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RESUMEN GENERAL

DELIMITACION DE ZONAS DE RIESGO A INUNDACIONES EN EL RIO
METZTITLAN, HIDALGO

Hugo Ramirez Alcantara' y Laura Alicia Ibafiez Castillo?

Se generaron mapas de riesgo e identificaron areas susceptibles a inundacion en
25 km del rio Metztitlan, Hidalgo, México, utilizando la metodologia del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), la cual considera el grado
de peligrosidad, vulnerabilidad y exposicion ante un evento extraordinario. Se
utilizé el software de modelacion hidraulica HEC-RAS, version 5.0.5, que simula
el comportamiento y dinamica de la superficie inundada, basandose en la
geometria del cauce, coeficiente de rugosidad de Manning, datos de flujo, curva
elevaciones-gastos y condiciones de frontera. Se realizo6 la simulacion hidraulica
en condiciones de flujo permanente y régimen subcritico, la cual se calibré con
informacion de la estacion hidrométrica Venados (26042) del 27 de junio al 7 de
julio del 2011 y se realizé la validacion con el hidrograma del 7 al 15 de agosto
del 2012. De acuerdo con varios parametros estadisticos de ajuste entre niveles
del rio observados y simulados, el modelo resulté ser muy efectivo, lo cual genera
confianza en su precision para definir las zonas de riesgo, y si fuera necesario
predecir niveles del cauce. El modelo calibrado presentd un coeficiente de Nash
de 0.98 y el de validacion de 0.94. Como resultado, se obtuvieron 6 mapas de
riesgo ante inundaciones correspondientes a los diferentes periodos de retorno
(5, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios), donde se observa un incremento en el area de
inundacion respecto a los periodos de retorno, afectando principalmente zonas
agricolas y asentamientos humanos.

Palabras clave: Calibracion modelo hidraulico de rios, validacion, modelo
hidraulico de rios, vulnerabilidad hidrica.

Tesis de Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: 1 Estudiante de la Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua.

Director de Tesis: 2 Profesor investigador del Postgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
auténoma Chapingo.
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GENERAL ABSTRACT

DELINEATION OF AREAS AT RISK TO FLOODING IN THE MEZTITLAN
RIVER, HIDALGO

Hugo Ramirez Alcantara' y Laura Alicia Ibafez Castillo?

Risk maps were generated and areas susceptible to flooding in 25 km of the
Metztitlan River, Hidalgo, Mexico were identified using the methodology of the
National Center for Disaster Prevention (CENAPRED in Spanish), which
considers the hazard level, vulnerability and exposure to an extraordinary event.
A hydraulic modeling software HEC-RAS, version 5.0.5 was used to simulate the
behavior and dynamics of the flooded surface, based on the channel geometry,
Manning roughness coefficient, flow data, elevation curve-volumetric flow rate
curve and boundary conditions. The hydraulic simulation was performed under
conditions of permanent flow and subcritical regime, which was calibrated with
information from the Venados hydrometric station (26042) from June 27 to July 7,
2011 and the validation was performed with the hydrograph from 7 to 15 August
2012. According to several statistical parameters of adjustment between
observed and simulated river levels, the model proved to be very effective, which
generates confidence in its precision to define the risk zones, and if it were
necessary, to predict river levels. The calibrated model presented the Nash
coefficient of 0.98 and the validation coefficient of 0.94. As a result, 6 flood risk
correspondent maps were obtained for the different periods of return (5, 20, 50,
100, 500 and 1000 years), where an increase in the flood area is observed
regarding the return periods, affecting mainly agricultural areas and human
settlements.

Keywords: Calibration hydraulic model of rivers, validation, hydraulic model of
rivers, water vulnerability.

Tesis de Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo

Author: 1 Estudiante de la Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua.

Advisor: 2 Profesor investigador del Postgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad autonoma
Chapingo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccién

Las inundaciones se consideran como uno de los fenbmenos de mayor impacto
en el ambito mundial, debido al dafio que ocasionan en grandes extensiones
territoriales (Dominguez & Fuentes, 1999), derivadas de fendmenos
hidrometeoroldgicos, las cuales son parte natural del ciclo hidrolégico. México por
su ubicacion geografica es un pais vulnerable a la ocurrencia de este tipo de

fendmenos (Jauregui, 2003).

Uno de los modelos mas utilizados para la simulacion de llanuras de inundacién
ante eventos hidrometeoroldgicos es HEC-RAS, (Larios et al., 2015) indica que
el modelo aplicado en la subcuenca del rio la Antigua, Veracruz, México,
demostr6 un alto ajuste entre los datos observados versus simulados,
respaldando la aplicabilidad del modelo para similar, predecir y delimitar zonas

de riesgo a inundacion.
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Rincon et al., 2017 menciona que el modelo HEC-RAS se presenta como la mejor
alternativa de uso debido a la facilidad en la introduccion de datos ya que
proporciona resultados confiables en un menor tiempo. Mientras que Cartaya,
2016 menciona que HEC-RAS, facilita la realizacién de los calculos hidraulicos y

obtencion de mapas tematicos que muestran las zonas vulnerables a inundacion.

