAPRED. Elaboracion propia.

Figura 14. -
Porcentaje delecesopor tipo de fendmenbidrometeorolégico en 2016

2%

4

= | luvias e inundacionem;Altas temperaturas

= Bajas temperaturas = Otros fendmenos*

*Vientos fuertes y tormentas severas. Datos tomados del Reporte de impacto socioecansipatipses
desastres ocurridos en la Republica Mexicana 2016 del CENAPRED. Elaboracion propia.

En 2016 ladluvias e inundaciones acumularon la mayor proporcién de afectaciones con
71.7% (8571.2 millones de pes@ENAPRED, 2018)
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Segunlos datos de I®ficina de las Naciwes Unidas parla Reduccion del Riesgo de
Desastreque recopildo el Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres se muestrdosomo
fendmenos de inundacion represenmtadel 2005 al 2014 la mayor afectacion de persamagel
mundial, aproximadamente 85Ilanes 139 mi394 seres humandyer figurald).

Figura 15. -
Afectaciones de las inundaciones en la vida humana (20056 vs. 2015).
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Tomado deReporte de impacto socioecondmico de los principales desastres ocurridos en la Republica Mexicana 2016 del
CENAPRED. Fuate: Oficina de las Nacionéinidas para la Reduccion de los Riesgos de Desastre. 25 de enero de 2016.

Tanto a nivel nacional como internacional es evidente notarlagi@nundaciones
representan un fuerte impacto socioeconénfi@mun la @anizacion ddéas Naciones Unidas,
por medo de la Organizacion Mundial de la Salud se menciona fglkeeampacto en las
infraestructuras sanitarias y demas sistemas esenciales para la supervivencia puede ser enorme y
ocasionar escasez de alimentos e intpaion de seri¢ios de salud publicdasicos, como el
abastecimiento de agoéGlobal Heatlh Qganization, 202Q) fdlos fendémenos
hidrometeorolbégicos solas amenazas que mas personas afectan, ocurren mas continuamente y
mas pérdidas generm@morres, 202Q)

También menciona en su articiccion sanitaria en las crisis humanitariasundacionee

gue algunos de los factores que aumentan la vulnerabditadin fenébmeno de este tipo son:

I Asentamientos situados en llanuras aluviales.
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Edificios ycimientos no resistentes.
Ausencia de sistemas de alarma y de concienciacion sobieyeb ple inunécion.
Escasa capacidad de la tierra para absorber la lluvia, por ejemplo, debido a la erosion o al

revestimiento con cemento.

.7.3 Fendmeno del nifio

El términofi ENifiod inicialmente fue como se le denominé aligero aumento en la
temperéura superfial del mar a lo largo de las costas del Peru y Ecuape se observaba
cercano a las fiestas decembrinas de Navidad (de ahi el néEbre N enfclarareferencia
religiosa al nacimiento dé&lifio Jesus)Los cientificos comenzaron a refsg alfenomem como

ENSO (por sus siglas en inglés, El NBouthern OscillatioffWinckell et al., 2005)

En las dltimas décadas, se ha podido observar eSteaalentarento se presenta en una
region mucho mas extensa que se extiende desde el OcéancaPaitral hacia el Océano
Pacifico tropical del este, a lo largo de la linea ecuatorial modificando patrones climaticos
globaleg¢Coordinacion Estatal de Proteccion Civil Baja California, 201€¢ndo parte
fundamental del istema global climético, resultado de una fluctuacion interanual del sistema
OcéanceAtmosférico en el Océano Pacifico Ecuatorial. Tiene tres fases. Céalida (El Nifio), Fria (La

Nifia) y Neutral, siendo esta ultima la fase donde el océano sexardp maneraormal.

El Nifio y la Nifia segun la Organizacion Mundial Meteorolégica son condicamdesalas
en la temperatursuperficialdel mar en el Pacifico tropical del e&&ndo anobmalana variacion
de0.5°C o mas o a la inveryaor encima alebajo de la mdia del periodo 1972000, durante

un trimestre y debe permanecer al menos 5 tringestne esas condiciones.

Segun la Coordinacion Estatal de Proteccion Civil (Baja Califoemalu documento

fiFen- menos hi dr omet eor enb dg losc aleod deffEd  dNe tfalol ae sq
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sobrecalentamiento de la capa superior del Oc&auwfico frente a la peninsula de Baja
California Ante un evento intenso, se pueden preseatanentos en las intensidades de

precipitacion.

Figura 16.-
Fendbmenometer ol - gEc oNid®o @ .
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Diagrama esquematico del comportamientealediciones normales y condiciones el Nifio en el Océano Paeifarte:
(NOAA, n.d.) Schematic diagrams of El Nifio and Normal Conditions

En el @aso de TijuandiLos Nifios afectan, en promedio, lluvias que durante el invierno

normal tienen una variacion de 74.8 por ciaVinckell et al., 2005)
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Figura 17. -
Coeficientes de variacion entre temporada normal y tempaiiadd Ni foo.
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FuenteCincuenta afios de la historia ploriétrica @ Tijuana 2005, p.19(Winckell et al., 2005)
1.7.4 Riesgo
El riesgoes un tépico muy comun de tratar en laitucionesy todo lo relacionado &
protecion civil a nivel nacional e internacional y no es para menos pleesro de su campo
semanticdiay conceptos muy importantgse deben ser tomados en cuenta cuidadosamente para
gue pueda existir un bueesarrollo humanen los diversos centrole pobla®n, pues uno de los
puntos de partida paadordaiel concepto es questa relacionado directamente con las actividades

humanas
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Figura 18. -
Mapa seméanticde riesgo

Agente
perturbador

Constitucion Probabilidad
de desastre de dafios

Sistema
afectable

Mapa semaito de conceptualizacion basica del riesgo, tomando ctoeepgfiLineamientos generales para la elaboracién de
atl as d(6uevaia ®.gab, 20d4laboraciérpropia.

Cualitativamente se entiende Rsgoficomo la probabilidd de ocurencia de dafios,
pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o0 sus
bienes, como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos peragi@devara O. et al.,

2014)y la probabilidad de que estos eventos ocurran en un &rea determinada se le denomina

amenaza

En términos cuantitativosna de las definiciones ma&aceptadas del riesgo se entiende
como la funcién de tres factarela prolabilidad de ocurrencia de un fenébmeno potencialmente
dafiino, la vulnerabilidad el aréa influencia y el valor de los bienes y valores que se encuentran

expuestos ante tal everadendomendecuacion 1)
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Ecuacion 1: Ecuacion deriesga

T mYIB e >0 grsif pe BB o0 (Ecuacion 1)

Donde f es frecuencia. Fuente: CENAPRED

Figura 19. -
Diagramade riesgo.

‘Agente perturbad+r
] ¥

Evento o fenémedo Peligro o amenazb

Sistema afectable

Exposicion y
vulnerabilidad

Basado en esquema @ENAPRED, modificadoElaboracion prpia.

1.7.4.1Peligro

El peligro se definesegunel Centro Nacional de Prevencién de Desastres como la
fiprobabilidad deocurrencia de un fendmempotencialmente dafino de cierta intensidad, durante

un ciertoperiodo de tiempo y en un sitio dado

Para urcorrecto estudiy analisisde estees inportante definir en primer término cuél o
cudles son los fendbmenos perturbadogesdentificar dos parmaetros que comunmente se

distinguen en los fendmendaintensidad y la magnitud.
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La intensidadse refiere da medida de la ®rza con la que se manifiesta un evento y ésta
depende de las caracteristipasticularesid sitio donde se esta presentamp® propician mayor
0 menor intensidad segun sea el chaanagnitud es un términdilizado para referirse #marno
del fendbmeo tomando en cuenta lo potencialmente destructivo que mezdgla cantidad de

energiaque libera.

