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RESUMEN

En 2012 la Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (CAPA) solicitd
acciones a corto, mediano y largo plazo para mitigar los problemas de inundacion y encharcamiento en la
ciudad de Chetumal, con base en lo anterior €l presente estudio tiene por objetivo identificar las calles con
escurrimiento pluvial importante y su respectiva &rea de aportacion; las bocas de tormenta y colectores
pluviales con mayor demanda de transporte pluvial. En hidrologia existen herramientas como € HEC-
GeoHMS que genera cuencas y lineas de corriente partiendo del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del
terreno natural. Considerando en el MDE la traza urbana ycon la aplicacién de esta metodologia es posible
conocer los puntos problematicos, sus areas de aportacion, y la megjor ubicacion de infraestructura pluvia
como bocas de tormentay col ectores sometidos a caudal es importantes.

Palabr as Clave: Alcantarillado Pluvia, Escurrimiento en zonas urbanas, Model o de simulacion 2-D
ABSTRACT

In 2012 the Commission of Water Suppy and Sewerage of state of Quintana Roo (CAPA) reguested actions
in the short, medium and long term to mitigate the problems of flooding and waterlogging in the city of
Chetumal .Based on the above, the present study aims to identify the major storm runoff streets and their area
of contribution, storm drains and storm sewers transport demand more rain.In hydrology there are tools such
as HEC-GEOHM S generating watersheds and stream lines based on the Digital Elevation Model (DEM) of
the natural. Whereas in the DEM the urban areas and the application of this methodology is possible to know
the hot spots, areas of contribution, and the best location of stormwater infrastructure such as storm drains
and collectors that should lead large flows.
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ANTECEDENTES

Las éreas urbanas propensas a inundaciones
generalmenteson  provocadas por inadecuados
procesos de urbanizacion, que en muchas ocasiones
se caracterizan por la ampliacion de la frontera
urbana en llanuras inundables y la densificacion de
viviendas e infraestructura vial sin considerar la
capacidad de captacion de los drengjes de aguas
lluvias, la canalizacion de cauces naturaes y la
construccién de obras necesarias para disminuir €
peligro de inundacion.

En particular € tipo de inundacion que le afectaala
ciudad de Chetumal es de origen pluvia (no cruzan
rios en la zona), ver Figura l, y se asocia alafalta
de dsstemas de drenge en algunas zonas de la
ciudad, y presencia de basura en las cales lo que
impacta en le capacidad de desadojo de aguas
pluviales de los colectores actual es.

La zona bga que estd compuesta por cavernas y
presenta hundimientos, puede considerarse que los
colectores, bocas de tormentay en general € drenge
pluvia urbano estan en riesgo de sufrir dafios por
hundimientos.

Por tanto es importante emplear herramientas que
nos permitan ubicar los puntos de la zona urbana
donde las obras de captacion funcionen de forma
adecuada.

Figura 1. Ubicacion del Chetumal, Quintana
Roo, México.

INTRODUCCION.

La ciudad de Chetumal se encuentra ubicada &
sureste de México, en e estado de Quintana Roo, de
acuerdo con e Censo del INEGI (2010) cuenta con
244 553 habitantes que en periodos de lluvia (Julio —
Septiembre) provocan inundaciones, aunado a esto

se presentan la influencia de ciclones tropicales del
mes de Junio a Noviembre.

Otros motivos gque contribuyen a estas inundaciones
es que la ciudad cuenta con multiples microcuencas
endorreicas, € nivel fredtico va de 1 a 6 metros de
profundidad, la vegetacion genera hojarascas que
obstruyen las rgjillas de las bocas de tormenta, entre
otros.

En e 2012 la Comision de Agua Potable y
Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (CAPA)
solicitd acciones a corto, mediano y largo plazo para
mitigar los problemas de inundacion vy
encharcamiento en la ciudad de Chetumal .

BASE CIENTIFICO-TEORICA

Ante estos problemas paraidentificar y caracterizar
la cuenca urbana de estudio, se utiliz6 e HEC-
GeoHMS, que es una herramienta geoespacial
desarrollada para uso de ingenieros e hidrdlogos con
experiencia en un sistema de informacion geogréfica
(SIG), utilizando & Arc View y e Spatiad Analyst
para € desarrollo de modelos hidroldgicos con
entradas que pueden ser visualizadas(USACE,
2010).

Este programa transforma las trayectorias del
drengje y delimita las cuencas hidrogréficas en una
estructura de datos hidrolégicos que representan la
red completa.

Sin embargo cuando esta herramienta se aplica en
zonas urbanas, la linea de corriente ya no se vincula
acauces, sino a calles de la ciudad.