El estado de Hidalgo por su ubicacion geografica, orografica y cercania al Golfo
de México presenta vulnerabilidad ante estos fendbmenos, entre 1988 al 2017, se
han registrado 19 fendmenos hidrometeoroldgicos; diez huracanes (Debby,
Cosme, Diana, Gert, Stan, Dean, Lorenzo, Ernesto, Fernando, e Ingrid), cinco
tormentas tropicales (Katrina, Bret, Arlene, Barry, Danielle), cuatro ondas
tropicales (nimero 9, 10, 11 y 12), afectando a 35 municipios incluido Metztitlan,

generando pérdidas econdémicas en todos los sectores (Lopez-Herrera, 2015).

El valle de Metztitlan ha presentado frecuentes inundaciones a causa del
desbordamiento del rio. Las avenidas extraordinarias que se presentan superan
la capacidad hidraulica de las secciones, por lo que se inundan la zona agricola
y algunas comunidades cercanas, caminos e infraestructura, lo que a su vez

repercute en la sociedad y el ambiente (Bar6-Suarez et al., 2011).

Considerando lo anterior surge el interés de realizar el estudio para determinar el
riesgo y areas susceptibles a inundaciones en una longitud de 25 kilometros del
rio Metztitlan, iniciando aguas abajo del puente Tecruz Cozapa, hasta aguas
arriba del puente Venados, utilizando la metodologia del Centro Nacional de
Prevencion de desastres (CENAPRED, 2006).

El presente trabajo tiene como objetivo generar mapas de riesgo, que contribuyan
a minimizar los dafios ocasionados por inundaciones y conocer el grado de
vulnerabilidad al que estdn expuestos, ante posibles escenarios 0 eventos

extraordinarios, para diferentes periodos de retorno.
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1.2 Antecedentes

México y su historia en materia agua ha estado administrada por la direccion de
Aguas, Tierras y Colonizacién creada en 1917; la Comision Nacional de
Irrigacion, en 1926; la Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1946, la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1976 y actualmente por Comision
Nacional del Agua desde 1989 (CONAGUA, 2018).

Motivo por el cual la institucién encargada de administrar y preservar en cantidad
y calidad las aguas nacionales, e implementar acciones para enfrentar los
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos es la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2016).

Geograficamente, México es un pais vulnerable a una amplia gama de
fendmenos naturales, que pueden tener importantes repercusiones sociales y
econdmicas, entre los que destacan los fendmenos hidrometeoroldgicos los
cuales comprenden: ciclones tropicales, inundaciones, nevadas, tormentas
eléctricas, sequias, lluvias torrenciales, temperaturas extremas, mareas de
tempestad e inversiones térmicas, afectando el 60% del territorio mexicano
(Armas, 2016).

Entre los diversos fendmenos hidrometeorolégicos que han impactado tierras

mexicanas destacan los siguientes:

o 1955 el huracan Hilda azot6 la ciudad de Tampico en el mes de septiembre
provocando una gran inundacion en toda la Huasteca, a dicho suceso se le
conocié como “La tragedia de 1955”, dicho evento estuvo relacionado con el

efecto de los huracanes Gladys y Janet.

o 1959 el huracdn México fue un devastador ciclén tropical dejando a su

paso mas de 1000 muertos.
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o 1967 el huracan Beulah, afecto los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Yucatan y Quintana Roo, viéndose afectadas 25,000 personas. Mientras que el
huracan Katrina causo serios dafios en los estados de Guerrero, Peninsula de
Baja California, Sonora y Nayarit, registrando gastos maximos histéricos en los
rios: Balsas con 3,881 m3s1, La Unién con 1,400 m3s, Tecpan con un gasto de
3,550 m3s, Finalmente en el mismo rio Balsas en la presa el Infiernillo se registr6
el maximo histérico de la Republica Mexicana con un gasto de 20,000 m3s. La

poblacién afectada fue de 30,000 personas con 15 muertes registradas.

o 1988 el huracan Gilberto provoco dafios en los estados de Yucatan,
Quintana Roo, Campeche, Tamaulipas, Nuevo Ledn y Coahuila. EI nimero de
personas damnificadas fue de 139,374 con 225 muertes. Este huracan causo el
50% de las pérdidas del sector agricola del pais en ese afio, con una

precipitacion total acumulada de aproximadamente 90,000 millones de m3.

e 1997 el huracan Paulina causo6 la muerte de 228 personas y mas de 150
mil damnificados. Toco tierra en Chiapas antes de arrasar con Puerto Escondido

en Oaxaca y Acapulco, Guerrero (Estrada, 2017).

. 2005 el huracan Stan, causo inundaciones en el sur de México durante los

dias 3, 4 y 5 de octubre, provocando aproximadamente 1620 muertes.