Por ejemplo, erun fendneno hidrometereoldgico como lo es una precipitacioéa
referimos a la magnituduando estamos hablando de dattdad de milimeosde lluvia quese
registran duranteodo el evento desde su inicio hasta el Ror su parte la intensidadgloba &
cantdadde lluviaque seprecipitasobre unidad de tiemgaormalmente milimetros por hor&s
ahi donde se puedieterminar realmeda el peligro en estos casos pues puedesgyeesente una
precipitacion de gran magnitud en uiadad,pero con undaja intensidad wi esamos en el
supuesto de qusecuenta comunainfraestructurgoromediode denaje pluvial, es muprobable
que lasafectaciones sean minimpses los escurrimientos se podran car mayor facilidad al
no haber mayor saturacién el sistemeSin embargpsi la lluvia esdle una magnitud moderada o
baja pero la intensidad de muyeaesto provocariana precipitacion@ita que si bien, puede que
dure pocoy la cantidad de milimetros de lluvia sea menor en comparacion al primer escenario
planteado, ahaber una mayor concentracién en un meeoiodo deiempo es mas probable que
el sistema colapseesa situacion represmta un mayor peligro y es por eso que por lo general el

peligro se relaciona con la intensidad queleamagnitud de un fenédmeno.
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Figura 20. -
Balanza depeligro.

Peligro

En lafigurase visualiza el pardmetrue en términos geneeattiene mayor infiencia para determinar si un eventoress o
menos peligroso. Elaboracion propia.

1.7.4.2Vulnerabilidad

Para el CENAPRELa vulnerabilidad se define conisusceptibilidad gropension de los
sistemas expuestos a ser afectados o dagipdr el efecto@un fenbmeno perturbadoque se
entiende como el grado de pérdidas que se puede esperar tras la maniistatiévento de este

tipo.

La vulnerabilidad en términos generaepuede ser determinada por dos ejes, la
vulnerabilidad fista y la vulnerabitlad social La primera se refiergor ejemplo, al nivel de
aislamiento que podria tener una construccion de presentasaundacion, manteniérsko a
salvo asi misma ya susocupants, es por espor lo quees mas sencillanalizarlaen términos
cuanttativos en relacion cora cantidad, calidad y eficiencia de la infraestructura con la que se

cuenta.Por su parte la vulnerabilidad sdoés un parametro cualitativo de la aomdad que es
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objeto de estudio en la que influyérs aspetos econdmicos, edativos, culturales, etSu
calculo es relativpues depende del enfoque que el investigddeee darle y de la variabilidad

de los diversos factoregue influyen en el amplio concepto social. Para términos de este
documento, la evale@&n de la vulnetailidad se basarén los aspectos primordialmente en los

aspectos sociales y se tomaran algunas consideraciones menoeeaspettos fisicos.

Eneltenor de comprenddéss conceptos a mayor profundidaodemos hablar de un caso
hipotéico en el que unaiudad se ve afectada por una fugribitaavenida de precipitacies
la cualpuede generar importantegsindacionesLa vulnerabilidad fisica seriaaja si se cuenta
con un buen sistema de drenaje pluvial que permite la existeresawtemientos aestuadspues
asila susceptibilidad de presentarse una inundacion seria miAgimaismo, la vulnerabilidad
social ante un fenémeno de tales caractesaisty magnitud podria decirgequefia da poblacién
gue se encuentra en el areaekposicidn cuentaon planesoperativosde evacuacidrante
contingenciassistemasficientes de alerta en general unbuena cultura de la prevencién, pues
en este casana sociedad informada sabra bien como acames, durante y después del

fenémeno.
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Figura 21. -
Mapa conceptuadle vulnerabilidad

VULNERABILIDAD

Fisica Social

La propician: La mitigan: La propician: La mitigan:

- Infraestructura Inestabilidad Planes de accion,
Infraestructurasin resistente y de calidag economica, falta de @ oo a< de alarma
parametros de eficiente en su SO culturadela
calidad e ineficiente conjunto. desconocimiento del prevencion
peligro, etc. .

Resumen conceptual déigunos parametros que influyen considerablemente en el aundiatnioucion de la vulnerabilidad
segun su tipo. Elaboracion propia.

1.7.4.3Exposicion

La exposicién o gado de exposiciose refiere a l&cantidad de personas, bienes y sistemas
gue se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafi@EbAPRED, 2014)
Generalmentel grado de exposicidse cuantifica en términos monetarjmses es comun que de
esa manera se represente el valor de los daif®sorprovocados por un fendmeno, aunque no
siempre es traducible en dingtambién puede seepresentado por el nUmero de personas que

son propensas a verse afectadas.

Las sociedadese encuentran en constadésarrollo y crecimiento, esto implica que las
condiciones en las que se encuentigotencial sitio de desastvarianen funcion del #mpa
Entendiéndose queraayor desarrollo y crecimienttay una mayor demanda de infiaestura,
bienes y servicios, entonckes inversiones necesarialsigual que la poblacién concentrada son
mayoresal ser el grado de exposicion parametro que esestrechamente relacionadm estos

conceptosante mayor sea el valor de lo expuestayor es el riesgo que se enfrer@ael valor
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de lo expuesto es nulo, el riesgo también lo serd, sin importar la magnitud o intensidad del peligro
Es necesario emoes que se concentresfuerzos en disminuia exposicion por medio de
sistemas de alerta tempragae permitan una correcta evacuac&me una ocurrencia o en
términos de urbanizacioeyitar el asentamiento en sitipsopensos a rdgir los efectos den

evento de este tipo.

Siguiendo la lineae las inundacionesna comunidad que se encuentra asentada en una
cafiadacon minimainfraestructura de drenaje pluvialcon las caracteristicaggomorfoldgicas
guedescribeese tipo de formciones sin impotar quelos edificios ahi construidos tengaltas
especificaciones de resistencia, calidad y eficierlaiaexposicion es muy alta debido a las
condiciones del sitioEs por esgor lo quelos asentamientos humanos deben de ser planeados
tomando en cuengste importante fact@ue puede requerirtak costos de inversidya sea para
prevenir desastres o para mitigar los efectos provocaddsgparismosPara términos de este
documentda exposicién se basara primordialmente en la cadtith personas qpeleden verse

afectadas por lodendmenos hidrometeoroldgicos de lluvias e inundaciones
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Figura 22. -
Esquema de laxposicion

Valor de lo expuesto Condiciones del sitio

Poblacién suceptible a Tipos de construccion
verse afectada suceptibles a verse afectad

Conceptualizacion de los pdipales factores que influyen directamentekgrado de exposiande un sitio anta presencia de
unfenémeno. Elaboracién propia.

Contando con una cuantificacion razonalde kligro, la vulnerabilidad y el grado de
exposicidnes necesario representar geograficamente las intensidades de los efectos de eventos
extranos, pues resultde gran utilidadpam la realizacion de planes de inversion y planeacion
urbana, asi como padarle difusion a los resultados por medio de informacion sencilla de entender

para la poblacién en general.
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Figura 23. -
Esquema deiesgo.
Principal
Factor
detonante
Peligro Intensidad
. Nivel de
Vulnerabilidad orevision

Los factore queinfluyen en el nivel de riesgo y sus principales detonantes. Elaboracion propia
1.7.4.4 Periodo de retorno
Una de las formas mas comunes de representar probabilisticamente un fendmeno es en términos
delfiperiodo de retormoy su invesol a At &6 ad € gueserda lapso que en promedio
transcurre entre la ocurrencia de fendbmenos de cierta intengiglédl nimero medio de veces,
en que por unidad de tiempo, ocurre un evento que exceda cierta inténsidad

respectivamentéGuevara O. et al., 2014kl concepto de periodo de oeto no implica que sea
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un proceso estrictamente cicli@bien selebe de basar en basta informacién distribuida a traves
de los afioen lacual se pueden identificar ciertos patromes siempre debe transcurrir cierto
tiempo para que el evento se tapCuando no se cuenta con suficiente informacion historica para
la representar el peligro en términos de periodos de retemoecurre a ealas cualitativas,

buscando las representaciong&®s comunes y de mayor utilidad

1.7.5 Modelosdigitales de inundacion

Un modelo digital de inundacioen su esencigretende represental area que
potencialmente se vera afectada porescurimiento, pr lo general pluvialHay una gran
variedad de métodos que van desde baja hasta alta compkjiddmhde los factores que se

involucranson mas y de mayor precision

El modelado de las inundaciones urbapas/ocado por precipitaciongtuvialesen los
paises en desarrollo no ha recibido suficiente aten8émhan realizado algunos avances para
mejorar el estado de los andlisis y el seguimiento de las inundaciones en los paises en desarrollo.
Esto se debe potencialmente a la ratificadénvarias iniciivas de desastres globalgsen
particularal impulsode laOficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de
DesastregUNISDR por sus siglas en inglégue sebasa en cinco pilares esenciales para lograr
resultados positivmen la gestionadinundaciones y la resiliencia a nivel mundi#twunonwo et

al., 2020)
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Figura 24. -
Clasificacionesquematica de metodologias de modeladaw®laciones.

