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1. INTRODUCCIÓN1. INTRODUCCIÓN
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LaLa NaturalezaNaturaleza sese manifiestamanifiesta vivaviva dede diversasdiversas manerasmaneras::
lluvia,lluvia, mareas,mareas, vientos,vientos, sismos,sismos, terremotos,terremotos, geísersgeísers,,
volcanesvolcanes.. AlgunasAlgunas expresionesexpresiones dede lala naturalezanaturaleza sonson diariasdiarias
yy estamosestamos acostumbradosacostumbrados aa ellas,ellas, yy otrasotras nosnos conmuevenconmueven
profundamenteprofundamente puespues ocurrenocurren esporádicamenteesporádicamente..

FENÓMENO NATURALFENÓMENO NATURAL

EntreEntre laslas últimasúltimas sese tienentienen aa loslos llamadosllamados "" fenómenosfenómenos
naturalesnaturales extremosextremos "" (Tsunami(Tsunami --maremotomaremoto--,, lluviaslluvias
intensas,intensas, tornados,tornados, huracanes,huracanes, heladasheladas severas,severas, sequíassequías
prolongadas,prolongadas, sismossismos dede gradogrado altoalto……,)",)"..
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CuandoCuando elel aguaagua ocupaocupa
temporalmentetemporalmente aa unauna zonazona
dede lala superficiesuperficie deldel terrenoterreno
concon unun espesorespesor superiorsuperior aa
2525 cmcm sese dicedice queque existeexiste

INUNDACIÓNINUNDACIÓN

2525 cmcm sese dicedice queque existeexiste
unauna inundacióninundación..

LosLos dañosdaños aumentanaumentan
cuantocuanto másmás tiempotiempo sese
mantienemantiene sobresobre unun lugarlugar yy
lala profundidadprofundidad eses mayormayor..

Villahermosa,TabascoVillahermosa,Tabasco. . 
Octubre 1998.Octubre 1998.
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FENÓMENO HIDROMETEOROLÓGICO

Es suceso extraordinario en la atmósfera que involucra
al agua.

Algunos fenómenos hidrometeorológicos son:
Las tormentas de agua, nieve, granizo, las heladas, las
sequías, las ondas cálidas y gélidas.

Dicc.-suceso atmosférico  acuoso, como la lluvia o la nieve.
8



ORIGEN DE 102 DESASTRES OCURRIDOS EN ORIGEN DE 102 DESASTRES OCURRIDOS EN ORIGEN DE 102 DESASTRES OCURRIDOS EN ORIGEN DE 102 DESASTRES OCURRIDOS EN 
MÉXICO DE 1900 A 2004MÉXICO DE 1900 A 2004MÉXICO DE 1900 A 2004MÉXICO DE 1900 A 2004

60%20%

18% 2%

Hidrometeorológicos Geológicos

Químicos-tecnológicos Sanitarios
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AAAAAAAA lolololololololo largolargolargolargolargolargolargolargo dededededededede lalalalalalalala historia,historia,historia,historia,historia,historia,historia,historia, elelelelelelelel hombrehombrehombrehombrehombrehombrehombrehombre hahahahahahahaha tratadotratadotratadotratadotratadotratadotratadotratado dededededededede protegerseprotegerseprotegerseprotegerseprotegerseprotegerseprotegerseprotegerse dededededededede
loslosloslosloslosloslos efectosefectosefectosefectosefectosefectosefectosefectos dededededededede loslosloslosloslosloslos fenómenosfenómenosfenómenosfenómenosfenómenosfenómenosfenómenosfenómenos naturalesnaturalesnaturalesnaturalesnaturalesnaturalesnaturalesnaturales quequequequequequequeque puedenpuedenpuedenpuedenpuedenpuedenpuedenpueden causarlecausarlecausarlecausarlecausarlecausarlecausarlecausarle
daños,daños,daños,daños,daños,daños,daños,daños, conconconconconconconcon accionesaccionesaccionesaccionesaccionesaccionesaccionesacciones comocomocomocomocomocomocomocomo

••aprenderaprenderaprenderaprenderaprenderaprenderaprenderaprender aaaaaaaa detectardetectardetectardetectardetectardetectardetectardetectar signossignossignossignossignossignossignossignos premonitoriospremonitoriospremonitoriospremonitoriospremonitoriospremonitoriospremonitoriospremonitorios dededededededede lalalalalalalala inminenciainminenciainminenciainminenciainminenciainminenciainminenciainminencia dededededededede
algunosalgunosalgunosalgunosalgunosalgunosalgunosalgunos fenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturalesfenómenosnaturales

••desarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollar medidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidas paraparaparaparaparaparaparapara protecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotección oooooooo controlcontrolcontrolcontrolcontrolcontrolcontrolcontrol dededededededede ciertosciertosciertosciertosciertosciertosciertosciertos eventoseventoseventoseventoseventoseventoseventoseventos

PREVENCIÓNPREVENCIÓN

••desarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollardesarrollar medidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidasmedidas paraparaparaparaparaparaparapara protecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotecciónprotección oooooooo controlcontrolcontrolcontrolcontrolcontrolcontrolcontrol dededededededede ciertosciertosciertosciertosciertosciertosciertosciertos eventoseventoseventoseventoseventoseventoseventoseventos

••mejorarmejorarmejorarmejorarmejorarmejorarmejorarmejorar lalalalalalalala resistenciaresistenciaresistenciaresistenciaresistenciaresistenciaresistenciaresistencia dededededededede sussussussussussussussus construccionesconstruccionesconstruccionesconstruccionesconstruccionesconstruccionesconstruccionesconstrucciones

••evitarevitarevitarevitarevitarevitarevitarevitar asentarseasentarseasentarseasentarseasentarseasentarseasentarseasentarse enenenenenenenen sitiossitiossitiossitiossitiossitiossitiossitios particularmenteparticularmenteparticularmenteparticularmenteparticularmenteparticularmenteparticularmenteparticularmente expuestosexpuestosexpuestosexpuestosexpuestosexpuestosexpuestosexpuestos aaaaaaaa inundacionesinundacionesinundacionesinundacionesinundacionesinundacionesinundacionesinundaciones

Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de Con frecuencia sus medidas de 
protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por protección han sido rebasadas por 

los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.los efectos del fenómeno natural.10



PrevenciónPrevención:: MedidasMedidas tomadastomadas concon anticipaciónanticipación alal
fenómenofenómeno naturalnatural parapara reducirreducir oo eliminareliminar susu impactoimpacto
sobresobre lala sociedadsociedad yy mediomedio ambienteambiente (Material(Material IIII --
IDNDR,IDNDR, 19921992))..

PREVENCIÓNPREVENCIÓN

LasLas medidasmedidas sonson dede emergenciaemergencia oo definitivasdefinitivas..

Dicc.Dicc.-- Prevención: preparación y disposición que se hace   anticipadamente para evitar ó Prevención: preparación y disposición que se hace   anticipadamente para evitar ó 
disminuir un daño. disminuir un daño. Preparar, aparejar y disponer con anticipación lo necesario para un fin.Preparar, aparejar y disponer con anticipación lo necesario para un fin.

ElEl dañodaño queque provocanprovocan dependedepende dede lala preparaciónpreparación
deldel hombrehombre yy laslas medidasmedidas queque realicerealice concon
anticipaciónanticipación..

PrepararsePrepararse yy anticiparseanticiparse dede ellosellos eses carocaro;; nono
hacerlo,hacerlo, cuestacuesta másmás..

11



2. OCURRENCIA Y 2. OCURRENCIA Y 
CARACTERISTICAS DE CARACTERISTICAS DE 

LAS INUNDACIONESLAS INUNDACIONES
12



ES UNA PERTURBACIÓN ATMOSFÉRICA DE ÁREA CASI CIRCULAR
CON PRESIONES QUE DISMINUYEN HACIA EL CENTRO DE ELLA.

CICLÓN TROPICAL

13
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                        PRECIPITACION MAXIMA HISTORICA 
                                EN  ACAPULCO,  GRO.

