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RESUMEN

La ciudad de Chetumal experimenta un crecimiento acelerado en su mancha urbana, esto genera un cambio
de uso de suelo, lo que contribuye a incremento de los escurrimientos superficiales que impactan
directamente en e volumen de agua escurrido, asi mismo a incremento de riesgos de inundaciones. Para
mitigar a evento natural, se planteé un Programa Integral del Manejo de Aguas Pluviaes para la ciudad de
Chetumal, apoyado en un modelo de simulacién hidraulico mediante € cual sea factible reaizar diversos
escenarios para identificar zonas de riesgo de inundaciones con la finalidad de mitigar los dafios materiales
gue pudieran presentarse y a partir de dichos resultados proponer una solucién viable a las inundaciones que
padece la ciudad.
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ABSTRACT

The city of Chetumal is experiencing rapid growth in its urban area, this creates a change in land usg,
contributing to increased surface runoff that directly impact the volume of water drained, also to increased
flood risk. To mitigate natural event raised an Integrated Storm water Management for the city of Chetumal,
supported by a hydraulic simulation model by which it is feasible to perform various scenarios to identify
flood risk areasin order to mitigate property damage which may arise from these results and propose aviable
solution to the flooding that the city suffers.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la Comision Naciona del Agua
(CONAGUA) Meéxico, la ciudad de Chetumal,
capital de Quintana Roo, resultd ser la zona mas
lluviosa del pais en el 2012, “e incluso rebaso los
promedios histéricos en un 200%”. Asimismo,
precisd que la precipitacion pluvial registrada en €
mismo afio, tan solo en € mes de agosto fue de
515.9 milimetros de lluvia, un 260% més de
promedio histérico que ha sido de 143.5 milimetros
durante € mes y agregd "En este mes, e sur del
estado y entre elos, la ciudad de Chetuma fue
impactado por e Huracdn Ernesto y la Onda
Tropica NUmero 11, ambos sistemas dejaron una
gran cantidad de lluvia'. Estos fendmenos naturales
originan precipitaciones severas, y aunado a las
caracteristicas topograficas, la ciudad se ve afectada
por inundaciones en diversas zonas. La Comision de
Agua Potable y Alcantarillado de Quintana Roo
(CAPA), ha identificado 124 puntos criticos de
inundacién o encharcamiento que varia en extension
de acuerdo a la precipitacion y € punto de
ubicacion.

BASE CIENTIFICO - TEORICA

Debido a lo anterior, se planted la necesidad de
desarrollar € estudio: Programa para € Manejo del
Agua Pluvial de la ciudad de Chetumal Quintana
Roo, dicho estudio fue encargado por la Comision
de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) 4
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
[Ref. 2]. Apoyandose en un modelo de simulacion
hidraulico, mediante el cual, sea factible realizar
diversos escenarios para mitigar los dafios materiales
que pudieran presentarse debido alas inundacionesy
a partir de dichos resultados proponer una solucion
viable alos problemas que padece la ciudad.

METODOLOGIA
Para esto, se gener6 una metodol ogia integrada por:

Identificacion de la problemética

Andlisis hidrol 6gico e hidrogréfico
Herramientas de calculo para la generacion del
modelo de simulacion

Generacion de escenarios para mitigar las
inundaciones.

En la figura 1, se muestra la estructura de la
metodologia para desarrollar € manejo integra de
las aguas pluviaes.

Manejo Integral de las Aguas Pluviales

Figura 1. Estructura de la metodologia
I dentificacion dela problematica

La ciudad de Chetumal esta sujeta frecuentemente a
la presencia de ciclones, tormentas tropicales,
huracanes, estos fendmenos naturales originan
constantes precipitaciones en periodos que van de 5
a 10 dias seguidos, y aunado a las caracteristicas
topograficas, la ciudad se ve afectada por
inundaciones en diversas zonas.

Las inundaciones se presentan porgque existe la
presencia de caliza muy compacta y dura con ato
contenido de arcilla, y ala depresion topogréficay la
existencia de éreas pantanosas, lagunas, rios, son
caracteristicas favorables para las inundaciones, ver
figura 2.
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Figur2. Ubicacién de la ciudad de
Chetumal entre lagunas y zona costera

Dentro del estudio se realiz6 un diagnéstico de los
colectores pluvides y se identificaron diversas
problematicas que afectan el desalojo de las aguas
pluviaes como son:



La informacion referente al plano de catastro pluvia
(ver figura 3), en algunos ramales se carecié de
informacion de los pozos de visita y era necesario
realizar la actualizacion de algunos tramos. Otros
tramos presentaban datos de pendiente cero,
negativas o una pendiente casi plana, ademés con los
reconocimientos de campo se encontraban
azolvados, ver fotografia 1.