Metodologias de modelado de
inundaciones

por
— 1
Extension . . . Complejidad
: Dimensionalidad ”
‘ espacial matematica
Bl hett y
I | | 1 ‘
Model Modelos de Modelos de Modelos de , e
odelos | inundacion de | inundacion de | inundacion de MOdelc?S de 'n“”dé}c'on fle
agrupados 1-D 2.D 3D ondas cinempaticas

Modelos
distribuidos - = Modelos de inundacion de
olas internas

™ Modelos de inundacion de
onda difusiva

== Modelos acoplados

Modelos basados en
autémata celular

= \0delos basados en GIS

Traduccion propia. FuentéNkwunonwo et al.2020)

Algunos modelos unidimensionales sdfEC-RAS (Army Corps of Engineers,1995),
ISIS-1D (CH2M HILL,2008) y Newer MIKE 11 (DHI, 1997)por su parte los bidimensionales:
ISIS 2D (CH2M HILL,2009), MIKE 21 (DHI).(Nkwunonwo et al., 2020)

1.7.6 Metodologiadel CENAPRED

La metodologia para la elaboracibn de mapas de riesgo por inundaeirnamas
urbanaéSalas Salinas, 201 publicada por la Subdireccion de Rjes por Inundacion del Centro
Nacional de Prevencion de Desasttetalla quda metodologia utilizada éa de HEGRAS 1-D

para flujosconstantes
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Inicialmente se trabaja con los datos de elevaciones y trazos del cauce del escurrimiento en
cuestion para posteriormente exportaldiecRAS. Le herramienta HeGeoRAS ifacilita la
elaboracion de mapas de inundacion que muestran los limités fdena deinundecion y los
tirantes de la misma, creados con los resuwtadle la simulacion que se exporta desde

HecRA$(Salas Salinas, 2011)

Figura 25. -
Geometria de un cauce a ser simulado en HEGS

Geometric Data F’. \rn 1&

3
1]
672156 60, 2363022 00

Imagentomada ddéi Mtedologia para la elaboracién de mapas de riesgos por inundacion en zona®urbanas
(Salas Salinas, 2011)
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Il . Metodologia
El siguiente procedimiento esta basadelaiocumentdMetodologia para la elaboracion

de mapa de riesgos poimundacion en zonasrbana® elaborada pdfBalas Salinas, 2013)
publicado por el Centro Nacional de Prevencidon de Desgstre®liCurso pro investigacion en
inundacioneg(Garcia Carrera, 2018j)jue se impartio en el mes de marzo de 2018 en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Autbnoma

de Baja California, Campus Tijuana.

II.1 Cuenca del Rio Tijuana

Paa definir las carateristicas mas importantes de la Cuenca del Rio Tijuana es
imprescindible apoyarsn é At | as de | a Cu eWrglt & Yeta] 2008s@por Ti j uar

eso que la informaciddescritaen la presente secciée hadetalladocon base en el documento.

Practicamente toda la ciudad @guanase encuentrde la Cuenca ddRio homénimo a
excepcion de algunas partes de la zona oeste, pero lo que resulta interesanté esragine
financiero de la Ciudad de Tijuars® encuentra eana de las partes mas bajas y cercanas al

desemboqude todos los escurrimientos.
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Figura 26. -
Locdizaciéon de cuenca a analizar.

s — v s

Leyenda

# Cuenca del Rio Tljuana
* Localidades

Google Earth

Cuenca del Rio Tijuana en la regitbansfronteriza Tijuan&an Diego. Fuente: Google Earth.

Figura 27. -
Geomorfologia de la Cuenca del Rio Tijuana.

Geomorphology

Geomorfologia

T

Fuente: Atlas de la Cuenca del Rio Tijuaivslright & Vela, 2005)
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Si bien,el Rio Tijuana es la conjuncide una largdista de escauimientosque venen
desdeel noreste en Mount Lagurea Estados Unidosdel sureste del rio San Pedyoe inicia en
Ensenadaen términos practicagebido a la infraestructura existente al norte como al sasa(Pr
Barret y PresaAbelardo L. Rodriguez,espectivamente) onsideramos necesarios hacer un
replanteamiento la cuea a analizar para ésta investigaadi@bido a que ante una fuerte avenida
de lluvias (si y solo si ambas infraestructuras se comportan de manera Optima gubajo
capacidades de ret@tn) los escurmientosaguas arriba de sus cortinas se veran obstaculizados

para continuar hacia el desfogue natural de la cuenca

Para lo anterior fue necesatiabajar con el Sistema de Informacion Geogréfica (GIS, por

sus gjlas en ingléshrcMap10.5™ de ArcGI®.

[1.2 Delimitacion del area desubcuencaa estudiar

Es necesario comenzar clms Modelos Digitales de Elevacion (MDRara determinar
con exactitud la cuenca y en su caso, subcuencas que conforman los principales escurrimientos
gue alinentan el gasto diRio Tijuana. Debido a que una tercera parte de la Cuenca del Rio Tijuana
esta en territorio estadounidense, particntnte en el estado de California, es necesaniiola
informacion de ambos gobiernos en un solo MiYE medio de la heamientafiMosaicto New
Rasteo para poder continuar con ghbajo figura 27). Sinembargo, al seronjuntos de datos
distintos es normal encontrar una disparidadasrsecciones donde se presentani@n como
claramente se puede notar efigaraajusto a lo largale la linea fronteriza entre las dos naciones.
Paracorregir esas diferenciags usda herramientdiRaster Calculatarddndonos como resultado

final un solo archivoaster uniforme.(figura 28 b),
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Figura 28. -
MDE de California y de Mégo.
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Figura 29. -
Comparacién de MDE antes y después.

a)

a) Se observa la linea divisoria de los dos MDE justo en la linea fronteridande &y una ausencieeddatosb) Los datos

fueron generados por medio de una interpolacién de ambos modelos con el fin de eliminar espacios vacios. Elaboracién propia.

Los datos de elevacion con los que se cuentan por lo general son proporceorcaditess
de dimensiones fieidas que en swconjunto (0 en algunos casos en su totalidad) cubren

ampliamenteel area que se busca estudiaus alrededore®ara optimizael procesamiento de
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datos es necesario contar con un modakdodimensiones exactad poligano. En este caso
siguiendo el orden légico, conseglos datos de elevacion de la Cuenca del Rio Tijuana es
indicado( por medi o de | (gurh29a ybgara posteticamenfaechlizapealn

mas en una subcuenca conteni@éntro dela principal recor&mos que esto considerando las
presasibelardo L. Rodriguez, Barret e incluso El CarriRara realizar esta tarea de una manera
mas precisaerecomendable identificar de manera preliminar los principales escurrimientos de la
cuenca en astidnpara teneuna mejor visualizaciorna herramienta muy util para determinar
parte de la subcuenem @ lado mexicano fuda plataforma SIATINEGI, 2010) la cual nos
permitié delimitatos limites de la subcuenca desde las cortinas de la4tesa hasta la frontera

con Estados Unidagigura30a, b, cy d) .