Con base en lo anterior el motivo en este trabgjo es
identificar las calles con mayores escurrimientosy el
area que lo aporta; con la finalidad poder ubicar las
principal es bocas de tormentas.

METODOLOGIA
Creacion del Modelo Digital de Elevaciones.

El elemento esencial atener es e Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), que sera nuestro punto deinicio
en e proceso aredizar. Se encuentra definido por €
Instituto Nacional de Estadistica Geogréfica e
Informética,  INEGI (2013b) como  una
representacion visual y matematica de los valores de



altura con respecto a nivel medio del mar, que
permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo.

Con la ayuda de este modelo se visualizan las
condiciones ddl terreno y zonas despobladas que nos
aportandatos precisos, sin embargo para € caso de
cuencas urbanas se requiere consderar la
urbanizacion, proceso llevado a cabo mediante la
inclusion en el MDE de las calles, delimitandose las
manzanas para tener un mejor andlisis.

Para e andlisis en SIG, el tamafio de la celda del
MDE se vuelve fundamental, para modelos
hidrolégicos y trabgjando con e terreno natural,
Sharma et al. (2011) recomiendan realizar una malla
de 90 x 90 metros, ya (que captura
satisfactoriamente las condiciones del terreno vy
permite una representacion cercana a la reaidad,
verFigura 2.

Figura 2. Terreno natural con la malla de
90x90 metros.

Para el objetivo del articulo se requiere de unamalla
de dimensiones menores para un mejores resultados,
para esto se realizaron diferentes tamafios de malla,
utilizandose diferentes mallas,desde de 0.3 -
10metroscon € fin de obtener e escurrimiento
pluvia en calles, ver Figura 3.

En la actualidad existen herramientas que ayudan a
tener un MDE con alta definicion, como es el caso
del Light Detection And Ranging(LiDAR) -
Deteccion por luz y distancia que permiten tener una
reduccion en los puntos de error ya que rediza con
vuelos para la captura de datos y tienen un control
geodésico en latierra (INEGI, 20134)

Procesamiento del terreno.

Es comun emplear herramientas tales como el
HEcGeo HMS y Spatid Anayst (Hidrology) para
identificar cuencas y lineas de corriente en terreno
natural con € modelo digita del terreno natural
(Pacheco, 2012; Rodriguez y Gil, 2010 yRuiz &
Torres, 2008)

Con base en lo anterior s empleamos la herramienta
HEC-geoHMS con MDE que consideren la traza
urbana, es posible determinar las cales que
funcionan como lineas de drenge urbano,
caculandose los caudades y velocidades que
presentan, siendo importantes.

Este método ademés permiteubicar la construccion
de bocas de tormenta en zona habitacionales o
analizar € escurrimiento actual de las calles y sus
zonas de aportacion.

Con d MDE que incluye las cdles se inicia €
procesamiento del mismo con € fin de identificar las
calles con escurrimiento pluvial relevante y las areas
de aportacion. Se rediza a través de diezetapas,
ocho de ellas emplean la Extensién para ArcGIS
“HEC-GeoHMS”, ficheroTerrainPreprocessing, ver
Figura 3 (USACE, 2010).

Figura 3. Primeras ocho etapas definidas
dentro la extension de la extensidn para
ArcGis, HEC-GeoHMS.

Primera etapa (Fillsinks), consiste en rellenar las
depresiones del MDE, donde se aumenta la cota de
las celdas vecinas, asigndndole a dicha celda la
menor cota de |as celdas circundantes.

Segunda etapa (Flowdirection), se define la
direccion de la mayor pendiente, evaluando celda a
celda las cortas circundantes del andlisis.



Tercera etapa (Flowaccumulation), se determinan el
nimero de celdas que drenan a cada celda, una
forma de calcularse manualmente es multiplicar €
nuimero de celdas por € érea de cada celda.

Cuarta etapa (Sreamdefinition), etapa en la cua se
clasifican las celdas con flujo procedente de un
nimero mayor a un umbra definido por el usuario
como pertenecientes alared de drengje.

Quinta etapa (StreamSegmentation), se dividen los
cauces en segmentos

Sexta etapa (Catchmentgriddelineation) en la cua se
definen las cuencas por cada segmento del cauce.

Séptima  etapa  (CatchmentPolygonProcessing),
proceso convierte las subcuencas de ser malla a un
formato de vector, con esto se conocen las areas de
aportacion originadas por e escurrimiento que
puede producirse.

Octava etapa (Drainage line Processing), se
convierten los cauces de la mala a un formato de
vector.

Novena etapa (FeaturesVerticesTo Point), se crean
puntos con € archivo analizado basado en sus
vértices, los atributos de entrada del archivo se
mantienen alasalida(ESRI; 2012).