Figura 4Zona identificada com caliza
fosilifera fracturada con oquedades.

Figura 3. Plano de catastro pluvial.

Fotografia 2. Hundimiento en calle zona
centro.

Presencia de basura en las cadles- Otro
problema es la presencia de basura en las calles
gue contribuye al taponamiento en las bocas de
tormenta, por lo que la €eficiencia de captacion
de estas estructuras puede caer a cero, asimismo
genera obstrucciones dentro de los emisores
pluviales con la consecuente disminucién de su
capacidad hidraulica, 1o que impacta en las
inundaciones dentro de la ciudad, (fotografia 3).

Hundimientos del Terreno natural.- La ciudad de
Chetuma en la zona baga (ver figura 4 y
fotografia 2), ocurren con més frecuencia los
hundimientos. Los suelos existentes en esta
parte de la ciudad son la cdiza foslifera
fracturada, superficialmente intemperizaday con
pequefias carsticidades en forma de vesiculas u
oquedades de dimensiones variables [Ref. 4].

Debido alo anterior, las redes de acantarillado,
de agua potable y colectores pluviales, asi como
la infraestructura urbana, sufren dafios
estructurales 10 que genera problemas en su
funcionamiento.

Fotg rafia 3 Bolsas de basura en la via
publica



Nivel topogréfico.- Latopografiade laciudad de
Chetumal es plana, va de la cota 12 msnm a la
cota 0 msnm, en algunas zonas de la ciudad se
tienen niveles topograficos de 2 msnm, terrenos
con pendientes minimas y sin descargas a mar o
la Sabana, lo que genera acumulacion de agua
por efecto del escurrimiento del agua de lluvia
(ver fotografia4)

Fotografia 4. Llanura con acumulacion de
agua de lluvia

Lluviastorrenciales.- La Ciudad, se ubicaen una
region propensa a la entrada de huracanes y
tormentas tropicales, mismas que generan
Iluvias con fuertes precipitaciones; en el mes de
agosto dd 2012 se registr6 una lluvia con
precipitacion acumulada de 210 mm, que generd
inundaciones y encharcamientos, fotografia 5.

Fotografia 5. Domicilios y calle inundada

PRESENTACION DE RESULTADOS

Construccion del modelo digital de
elevaciones (MDE).

El MDE se construy6 a partir de las curvas
topograficas proporcionadas por € Plan de
Desarrollo Urbano del Municipio, con este modelo,
desarrollado en ArcMap, fue posible identificar: las
cuencas hidrogréficas de la zona en estudio, las
lineas de corriente de escurrimiento en cales. De
este andisis se determind que la ciudad esta
conformada por 22 cuencas que cubren € area
de estudio, con una extension total de 7850 has.
Aunado a esto se identificaron los usos de suelo
de la zona, divididos en 4 rubros, pavimento
constituido por las calles, éreas no desarrolladas
conformado por € terreno natural, las casas
habitacion indicadas en €l plano de planimetria,
y los Parques y terrenos sin construir dentro de
la mancha urbana indicados como Parques y
Baldios, ver figura5y 6.
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Figura 5. Cuencas de la zona de estudio

B Paimento jeslles)

B ireas no Desarrolladas (Tesreno Natural)

[ casa habitaciie [Planimetria)

B pasgues y Terrenos sin construir [Parques ¥ Bakdos)

Figura 6. Usos de suelo



I dentificacion de microcuencasy usos de
suelo

Derivado del MDE se calcularon 676 microcuencas;
los usos de suelo se obtuvieron a partir de la
informacion de planimetria, y a partir de ellos se
obtuvieron los coeficientes de escurrimiento por
cuenca y microcuenca. Estos se utilizan para
cacular el gasto méximo de escurrimiento a cada
colector pluvial. Para cada una de €llas se calcularon
sus pardmetros siguientes. porcentajes de érea
impermeable, tiempo de concentracion de
escurrimiento, pendiente de cada microcuenca,
cauda de aportacién para los diferentes periodo de
retorno, ver figura7y 8.

Figura 7. Microcuencas de la zona de

estudio

Tiempo de concenrracién en
minatos
D800 - 6513000
01300 - 11564000
11004001 - 7015000
17406001 - 36843000
26443001 - 53830000

Figura 8. Tiempo de concentracién en
minutos

Estudio Hidroldgico

Curvas precipitacion - Duracion — periodo de retorno
(P-D-Tr) y estimacién del hietograma tipo. Derivado
del andlisis de estaciones hidroldgicas, se obtuvieron
las curvas Precipitacion (mm) — Duracién (min) —
Periodo de retorno mismas que se utilizan para la
estimacion de caudales generados con diferente
duracion y periodo de retorno. Con estos datos fue
posible estimar los caudales escurridos en cada
microcuenca para diversos periodos de retorno y
dimensionar la infraestructura necesaria asociada a
una lluvia tipo y que servird para mitigar las
inundaciones, ver figura9y 10.