Figura 30. -
Delimitacion deMDE de Cuenca ddRio Tijuana.

a)

b)

a) Poligono de la Cuenca del Rio Tijuana sadeIDE de la regionb) Obtencién deMDE de laCuenca del Rio Tijuana.
Elaboracién propia.

En la(figura 30c) se observadbmose traza una linea recta desde el poldggenerado por
SIATL (figura 30b) hasta intersecaal contorno de la cuenca. Esto obviamente no implica que la

subcuenca tenga esentornopero nNos servira para tener un area mas especifica de trabajo durante
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el proceso de la delimitaci@xactade lasubcuenca con ldgerramientas darcMap™.

Figura 31. -
Proceso de identificacién de subcuenca.

a)

a) ldentificacion de los principales escurrimientos que alimentan el Rio T{gesde las cortinas de las presas hacia aguas
abajo); b)Se observale azul la s8bclencaen el lado mexicangenerada por herramienta SIATdmando en cuenta
escurrimientos que parten desde la cortina de la presa A.L.R. hacia aguas &rajmgirion peliminar de subcuenca;

d) MDE de lasubcuenca preliminaElaboracién progai.

El primer paso para la obtencién deslabcuencaexactaes la implementacion de la
herramientafiFlow Directiord, segun el CENAPRED una de las claves pdedinir las
caracteristicas de una cuenca a través de un modelo digital dadsiegacbasa eralcorrecta
definicion de la direccion del flujd.a opcidéniiFlow Accumulation calcula el flujo acumulado

como el total acumulado de las celdas que conflinaera cada una de las celdas ubicadas aguas

abajo,permitiéndonos visualizar lescurrimientos &avés del MDEfigura3lay b.
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Figura 32. -
Flow Directiony Flow Accumulatioren subcuenca preliminar.
a)
b

a) Flow Direction b) Flow AccumulationElaboracion propia

La delimitacion de la subcuenca preliminar la hace el sistas@ndose en laformacion

del MDE por medio de la funciéfiWa t e r pdroerdcordanddas obstrucciones de
escurrimientos en la presa Barret altegren la presa El Carrizo al este, se requnaocer

un trazo manual con ayuda de las curvas de nivetraseho MDE paradentificarde una
mejor forma el parteaguas ante tales circunstatems para la subcuenca fir(i cual a
partir del siguiente parrafo sera determinada simplemente Gsalbcuencd comolas
microcuencagara cada uno de los escuremios en elléfigura32a, b y 9. Esto ultimo

es primordial realizarlen este punto pues esta informacion secaswia para los calculos

y desarrollo del analisis de inundacida cual requiere conocer el area de captacion de

cada uno de los escuriientos para asialcular sus respectivos gastos.
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Figura 33. -
Subcuenca preliminar, finalmicrocuencas

a)

a) Subcuenca preliminar determinada por medio de la fufi¢iaershed b) Trazos de subcuenca de estudio y microcuencas

de cada escurrimi¢m;, c) MDE de sibcuenca final. Elaboracion propia.

Il. 3 Caracterizacion de la subcuenca

Los escurrimientode la subcuenca se simplificaron en 5 prin@pélgura 33) y para

efectos de esta investigacion serdn denominados segun su punto déaivlg).

Tabla 3.-
Escurrimientos de subcuenca

NUmero de escurrimiento Origen
Campo Lake
Barret Dam
Alamar
Presa eCarrizo
Rio Tijuana
Elaboracién propia.

R N Wb O

49



Desarollo de Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil

Figura 34. -
Subcuenca, microcuencas y escurrimientos

ok

Oy

Subcuenca subdividida en mocuenca para da uno de los principales escurrimiente&boracion propia.

Tabla 4.-
Area de microcuencas y longitud escurrimientos.
. _Area de Longitud del escurrimiento
Microcuenca microcuenca
(ha) (m)
1 15046.00 15851.00
2 28447.00 35455.00
3 14116.00 24203.@
4 12641.00 17955.00
5 46922.00 33197.00
Sumatoria 117172.00 126661.00
Elaboracién propia.
Figura 35. -
Subcuenca y escurrimientos en imagen satelital.
! g X R

¥ S o
delas Pamacy” -~ Google Earth

Fuente: Google Earth. Elaboracion propia.
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Las rugosidades fueratos distintasconsideradasegiin Manningsiendo 0.035 para las
secciones sin canalizacion de concreto hidraulico y 0.013 passda®nes decanal del Rio
Tijuana y Arroyo Alamar.

La determinacion de la pendiente s factor que influyeen la consideraciondel
coeficiente de scorrentiaiC 0 | ygalcelode | Ti empo de cRamsuwecalduloseci - n
utilizé la ecuacion Zon apoyo de curvas de nivel cada 20 mdfigara 35).

Ecuacion 2: Pendiente por método de Taylor y Schwarz

Y (Ecuacion 2)

Método de Taylor y Schwarz para la obtencion de la pendiente.
Donde:

S: Pendientenedia del caucprincipal adimensional

L: Longitudtotal del escurrimiento

L1,2,n: Longitud de cada segmento

S1, 2, n Pendiente de cada segmento

Figura 36. -
Procedimiento de calculo de pendiente promedio
Cota inicial Cota final Longitud Longitud ‘ Desnivel Si (Si)a172 lif(Si)»1/2 s A P
(msnm) (msnm) ‘ (m) PENDIENNTE | AREA AREA  |PERIMETRO|PERIMETRO| LONGITUD | LONGITUD
200 m2 km2 m km m Km
200 220 2668.23 2.67 20 0.0075 0.0866 30819.0978 0.006318945 | 1528040201 1928.04 | 272274.6886 || 2722746886| 17955.25 17.96
220 240 1065.77 1.07 20 0.0188 01370 7780.0378
240 260 240.01 0.24 20 0.0833 0.2887 8314119
260 280 130.60 0.13 20 0.1531 0.3913 333.7373
280 300 146.88 015 20 0.1362 0.3690 398.0453
300 320 6620.08 6.62 20 0.0030 0.0550 120442 5024
320 340 3774.86 377 20 0.0053 0.0728 51560.4206
340 360 354.66 0.35 20 0.0564 0.2375 1493.4644
360 380 216.17 0.22 20 0.0925 0.3042 710.6940
380 400 578.06 0.58 20 0.0346 0.1860 3107.7314
400 420 269.08 0.27 20 0.0743 0.2726 986.9671
420 440 252.63 025 20 0.0792 0.2814 897.3368
440 460 173.63 017 20 0.1152 0.3394 511.5755
460 480 209.54 021 20 0.0954 0.3089 678.2509
480 500 37473 037 20 0.0534 02310 1622.0397
500 520 233.44 0.23 20 0.0857 0.2927 797.5393
520 540 306.63 0.31 20 0.0652 0.2554 1200.6332
540 560 340.36 0.34 20 0.0588 0.2424 1404.0731
17955.25 17.96 225875.5787

Tabla para el calculo de la pendiedi&un escurrimient@escurrimienta}) por Método de Tayloy Schwarz a) Visualizacion de

curvas de nivel de la subcuerazn escurrimientos tomada de Google Earth. Elaboracion propia
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En el casalel coeficientede escurrimiento se utilizardastablas 5y 6

Tabla 5.-
Coeficientes de escorreatén zona urbana

. . Coeficiente de escorrentiz
Tipo de superficie

Minimo Maximo
Superficies de concreto 0.7 0.95
Parques 0.1 0.25
Superficies asfalticas 0.7 0.95
Zonasindustrialesdensas 0.6 0.9
Zona comercial 0.7 0.95

Informacién tomadde (Azagra, 2006)eferente aoeficientesegun(Aparicio, 1999) Elaboracion propia.