Décima etapa, analizar los puntos distribuidos en la
zona urbanay determinacion de bocas de tormenta.

PRESENTACION DE RESULTADOS
Caso de estudio, Cd. de Chetumal

Para caracterizar € escurrimiento de las calles en la
cuenca urbana de Chetumal, se obtuvo e MDE que
consideralatraza urbana, verFigura4 .

Con e MDE de la ciudad de Chetumal se sigue la
metodologia previamente descrita, donde las
primeras ocho etapas se redlizan con la extension
HEC-Geo HMS para ArcGI S desarrollada por la US
Army Corps of Engineers(USACE).

- s , 4y ﬁ :
Figura 4. MDE de la ciudad de Chetumal con
traza urbana.

Chetumal Etapa uno, se genera e FillSnk
considerando € valor de un metro en el fichero
Fill Thersholdy vacia la  celda Input
DerangedPolygon. Con esto minimizaremos que se
corten de manera abrupta las lineas de corriente.

MDE con Fill Sink

Figura 5. MDE antes y después del FillSink.

Chetumal Etapa dos, en la generacion
delFlowDirection se dgja el fichero Input Outer Wall
Polygon vacio para nuestro estudio, en laFigura 6 se
aprecian las zonas con pendiente nulas y que la



topografia de la ciudad de Chetuma esta
conformada por multiples microcuencas.

Figura 6. FlowDirection en el MDE de
Chetumal.

Chetumal Etapa tres, en la generacion del
Flowacumulation, en la Figura 7se muestran las
celdas (diferente al color gris) que reciben € caudal
acumulado, se observa gue las celdas de las calles
estén entre las principal es receptoras.

Figura 7. Flowacumulationen el MDE de
Chetumal.

Chetumal Etapa cuatro, en la generacion del
Sreamdefinition, se elige e &ea de 0.01
km*(AreaSgKmto define stream) correspondiente a
una hectarea, esto con € fin de observar e
escurrimiento en calles, verFigura 8, las celdas
correspondientes a dicha érea es 10 000 (celdas de
1x1 metro). En caso de desear menos lineas de
corriente pero con mayor acumulacion se debe
aumentar € dreaelegida

Figura 8. StreamDefinition en el MDE de
Chetumal.

Chetuma Etapa cinco, en la generacion de
SreamSegmentation las celdas Input
SinkWatershedGrid e Input SinkLinsGrid se dejan
vacias, son claroslos grupos formados, verFigura 9.

Figura 9. StreamSegmentation en el MDE de
Chetumal.

Chetumal Etapa seis, en la generacion de
Catchmentgriddelineationse muestran zonas que no
tienen celdas, esto se debe a que son las zonas més
bgasy el agua se estanca en esos puntos por |o tanto
no se puede definir e sentido del escurrimiento,
verFigura 10.



Figura 10. Catchmentgriddelineation en el
MDE de Chetumal.

Chetuma Etapa siete, en la generacion del
CatchmentPolygonProcessingse  muestran  las
microcuencas considerados en la generacion de las
lineas de corriente, verFigura 11.

Figura 11. CatchmentPolygonProcessing en
el MDE de Chetumal.

Chetumal Etapa ocho, en la generacion del Drainage
line Processingse muestran las lineas de corriente
generadasy el sentido del flujo.

oy 28
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Figura 12. Drainage line Processing en el
MDE de Chetumal.

De la Figura 12 se puede observar que las lineas de
corriente no solamente se calcularon para la zona

urbana sino también para €l &rea natural conurbada
ya que estas pudieran aportan caudal ala ciudad.

De igual forma es claro que en la zona urbana las
lineas de corriente se adecuan al sentido de las calles
no solamente por el trazo sino por sus pendientes.
Esto se aprecia por los cambio de noventa grados
comunes en la zona urbana, mientras que en las zona
naturales lalineas no tienen un patrén uniforme.

De igua forma es claro que dado que la ciudad de
Chetumal estd conformada por  muchas
microcuencas endorreicas, tiene diversas zonas
donde convergen lineas de corriente de todos los
sentidos 'y direcciones.

Novena etapa (FeaturesVerticesTo Point), con base
en las lineas de drengje se conoce cuaes son los
puntos donde e escurrimiento converge, de ta
forma que se emplea esta herramienta para obtener
solamente los puntos de convergencia de la linea de
corriente (ArcGis, 2013), verFigura 13.

Figura 13. Puntos en la convergencia de las
lineas de corriente.

Décima etapa, con base en los puntos generados en
la convergencia de las lineas de corriente se redizan
los siguientes filtros en el MDE.