e 2013 “Manuel” e “Ingrid”; el primero impactdé por el lado del Océano
Pacifico, la costa sur y occidente de México, mientras que “Ingrid” afectd
fuertemente la costa de Veracruz y Tamaulipas por el lado del Golfo de México,
dejando 123 muertos, 97 de ellos se produjeron en un alud en la comunidad de
La Pintada, en Guerrero. También afecto Coahuila, Chihuahua y Durango.
Ademas, hubo mas de 59 mil evacuados y al menos 218 mil 594 personas
afectadas. (CONAGUA, 2013).
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En el estado de Hidalgo los acontecimientos y desastres naturales ocurridos por
fendmenos hidrometeoroldgicos, han generado inundaciones, deslaves,
derrumbes y afectaciones a la infraestructura, dejando severos dafios a la
poblacién, de acuerdo a la direccion local de la comision nacional del agua en
Hidalgo (Fonden, 2012). A continuacion, se describen algunos de los eventos

hidrometeoroldgicos ocurridos en el estado de hidalgo

o De 1988 al 2013 el estado de Hidalgo se ha visto afectado por fenbmenos
hidrometeoroldgicos, lo que provoco inundaciones, deslaves, derrumbes y
afectaciones a la infraestructura en 35 municipios entre los que destacan:
Metztitlan, Jaltocan, San Felipe Orizatlan, Huejutla, Atlapexco, Huautla,
Xochiatipan, Yahualica, Huazalingo, Tlanchinol, Lolotla, Tepehuacan de
Guerrero, Chapulhuacan, Pisaflores, La Mision, Jacala de Ledesma, Pacula,
Tlahuiltepa, Molango de Escamilla, Calnali, Tianguistengo, Xochicoatlan, Juarez
Hidalgo, Eloxochitlan, Cardonal, Nicolas Flores, Zimapan, Zacualtipdn de
Angeles, San Agustin Metzquititlan, San Bartolo Tutotepec, Huehuetla, Tenango

de Doria, Agua Blanca, Ixmiquilpan y Tasquillo (Reyes, 2014).

o 1993 los dafios reportados del huracan Gert fueron 35 municipios
afectados; 15 decesos, 8 heridos y 17390 damnificados; 4425 viviendas
afectadas, 18 carreteras, 68 caminos, 38 puentes, 35 dias crecidos, 121 escuelas
dafadas (CENAPRED, 2001).

o 1999 la depresién tropical numero 11 caus6é inundaciones en gran parte
del estado, “lo que puso en riesgo hidroldgico a varias presas localizadas en la
entidad y por ende, a la poblacion asentada cerca de los vasos de
almacenamiento y cauces, tal fue el caso de la ciudad de Tulancingo de Bravo,
donde se registraron cuantiosos dafos a las viviendas y demas bienes materiales

de la poblacion por el paso de la avenida extraordinaria”.
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2005 el ciclon tropical Stan afecté 48 municipios, causando pérdidas econémicas
por 819.8 millones de pesos y cuatro personas fallecidas. Ademas, cabe recordar
las lluvias e inundaciones ocurridas en 1999 que, de acuerdo con fuentes
extraoficiales, causaron la muerte de quince personas; ocho fallecieron
sepultadas por el derrumbe de la mina San Miguel Acambay y siete mas fueron
arrastradas por la corriente de los rios, (CENAPRED, 2009).

o 2007 los remanentes de las depresiones tropicales Dean y Lorenzo
afectaron 60 municipios del estado en practicamente todas las regiones. Las
lluvias generadas ocasionaron que se incrementaran los escurrimientos en los
rios y arroyos de varias zonas en el estado y, en algunos casos, que se inundaran
poblaciones y zonas productivas, principalmente en el Valle de Tulancingo y la

laguna de Metztitlan.

o 2013 el huracan Ingrid dejo en el estado desbordes, derrumbes de cerros,
deslaves y afectaciones en 31 municipios de la Huasteca, Sierra Alta y la Sierra
Gorda, ademas de cuatro personas fallecidas. El fenbmeno meteorologico dejé

afectaciones por alrededor de mil 500 millones de pesos.
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1.3 Justificacién

Ante la ocurrencia de inundaciones, el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED, 2011) cre0 la guia béasica para la elaboracién de atlas
estatales y municipales de peligros y riesgos, dicha guia es un instrumento para
la toma de decisiones en el disefio y ordenamiento territorial, ademas de ubicar
las areas susceptibles a posibles riesgos ante algin desastre, al mismo tiempo

evaluar los impactos socioecondémicos de los desastres.

Este tipo de estudios tienen como resultado incorporar los programas de
desarrollo urbano, y reordenamiento territorial, permitiendo que el riesgo
disminuya y se salvaguarde la vida de la poblacién. Ademas de la planeacion y

construccion de nueva infraestructura segura.

El objetivo de esta investigacion es generar mapas de riesgo e identificar areas
susceptibles a inundacion en 25 km del rio Metztitlan, Hidalgo, México, utilizando
la metodologia del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, la cual
considera el grado de peligrosidad, vulnerabilidad y exposicion ante un evento
extraordinario respaldado del uso del modelo HEC-RAS vy los sistemas de
informacion geogréficos, los cuales simulan escenarios ante estos eventos,
siendo una herramienta para la toma de decisiones e implementacion de medidas

operativas y prevencion ante desastres que pongan el peligro a la poblacion.

A continuacion, se reporta la hipotesis y objetivos a aprobar en este documento
de tesis:
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1.4 Hipbtesis
Generar mapas de riesgo e identificar areas susceptibles a inundacion en 25 km
del rio Metztitlan, utilizando el modelo hidraulico HEC-RAS, mediante la

calibracion y validacion, para simular los dafios por eventos hidrometeoroldgicos.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Elaborar mapas de riesgo e identificacion de areas susceptibles a inundaciones
en 25 km del rio Metztitlan, ante la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos,
en base al andlisis de la modelacion hidraulica utilizando el software HEC-RAS
version 5.0.5.