Tabla 6.-
Coeficientes de escorrentia &mreno natural

COBERTURA PENDIENTE (%)
DELSUELO TWPODESUELO .0 5050 520 15 01

Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion  Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20

Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

Pastos, Semipermeable  0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

vegetacion ligere

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Hierba Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosque, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Tomada d€Azagra, 2006yeferente a coeficientes segiBenitez et al., 1980)
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Tabla 7.-
Resumen de caracteristicas de microcuencas

# de Pendiente Coeficiente C de
escurrimiento  promedio S escurrimiento promedio
1 0.0036 0.95
2 0.0053 0.95
3 0.0046 0.95
4 0.122 0.5
5 0.0063 0.55

Pendientes y coeficientes de escurrimiento promedio por escurrimiento. Elaboracion propia.

El tiempo deconcentracién de una cuensa refiereal periodo de tiempaecesario para
que elgasto inicialse estabilice, rite una precipitacidrde intensidad constante sobre toda la
cuencaPara su calculo se utilizo ézuacion 3lel método de Kirpich

Ecuacion 3: Tiempo de concentraciomeétodo de Kirpich.

8
(Ecuaciéonl)

O Q T8I @ Q-6=

Donde:

tc= Tiempo de concentracipan horas

L= Longitud del cauce principal, definido como el mayor recorriddilémetros
Sc= Pendiente media de la cuenca, adimensional

Tabla 8.-
Tiempode concentracién por microcuenca.

Tiempo de

Microcuenca concentracion
(horas)

4.9

7.8

6.1

4.3

5.4

g b~ W N PP

Elaboracién propia.
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[1.4 Determinacion de gastos de escurrimiento
[1.4.1 Analisis de datos pluviométricos

La red pluviomética de la regién no cuenta con muchas estaciones agtieaspleno
funcionamiento que proporcionen informacién histérica suficjeetemuchos estudios $&
tomado como referencia solamente la de la Presa Abelardo L. Rodegued cuentaon datos
disponibles desd&929 hasta 201ZParaeste estudio se utilizé informacion de 12 estaciones
pluviométricas6 del lado mexicano y 6 del lado estadounidesst®, con el fin de complementar
la informaciony tomando en cuenta que dos de los esoientos dda subcuenca provienen de

los Estados Unidos.

Figura 37. -
Ubicacién de estaciongduviométricas

=

i )

CEstacion‘Descanso

EstacioniBoulevarg

CEstacion CAMRO1Y 25

LIVERE)
GoogleEarth " . észac.bﬁ_e_f ;

e

Fuente: Google Earth. Elaboracion propia.

54



Desarollo de Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil

Tabla 9.-
Periodos de registro por estacion

Pais Estacion Periodos de registro
Dl
o El Carrizo 19832012
% El Florido 19882012
= Tijuana 19481984
Valle Redondo 19341937, 1970 y 1974990
Tijuana CFE 19691980
Mount Laguna 20042018
Barret Dam 1980y 2012
5 Campo 1 1981 y 19992018
i Campm 2 19802018
Boulevard 2 1980, 1987, 1993994, 2004007 y

20152017
Descanso 19801998 y 20112018
Periodos comegistros de precipitacién de estaciones pluviométricas de la r&dgdroracion propia.

Después de un andlisis y tomando en cugaéeen las llvias de 1993l mayor impacto
fue generado por una precipitacion de 50 mm de manera continua en mengk de 2
horasAyuntamiento de Tijuana, 2014&5e hace un compendio de las fechas con registros de
precipitacionmayores a 50 milimetrq¥ablas 10, 11 y.2).

Ademas, spuede interpretar umotorio patronde ciclos hidrologicos en la regidyracias
a la gréafica de precipitacionesualesde la estacion pluviométrica de lpresa Abelardo L.

Rodriguezcomo se observa en lig(ra 38).
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Tabla 10.-
Precipitaciones mayores a 50 mm, estacidviéxico.

Nombre de estacion  Precipitacion (mm) Fecha
53.5 01/11/1965
76.3 01/01/1967
55.5 01/12/1967
63.2 01/01/1980
65.8 01/03/1983
51 01/12/1987
68.5 01/02/1991
] 86.9 01/01/1993
Abelardo L. Rodriguez
61.8 01/02/1995
53.8 01/02/1998
60 01/02/2004
90 01/10/2004
87 01/12/2008
59.4 01/12/2009
52.1 01/12/2010
56 01/02/2011
65 01/11/1965
53.6 01/12/1967
Tijuana 54.5 01/03/1968
80 01/11/1981
52 01/03/1983
N 71.2 01/09/1976
Tijuana CFE
57 01/03/1981
51.9 01/02/1976
74.6 01/01/1978
Valle Redondo 58.7 01/02/1978
83 01/01/1980
60 01/03/1983
55 01/02/1991
52 01/02/2004
El Florido 67 01/10/2004
63.5 01/12/2004
63.7 01/12/2008
52.1 01/12/2010
775 01/01/1980
El Carrizo 50.8 01/03/1995
56.5 01/02/2004
55.1 01/10/2004

Fuente: CONAGUA-DGE. Elaboracion propia.
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Tabla 11-
Precipitaciones mayores a 50 mm, estacionesE.U
Nombre de estacion Precipitacion (mm) Fecha
91.44 2004 octubre
50.8 2004 diciembre
50.8 2005 febrero
118.11 2010 enero
Mount Laguna 77.47 2010  diciembre
51.308 2013 julio
52.07 2014 marzo
100.076 2016 enero
67.056 2004 octubre
50.292 2008 diciembre
Campo 51.562 2010 enero
58.42 2017 febrero
50.038 2018 enero
83.82 1980 enero
Barret Dam
72.136 1980 febrero
68.58 1980 enero
53.34 1980 febrero
73.66 1993 enero
57.404 1993 febrero
Boulevard 2 96.012 2005 diciembre
75.946 2006 febrero
55.118 2007 febrero
58.42 2017 enero
57.15 2017 febrero

Fuente NOAA-EU. Elaboracioén propia.

Figura 38. -
Consulta de estaciones de E.U
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Tabla 12-
Precipitaciones mayores a 50 mm, estacionesZ.U

Nombre de estacién Precipitacion (mm) Fecha
79.248 1980 enero
69.088 1980 febrero

50.8 1982 enero
51.308 1982 noviembre
73.914 1983 marzo
61.468 1983 agosto
51.816 1986 febrero
53.34 1986 octubre
51.054 1988 enero
94.488 1991 marzo

Campo I 94.742 1993 enero
52.578 1993 febrero
90.42 1995 enero
69.342 2004 octubre

53.34 2004 diciembre
50.038 2008 enero
77.216 2010 enero
51.054 2010 octubre
65.532 2010 diciembre
76.708 2011 febrero
69.088 2017 enero
56.642 2017 febrero
81.788 1980 enero

100076 1980 febrero
66.548 1981 febrero
68.834 1982 enero
75.438 1982 febrero
70.358 1982 marzo

90.17 1982 noviembre

63.5 1985 noviembre
61.468 1986 marzo
58.42 1986 octubre
66.548 1987 enero
74.93 1988 enero
69.342 1991 febrero

Descanso Ranger Station 129.%4 1991 marzo
57.15 1992 enero

119.634 1993 enero

56.642 1993 febrero

97.79 1995 enero

95.25 1995 febrero
107.696 1995 marzo
51.562 1996 noviembre
86.106 1997 enero

97.79 1998 febrero
60.96 1998 marzo
76.454 2011 febrero
86.106 2017 enero
96.012 2017 febrero

Fuente: NOAAEU. Elaboracion propia.
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Figura 39. -
Eventos extraordinarios por afo.
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100
90
80
70 o - . ~
2-3 afios 2-3 aiios 2-3 afios 2-3 aiios
60 = lq_I o | — . _ T
10 anos 10 afios 10 afios 10 afios
50 < < > < > < >
40 _ _
J 25 anps P 25 ands |
30 < >l e - >
20 < 50 ainos >
10
0
n ~NO I i~ A MM ~SOO A MM uns~SOOO A oMM WSO S mwm s O
O O O NSNS0 W00 W0 O O OO0 O 0O ™ o o o o
Z2TI22ZZ22ZZ22T223Z222R2RRRAIRRRKRRRR

Se muestnaen la graficda cantidad de precipitaciGndximaen milimetrogegistrada en 24 horaggun el afiop@ra eventos
extraordinaios) registrads en la estacion de la Presa Abelardo L. Rodriguez. Es notorio un periodo de. 25 afios

ElaboradaM.l. Jesus Salvador Garcia Carrera.