MAXIMA EN  24 h                 09/10/97            411 .2  mm

MAXIMA  ANTERIOR           16/06 /74            384.0  mm

MAXIMA  HORARIA             17/06 /71            196.0  mm 

MAXIMA  ACTUAL                09/10/97            120.0  mm       

PRECIPITACIONES  INTENSASPRECIPITACIONES  INTENSASPRECIPITACIONES  INTENSASPRECIPITACIONES  INTENSAS

Los ciclones tropicales provocan
precipitaciones intensas, sobretodo
cuando enfrentan perpendicularmente
a las de barreras montañosas.

0

20

40

60

80

� � � � � � � � 	 �
 �� �� �� �� ��

HORAS

P
R

E
C

IP
IT

A
C

IO
N

 E
N

 m
m

00:00        04:00 08:00 12:00

14



La afluencia de La afluencia de 

humedad humedad 

proveniente de los proveniente de los 

CONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALESCONDICIONES  METEOROLÓGICAS ESPECIALES

proveniente de los proveniente de los 

océanos puede océanos puede 

originar originar 

precipitaciones precipitaciones 

intensas en tierraintensas en tierra

Fuente: SMNFuente: SMN
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PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL 
PERIODO 1941 PERIODO 1941 -- 19971997

Cuenca de los ríos Cuenca de los ríos 
Mezcalapa y Mezcalapa y 

TacotalpaTacotalpa

Cuenca del río Cuenca del río 
CoatzacoalcosCoatzacoalcos

Cuenca de los ríos Cuenca de los ríos 
Tecolutla y CazonesTecolutla y Cazones

LÁMINA MEDIA 772.7 mmLÁMINA MEDIA 772.7 mm

TacotalpaTacotalpa

Cuenca del río Cuenca del río 
UsumacintaUsumacinta

16



Una parte de la
cantidad que llueve:

1) queda retenida
en la superficie

2) llena depresiones
topográficas

Lluvia-escurrimiento

Ciclo hidrológico: pCiclo hidrológico: proceso global de la circulación roceso global de la circulación 
constante del agua (en cualquiera de sus tres estados) en constante del agua (en cualquiera de sus tres estados) en 
la atmósfera y en la tierra. la atmósfera y en la tierra. 

3) se evapora

4) se infiltra

5) fluye sobre la 
superficie

(escurrimiento)

17



ESCURRIMIENTO MEDIO ANUALESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL

EN MILLONES DE mEN MILLONES DE m33

Río FuerteRío Fuerte 4,3684,368
Río BravoRío Bravo

3,1743,174

RíoRío

YaquiYaqui

4,4744,474
Río FuerteRío Fuerte

1,6721,672

Río PapagayoRío Papagayo

Río PapaloapanRío Papaloapan
22,07822,078

23,00023,000
Río PánucoRío Pánuco

4,3684,368

8,4318,431
Río SantiagoRío Santiago

15,38015,380

Río BalsasRío Balsas

Río GrijalvaRío Grijalva
UsumacintaUsumacinta

100,000100,000

18



A mayor velocidad, el agua puede transportar 
objetos más pesados y erosionar el cauce.

Terreno con poca pendienteTerreno con poca pendiente Terreno con mucha pendienteTerreno con mucha pendiente

VelocidadVelocidad
pequeñapequeña

VelocidadVelocidad
grandegrande

19



TERRENO INCLINADO 
CON CIERTA COBERTURA 

VEGETAL

TERRENO CON POCA 
INCLINACIÓN

TERRENO INCLINADO 
CON ESCASA

COBERTURA VEGETAL

Se excede la 
capacidad de 

CAUSA: LLUVIAS 
INTENSAS

Corrientes Corrientes 
de lodode lodo

DeslizamientoDeslizamiento
de taludesde taludes

Corrientes de Corrientes de 
escombroescombro

DESBORDAMIENTO 
DE RÍOS

InundaciónInundación
lentalenta

capacidad de 
conducción de los ríos

Ciertas condiciones 
geológicas y topográficas

Inundación rápida Inundación rápida 
(corrientes fuertes)(corrientes fuertes)

Avenidas súbitasAvenidas súbitas

EFECTOS:

20



11.. InundacionesInundaciones pluvialespluviales ((porpor precipitacionesprecipitaciones enen cuencacuencass concon
escasaescasa oo nulanula pendiente)pendiente)..

22.. InundacionesInundaciones fluvialesfluviales ((porpor desbordamientodesbordamiento dede ríos)ríos)..

SeSe debendeben alal escurrimientoescurrimiento formadoformado porpor

a)a) precipitacionesprecipitaciones

b)b) obstrucciónobstrucción dede caucescauces

TIPOTIPOSS DE INUNDACIÓNDE INUNDACIÓN

b)b) obstrucciónobstrucción dede caucescauces

c)c) invasióninvasión dede caucescauces

d)d) acciónacción dede laslas mareasmareas

33.. InundacionesInundaciones porpor roturarotura oo lala operaciónoperación incorrectaincorrecta

dede obrasobras hidráulicashidráulicas..

44.. InundaciónInundación costerascosteras (por(por elel ingresoingreso dede aguaagua marinamarina porpor lala
mareamarea dede tormentatormenta dede huracanes)huracanes)..

2121



Cuando las  lluvias  son 
intensas, se incrementa 

el nivel de los ríos.

Inundación pluvial

Ello puede provocar el  
desbordamiento de los ríos;  
si sale un gran volumen de 
agua, se genera una 
inundación pluvial. 

22



a) Zona inundación habitual. Se forma por lluvia o avenidas de
período de retorno de 2 años.

b) Zona inundación frecuente. Se debe a precipitaciones o avenidas de
período de retorno de 5 años.

c) Zona inundación ocasional. Ocurre por lluvia o avenidas con un
período de retorno de 10 años.

CLASIFICACIÓN DE ZONAS INUNDABLES

período de retorno de 10 años.

d) Zona inundación esporádica. Se origina por lluvia o avenidas con
un período de retorno de 50 años.

e) Zona inundación excepcional. Se produce por lluvia o avenidas con
un período de retorno de 100 años.

f) Zona inundación extraordinaria. Sucede por precipitaciones o
avenidas con un período de retorno de 500 años.

23



3. GESTIÓN DE  3. GESTIÓN DE  
RIESGORIESGO

24



Conjuntos sociales y físicos que están expuestos al
fenómeno natural o antropogénico que pueden ser dañados.

Pueden ser las viviendas, bienes materiales de los
habitantes, carreteras, vías de ferrocarril, hospitales ,
centros de actividad económica o entes medioambientales.

SISTEMA AFECTABLE O ELEMENTOS DE RIESGO

25



AMENAZAAMENAZA:: (Nombre(Nombre del)del) FenómenoFenómeno naturalnatural óó
antropogénicoantropogénico queque causacausa dañosdaños..
PorPor ejej.. UnaUna amenazaamenaza eses unauna depresióndepresión tropical,tropical,

AMENAZAAMENAZA

LasLas amenazasamenazas suelensuelen encadenarseencadenarse unasunas concon otrasotras,,
incrementandoincrementando lala posibilidadposibilidad dede loslos causarcausar dañosdaños
(Costa(Costa Rica,Rica, ComisiónComisión NacionalNacional dede Emergencia,Emergencia, 19991999))..

26



PELIGRO: Probabilidad de que uno de los efectos de la
amenaza (fenómenoenómeno naturalnatural óó antropogénicoantropogénico)) sea de
cierta magnitud en un sitio específico.
Por ej. Las lluvias acumuladas en 5 días de la

1. PELIGRO1. PELIGRO

Por ej. Las lluvias acumuladas en 5 días de la
depresión tropical en la cuenca del río San Juan sean
mayores a 300mm.

Las amenazas suelen encadenarse unas con otras,
incrementando la posibilidad de los causar daños
(Costa Rica, Comisión Nacional de Emergencia, 1999).