1.5.2 Objetivos especificos

e Calibrar el modelo hidraulico HEC-RAS con los datos de la estacion
hidrométrica Venados (26042).

» Validar el modelo hidraulico HEC-RAS para el evento extraordinario 2013.

* Obtener los gastos asociados a diferentes periodos de retorno mediante

funciones de distribucion.

* Delimitar las llanuras de inundacién para los diferentes periodos de

retorno.

» Determinar el riesgo y vulnerabilidad del tramo de estudio, en base a la
metodologia de CENAPRED.
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1.6 Introduccién de los capitulos

La presente tesis esta integrada por cuatro capitulos, que se describen en las

siguientes lineas:

Capitulo 1

El primer capitulo presenta una introduccion general al tema de estudio,
describiendo los antecedentes en los cuales se mencionan los principales
fendmenos que han impactado al pais y al estado de Hidalgo, se justifica la
relevancia de esté trabajo para evaluar las areas susceptibles a inundacion en
25 km del rio Metztitlan, mediante la hipotesis y los objetivos generados, para

posteriormente describir los capitulos que componen el trabajo de investigacion.

Capitulo 2

En el segundo capitulo presenta la revision de literatura que dan sustento a los
conceptos y célculos matematicos empleados en la investigacion, donde se
describen las causas de las inundaciones, ademas se describe los componentes
principales del modelo HEC-RAS, asi como el empleo de los sistemas de
informacion geografica (SIG) para determinar las llanuras de inundacion y por

altimo el analisis de la vulnerabilidad e indicadores.

Capitulo 3

En el tercer capitulo se presenta el articulo cientifico derivado de la investigacion
de tesis, considerando los puntos generales del manual de tesis 2016 de la

Universidad Autbnoma Chapingo.

Para el presente trabajo se presenta: resumen (abstract), introduccién del

proyecto, descripcidon de materiales y métodos como son: informacién y
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documentacion bibliografica, vectoriales de INEGI, bases de datos hidrométricos
del BANDAS, equipo de computo, softwares, y materiales para el levantamiento
topogréfico, obteniendo como resultados el andlisis de la calibracién y validacion
del modelo HEC-RAS, generando los mapas de riesgo y la identificacion de areas
vulnerables a inundacién, destacando las conclusiones de la investigacion y
finalmente se cita la literatura consultada la cual incluye articulos publicados en
revistas cientificas, articulos aceptados, libros, tesis y documentos publicados en

la Internet.
Capitulo 4
En el capitulo cuatro se presenta el soporte y anexos de la informacién

relacionada con el tema de investigacion, como lo son: bases de datos

hidrométricos y mapas de riesgo para los diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO 2
REVISION DE LITERATURA

2.1 Inundaciones

Para entender un poco mas sobre el tema algunos autores definen a las

inundaciones como:

La OMW (Organizacion Meteorolégica Mundial), de acuerdo con el glosario
internacional de hidrologia, define que la inundacién “es el aumento del agua por
arriba del nivel normal del cauce” (OMM/UNESCO, 1974).

El Panel Intergubernamental del Cambio Climético define inundacion como el
rebase de los limites normales de confinamiento de una corriente u otro cuerpo
de agua, o la acumulacion de la misma sobre areas que por lo general no estan
sumergidas (IPCC, 2012).

Dominguez, 1990 define una inundacién como el proceso que se produce cuando
el gasto de una avenida generada en una cuenca supera la capacidad del cauce
por lo que el exceso de agua escurre fuera del mismo, hacia las partes mas bajas.
Las inundaciones son fendbmenos naturales que se convierten en peligros cuando
los espacios ocupados por las poblaciones abarcan las llanuras de inundacion
naturales de un rio y, por consecuencia, son afectadas por la acumulacion de

agua.
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Las inundaciones son un evento natural resultado de lluvias fuertes o continuas
gue sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la capacidad de carga de
los rios, riachuelos y areas costeras. Esto hace que un determinado curso de
aguas rebalse su cauce e inunde tierras adyacentes. Como las llanuras de
inundacion son, en general, aquellos terrenos sujetos a inundaciones recurrentes
con mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los rios y cursos de
agua. Las llanuras de inundacién son, por tanto, propensas a inundacioén y un
peligro para las actividades de desarrollo si la vulnerabilidad de éstas excede un
nivel aceptable” (OEA, 1993).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres define inundacion a aquel evento
gue, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna
estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del
agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en
sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios en la poblacion,

agricultura, ganaderia e infraestructura, (CENAPRED, 2014).

2.1.1 Tipos de inundacion

Las clasificaciones mas comunes obedecen a su origen, o bien, al tiempo que

tardan en presentarse sus efectos.

Por origen

Son las inundaciones consecuencia de la precipitacién y se presentan cuando el
terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente comienza a acumularse,
pudiendo permanecer horas o dias. Su principal caracteristica es que el agua
acumulada es agua precipitada sobre esa zona y no la que viene de alguna otra
parte (CENAPRED, 2014).
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Las inundaciones incluyen las fluviales (asociadas con desbordamiento de rios);
subitas (flash floods); urbanas (p. €j., las provocadas por la falla del sistema de
alcantarillado); pluviales (caracterizadas porque el agua acumulada proviene de
la precipitacion sobre la zona afectada, no de otros lugares, como de la parte alta
de la cuenca); costeras, y asociadas con deslizamientos de glaciares (IPCC,
2012).