Curvas Precipitacion (mm) - Duracion (min) -
Peridodo de Retorne (afios)
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Hietograma adimensional para una lluvia con
duracion de 60 minutos
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Figura 10. Hietograma adimensional para
una lluvia con duracién de 60 minutos
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Simulacién delluvias precipitadas en
Chetumal

Ademas de las lluvias obtenidas a partir del andlisis
estadistico, se sSimularan las lluvias redles
precipitadas en la ciudad de Chetumal, con la
findidad de gustar € modelo de simulacion e
indicar los problemas generados por dicha lluvia una
vez realizada dicha ssimulacion. En la figura 11, se
muestra la precipitacion (mm) registrada en laEMA,
Chetumal, Quintana Roo los dias 17 y 18 de abril del
2012, misma que provocé inundaciones vy
encharcamientos en la ciudad, de las 22:50 horas del
dia 17 de abril alas 2:30 de la mafiana, del 18 de
abril se tiene un acumulado de lluvia de 36 mm, es
decir esto se presenta en un tiempo de 3 horas 40
minutos, posteriormente se tiene otra lluvia de las
3:00 de la mafnana a las 4:30 horas, en este tiempo



de 1 horay media se precipitan un total de 22.3 mm.
Y por ultimo de las 7:10 horas de la mafiana a las
8:40, (en una hora'y media) se precipitan un total de
29.3 mm.

Precipitacidn (mm) 1egistradalos dias 17 y 18 de abril
del 2012 en Chetumal Quintan Roo

Precptocicn en mm
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Figura 11. Precipitacion en (mm) registrada
los dias 17 y 18 de agosto en la EMA
Chetumal

S se considera la lluvia precipitada de las 22:50
horas del dia 17 de abril alas 11:10 horas del 18 de
abril Por lo gque se tienen de lluvia acumulada total,
en un tota de 12:30 horas se registran 90.8 mm de
lluvia, lo que representa una lluvia para un periodo
de retorno de 2 afios.

En los dias 16 y 17 de agosto del 2012 la EMA
registro la lluvia mostrada en la figura 12,
hietograma de las 3:10 am a las 9:00 am del dia 16
de agosto precipitaron un total de 128.78 mm, y de
las 9:30 am alas 11:40 am vuelva una lluvia con un
acumulado en dicho tiempo de 10.91 mm, de las
12:30 alas 15:50 se presenta la tercera lluvia con un
acumulado de 41.89 mm, de las 20:30 alas 22:10 se
tiene la cuarta lluvia con un acumulado de 20.57
mm, ya en e dia 17 de agosto de las 6:40 am a las
11:30 am se presenta la quinta lluvia con un
acumulado de 42.66 mm.

Precipitacion (mm) registrada los dias 16y L7
de agosto del 2012 en Chetumal Quintana Roo
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Figura 12. Precipitacion en (mm) registrada
los dias 16 y 17 de agosto en la EMA
Chetumal

En totdl las lluvias registradas del 16 al 17 de agosto
se presenta un acumulado de 245.56 mm. Sdlo € dia
16 de agosto & acumulado de las lluvias precipitadas
fue de 202.9 milimetros en un tiempo de 19 horas, es
decir una lluvia con un periodo de retorno de 10
anos. Si se considera el acumulado de los dos dias la
[luvia podria catalogarse como para un periodo de
retorno de 20 afnos.

M odelo de simulaciéon en SWM M.

El modelo de simulacion hidréulica de los colectores
pluvidles (1D) se construyd en e software
desarrollado por la EPA de los Estados Unidos y que
es de distribucion gratuita denominado SWMM
(Storm Water Management Model). Para la
construccion de dicho modelo se redizd una
actualizacion de la informacién de los colectores
pluviales, recorridos de campo, integracion de
informacion de otras dependencias de gobierno. El
modelo incluye:

a) Los colectores pluvides existentes que contaban
con informacion catastral.

b) Las 674 microcuencas con sus parametros.
Pendiente, &rea, etc.

¢c) De acuerdo a la configuracion de las
microcuencas y su aportacion a los colectores,
solo e 32 % de la zona en estudio cuenta con
infraestructura pluvial.

d) Laslluvias de disefio para diferentes periodos de
retorno y las lluvias precipitadas en e mes de
abril y agosto del 2012.