[1.4.2 Determinacién de gastos de escurrimiento

Con el fin deidentificar el periodo de retorno a utilizaen el estudiodel modelo de
inundacid nos basanm®enel documentdiTérminos de Referencia Para la Elaboracién de Atlas
de Peligro y/o Riesgos 204BEDATU, 2018) para estudios hidrolégicos en cuencas aforadas y
en cuencas no aforadas, en relacion a eventos de inundaciones a eoallzase a modelos de
lluvia-escurrimientajue permita ésnar los caudales maximos, deben realizarse para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios.

Tomando en consideracion los patrones observados feguia (38) se hadecidio elegir el
Periodo de Retorno de 25 afios paractaal investigcion.

Con informacion proporcionada por el M.l. Jesus Salvador Garcia Carrera, del Instituto
Nacional de Electricidad y Energia Limpias, se logré caldalarecipitacion de disefiméuncion
del periodo de retorno utilizando el métodadastribucion & Gumbel.
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La distribucionGumbelfies la distribucion estiistica mas utilizada en la actualidad para
el célculo de la precipitaciopara un periodo deetorno especificd{Garcia, 2013)Esta ley de
distribucion de frecuencias g#liza para el estdio de valoes extremcs.

Ecuacion 4- Distribucion deGumbel

O Q (Ecuacion 4)

Donde:

x: es el valor de la variable aleatoria

Uy u: son parametros de ajuste

F(x): representa la pbabilidad de quen valor dao de x no sea superado

Figura 40. -
Curva de precipitacion de disefio en funcion del periodo de retorno (EST. MEXICO Y E.U.)

——Mount Laguna
—— Campo
—&— Boulevard 2
= Campo 2
—#—Descanso R.S
—o—Presa A. Rodriguez
——Tijuana

Valle Redondo
—>Tijuana (CFE)
—#—EI| Carrizo Il

El Florido
—Pr=25 afnos
—Pr= 50 afios

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Tr(afos)

Elaboradacon informaciéon del M.I. Jesus Salvador Garcia CartsfaEL, 2019
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Tabla 13-
Precipitaciones de disefio
. Estacion Precipitacion de
Microcuenca . S
asignada disefio (mm)
1 Tijuana 57.3
2 Presa A.L.R. 59.59
3 Valle Redondo 73.1
4 Descanso R.S. 106.3
5 Campo 1 53.12

Precipitaciones de disefio para un periodo de retorno de 25caftmdadas por el método distribucion de Gumbel.
Elaboracién propia.

Para el calculald gasto o caudal maximo se utilizara el método racienahcions, el
cual es uno de los métodos mas utilizados pmmstimacion del caudal maximo asociado a
determinadgrecipitacionde disefippero primero es necesario que se calcule la Intensidad de la

precipitacion y esta se obtiene por medio declaecion 4.

Ecuacion 5.- Intensidad deprecipitacion.

0 — (Ecuaciénb)

Donde:

I: Intensidad de lluvia en mim/

P: Precipitacion de disefio para un periodo de retorno dado en milimetros.
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca en horas.

Ecuacién6.- Gago o caudal.

CA

(Ecuacioéns)

Donde:

Q: Gasto o caudal en m3/seg

C: Coeficiente de escorrentia, adimensional
I: Intensidad de lluviamm/hr

A: Area de la cuenca en hectareas
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Tabla 14.-
Gasta de escurrimiento panicrocuenca.

Microcuenca Gasto (m3/s)

1 468.402
2 576.941
3 297.983
4 433.537
5 551.012
Gasto total 2327.875

Gastos de escurrimiento generados en cada microcuenca para un periodo de retorno delaba@@eson ppia.

Es importantedestacar que los gastowstrados en l&@abla 14son exclusivamente los
generados por los escurrimientos pertenecienteada microcuenca. En los casos de las
microcuencas 1 3, éstas reciben gastos adicionglesvinientes de aguamriba de la red de
estudidfigura 40) por lo que esos aumentos deben de ser considerados al momento de hacer el

analisis de inundacion
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Figura 41. -
Diagramadel flujo de los escurrimientos

4 N
(4)Barret Dam:
Q de la cuencat33.537
(~ DAl _ D Q de entraddd
(3)Alamar: Q de salida:433.357
Q de la cuenc297.983 \ J
4 DT _ ) Q de entrada984.369 510 Lake:
(1)Tijuana: Q de salida:1282.352 (5)Campo Lake:
Q de la cuenca68.402 . y Q de la cuencé51.012
Q de entradal859.293 (~ ] D Q de entraddd
: (2)Carrizo: o
Q de salida:2327.695 Q de salida:551.012
\ J Q de la cuencé76.941 \ J
Q de entraddd
Q de salida 576.941
\\ J

Flujo y comportamiento de los caudales de cada microcysamaaun periodo de r@tno de 25 afiodJnidades en m3/s.

Elaboracién propia.
Il .4.3 Modelo digital de inundacién
Se ha decidido utilizar el Método de HERAS I-D debido a que asi es como lo plantea
el CENAPREDen el documentéMetodologia para la elaboraén de mapas de riesg@or

inundacién en zonas urbar@aslaborado po(Sdas Salinas, 2011)

Para esto es necesario volver al SoftwaaMap™ de ArcGIS® en donde se debe partir
del archivo raster del Modelo Digi de Elevaciorel cual se debera convertir a formato Tabh
la herramientdiRastertof | N0, est o nos per meltioiysu§ commneatesz a r

para ser exportado posteriormente a HEAS.
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Figura 42. -
Archivo de elevacion TIN de la subcaan

Modelo Digitalde Elevaciones convertido a formato TBaboracién propia.

Como se cuda con 5 escurrimientos principales, para poder evaluar la geometria y
comportamiento de cada uno de ellos debemos trazarlos individualpaeatgosteriormentees

unidos en un solarchivo en HECRAS.

Sedesarrollarascaracteristicason la extensiOARAS Geometrgtales comofiRiveroel
cual consiste en la linea del cauce princifiénks utilizada para delimitar los margenesaste
fiFlowPath® empleada ara delimitar la pobie area de inundacion en ambos sentidos de forma
paralela al riofiXS CutLine® son ladineas que proyectaran la seccitincortepara visualizar el
areatransveral al eje del rio estas no guardan ninguna informacion de elevadolwefgincionan

comoguia para el software al momento de generar los atributos tridimensi@igleas 42 a, b,

cyo.

Para almacenar la informaaidtridimensional de logdrazos (elevaciones y perfiles
transversales) se utilizan las herramienfiéver 3Do quetoma el trao del rio y le otorga datos
de elevacion en base al archivo TIN de la cueiX8 CutLines 3@ toma las posiciones de las

lineas de corte antes espamifias pero en esta ocasién adopta los datos de elevacion pudiendo
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generar un peifde corteen el quese observa la geometria de la seccion del encausaiento

caracteristica "Reachtilizadaparaclasificar el tipo de escurrimiento que estas trabajand

Contando con todos los elementos especificados podemos decir que nuesttaigsem
encuentra Bta para ser exportadddEGRAS en donde se debes@rificar que los trazos se hayan

realizado de la manera correcta antemitéar con el modelado.

Figura 43. -
Trazadode geometria deRio Tijuana
a) b)
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a) Trao de cauce principalel (escurrimiento 1)) Delimitaciond eRivér Banke del rio(lineas rojas); c) Trazo de
i Fl o wP a tadlesuda peopuestaulel area hasta donde podria llegar la inundacién (lineas azul oscuro); d) i8z6stde
Li ne o dodas@aes selitaun corte transversphra poder ver el perfil del rio en diferentes secciones (lineas verdes).