Basicamente se pueden definir dos grupos: inundaciones lentas e inundaciones
rapidas. Lo anterior significa que en cuencas cuya respuesta hidroldgica es lenta
se generan avenidas en un tiempo relativamente largo (del orden de varias horas
o dias); en ellas ocurren principalmente dafios materiales. Mientras que cuando
la inundacion se forma en poco tiempo (desde unos cuantos minutos, hasta un
par de horas) se llama inundacion subita, causando, principalmente, la pérdida
de vidas humanas en zonas pobladas (CENAPRED, 2014).

2.1.2 Causas que originan las inundaciones

Las inundaciones se producen por diversas causas (0 la combinacién de éstas),
pueden ser causas nhaturales como las lluvias, oleaje o deshielo, ademas de las

no naturales ¢ artificiales como la rotura de presas.

Chadee, 2014 menciona que las causas naturales de inundacion son generadas
por la lluvia en exceso de corta duracion, el clima, tormentas costeras, huracanes,
la escorrentia de aguas pluviales urbanas, en todos estos casos, el agua de lluvia
rapidamente excede la capacidad de los desagues, tuberias, sistemas de drenaje

y alcantarillado originando inundaciones.

En cuanto a las causas no naturales o artificiales menciona a la deforestacion, la
urbanizacion, los canales y mantenimiento deficiente de obras. Por otra parte el
riesgo de perder la vida y de dafios personales es muy alto en las personas que

viven en esos lugares.
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Entre otras causas que original a las inundaciones se pueden describir las
precipitaciones intensas o de larga duracion, falla de presas, terremotos,
desbordamiento de cauces, torrentes de montafia y en zonas costeras, a cambios

en el nivel del mar (van Alphen, et al., 2009).

2.2 Modelaciéon hidraulica con HEC-RAS

El programa computacional HEC-RAS fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) que pertenece al Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers).

El HEC se consolidé en el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
(USACEE) en 1974, en el Distrito de Sacramento con la finalidad de oficializar la
pericia técnica que mas tarde se conoceria como Ingenieria Hidroldgica, bajo la
direccién de Albert Cochran, perteneciente al area de Hidrologia e Hidraulica;
Emilio Gomez, jefe de la Division de Ingenieria; y Emilio Roy, jefe del Distrito de
Control. (USACE, 2018).

Existen varias versiones de este software para realizar el estudio de los diferentes

aspectos hidraulicos, entre los que se menciona los siguientes:

HEC-1: Para analizar la hidrologia en cuencas.

HEC-2: Para el estudio de la hidraulica fluvial.

HEC-3: Para el analisis de yacimientos para la conservacion.
HEC-4: Para realizar el estudio de caudales.

HEC-5: Para realizar el estudio de caudales uni y bidimensional.

El HEC ha pasado por una serie de ajustes organizativos, pero siempre ha
mantenido el mismo principio y la misma ética hacia el avance de los estudios
hidroldgicos e hidraulicos. Se han desarrollado y publicado una gran variedad de
documentos dedicados a la gama de la ingenieria y la tecnificacién de la
planificacion hidroldgica. Es por esta razén que la familia HEC ha crecido a mas
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de 20 programas, siendo uno de los ultimos el soporte de archivos GIS para
georeferenciacién, aparte de la nueva familia de software conocidos como
“‘NexGen”, que abarca los programas: HEC-RAS, HEC-HMS, HEC-FDA y
HECResSim, sucesores de la familia HEC.

El programa HEC-RAS ha pasado por una serie de modificaciones o versiones,
con la finalidad de seguir trabajando con la actualizacién de otros programas, asi
como también, la actualizacion de los sistemas operativos. Por ejemplo, HEC-
RAS 3.1, HEC-RAS 4.1 hasta el HEC-RAS 5.0.5, que, por ser el tltimo publicado,
es el que se utiliza en el presente proyecto.

El HEC-RAS cuenta con un pagquete que integra programas de analisis
hidraulicos, en el que el operador puede interactuar con el programa mediante la
interfaz grafica “Graphical User Interface” o GUI (Guerra Victor, 1998).
Adicionalmente contiene 3 componentes de analisis hidraulicos, en los que se
puede introducir datos geométricos, rutinas geométricas y calculos de rutinas

hidraulicas, como:

¢ Flujo permanente en el célculo del perfil de la superficie.
e Simulacion del flujo no permanente; y,

e Célculo para el transporte de sedimentos.

Segun Rodriguez et al. (2007) al ser parte de la familia de modelos HEC, es
también un modelo de uso libre, ampliamente utilizado para realizar la
modelacion hidraulica de canales naturales vy artificiales bajo condiciones de flujo
permanente y no permanente, y regimenes de flujo subcritico, critico, supercritico

y mixto.
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De acuerdo a CENAPRED (2011) HEC-RAS, es el modelo que més se utiliza en
la actualidad, para realizar la modelacion hidraulica de canales naturales y
artificiales bajo condiciones de flujo permanente y no permanente, y regimenes

de flujo subcritico, critico, supercritico y mixto.