Dicc.Dicc.--contingencia inminente de que suceda algún mal.contingencia inminente de que suceda algún mal.
27



ParaPara tenertener unauna mejormejor percepciónpercepción deldel costocosto dede loslos dañosdaños

2. VULNERABILIDAD2. VULNERABILIDAD

CCC

SuceptibildadSuceptibildad dede queque elel elementoelemento dede riesgoriesgo seasea dañadodañado
SiSi sese presentapresenta unauna amenazaamenaza dede determinadadeterminada intensidadintensidad..
PorPor ejej.. LosLos dañosdaños aa laslas viviendasviviendas enen elel pobladopoblado lala UniónUnión eses
$$1010,,000000,,000000 cuandocuando lala depresióndepresión tropicaltropical generagenera lluviaslluvias dede másmás dede
250250mmmm enen lala cuencacuenca deldel ríorío HondoHondo..

ParaPara tenertener unauna mejormejor percepciónpercepción deldel costocosto dede loslos dañosdaños
sese suelesuele plantearplantear enen formaforma relativa,relativa, alal dividirdividir elel costocosto dede
loslos dañosdaños entreentre elel costocosto totaltotal deldel elementoelemento dede riesgoriesgo..
PorPor ejej.. SiSi elel costocosto totaltotal dede laslas viviendasviviendas deldel pobladopoblado lala UniónUnión eses dede
$$4040,,000000,,000000,, cuandocuando ocurraocurra unauna depresióndepresión tropicaltropical generagenera lluviaslluvias
dede másmás dede 250250mmmm enen lala cuencacuenca deldel ríorío Hondo,Hondo, sese perderíaperdería elel 2525%%
deldel costocosto totaltotal dede laslas viviendasviviendas..

CCC

Dicc.Dicc.-- SuceptibilidadSuceptibilidad de un elemento  sea dañado  de un elemento  sea dañado  28



ParaPara tenertener unauna mejormejor percepciónpercepción deldel costocosto dede loslos dañosdaños

2. VULNERABILIDAD2. VULNERABILIDAD

CCC

LaLa magnitudmagnitud deldel dañodaño dede unun tipotipo dede bienbien enen casocaso dede
ocurrirocurrir unauna amenazaamenaza dede ciertacierta magnitudmagnitud enen
determinadodeterminado sitiositio..
PorPor ejej.. LosLos dañosdaños aa laslas viviendasviviendas enen elel pobladopoblado lala UniónUnión
eses $$1010,,000000,,000000 cuandocuando lala depresióndepresión tropicaltropical generagenera
lluviaslluvias dede másmás dede 250250mmmm enen lala cuencacuenca deldel ríorío HondoHondo..

ParaPara tenertener unauna mejormejor percepciónpercepción deldel costocosto dede loslos dañosdaños
sese suelesuele plantearplantear enen formaforma relativa,relativa, alal dividirdividir elel costocosto dede
loslos dañosdaños entreentre elel costocosto totaltotal deldel elementoelemento dede riesgoriesgo..

PorPor ejej.. SiSi elel costocosto totaltotal dede laslas viviendasviviendas deldel pobladopoblado lala
UniónUnión eses dede $$4040,,000000,,000000,, cuandocuando ocurraocurra unauna depresióndepresión
tropicaltropical generagenera lluviaslluvias dede másmás dede 250250mmmm enen lala cuencacuenca
deldel ríorío Hondo,Hondo, sese perderíaperdería elel 2525%% deldel costocosto totaltotal dede laslas
viviendasviviendas..

CCC

Dicc.Dicc.-- SuceptibilidadSuceptibilidad de un elemento  sea dañado  de un elemento  sea dañado  29



PorPor elloello sese entiendeentiende comocomo índiceíndice dede vulnerabilidadvulnerabilidad aa lala
proporciónproporción enen queque puedepuede dañarsedañarse ciertocierto elementoelemento dede
riesgoriesgo cuandocuando ocurreocurre unun fenómenofenómeno naturalnatural óó

VULNERABILIDADVULNERABILIDAD

CCC

CuantoCuanto másmás grandegrande eses esteeste porcentajeporcentaje sese dicedice queque eses
másmás vulnerablevulnerable..
SiSi eses pequeñopequeño taltal porcentajeporcentaje sese dicedice queque eses menosmenos
vulnerablevulnerable..

riesgoriesgo cuandocuando ocurreocurre unun fenómenofenómeno naturalnatural óó
antropogénicoantropogénico dede ciertacierta intensidadintensidad enen unun aa
determinadodeterminado sitiositio..

CCC

Dicc.Dicc.-- SuceptibilidadSuceptibilidad de un elemento  sea dañado  de un elemento  sea dañado  

CIV V====
C   Costo del total del elemento de riesgo

IV Índice de vulnerabilidad  (entre 0 y 1)

30



Puede ser el daño que sufre una vivienda en electrodomésticos,
ropa, muebles, tiene un valor de $25,000.

Además la vivienda sufre daños estructurales de $55,000, $65,000,
$75,000, y $85,000 si la profundidad de la inundación en ella es de
1, 2, 3 o más de 3 m respectivamente.

FUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDADFUNCIÓN DE VULNERABILIDAD

Profundidad de la
inundación (m)

Costo de daño
Por vivienda ($)

0 – 1
1.1 – 2
2.1 – 3

>3

55,000
65,000
75,000
85,000

Costo de daños en una vivienda en función de la 
profundidad de inundación en ella. 31



3.RIESGO3.RIESGO

Valor esperado de pérdidas humanas, personas
heridas, propiedad dañada e interrupción de
actividades económicas debido a fenómenos
naturales o antropogénicos (Material II - IDNDR,
1992)

(Dicc.- Contingencia o proximidad de un daño)
32



Determinación del costo esperado de daños

∫
∞

∞−

= dxxpxfxfE )()()]([

RIESGORIESGO

Esperanza matemática 
ó valor esperado

$$

Tr P ∆∆∆∆P/2 Costo Ci+Ci+1 ∆∆∆∆P/2 (Ci+Ci+1)

2 0.5 C1

0.15 C1+C2 0.15 (C1+C2)

5 0.8 C2

0.05 C2+C3 0.05(C2+C3)

10 0.9 C3

0.04 C3+C4 0.04(C3+C4)

50 0.98 C4

0.005 C4+C5 0.005(C4+C5)

100 0.99 C5

0.004 C5+C6 0.004(C5+C6)

500 0.998 C6

SUMA

∞−
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Se refiere a las pérdidas esperadas de
cierto sistema expuesto debido a una
inundación de cierta magnitud.

Las pérdidas pueden referirse a
•vidas humanas

RIESGO DE INUNDACIONESRIESGO DE INUNDACIONES

AMENAZAAMENAZA

SISTEMA AFECTABLESISTEMA AFECTABLE

(Peligro)(Peligro)

(Vulnerabilidad)(Vulnerabilidad)

•vidas humanas
•viviendas
•alguna clase de bienes materiales de
los habitantes
•infraestructura civil
•Suspensión de actividades
económicas

DAÑODAÑO

(Riesgo)(Riesgo)

R= f (P, V)R= f (P, V)
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4. 4. MEDIDAS DE PREVENCIÓN MEDIDAS DE PREVENCIÓN 
DE INUNDACIONESDE INUNDACIONES
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Amenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluvialesAmenaza: Inundaciones pluviales Acciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevenciónAcciones de prevención

Causa:Causa: lluvias intensas por cierta condición meteorológicalluvias intensas por cierta condición meteorológica

Acciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigaciónAcciones de mitigación

TipoTipoTipoTipo
IntensidadIntensidadIntensidadIntensidad

Efecto:Efecto: fuertes escurrimientos en los ríos y desbordamientosfuertes escurrimientos en los ríos y desbordamientos

InundacionesInundaciones

Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:Ejemplo:

Áreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerablesÁreas vulnerables

Acciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidadAcciones para reestablecer la normalidad