Elaboracién popia.
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En el software HEERAS lo primero que se debe de hacer es verificar que todos los perfiles
de corte sobre los rios Bayan trazado correahente y de no ser asi corregirlo. Esto con el fin de

evitar que el programa tenga errores al momento derigicraodelado.

Figura 44. -

Conjunto de geometrias.
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5 &l voqi00

15 B[ Bojeie

Se observatas geometrias de los 5 escurrimientos despuésgier $os pasos merwiados en cada uno de los mismos. Esta

informacion esta lista para ser exportada a HREXS. Elaboracion propia.

Para canales naturales, debido a la zona y las caracteristicas que estos sstagaorga el
valor n=0.035, y paraanales de concreto tm lo son las canalizaciones del Rio Tijuana en sus

tres etapas y el arroyo Alamar un vadern=0.018igura44a, by o).

En la geometria del proyecto en el HRBS se agregade manera individudbs trazos con sus
caracteristicasmportadas hasta que $ogra unificar toda la red hidrografica a estudiar. Es
importante que en las zonas dondg hniones de cauces como lo soddéescurrimiento 4 y 5
con el 3y la del escurrimientd con el 1(ver figura40) se afiad la caracteristia de fiJunctiord

parague el mismo sistema pueda comprender que es una union de gastos y estos mismos sigan
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sumandosé¢figura 44 d) hasta llegar al desemboqgde la cuenca&n el Estuarialel Rio Tijuana

del mismo nombre.

Figura 45. -
Geometria etEC-RAS.

a) Geometria conjunta de escurrimientos en HELS; b) Revision de posicion de puntos de bancos de rio en seccién transversal
de escurrimient®; c) Asignacion de coeficientes de rugosidadManning para cada unalds seccionede losescurrimientos
segunlas condicionefisicasde estos d) Especificacion de condicidon de unién entre dos escurrimiéfitosn ct i on 0 .
Como se menonoden secciones anteriores del presente esesteanalisissera un modelo
de inundacién et dimension (HEC-RAS I-D) por lo gue deberemos proporcionkrinformacion
de los gastos de escurrimiento y las pendientes prordediadacauceal softwareen la seccion
de fiEdit Steady FlowData Esde vital importancia que se verifigue en todo momento que las

unidaces del sistema seaas|del Sistema Internacional (SI).
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La opcion defi St eady F | cevencArgaadl dg somputar toda la informacion y
generar el modelo de inundacién. Para visual@aresultados basta con acceder a la seccion de
geometria y revisdos cortes transveales los cuales muestran los tirantes de agua al colorearse
de azulel area inundada. También otra forma de visualizar los resultados es en la ®éevion
3DMultipl e Cr os s Se cte pemnite olfsérvat desdd dierecdagalds y de forma

tridimensional la magnitud de la inundacidigra 45a, b cy d).

Figura 46. -
Anélisis de inundaciéon en HERAS.

a) b)

a)Secci -n ASteady FI owelahdisasldgisundacidn; 8)dPedd escrsmeent® con presemcia dedinte
de agua; cVista tridimencional de la red antes del andlis de inundacion; d) vista tridimencional de la red despés ddeanalisis

inundacion. Elaboracion propia.
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Se exporta la informacién generada por HELS con la herramientéExport GIS data
lacual puede ser recibiger laextension dé&rcMap™, HEC-GEO-RASY es capaz deroyectarh

en el Sistema de Informacion Geogréfica pargeneracion de mapas de peligro

En ArcMap™ se creaun nuevoarchivoTIN basado en la informam tridimensional de
los perfiles de cada rio pues es a partir de este con el que se podra generar la sigerficie
inundacién con sus respectivos tirantes en un archivo {figiira 46). Es esencial verificar la
coincidencia de las curvas de nivel utilias con las actualekevaciones de la ciudad de Tijuana,
esto es debida que la acelerada urbanizacion y esaollo de infraestructura pueden crear
algunas discrepancias en la inundacién generada, pues en zonas donde antes se encontraba intacta
la fdda de un cerro hoyyede que existan cortesalteracionesproducto de una obra civil o

incluso algun movimiewtde tierra.

El archivo TIFF generaddebe ser revisado en busca de algunasineaformacion de
existir una se utilizara la herramieritslap Algebra la cual nterpola los valores para llenar la
mayoria de los vacios con informacion y completar el modalaomo se hizo al momento de
unir los MDE de California y México al inicio de la metodologi2gbido a la baja calidad en la
gue se tar6é el MDE pr diverse factores, en la presente investigacion no se tomaran en cuenta
los valores de los tirantegie arroja el sistema y simplemente las zonas donde en teoria los tirantes
serian mayoreseran consideradas como areas de mayor rigsgoeversa. End secciénde

resultados sentrard mas a detalle en el tema.

La exportacion de la capald@odelo desdedArcMap™ a Google Earthnos permitira
comprobar que hemos editado de manera correcta y podemos visualizar de diferentes perspectivas

la inundacion en lazona urbaa de leciudad(figura 47).
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Figura 47. -

Modelo de inundacion en ArcMap.
K- D8 @ pel R B 5 ¢ 30 Analyst - [ SUBCUENCAtin RawLBEIR-Q @
insert  Selection  Geoprocessing  Customize Windows Help

oolb-[om VM EEES0I

RAS Geometry - RAS Mapping ~ ¢ & LIl & < & &2 ApUtilties~ Help~
i

x

[seinjea s ajeaio B Goreien &l [ xoaioooy @

ga|an <

Modelogenerado con la extension Ras Mapping de #ED-RAS. Elaboracion propia.

Figura 48.7
Modelo de inundacion e@oogle Earth

Google Earth

£, LS, Navy, b

Modelo de inundaciéproyectado efsoogleEarth. Elaboracién propia.
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11.4.4 Determinacion del Riesgo

Tomando en cuenta los conceptos establecidos por el CENAPRED tpa¢areen el
marco teodrico es posible delimitar los parametros para medir los nentps del riesgo ysa

poder cuantificad, ya se cualitativa o cuantitativamente.

11.4.4.1 Peligro

El peligro esté relacionado con la intensidaghggnitud del eventqara el caso de una
inundaciénpodemos interpretar el conjunto de las dos en el ptoae severidade esta. El
modelo de inndacién obtenidocon su gama de colores puede ser interpretado como los niveles
de severidad (peligro) de inundacién para el periodo de retorno dado en las inmediaciones de los
escurrimientos.

Figura 49.7
Peligro/severidad por inuration

Leyenda

@ A

@ Alto-Medio
¢ Medio-Bajo

Niveles de sveridad de inundacidiElaboracion propia.

11.4.4.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad sera medida en funcién ddhdice de Marginacionde cada

AGEB(CONAPO, 2010pue atraviesa el area de inundacidagun la metodologia dEonsejo
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Nacional de Poblaciépara calculaesteindicese toman en cuéan diversas variables como las
siguientes:
1 Condicibn de alfabetismo
I Nivel educativo
i1 Vivienda
1 Drenaje
1 Agua
1 Energia eléctrica
1 Material de pisos
1 Localidad y su tamafio
1 Poblacién ocupada
1 Ingresos por trabajo
Por mencionar algunos.