2.2.1 Ecuaciones fundamentales

De acuerdo a Garrido (2012), los modelos hidrodinAmicos 1D son ampliamente
usados, estos modelos estan basados en las ecuaciones de San Venant (leyes
de conservacion de la masa y momento) para calcular la superficie libre del agua
para flujo estacionario y no estacionario en canales abiertos. Estas ecuaciones
diferenciales parciales se resuelven mediante discretizacion numérica, usando
frecuentemente el método de diferencias finitas, y en algunos casos mediante
elementos finitos o volumenes finitos, en un esquema implicito. Por otra parte, en
los modelos hidrodinamicos 2D las ecuaciones de conservacion de la masa y
momento son expresadas en dos dimensiones y los resultados se calculan en
cada punto de la malla en el dominio de solucién. Los modelos 2D pueden

resolverse usando el método de los elementos finitos.

Ecuaciones para el célculo del perfil basico

Para la realizacion del perfil basico y determinar la altura de la superficie de agua
en una seccion transversal, el programa lo resuelve con base en la resolucion de
la ecuacion de la energia, a través de un método interactivo (Figura 1). La
ecuacion es la siguiente.

Ecuacion (1)

Ayyr2 Aqy2
2V 1V
2 Zl Yl I 1

Z,+Y, + + he

pag. 18



Donde z,, z, son las elevaciones del canal principal invertido; y;, y, son las

profundidades de agua en las secciones transversales; v;, v, las velocidades

promedio de descarga; a4, a, los coeficientes de ponderacion de velocidad; g la

aceleracion de la gravedad; y he la energia de pérdida de carga (Chaudhry,

2008).

Z

Channel Bottom

— “=~~-._Energy Grade Line

Datum

akf

20
=5

Yy

Z

Figura 1. Diagrama con los términos de la ecuacion de energia.

Para la resolucién de las pérdidas de energia se debe tomar en cuenta las

pérdidas por friccion, asi como las provocadas por la contraccién o expansion, en

la siguiente forma:

a
he = LS; +C

2v?, Gz,

2g 2g

Ecuacion (2)

Donde L es la longitud de alcance de descarga ponderada; St es la pendiente de

friccion representativa entre dos secciones; y C es el coeficiente de pérdida que

corresponde a la contraccion o expansion. (Brunner, 2010).

Para obtener la longitud de descarga ponderada de alcance L, se utiliza la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion (3)

__ LizqQizq+LcenQcen+LderQder
- Qizq+Qcen+Qder

L

Donde QIzg+Qcen+Qder corresponde a la media aritmética a través del
desbordamiento del canal izquierdo, derecho y centro; Lizq+Lcen+Lder son las
distancias o longitudes transversales para la seccién de alcance particulares para
el flujo en desbordamiento de la izquierda, derecho y principal (Brunner, 2010).

Solucién numérica para flujo no permanente

Brunner (2010) menciona que las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agua en
un rio son: el principio de conservacion de la masa (continuidad) y el principio de
conservacion del momento. Desde el punto de vista matematico, esas leyes se
expresan en forma de ecuaciones diferenciales, a las que se refiere como

ecuaciones de continuidad y de momento.

Ecuacion de continuidad

Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la Figura 2, la
distancia x se mide a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de control
se indican el caudal de flujo y el area, Q(x, i) y Ar respectivamente. El area total
de flujo es la sumatoria del area activa A y del area S de almacenamiento fuera

del cauce.
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Figura 2. Volumen de control elemental para la derivacion de las ecuaciones de

continuidad y momento.

La conservacion de la masa en funcion del volumen de control plantea que el
gasto neto en el volumen serd igual a la rapidez de cambio de almacenamiento

dentro del volumen.

El caudal de ingreso al volumen de control puede expresarse como:

Ecuacion (4)

_9% , Ax
ox 2

Y el caudal de salida como:
Ecuacion (5)

Ax

2Q
Q +-6x * 2

La rapidez de cambio en almacenamiento sera:

Ecuacion (6)

0A
=T x Ax
at
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Asumiendo que Ax es pequefia, la variacién de la masa en el volumen de control

seria igual a:

Ecuacion (7)

Donde Q1 es el flujo lateral que entra al volumen de control y p es la densidad

del liquido. La simplificacion y division por px nos da la forma definitiva de la

ecuacion de continuidad para régimen no permanente:

Ecuacion (8)

En la cual gi constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.

Ecuacion de momento
La segunda ley de Newton expresa la conservacion del momento como:
Ecuacion (9)

M
LFix= 71

La conservacién del momento para el volumen de control plantea que el régimen
neto de momento que entra al volumen (flujo de momento) mas la suma de todas

las fuerzas externas que actuan sobre el volumen sera igual a la rapidez de
variacion del momento. Esta es una ecuacion vectorial aplicada en la direccion X.
El flujo de momento F es la masa del liquido por el vector de velocidad en la

direccion del flujo. Existen tres fuerzas a considerar: presion, gravedad y fuerza

de friccion.
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Fuerzas de presion: Figura 3, ilustra el caso general de una seccion transversal
irregular. Se asume que la distribucién de presién es hidrostatica (la presion varia
linealmente con la profundidad) y la fuerza de presion total es el integral del
producto presion-area sobre la seccién transversal. A partir de Shames (2003),

la fuerza de presion en cualquier punto puede expresarse como:
Ecuacion (10)

Fy = ['pg (h= )T (&)dy

Donde h es la profundidad, y la distancia medida desde el fondo del cauce y T(y)

una funcion de ancho que relaciona el ancho de la seccién transversal con la

distancia sobre el fondo del cauce.