TipoTipoTipoTipo
superficiesuperficiesuperficiesuperficie

IntensidadIntensidadIntensidadIntensidad

Tr=10Tr=10Tr=10Tr=10 Tr=50Tr=50Tr=50Tr=50 Tr=100Tr=100Tr=100Tr=100 Tr=200Tr=200Tr=200Tr=200

Cuenca  sin Cuenca  sin Cuenca  sin Cuenca  sin 
deteriorodeteriorodeteriorodeterioro

mínimomínimomínimomínimo regularregularregularregular mediomediomediomedio altoaltoaltoalto

Cuenca poca Cuenca poca Cuenca poca Cuenca poca 
deforstacióndeforstacióndeforstacióndeforstación

regularregularregularregular mediomediomediomedio altoaltoaltoalto fuertefuertefuertefuerte

Cuenca intermedia Cuenca intermedia Cuenca intermedia Cuenca intermedia 
deforstacióndeforstacióndeforstacióndeforstación

mediomediomediomedio altoaltoaltoalto fuertefuertefuertefuerte gravegravegravegrave

Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca 
desforestadadesforestadadesforestadadesforestada

altoaltoaltoalto fuertefuertefuertefuerte gravegravegravegrave severoseveroseverosevero

InundacionesInundaciones

DañosDaños
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MEDIDAS DE PREVENCIÓN  DE DAÑOS 
POR INUNDACIONES

Medidas estructuralesMedidas estructurales
* * Construcción de Construcción de obras de protecciónobras de protección

* * PresasPresas

** Reforestación Reforestación ** Reforestación Reforestación 

** Canales de desvíoCanales de desvío

Medidas institucionalesMedidas institucionales ( no estructurales)( no estructurales)
*  *  ReglamentReglamentos sobre elos sobre el uso del suelouso del suelo

*  *  Informar y explicar aInformar y explicar a la población para que la población para que 
sepa que hacer al respectosepa que hacer al respecto

** Capacitación  técnicaCapacitación  técnica
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MEDIDAS INSTITUCIONALESMEDIDAS INSTITUCIONALES
(no estructurales, normativas) (no estructurales, normativas) 

Mapa de peligro de inundación por marea de tormentaMapa de peligro de inundación por marea de tormenta
3838



SIAT-CT 2005
Promedio 
de Escalas

detección o 
más de 72

72 a 60 horas 60 a 48 horas 48 a 36 horas 36 a 24 horas 24 a 18 horas 18 a 12 horas 12 a 6 horas
menos de 6 

horas
0 a 0.99
1 a 1.99
2 a 2.99
3 a 3.99
4 a 4.99

5

Tabla de Acercamiento / Parte delantera del ciclón

Promedio 
de Escalas

0 a 100 km 100 a 150 km 150 a 200 km 200 a 250 km 250 a 300 km 300 a 350 km 350 a 400 km 400 a 500 km
500 a 750 

km
mayor a           
750 km 

0 a 0.99
1 a 1.99
2 a 2.99
3 a 3.99

Tabla de Alejamiento / Parte trasera del ciclón

MEDIDAS INSTITUCIONALESMEDIDAS INSTITUCIONALES (no estructurales) (no estructurales) 

3 a 3.99
4 a 4.99

5

Alertas por Isidore, 2002

S.S. E.C. Prom
0 (T.T) 5 2.5
S.S. E.C. Prom

0 (T.T) 5 2.5 39



MEDIDAS ESTRUCTURALESMEDIDAS ESTRUCTURALES (obras) (obras) 

Bordos en el río Carrizal (2000) 40



A .- Corona de bordo = 2 m

AA AA

hh

h .- Altura de bordo, variable y 

Angulo de desplante de 60 °

α=60°

BORDOS

MEDIDAS ESTRUCTURALESMEDIDAS ESTRUCTURALES (obras) (obras) 

no mayor a 2 m

AMPLIACIÓN DE LA SECCIÓN

41



ACCIONES ACCIONES 
ESTRUCTURALESESTRUCTURALES

AMPLIACIÓN DE CAUCESAMPLIACIÓN DE CAUCES

SOBRESOBRE--ELEVACIÓN DE CORONA ELEVACIÓN DE CORONA 
BORDOS EXISTENTESBORDOS EXISTENTES

REGULACIÓN REGULACIÓN 

MOD. POLÍTICAS MOD. POLÍTICAS 

PARA REDUCIR EL PARA REDUCIR EL 
ESCURRIMIENTO (E)ESCURRIMIENTO (E)

PARA AUMENTAR LA PARA AUMENTAR LA 
CAPACIDAD DE CONDUCCIÓN CAPACIDAD DE CONDUCCIÓN 

DEL CAUCE (CH)DEL CAUCE (CH)
MODELO MODELO 

MATEMÁTICO DE MATEMÁTICO DE 
SIMULACIÓN DE SIMULACIÓN DE 

FLUJO EN CAUCES Y FLUJO EN CAUCES Y 
LLANURASLLANURAS

MAPA DE PELIGRO DE MAPA DE PELIGRO DE 

PREVENCIÓN DE INUNDACIONESPREVENCIÓN DE INUNDACIONES

BORDOS NUEVOS PARA CREAR BORDOS NUEVOS PARA CREAR 
DIQUES DE ENCAUZAMIENTODIQUES DE ENCAUZAMIENTO

DESAZOLVEDESAZOLVE

RECTIFICACION DE CAUCES RECTIFICACION DE CAUCES 
(SE CORTAN MEANDROS PARA (SE CORTAN MEANDROS PARA 

AUMENTAR LA PENDIENTE)AUMENTAR LA PENDIENTE)

CANALES DE DESVÍO (BYCANALES DE DESVÍO (BY--PASS)PASS)

MOD. POLÍTICAS MOD. POLÍTICAS 
OPERACIÓN PRESASOPERACIÓN PRESAS

AUMENTAR AUMENTAR 
CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE 

EMBALSEEMBALSE

FINFIN

EVALUACIÓN DE EVALUACIÓN DE 
DAÑOSDAÑOS

ANÁLISIS BENEFICIOANÁLISIS BENEFICIO--COSTOCOSTO

MAPA DE PELIGRO DE MAPA DE PELIGRO DE 
ZONAS INUNDABLESZONAS INUNDABLES

SISTEMAS DE ALERTASISTEMAS DE ALERTA
TEMPRANATEMPRANA

ACCIONES ACCIONES NONO
ESTRUCTURALESESTRUCTURALES Son útiles por varios añosSon útiles por varios años4242



5. 5. PROPUESTA DE OBRAS Y SU PROPUESTA DE OBRAS Y SU 
REVISIÓN HIDRÁULICA INTEGRALREVISIÓN HIDRÁULICA INTEGRAL

4343



MODELOS FÍSICOS Y MATEMÁTICOSMODELOS FÍSICOS Y MATEMÁTICOS

••RepresentaciónRepresentación aproximadaaproximada dede lala realidadrealidad (incluyen(incluyen loslos aspectosaspectos yy
relacionesrelaciones másmás importantes)importantes)
••ModelosModelos distorsionadosdistorsionados
•• CualitativosCualitativos oo cuantitativoscuantitativos
••UsosUsos dede loslos modelosmodelos:: diseño,diseño, análisisanálisis dede operaciónoperación,, entrenamiento,entrenamiento,……

¿Como¿Como plantearlos,plantearlos, elaborarlos,elaborarlos, calibrarloscalibrarlos utilizarlos?utilizarlos?4444



MODELOSMODELOS
FÍSICOSFÍSICOS

Prueba de un modelo del Prueba de un modelo del HeartHeart of América, participante en la Copa of América, participante en la Copa 
América, dentro de un tanque de remolque. Desafortunadamente este América, dentro de un tanque de remolque. Desafortunadamente este 
bote no fue el vencedor. (Cortesía de bote no fue el vencedor. (Cortesía de DavidsonDavidson LaboratoriesLaboratories, Stevens , Stevens 
InstituteInstitute of of TechnologyTechnology).). 4545



LosLos modelosmodelos físicosfísicos aa escalaescala reducida,reducida, llamadosllamados
simplementesimplemente modelosmodelos hidráulicos,hidráulicos, debendeben serser semejantessemejantes alal
prototipo,prototipo, parapara lolo cualcual debedebe satisfacersesatisfacerse laslas leyesleyes dede
similitudsimilitud Geométrica,Geométrica, CinemáticaCinemática yy Dinámica,Dinámica, queque enen
conjuntoconjunto relacionanrelacionan magnitudesmagnitudes físicasfísicas homólogashomólogas
definidasdefinidas entreentre ambosambos sistemassistemas..