Figura50. 7
Marginacionen Tijuana

Leyenda

@ Ato

@ Alto-Medio

 Medio-Bajo
€8 () MuyBajo

Google Earth

10 km

indices de marginacion por AGEB en Tijua Fuentd CENAPRED & CONAPO, 2020)
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Se puede establecer una relacditre los datos de peligro y los de vulnerabilidad con el
fin de obtener poligonos de areas con mayor riesgo de verse afectadas por el fendmeno
hidromeeorolégico. Puede quen un &a de alta marginacion se ve afectada por un peligro
minimo, por lo que podriamos considerar un peligro medio, por otro lado, un abegade
marginacion pero con un alto peligro por inundacion puede ser considerada derigaatie
riesgo medioConesas consideraciones se hicieafustesa la matriz de riesgo clasica y se obtuvo
como resultadta Tabla 13y 15b

Tabla 15,1
Matriz de riesganodificada
a) Severidadpeligro
Baja Media Alta
) Muy baja
T o :
= \% K Baja
m -
g3 Media
3 Alta
b) Donde:

Riesgo muy alto
Riesgo alto
Riesgo medio
Riesgo bajo

Riesgo muy bajq
Tablas para determinat nivel de riesgo considerando el peligro ylénerabildad Elaboracion progi.

Como se puede observar effigaira 50la herramienta d&oogle Eartmos permitié sobre
poner las capaz para asi determinar la relacion querttiaypeligro y vulnerabilidad a lo largo de
los escurrimientos en la zona urband deana

Figura 51.1
Areas afectadae indice de marginacién

Leyenda
g @ Ao
@ Ato-Medio
& Medio-Bajo
Muy Bajo
# Foligono de nundacion

Google Earth

Sobreposicion deapa de indices de marginacion por AGEB y modelo de inundacién, en ese Blalaoracion propia.
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[1.4.4.3 Exposicion

La exposicion ante el fenomenor&aleterminada en fumin de la cantidady las
caracteristicas demograficas de la poblacion exp@edtataa la inundacion dentro del area
urbana de Tijuana. Para esto se hace ukbplataforma Mapa Digital de Méxi¢tNEGI, 2015b)
con informacion del Inventario Nacional de Viviendd8EGI, 2016)como se muestra end
ejemplos de laBguras 51 ay b.

Figura 52. 7
Usodel Inventario Nacional de Viviendas

...............

Trazado de area de influencia de la inundaeidtnventario Nacional déiviendas(lado izquiedo) con apoyo del modelo en
Google Earth (lado derechdglaboracion propia.

74



Desarollo de Tesis de licenciatura en Ingenieria Civil

La plataforma permite la descarga masiva de informasiadre el entorno urbano,
viviendas, caracteristicas de las viviendas particulares habimdedormacion dé area
selecoonada.

Figura 53.7
Informacion proporcionada por INVI

INEGI rico atos [EETEY Transparencia  Investigacion Engish (& i

T2] Inventario Nacional de Viviendas 2016 W@l Tutorial =

A — T Pl 7 I o
x Q (s.mmmlecoog\c-:’-" TN /’ -/‘t v 3 -“P

V¥ Busqueda avanzada

A Resultados del area selecclonada Informacion del area seleccionada

141 manzanas Cantidad de manzanas de la unidad: 141
Conjuntos habitacionales: 69

Entomo urbano

Manzanas con En todas las vialidades  En alguna vialidad  En ninguna vialidad  No especificado

Recubrimiento de la calle 50 0 6
Banqueta 4 51 1 6
g Guamicion 39 13 5

Asboles o paimeras 4 20 6

[
i, Rampa para silla de ruedas 8 63 6

Alumbrado pablico 56 2 6
* Letrero con nombre de la calle g 51 6

-0 Teléfono publico 6 40 6
habitadas

Restriccion del paso a peatones no aplica no aplica
@ Con recubrimiento en piso " Restriccion del paso a automéviles 5 2 no aplica 1o aplica
Puesto semifiio 58 6
Puosto ambulanto 52 6
Foch 20102012

Interfaz de presentacion de informacion de la plataforma del INVI.
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Il . Resultados

El modelo denundacién generadpara un periodo de retorno de 25 afioscadjueuna
superficie @aroximada8072 hectareaslel area urbana de Tijuana se verian afectdfiasesa
superficie se estima segun datos del Inventario Nacional de Viviendas de 2016 del Instituto
Nacional deEstadistica y Geografia qee encuentraalredear de22 mil 137 vivierdas habitadas

y habitan71 mil 434 habitantede los cuales 1 mil 551 cuentan con alguna discapaialalds

16y 17).
Tabla 16.1
Viviendas afectadas
Viviendas
Habitadas 22137
Sin recubrimiento en piso 1568
Sin energialéctrica 843
Sin agua entubada 1210
Sin drenaje 1019
Sin servicio sanitario 884
Con 3 0 mas ocupantes por cua 441

Resultados deonsulta del INVI con informacion dBNEGI de2010, 2012, 2015. Elaboracion propia.

Tabla 17.1
Poblacionafectadade manera decta
Poblacion
De 0 al4 afos 17621
De 15 a 29 afios 19942
De 30 a 59 afos 27895
De 60 y mas afios 5976
Total 71434

Resultados de consulta del INVI con informacion del INEGI de 2010, 2012, 2015. Elaboracién propia.

El modelo digital de inundacion mentaen diversas parsede su extension dentro de la
zona urbana areas que en teoria presentarian tirantes muy altos de presentarse un fenémeno

hidrometeoroldgico de esas caracteristicas.
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Figura 54.7
Modelo de inundaci® sobre subcuenca

Google Earth

Modelo de inudacién proyectado sobet area de la subcuenea la ciudad de Tijuana. Se observan las areas de color azul mas
oscuro las secciones en donde teéricamente se presentaran tirantes de agua mayores al resto de colores mas claros.
Elaboracién propia.

Figura 55. 7
Vista aerea en aulo de modelo de inundin - a.

Vista del modelo de inundacién desde navegacion aérea. Imagen swbeaglal Estuario del Rio Tijua(&.U.) en direccion
sureste. El relieve aumentado en 300% para una mejor perspectiva.
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Figura56. i
Vista aerea enrdgulo de modelo d@undacion- b.

Google Earth

Vista del modelo de inundacién desde navegacion aérea. Imagen tomada sobre la Presa el Carrizo en direccion noroeste. El
relieve aumentado en 300% para una mejor perspectiva.

Figura 57.7
Vista aerea en angulo de modedeinundacion- c.

-

Vista del modelo de inundacién desde navegacion aérea. Imagen tomada sobre la Campo Lake (E.U.) en direccion suroeste. El
relieve aumentado en 300% para una mejor perspectiva.
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Considerando la marginacion deda AGEB que atravieshmodelo y la severidad de la
inundacién en la mismae determiné el mapa de riesgo por inundaeidihas inmediacionage

la red hidrica que alimentaRio Tijuana dentro de la zona urbgaa un periodo de retorno de

25 afos

Figura 58. 7
Mapa de risgopor inundaciérenTijuana

| T

Leyenda

# 1 Muyalto
@ 2410

@ 3 Medio

& 4 Bajp N
O 5.Muybao

Mapa de riesgo por inundacidBlaboracién propia.

Figura 59. 7
Porcentaje de poblacién afectada manera directa

4%

96%

= Resto de la poblacion = Poblacion afectada

Con datos de la encuesta intercensa013INEGI, 2015a)
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V. Discusiones y conclusiones
Para los efectos de esta investigacion debido a las caracteristicas mayoritariamente
cualitativas con las qu se contaban podemos poopr que para determinar el Riesgo por

Inundacién una expresion adecuada serégl@cion 6.

Ecuacion7.- Ecuacion de riesgo propuesta

e >l

[ »™ (Ecuaion 7)

1 mvlfmm

El modelo digital de inundacidgeneradaon un periodo deetorno de 25 afiaooncuerda

con las zonade mayor severidad a inundarse s¢ ENAPRED & CONAPO, 202Q)igura 59)

Figura 60. 7
Severidad de inundaci®egun ENAPRED

Comparacion de modelo de inundacién vs. Mapaderglad por inundacion del CENAPRED.
De acuerdo cotos antecedentes s®noce que lluvias que superan los 50 emun
periodo de 24 horageneran problemas por inundacion en callejidas, margenes de los rios y
esto conlleva, a problemas deovilidad de dotacion de serviciog pone en riesgo a los

ciudadanos
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