Si Fp es la fuerza de presién ejercida en la direccién x del punto medio del

volumen de control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen

de control podria expresarse de la siguiente manera:

Ecuacion (11)

_ 0 ax
p ox 2
Y en el extremo aguas abajo como:
Ecuacion (12)
0F, Ax
) —P =
p T ox 2
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Figura 3. Términos asociados con la definicion de fuerza de presion.
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Por lo tanto, la suma de las fuerzas de presion para el volumen de control se
expresa como:

Ecuacion (13)

0F, Ax
— e it
FPn Y ox * 2

0F, Ax
—|E il it F
| p t ox 2 tFp
Donde Fpy, es la fuerza de presion neta para el control de volumen y Fp es la

fuerza que ejercen las riberas sobre el liquido en la direccion x. Esto podria

simplificarse de la siguiente forma:
Ecuacion (14)

OF,

p*Ax‘l‘FB

Fp., =
Pn dx

Al diferenciar la Ecuacion 10 mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y luego

realizar las sustituciones en la Ecuacién 14 se obtiene lo siguiente:
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Ecuacion (15)

0 h h d
Fpp = pgAx[(ﬁ*fo T()dy+ [,(h—y) %)*dthB

La primera integral en la Ecuacion 15 es el area de la seccion transversal, A. La
segunda integral (multiplicado por -pgAx) es la fuerza de presion ejercida por el
liquido sobre las riberas, que es exactamente igual en magnitud, pero opuesta
en direccion, a Fg. De aqui que la fuerza de presion neta pueda expresarse como:

Ecuacion (16)
oh
Fpp —--—;9g/15;ﬂ<AXf
Fuerza gravitacional: La fuerza de gravedad ejercida sobre el liquido en el
volumen de control y en la direccion X es:

Ecuacion (17)

F, = pgASin 6 * Ax

En este caso O es el angulo que forma el fondo del cauce con la horizontal.
Cuando se trata de rios naturales 0 es pequefia y sin = tanf = -0 dZ,/ dx,

donde Zo es la elevacion del fondo. Por tanto, la fuerza gravitacional se expresa

como.

Ecuacion (18)
0z
F,=- pgAa—x0 * Ax

Esta fuerza seré positiva para pendientes de lechos negativos.
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Fuerza de friccion: Las fuerzas de friccion entre el cauce y el liquido pueden
expresarse como:

Ecuacion (19)

Fr = —19PAx
Donde T, es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/area unitaria) que
actlia sobre el perimetro, y P es el perimetro anegado. El signo negativo indica
qgue, con el flujo en la direccion x positiva, la fuerza actda en la direccion x
negativa. De acuerdo con el andlisis dimensional 7, puede expresarse en

términos de coeficiente de arrastre, Cp, de la siguiente manera:

Ecuacion (20)
TO = pCDV2

El coeficiente de arrastre se relaciona con el coeficiente Chezy Cde la siguiente
forma:
Ecuacion (21)

Ademas, la ecuacion Chezy puede escribirse asi:

Ecuacion (22)

V=C*,/R*Sf

Al sustituir las Ecuaciones 20, 21 y 22 por la 19 y llevar a cabo la simplificacion,

se obtiene la siguiente expresion para el limite de la fuerza de arrastre:
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Ecuacion (23)

Fr = —pgA = Sp Ax
Donde Sres la pendiente de friccion, que resulta positivo para el flujo en la

direccién x positiva. La pendiente de friccion debe relacionarse con el flujo y la

altura.

Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de friccion de Manning y
Chezy. Como la ecuacion de Manning es la mas usada, su uso también se
extiende a HEC-RAS. La ecuacién de Manning se plantea de la siguiente manera:

Ecuacion (24)

S, = QlQ|n?

4
2.208 R3%A?
Donde R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de friccion de Manning.

Flujo de momento: Una vez definidos los tres términos de fuerza, solamente
resta el flujp de momento. El flujo que entra al volumen de control puede

expresarse asi:
Ecuacion (25)

plov-55+ 5]

Mientras que el flujo que sale del volumen se expresa como:

Ecuacion (26)

plov+ 55+ 5]
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Por lo tanto, la variacién neta de momento (flujo de momento) que entra al
volumen de control es:

Ecuacion (27)

9 Qv
P*5x * Ax

Ya que el impulso del liquido en el volumen de control es pQAX, la rapidez de

cambio de momento se expresa como:
Ecuacion (28)

9 = 2
- (po8x) = p22+ Ax

Replanteando el principio de conservacion del momento: El régimen neto de
momento (flujo de momento) que entra al volumen (Ecuacion 27) mas la suma
de todas las fuerzas externas que acttan sobre el volumen [Ecuacion 16 +
Ecuacion 18 + Ecuacion 23] es igual al régimen de acumulacion de momento
(Ecuacion 28), de aqui:

Ecuacion (29)

9 _ _, 00
prat_ P*%

Y Ax — pgA% Ax — pgA% Ax — pgA =S¢ Ax

X

La elevacion de la superficie del agua (z) es igual a z0 + h, por lo tanto:

Ecuacion (30)

0z _ o 0%
ax  ox dx

Donde 0Z / dx es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir la Ecuacion

30 por la Ecuacién 29, y dividir para pAx y pasar todos los términos a la izquierda

se obtiene la forma definitiva de la ecuacion de momento:
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Ecuacion (31)

90 . aQV EYA _
D+ 24 gA (Z+5)=0

dx

2.2.2 Calibracion del modelo HEC-RAS

De acuerdo al manual de usuarios de HEC-RAS (USACE, 2002) calibracion es
definida como el ajuste de los parametros del modelo de tal manera que este
reproduce el comportamiento de los datos observados hasta un nivel de precisiéon
aceptable, le da més importancia a la calibracién del flujo no permanente ya que

este tiene implicito en su calculo mas parametros a calibrar.