MODELOS FÍSICOS REDUCIDOSMODELOS FÍSICOS REDUCIDOS
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RIO SAMARIARIO SAMARIA

RIO CARRIZALRIO CARRIZAL

OBRA DE OBRA DE 
CONTROLCONTROL

 

Modelo físico a escala 1:100Modelo físico a escala 1:100

EJEMPLO DE APLICACIÓNEJEMPLO DE APLICACIÓN

b

h

0 m 2.4 m 3.2 m

80 m MOD 4 MOD 7 MOD 10

 90 m MOD 3 MOD 6 MOD 9

100 m MOD 2 MOD 5 MOD 8

b h

Representación de una Representación de una 
geometría de la obra de geometría de la obra de 

controlcontrol
4747



Verificación de las obras propuestasVerificación de las obras propuestas

4848



Obra de estrechamiento en el Obra de estrechamiento en el 
río Carrizalrío Carrizal

PrototipoPrototipo ModeloModelo
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Ecuaciones de diferencias finitas propuestasEcuaciones de diferencias finitas propuestas

MODELOS MATEMÁTICOS 5050



R + Y Q + Y P = U j i,1 +j  i,j i,1 +j   1, + ij i,1 +j  i,

W + Y T - Y S = V j i,1 +j  i,j i,1 +j   1, + ij i,j  ,1 + i

ECUACIONES PRINCIPALES DEL 
MODELO MATEMÁTICO

zzzz ii
zz ii--

YYi+1, ji+1, j

( ) 1,,,1 +=− jijiji1+ji,1+j  i, ji, UA G+G + V   A θθ

( ) ( )( )
jiji

ji

jijijijijijijijiji GG
A

RWYPYSQYT ,1,
,

,,11,1,1,,1,1,1,1 1
1

θθ −++−=+−+ +−+++−+−−

Se forma un sistema de ecuaciones tridiagonal (las
incognitas son las elevaciones de agua):

Se aplica entre cada volumen de control (sección):

zz
i+1i+1

11
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�� EstablecerEstablecer loslos límiteslímites yy objetivosobjetivos deldel modelomodelo

�� SeleccionarSeleccionar lala precisiónprecisión requeridarequerida

�� PlantearPlantear laslas hipótesishipótesis básicasbásicas

METODOLOGÍA DE MODELADOMETODOLOGÍA DE MODELADO

�� IdentificarIdentificar variablesvariables dede interésinterés

�� EscogerEscoger yy buscarbuscar datosdatos

�� FormularFormular elel modelomodelo (proponer(proponer laslas ecuacionesecuaciones
dede conservaciónconservación yy dede susu dominiodominio dede aplicación)aplicación)
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SeSe requierenrequieren estudiosestudios específicosespecíficos dede ingenieríaingeniería yy dede
investigacióninvestigación parapara realizarrealizar análisisanálisis másmás apegadosapegados aa loslos
efectosefectos realesreales dede loslos fenómenosfenómenos naturalesnaturales.. AA partirpartir dede
ellosellos::

SeSe formulanformulan propuestaspropuestas (estructurales)(estructurales) parapara reducirreducir loslos

METODOLOGÍA DE MODELADOMETODOLOGÍA DE MODELADO

SeSe formulanformulan propuestaspropuestas (estructurales)(estructurales) parapara reducirreducir loslos
dañosdaños provocadosprovocados porpor inundacionesinundaciones yy protegerproteger aa lala
poblaciónpoblación

SeSe evalúaevalúa susu factibilidadfactibilidad mediantemediante lala formulaciónformulación ee
implantaciónimplantación dede unun modelomodelo dede simulaciónsimulación dede ríosríos yy llanurasllanuras
queque representerepresente elel comportamientocomportamiento deldel aguaagua enen diferentesdiferentes
escenariosescenarios..

53



Zona  urbana:Zona  urbana:

TuxtlaTuxtla GutiérrezGutiérrez tienetiene
unun áreaárea dede 141141..6161 kmkm22

((4040 %%)) yy 503503,,302302
habitanteshabitantes..

Estimación de flujos de agua a partir de la lluviaEstimación de flujos de agua a partir de la lluvia

Área: 358 kmÁrea: 358 km22

Cuenca hidrológica:Cuenca hidrológica:
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CADENAMIENTO 15+000

497.00

499.00

501.00

503.00

505.00

507.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)

E
le

v
a

c
ió

n
 (

m
. s

. n
. m

.)

Forma del cauce y topografía zona aledaña  Forma del cauce y topografía zona aledaña  
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Cauce del río Sabinal Cauce del río Sabinal 
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F10 =
F5 xF4

F7
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SIMBOLOGÍA
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ZONA DE ESTUDIOESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ZONA DE ESTUDIO

F3

F11 = F7 (F6)

F8

SALAMANCA

PRESA EL ROSARIO

SALVATIERRA

L.YURIRIA

F9= F2 x F1

F5
F11 = F7 (F6)
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L.YURIRIA

F9= F2 x F1

F5
F11 = F7 (F6)

PRESA SOLÍS

PRESA ALLENDE

CELAYA

IR
A
P
U
A
T
O

RIO QUERÉTARO

RÍO LERMA

R
ÍO

 L
A

 L
A

J
A

RÍO LERMA

RÍO
 L

A L
AJA

RÍO LERMA

R
ÍO

 T
U

R
B

IO

R
ÍO

 T
E

M
A

S
C

A
T

R
ÍO

 G
U

A
N

A
JU

A
T

O

R
ÍO

 IR
A

P
U

A
T

O

Descripción del proyecto: Alcances
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Para calcular la
aportación
simultánea de los
escurrimientos en
la cuenca media
del río Lerma
se empleó el
procedimiento de

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE EVENTOS SIMULTÁNEOS PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE EVENTOS SIMULTÁNEOS 

Hidrograma obtenido

QS = FA QA + FB QB + FC QC + FD QD

S
ESTACION VIRTUAL

Registros 
históricos de 

caudal estación A

Ajustes a funciones 
de distribución de procedimiento de

factores de
simultaneidad
propuesto por
Domínguez (2000)

A

B C

D

t

Q

t

Q

t

Q

t

Q QQ

Q

F

Q

FEST. HIDROMÉTRICA A
EST. 