Eliminar los puntos que se encuentran fuera de la
zona urbana, unir los puntos que encuentran a una
distancia entre si menor a 10 metros.

Después de redlizar los filtros, se redujeron los
puntos de 1727 a 746, estos puntos filtrados
restantes son los més propensos a recibir e mayor
caudal y escurrimiento, por ende las zonas donde las
bocas de tormenta deben estar en Optimas
condiciones, ver Figura 14.



Figura 14. Puntos calculados para ubicar y
analizar las bocas de tormenta.

Con base en los puntos obtenidos se recomendé a la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado de
Quintana Roo, priorizar la revisién, limpieza y
mantenimiento de las bocas de tormenta en dichos
puntos.

Con esta accion se disminuyé e tiempo de
resdencia de escurrimiento pluvia en las calles y
cruceros, de igual manera los colectores fueron
empleados a su méxima capacidad. En lo que va de
2013 la ciudad de Chetuma ha presentado menos
casos de inundacion y encharcamiento, sin embargo
no ha sido suficiente, por lo que se estén disefiando
nuevos colectores para solucionar €l problema, es
importante mencionar que dichos disefios consideran
las lineas de corriente en las calles, para que
funciones como colectores e interceptores.

ANALISIS DE RESULTADOS

L os resultados obtenidos muestran que la aplicacion
del HEC-GeoHMSS en zonas urbanas, es decir que el
MDE considere la traza urbana, nos proporciona
informacion atil para e disefio y entendimiento del
drengje pluvia urbano.

Entre los principales resultados obtenidos estan los
siguientes:

Se debe considerar en e MDE € terreno natural
colindante con la zona urbana, ya que €
escurrimiento que puede provenir del mismo llega a
Ser importante.

Se recomienda un MDE con mallas de 1x1 metro
para conocer €l escurrimiento en calles.

Se recomienda redizar € FillSnkcon valores
menores a la atura minima de los predios que
conforman la calle (uno ados metros).

El area adecuada para cacular lineas de corriente
con una definicion a nivel de microcuencas es de
0.01 km?, es decir una hectérea.

Es posible conocer cuales son las cales donde €
escurrimiento es mayor y son propensas a problemas
de inundacion o encharcamiento.

Los puntos de convergencia de las lineas de
corriente deben ser considerados prioritarios en €
disefio y ubicacion de las bocas de tormenta.

Se debe redizar € filtrado de los puntos de
convergencia con € fin de no duplicar
infraestructura (bocas de tormenta)

CONCLUSIONES

Para entender y conocer e escurrimiento pluvial en
las zonas urbanas, en particular en la calles, es
prioritario tener el MDE.

Considerar que las vididades son parte de lared de
drengje pluvia urbana.

La ubicacion de la obras de captacion y bocas de
tormenta se deben obtener del andlisis de lalineas de
corriente de escurrimiento superficial, esto con €l fin
de optimizar €l drengje pluvial urbano.

Determinar la ubicacion de las bocas de tormenta
empleando el HEC-GeoHMS o un sistema similar
tiene la ventga que considera parametros
hidraulicos, tales como las microcuencas y la
pendiente; situacion que no ocurre cuando solo se
toma en cuenta las normas de construccién.

Con esta metodologia resulta sencillo ubicar cudles
son las calles mas propensas a tener problemas por
peligro de inundacién, tanto en tirantes como
velocidades, sin embargo se requiere un andlisis con
l&minas de precipitacion para cuantificar esa
informacion y ese punto no fue objeto del presente
trabajo.
RECOMENDACIONES

Se deben aprovechar y promover herramientas como
el LiDAR, pero sobre todo hay que optimizar sus
resultados tales como M DE con alta definicién.



Se debe considerar €l terreno natura colindante, ya
que e caudal que vierta en la zona urbana, puede ser
importante.

Para conocer e drengje pluvia urbano es preciso
caracterizar la zona urbana, con base en su
escurrimiento superficial en las calles.

Es importante ubicar y construir las bocas de
tormenta considerando métodos como éste o
similares (que consideren & escurrimiento en calles).

Ubicar de forma adecuada infraestructura de
captacion permite que los colectores pluviaes
cumplan con el funcionamiento de disefio

TRABAJO FUTURO

Crear una rutina automética para la ubicacion de las
bocas de tormenta.

Incluir e valor de la lamina de precipitacion para
calcular la capacidad recomendada para cada obra de
captacion o boca de tormenta.

Tomar en cuenta las lineas de corriente en calles
para proponer un trazo Optimo de la red de
colectores pluviales.

Vincular € trazo éptimo de lared y la capacidad de
captacion propuesta en las bocas de tormenta, de tal
manera que se propongan &eas de la seccion
transversal en lared drengje pluvid.
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