Analizando la red de colectores en conjunto con la
simulacion de una lluvia con periodo de retorno de
10 afios, precipitacion que ocurrié durante los dias
17y 18 de agosto de 2012, los colectores operaron a
su capacidad maxima, ver figura 13y 14.

Zonas de la cindad que cuentan con infraestraciura de
colectores pluviales para e desalojo de los escurrimientos
gemerados por las Huvias
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Figura 13. Microcuencas de la ciudad con
infraestructura pluvia
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Figura 14. Colectores operando a su
maxima capacidad con una lluvia de 10
afos

ANALISISDE RESULTADOS

Generacion de mapas de peligro y acciones
estructurales.

Con base en d Modelo Digita de Elevaciones
(MDE), & andlisis hidrologico e hidrogréfico y e
modelo de colectores pluviaes, se construy6 el
modelo de simulacion en 2D ligado al modelo de
simulacion 1D con € que se generaron |os mapas de
peligro para diferentes periodos de retorno. Con base
en € modelo de smulaciéon (1D y 2D) se
propusieron diversas infraestructuras pluviales para
mitigar los problemas de inundacion y reducir su
peligro. Como se puede observar en las figuras
15y 16, en color azul se presentan las zonas con
menor elevacion topografica 'y en color rojo las
zonas con mayor elevacion,.

Figura 15. La ciudad de Chetumal se ubica
en una zona baja o llanura.
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Figura 16. Perfil del terreno calculado a
partir del MDE

Con las bondades de este modelo fue posible
determinar las lineas de corriente a través de las
calles de la ciudad, se logra identificar de forma
visual, las zonas probleméticas de acumulacion de
agua dentro de la mancha urbana, se delimita con
mayor detalle las microcuencas de la ciudad, asi
como se identifican las calles probleméticas de
escurrimiento, ver figura 17.

Figura 17. Lineas de corriente calculadas a
partir del modelo digital de elevaciones en
el que se incluye la planimetria.

En las figuras 18 y 19, se muestran los planos de
riesgo en caso de que no se tenga infraestructura
hidréulica pluvia para un periodo de retorno de 10
afnos (precipitacion = 201 mm).



TIRANTES MAXIMOS PARA UN TR= 10 ANOS
SIN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA PLUVIAL

Simbologia
Tirante
0.00 - 0.30 m
0.30 -0.50 m
0.50 « 1.00 m
1.00 - 1.50 m
1,50 - 2,00 m
B Mayora2m
Infragstruciura
Planimetria
Colectores

Figura 18. Tirante maximo para un Tr de 10 afios si la ciudad no contara con infraestructura
hidraulica pluvial.

MAPA DE PELIGRO PARA UN TR= 10 ANOS
SIN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA PLUVIAL

Simbologia
HNivel de peligro
Hivel bajo
Hivel medic
B Hivel alto
Infragstruciura
Planimatria
Coleciores

Figura 19. Mapa de peligro para un Tr de 10 afios si la ciudad no contara con infraestructura
hidraulica pluvial



CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJO FUTURO

Con la metodologia propuesta se generaron
simulaciones que consideran la interaccion de los
colectores pluviales (simulaciéon 1D) con €
escurrimiento  en cales (simulacion 2D); se
generaron los mapas de peligro para diferentes
periodos de retorno. Con base en lo anterior se logré
obtener una propuesta integral para el control de las
inundaciones en la ciudad.

El modelo creado sirvié para generar acciones
estructurales en las cuaes se propone. la
rehabilitacion del Dren Soriana y € revestimiento
del Canal Machuxac, para mejorar su capacidad de
descarga, € redimensionamiento de las bocas de
tormenta ubicadas al inicio del Dren Soriana. Se
proponen la construccion de dos colectores nuevos,
uno que desciende por la calle Morelos hasta su
desembocadura al mar con capacidad para desalojar
21 m¥s y la construccion del colector Soriana
Altamirano con capacidad para desalojar 38 metros
cubicos por segundo, ver figura 20.
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Figura 20. Tanque de regulacion, bombeo y
colector paralelo al dren Soriana

Del diagnéstico realizado a la infraestructura urbana
en conjunto con las autoridades de CAPA se
plantearon las acciones no  estructurales:
Levantamiento catastral de los colectores ubicados
en la zona centro, ya que se carece de dicha
informacion; creacion de un &rea responsable del
mantenimiento, limpieza y operacion de los
colectores pluviales con € personal y equipamiento
correspondiente, esta actividad esta a cargo del
municipio actualmente pero se carece de recursos
econémicos por 1o que se propone gque sea CAPA
quien tome esta responsabilidad; Madificacién o
creacion de una normatividad para descargas de
aguas pluviaes alos nuevos centros comerciales.
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