HIDROMÉTRICA 
B

EST. HIDROMÉTRICA 
C

EST. 
HIDROMÉTRICA D

Descripción del proyecto: Información disponible

de distribución de 
probabilidad
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AJUSTE A FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDADAJUSTE A FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD

Descripción del proyecto: Información disponible
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FACTORES DE SIMULTANEIDADFACTORES DE SIMULTANEIDAD

F2=0.7041

F3=0.793
F10= F5 (F4)=0.6172

F5=0.709F5=0.709

F7=0.703F7=0.703

F11= F7 (F6)=0.5135

F2=0.7041

F3=0.793
F10= F5 (F4)=0.6172

F5=0.709F5=0.709

F7=0.703F7=0.703

F11= F7 (F6)=0.5135

FA= 1

F9= F2 (F1)=0.1671

F8=0.651

F11= F7 (F6)=0.5135

FA= 1

F9= F2 (F1)=0.1671

F8=0.651

F11= F7 (F6)=0.5135

Descripción del proyecto
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HIDROGRAMAS ESTACIÓN EL COLORADO
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HIDROGRAMAS ESTACIÓN COPALILLO
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HIDROGRAMAS ESTACIÓN SV 11
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ANÁLISIS DEL FLUJO EN CAUCESANÁLISIS DEL FLUJO EN CAUCES

FLUJO PERMANENTEFLUJO PERMANENTE

Resultados principales: Simulación del flujo en ríos
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CAPACIDAD DE CONDUCCIÓN
TR = 10 AÑOS

SISTEMA           CAPACIDAD (m3/s)
1                        100.00
2                          45.002                          45.00
3                          55.00
4                          25.00
5                         240.00

63



FLUJO NO PERMANENTEFLUJO NO PERMANENTE

Resultados principales: Simulación del flujo en ríos
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FLUJO NO PERMANENTEFLUJO NO PERMANENTE
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Resultados principales: Simulación del flujo en ríos
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MODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICOMODELO MATEMÁTICO
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SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
VECTORES DE VELOCIDADVECTORES DE VELOCIDAD

SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5.0 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5.0 msnm

FLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONAL SIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓN

DIA 0DIA 0
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FLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONAL SIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓN
SIMULACIÓN  3SIMULACIÓN  3

LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm
DIA 7DIA 7

(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)(168 HORAS DE SIMULACIÓN)
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FLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONALFLUJO BIDIMENSIONAL SIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓNSIN CALIBRACIÓN
SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3

LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm
DIA 14DIA 14

(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)(336 HORAS DE SIMULACIÓN)
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SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm

DIA 21DIA 21
(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)(504 HORAS DE SIMULACIÓN)
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SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm

DIA 28DIA 28
(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)(672 HORAS DE SIMULACIÓN)
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SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm

DIA 35DIA 35
(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)(840 HORAS DE SIMULACIÓN)
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SIMULACIÓN 3SIMULACIÓN 3
LAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnmLAGUNAS EN LA ELEVACIÓN 5 msnm

DIA 36DIA 36
(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)(864 HORAS DE SIMULACIÓN)
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Tiempo de simulación 382 horas [15.9 días]

Tr=2 años Tr=10 añosTr=5 años

FLUJO BIDIMENSIONAL CONDICIONES ACTUALESFLUJO BIDIMENSIONAL CONDICIONES ACTUALES

VER VIDEOVER VIDEOVER VIDEOVER VIDEO

Tr=100 años
Qm = 270.9 m³/s 

14/Sep/2003

Qe = 251.6 m³/s

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación

Tr=500 años
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Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación
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DIAGNÓSTICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICODIAGNÓSTICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO

Río Lerma

Nuevo 
Acambaro

Nuevo 
Acambaro

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación
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A .- Corona de bordo = 2 m

A A

h

h .- Altura de bordo, variable y 
no mayor a 2 m

Angulo de desplante de 60 °

Altura B.I.   
(m)

Altura B.D.   
(m)

DIST (m) AREA BI (m²)
VOL BI  

(m³)
AREA BD 

(m²)
VOL BD  

(m²)
SECCION

α=60°

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DE BORDOS PROPUESTOSBORDOS PROPUESTOS

(m) (m) (m³) (m²) (m²)
0.5 0 99.8633 1.14 114.28 0 0 110

0.75 0 98.933 1.82 180.53 0 0 111

0 0 199.598 0 0 0 0  112

0.75 1 399.989 1.82 729.88 2.58 1030.91 113

1 1.5 402.888 2.58 1038.38 4.30 1732.03 114

1 1 394.485 2.58 1016.73 2.58 1016.73 115

1.5 1 397.168 4.30 1707.44 2.58 1023.64 116

1.5 2 390.578 4.30 1679.11 6.31 2464.31 117

1.75 2 403.411 5.27 2125.22 6.31 2545.28 118

2 2 380.137 6.31 2398.44 6.31 2398.44 119

1.5 1.75 583.072 4.30 2506.65 5.27 3071.70 120

2 1.75 399.365 6.31 2519.75 5.27 2103.91 121

2 1.5 373.751 6.31 2358.14 4.30 1606.77 122

0.75 0 399.381 1.82 728.77 0 0 123

1.5 0 404.825 4.30 1740.36 0 0 124

1.5 1.25 396.804 4.30 1705.88 3.40 1349.97 125

1 1 393.627 2.58 1014.51 2.58 1014.51 126

0.5 0 389.547 1.14 445.77 0 0 127

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación
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Flujo bidimensional
(406 horas [16.9 días])

Tr=10 años

Tr=100 años
% DERRAMADO

34.76%

% DERRAMADO

69.28%

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO MODIFICACIÓN DE BORDOSMODIFICACIÓN DE BORDOS

VER VIDEOVER VIDEOVER VIDEOVER VIDEO

Tr=500 años

% DERRAMADO

78.87%

VER VIDEOVER VIDEOVER VIDEOVER VIDEO

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación

Elevación de bordos

VOLUMENES DERRAMADOS
ELEVACIÓN DE BORDOS 
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B f

b f

B i

b f.- Ancho de plantilla 

B i .- Ancho de sección actual en la superficie 
libre del agua para Qmáx de ésta.

B f .- Ancho de sección modifcada en la 
superficie libre del agua para Qmáx de ésta.

bf =0.8 B f

δδδδ i

δδδδ i .- Volumen de material retirado.

δδδδ i

h

A A

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO AMPLIACIÓN DE CAUCEAMPLIACIÓN DE CAUCE

CARACTERÍSTICAS CARACTERÍSTICAS 
GEOMÉTRICAS DE LAS GEOMÉTRICAS DE LAS 

SECCIONES TRANSVERSALES SECCIONES TRANSVERSALES 
MODIFICADASMODIFICADAS

δδδδ i .- Volumen de material retirado.

h.- Altura de Bordo 

A .- Ancho de la Corona del bordo = 2 m

Bordo Izquierdo.

Bordo Derecho.

Talweg.

Trazo de la línea del la pendiente de las 
secciones ampliadas.

CADENAMIENTO 

E
L

E
V

 

Altura de bordos no mayor a 2 m

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación
79



Flujo bidimensional
(382 horas [16.9 días])

Tr=10 años

Tr=500 años

Tr=100 años

% DERRAMADO

4.78%
% DERRAMADO

22.69%

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO AMPLIACIÓN DE CAUCEAMPLIACIÓN DE CAUCE

VER VIDEOVER VIDEOVER VIDEOVER VIDEO

Tr=500 años
% DERRAMADO

30.51%

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundación

Ampliación de secciones

VOLUMENES DERRAMADOS
ELEVACIÓN DE BORDOS Y AMPLIACIÓN DE SECCIONES TRANSVERSALES
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RESUMEN DE VOLUMEN DERRAMADORESUMEN DE VOLUMEN DERRAMADO

70.4970.4927.6327.6322.6922.6969.2869.2870.4170.41100100

37.6937.695.465.464.784.7834.7634.7637.8837.881010

17.7517.7555

2.572.5722

CANAL DE CANAL DE 
DESVDESVÍÍOO

ELEV. BORDOS + ELEV. BORDOS + 
AMP. SECCIONESAMP. SECCIONES

AMPLIACIAMPLIACIÓÓN N 
DE SECCIONESDE SECCIONES

ELEVACIELEVACIÓÓN N 
DE BORDOSDE BORDOS

CONDICIONES    CONDICIONES    
ACTUALESACTUALES

% DE VOLUMEN DERRAMADO% DE VOLUMEN DERRAMADOPERIODOPERIODO
DE DE 

RETORNO RETORNO 
(TR) en a(TR) en aññosos

70.4970.4927.6327.6322.6922.6969.2869.2870.4170.41100100

37.6937.695.465.464.784.7834.7634.7637.8837.881010

17.7517.7555

2.572.5722

CANAL DE CANAL DE 
DESVDESVÍÍOO

ELEV. BORDOS + ELEV. BORDOS + 
AMP. SECCIONESAMP. SECCIONES

AMPLIACIAMPLIACIÓÓN N 
DE SECCIONESDE SECCIONES

ELEVACIELEVACIÓÓN N 
DE BORDOSDE BORDOS

CONDICIONES    CONDICIONES    
ACTUALESACTUALES

% DE VOLUMEN DERRAMADO% DE VOLUMEN DERRAMADOPERIODOPERIODO
DE DE 

RETORNO RETORNO 
(TR) en a(TR) en aññosos

Resultados principales

77.4577.4535.8735.8730.5130.5178.8778.8777.4477.44500500

70.4970.4927.6327.6322.6922.6969.2869.2870.4170.41100100

77.4577.4535.8735.8730.5130.5178.8778.8777.4477.44500500

70.4970.4927.6327.6322.6922.6969.2869.2870.4170.41100100
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694.6563945.5Longitud (Km.)

2.5764.564.5Área (m2)

Diques 
encauzamiento 

+Desazolve

Ampliación 
secciones

BordoCanal Concepto

694.6563945.5Longitud (Km.)

2.5764.564.5Área (m2)

Diques 
encauzamiento 

+Desazolve

Ampliación 
secciones

BordoCanal Concepto

$610,617,945$13,175,262$42,260,400$49,303,800Costo ($)

163.2 X 106357053.1842’515,5002’934,750Volumen (m3)

694.6563945.5Longitud (Km.)

$610,617,945$13,175,262$42,260,400$49,303,800Costo ($)

163.2 X 106357053.1842’515,5002’934,750Volumen (m3)

694.6563945.5Longitud (Km.)
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15171061141150.2
41472973223240.1

2012456156266250.01
3943948668508500.002

Ampl+desazolveAmpliaciónBordosCanal de desvío
Condiciones 

actuales1/Tr

15171061141150.2
41472973223240.1

2012456156266250.01
3943948668508500.002

Ampl+desazolveAmpliaciónBordosCanal de desvío
Condiciones 

actuales1/Tr

342325250.5
15171061141150.2

342325250.5
15171061141150.2

Daño en millones de pesos
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TR = 10 AÑOSTR = 10 AÑOS

Inundaciones estimadasInundaciones estimadas
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SUMA EQUIVALENTE DE INGRESOS APORTACIÓN AL GRIJALVA84



Esperanza de dañosEsperanza de daños
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Condiciones actuales

Bordos

Ampliación

Ampl+desazolve

Canal de desvío

Condiciones actuales

Bordos

Ampliación

Ampl+desazolve

Condiciones actuales

Bordos

Ampliación

Ampl+desazolve

CALCULO DE COSTOS CALCULO DE COSTOS 
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6. 6. UNA UNA MEDIDA INSTITUCIONAL MEDIDA INSTITUCIONAL 
CONTRA INUNDACIONESCONTRA INUNDACIONES
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ExistenExisten distintasdistintas versionesversiones yy nivelesniveles dede avisoaviso
parapara advertiradvertir dede loslos dañosdaños queque puedapueda

Sobretodo para las Sobretodo para las zonas de mayor riesgo …zonas de mayor riesgo …

… aunque se construyan las obras para un … aunque se construyan las obras para un 
periodo de retorno grande, siempre existe cierta periodo de retorno grande, siempre existe cierta 
probabilidad de ser excedidas…probabilidad de ser excedidas…

SISTEMA DE ALERTA SISTEMA DE ALERTA 
HIDROMETEOROLÓGICA TEMPRANAHIDROMETEOROLÓGICA TEMPRANA

parapara advertiradvertir dede loslos dañosdaños queque puedapueda
ocasionarocasionar enen plazoplazo cortocorto unun eventoevento
hidrometeorológicohidrometeorológico extremoextremo..
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ConsisteConsiste enen unun conjuntoconjunto dede actividadesactividades parapara ANTICIPARANTICIPAR
lala ocurrenciaocurrencia dede unun acontecimientoacontecimiento queque puedepuede generargenerar
dañosdaños aa lala poblaciónpoblación yy parapara REDUCIRREDUCIR sussus efectosefectos
negativosnegativos..

SISTEMA DE ALERTA  HIDROMETEOROLÓGICA TEMPRANASISTEMA DE ALERTA  HIDROMETEOROLÓGICA TEMPRANA

Se estima a la  1:10 PMSe estima a la  1:10 PM

3 : 00 P.M. 3 : 00 P.M. 

1 : 00 P.M. 1 : 00 P.M. 

4 : 00 P.M. 4 : 00 P.M. 

5 : 00 P.M. 5 : 00 P.M. 

Se estima a la  1:12 PMSe estima a la  1:12 PM

Se estima a la  1:13 PMSe estima a la  1:13 PM

88



ELABORACIÓN DEL PLAN OPERATIVO

DE EMERGENCIA CONTRA INUNDACIONES

COMUNICACIÓN A LA POBLACIÓN SOBRE LAS 

SISTEMA DE ALERTA 
HIDROMETEOROLÓGICA TEMPRANA

COMUNICACIÓN A LA POBLACIÓN SOBRE LAS 

ZONAS DE RIESGO Y MEDIDAS DE PREVENCIÓN

FUNCIONAMIENTO DEL CONJUNTO 

ELECTRÓNICO-HIDROLÓGICO  

DE ALERTA TEMPRANA

PUESTA EN MARCHA DEL PLAN 

DE EMERGENCIA CONTRA INUNDACIONES89



ObservarObservar,, frecuentefrecuente yy permanentepermanente ,, loslos
fenómenosfenómenos meteorológicosmeteorológicos yy loslos
efectosefectos enen lluviaslluvias oo escurrimientosescurrimientos enen

Objetivo :Objetivo :

11

efectosefectos enen lluviaslluvias oo escurrimientosescurrimientos enen
unauna zonazona parapara detectardetectar
anticipadamenteanticipadamente unun eventoevento dede peligropeligro yy
ponerponer enen operaciónoperación unun planplan dede
emergenciaemergencia preestablecidopreestablecido parapara
disminuirdisminuir sussus dañosdaños..

22

33
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Operación del Sistema: Interrogación de las estaciones

ESTACION  #1

A intervalos regulares (10
min.) la central inicia un
ciclo de interrogación.

A cada estación,
sucesivamente, se le
solicita que envíe sus
datos acumulados
durante el intervalo

ESTACION  #2

ESTACION  #3

ESTACION  #4

CENTRO DE REGISTRO 
Y PROCESAM IENTO

La telemetría es
mediante radio-
módem digital.

durante el intervalo
anterior.
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NIVELES DE ALERTA PARA EL SISTEMA DE ALERTA 
HIDROMETEOROLÓGICA

1er. NIVEL DE ALERTA

DÍAS
(ESTATAL)

Se pronostican lluvias con 2 a 1 día
de anticipación.
Se usan imágenes de satélite, de
radares y boletines del Servicio
Meteorológico Nacional.

NUEVO LEÓN

Meteorológico Nacional.
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NIVELES DE ALERTA PARA EL SISTEMA  DE ALERTA 
HIDROMETEOROLÓGICA

2o. NIVEL DE ALERTA
HORAS

(MUNICIPAL)

Se pronostican lluvias con menos de
24 horas de anticipación.
Se usa la información del radar y
boletines del Servicio Meteorológico
Nacional

MONTERREY
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Estación pluviométrica (1)

Fig 1. Cuenca y poblado de Motozintla, Chis.

Fig 2. Estación pluviométrica del sistema
de alertamiento de Motozintla, Chis.

Fig 3. Estación pluviométrica del sistema
de alertamiento de Tijuana, BCN

Figura 2

Figura 1

Figura 3
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ESTACIÓN CENTRAL DE REGISTRO Y 
PROCESAMIENTO

Puesto en Protección Civil Estatal
de Tijuana, BCN.

Vista del módulo de recepción 
de datos de telemetría. 

Tapachula, Chis.
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Pantalla principal de la computadora hidráulica

Barra de identifi-
cación del sistema

Tabla de 
precipitaciones 
acumuladasen 

todaslas estaciones
(*)

Fecha, hora e
intertervalo de 

muestreo

(*)

(*) Precipitaciones acumuladas (en 
mm):

Hp24 en la últimas 24 horas (a partir de las 08:00)
HP10 en los últimos 10 minutos
HP60M  en la última hora
HP10M  en los últimos 10 minutos

Hpi10 en el intervalo t-10 minutos
Hpi20 en el intervalo t-20 minutos
Hpi30 en el intervalo t-30 minutos

Barras de alarmas con
semáforos y tiempos
de predicción para
cada subcuenca

Tabla de gastos y
umbrales

Cuadro de comandos
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7. 7. CONCLUSIONES Y CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONESRECOMENDACIONES
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• UnaUnaUnaUna maneramaneramaneramanera dededede reducirreducirreducirreducir loslosloslos riesgosriesgosriesgosriesgos dededede origenorigenorigenorigen
hidrometeorológicohidrometeorológicohidrometeorológicohidrometeorológico consisteconsisteconsisteconsiste enenenen disminuirdisminuirdisminuirdisminuir lalalala
vulnerabilidadvulnerabilidadvulnerabilidadvulnerabilidad

• EsEsEsEs posibleposibleposibleposible disminuirdisminuirdisminuirdisminuir laslaslaslas condicionescondicionescondicionescondiciones insegurasinsegurasinsegurasinseguras frentefrentefrentefrente aaaa• EsEsEsEs posibleposibleposibleposible disminuirdisminuirdisminuirdisminuir laslaslaslas condicionescondicionescondicionescondiciones insegurasinsegurasinsegurasinseguras frentefrentefrentefrente aaaa
inundacionesinundacionesinundacionesinundaciones yyyy crecidascrecidascrecidascrecidas conconconcon medidasmedidasmedidasmedidas estructuralesestructuralesestructuralesestructurales eeee
institucionalesinstitucionalesinstitucionalesinstitucionales....

• EvitarEvitarEvitarEvitar lalalala construcciónconstrucciónconstrucciónconstrucción dededede viviendasviviendasviviendasviviendas yyyy actividadesactividadesactividadesactividades
humanashumanashumanashumanas enenenen lugareslugareslugareslugares quequequeque sonsonsonson puntospuntospuntospuntos naturalesnaturalesnaturalesnaturales dededede
evacuaciónevacuaciónevacuaciónevacuación dededede aguasaguasaguasaguas oooo dededede frecuentefrecuentefrecuentefrecuente inundacióninundacióninundacióninundación....
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• MedidasMedidasMedidasMedidas dededede mitigaciónmitigaciónmitigaciónmitigación talestalestalestales comocomocomocomo manejomanejomanejomanejo dededede cuencas,cuencas,cuencas,cuencas,
reforzamientoreforzamientoreforzamientoreforzamiento bordos,bordos,bordos,bordos, ampliaciónampliaciónampliaciónampliación dededede colectorescolectorescolectorescolectores dededede aguasaguasaguasaguas
lluviaslluviaslluviaslluvias disminuyendisminuyendisminuyendisminuyen loslosloslos riesgosriesgosriesgosriesgos dededede inundacióninundacióninundacióninundación

• LasLasLasLas medidasmedidasmedidasmedidas dededede lalalala ProtecciónProtecciónProtecciónProtección CivilCivilCivilCivil permitenpermitenpermitenpermiten optimaroptimaroptimaroptimar lalalala
respuestarespuestarespuestarespuesta yyyy lalalala rehabilitaciónrehabilitaciónrehabilitaciónrehabilitación,,,, paraparaparapara quequequeque estasestasestasestas seanseanseansean rápidas,rápidas,rápidas,rápidas,
oportunasoportunasoportunasoportunas yyyy eficienteseficienteseficienteseficientes paraparaparapara unaunaunauna mejormejormejormejor yyyy expeditaexpeditaexpeditaexpedita
normalizaciónnormalizaciónnormalizaciónnormalización dededede laslaslaslas actividadesactividadesactividadesactividades....
oportunasoportunasoportunasoportunas yyyy eficienteseficienteseficienteseficientes paraparaparapara unaunaunauna mejormejormejormejor yyyy expeditaexpeditaexpeditaexpedita
normalizaciónnormalizaciónnormalizaciónnormalización dededede laslaslaslas actividadesactividadesactividadesactividades....

LosLosLosLos procesosprocesosprocesosprocesos meteorológicosmeteorológicosmeteorológicosmeteorológicos extremosextremosextremosextremos quequequeque incidenincidenincideninciden enenenen lalalala
generacióngeneracióngeneracióngeneración dededede riesgosriesgosriesgosriesgos hidrometeorológicoshidrometeorológicoshidrometeorológicoshidrometeorológicos sesesese puedenpuedenpuedenpueden
pronosticarpronosticarpronosticarpronosticar conconconcon unaunaunauna gradogradogradogrado dededede acierto,acierto,acierto,acierto, porporporpor lolololo quequequeque laslaslaslas accionesaccionesaccionesacciones
dededede prevenciónprevenciónprevenciónprevención oportunasoportunasoportunasoportunas yyyy bienbienbienbien organizadasorganizadasorganizadasorganizadas reducenreducenreducenreducen loslosloslos
dañosdañosdañosdaños enenenen formaformaformaforma apreciableapreciableapreciableapreciable....

•
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SeSe requiererequiere dede informacióninformación dede detalledetalle dede laslas viviendasviviendas,,
sobresobre todotodo dede susu ubicaciónubicación yy elevacioneselevaciones dede desplante,desplante,
enen laslas zonaszonas susceptiblessusceptibles aa serser inundadasinundadas..

LosLos mapasmapas dede riesgoriesgo sonson dede grangran ayudaayuda parapara loslos
especialistasespecialistas encargadosencargados dede lala protecciónprotección aa loslos
habitanteshabitantes dede laslas zonaszonas queque sufrensufren dañosdaños porporhabitanteshabitantes dede laslas zonaszonas queque sufrensufren dañosdaños porpor
inundacionesinundaciones..

LosLos mapasmapas dede riesgoriesgo debendeben serser tomadostomados enen cuentacuenta ALAL
establecerestablecer reglamentosreglamentos sobresobre usouso dede suelosuelo yy enen casocaso
dede construirconstruir viviendasviviendas enen esosesos sitios,sitios, acondicionarlasacondicionarlas
parapara queque nono sese presentenpresenten dañosdaños dede consideraciónconsideración enen
ellasellas..
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��SeSe requiererequiere dede métodosmétodos hidrológicoshidrológicos queque sese basaronbasaron
enen hidrogramashidrogramas dondedonde sese estimóestimó elel gastogasto dede picopico yy elel
volumenvolumen..

��ParaPara abarcarabarcar unauna zonazona ampliaamplia dede inundacióninundación ,se,se
usaronusaron “factores“factores dede simultaneidad”simultaneidad”..

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

usaronusaron “factores“factores dede simultaneidad”simultaneidad”..

��LosLos modelosmodelos hidráulicoshidráulicos sese apoyanapoyan enen lala
informacióninformación dede lala topografíatopografía deldel terrenoterreno yy dede laslas
seccionessecciones transversalestransversales dede loslos ríosríos..
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EnEn ocasionesocasiones parapara ningúnningún escenarioescenario laslas obrasobras sese
justificanjustifican dede acuerdoacuerdo concon susu relaciónrelación beneficiobeneficio--
costocosto peropero existenexisten dañosdaños nono cuantificablescuantificables queque enen lala
medidamedida queque sese incorporenincorporen enen loslos cálculoscálculos podríanpodrían
hacerlashacerlas competitivascompetitivas enen relaciónrelación alal dañodaño evitadoevitado..

Antes de terminar, no puedo pasar por Antes de terminar, no puedo pasar por 
alto en este cursoalto en este curso
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Gran  respeto Gran  respeto 
agradecimiento y agradecimiento y 
admiración  para  el admiración  para  el 
Ing. Maza.Ing. Maza.

104



FinFinFinFin

Muchas graciasMuchas gracias
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