De acuerdo a otras definiciones de usuarios de modelos hidraulicos la calibracion
consiste en ajustar los modelos de los parametros (coeficiente de rugosidad de
manning, coeficientes de pérdidas de estructuras hidraulicas) hasta que el
programa se ajuste al evento de estudio en uno o mas sitios. Asimismo, la
verificacion consiste en predecir el comportamiento del rio para diferentes
avenidas usando el modelo con los coeficientes calibrados. De hecho, en el
modelo HEC-RAS en la opcién de calculo de flujo permanente (steady flow)
diversos usuarios recomiendan calibrar los coeficientes de rugosidad de Manning
mediante registros historicos de avenidas y sus tirantes correspondientes a lo

largo del cauce y las margenes del rio.

La calibracion busca la correlaciéon entre los valores de las variables generadas
por el modelo y las medidas en el sistema real (Ponce, 1986). El desemperio del
modelo para la etapa de calibracion se evalia mediante la comparacion de los
caudales observados y simulados. Se tomo el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), como criterio de error para medir la dispersion entre los datos.
Nash y Sutcliffe, 1970 mencionan que este coeficiente determina la magnitud
relativa de la varianza residual en comparaciéon con la variacion de datos

medidos, un ajuste perfecto de este criterio viene dado por la unidad, un ajuste

pag. 29



negativo indica que el modelo es pobre y no se ajusta a los datos observados,
mientras mas cercano a uno sea este criterio estadistico mejor sera la bondad de
ajuste y define como:

Ecuacion (32)

1
N , 1
i=1( Qobsi _ QSlmi)Z 2
NSE=1- N obs prom )2

i=1( Q i_ Q )
Donde Q°bSj,es el caudal calculado en el dia i (m3s?1), QS™i, es el caudal
observado en el dia i (m3st), QP™™ es el promedio de los caudales observados

en los n dias (m3s™).

También destaca el coeficiente de R? que se define como la proporcién de la
varianza total de la variable explicada por la regresion, también llamado
coeficiente de determinacion, refleja la bondad del ajuste de un modelo a la

variable que pretender explicar.

Moriasi (2007) recomienda el uso de tres indices estadisticos para el ajuste del
modelo, la raiz del error cuadratico medio (RMSE), la desviacibn media
acumulada (DMA) y el coeficiente de correlacion (R):

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) que se calcula con la siguiente
ecuacion:

Ecuacion (33)

1
N 1
i=1(a; — ti)2>2

RMSE =
s = (254

La desviacion media acumulada (DMA), segun Molnar (2011), esta dada por la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion (34)

?L1 la; — t;]

N

Y el coeficiente de correlaciéon (R) dado por:

DMA =

Ecuacion (35)

SN (@ — @) (6~ ©)
(2N - @)Y - E)22

R =

Donde aies el dato estimado por el modelo; ¢, el dato que se asume como medido
u observado; N, el nimero de observaciones o estimaciones; a, el promedio de

los datos estimados por el modelo; y ¢, el promedio de los datos que se asumen
como medidos (Cai, et al, 2007). Menciona que el valor O corresponde a un ajuste
perfecto, mientras que un valor mas alto representa un menor ajuste. Para R, el
valor 1.0 indica una alta correlacion; entre 0.5 y < 1.0, una buena correlacion;

entre 0.0 y < 0.5, una baja correlacion, y 0 que no existe correlacion.

2.2.3 Validacion del modelo HEC-RAS

Ademas de los indices estadisticos utilizados para evaluar el ajuste en la etapa
de calibracién, se recomienda realizar la validacién del modelo calibrado, con el
fin de identificar posibles limitaciones y fortalezas cuando este se utilice en

condiciones distintas a las del escenario de calibracion.

El proceso de validacion consiste en comparar un gasto o hidrograma calculado
por el modelo, con el correspondiente gasto o hidrograma registrado en la
estaciéon o punto de control donde se realizaron las observaciones o mediciones
de estos, ademas de considerar las condiciones de frontera impuestas como:
profundidad normal en el Canal y en el tramo de "Salida" (deducida para las

mismas condiciones de pendiente establecidas en la etapa de calibracion) y un
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gasto o hidrograma de Caudal en la "Entrada". Para el caso de un hidrograma
elegido proviene del registro de la estacién se calcula para un determinado

tiempo.

2.3 Riesgo

En términos cualitativos, se entiende por Riesgo la probabilidad de ocurrencia de
dafos, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendmenos perturbadores (CENAPRED, 2006).

Villaquiran, 2017 define riesgo a cualquier fendmeno de origen natural o humano
gue signifiqgue un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad
determinada, que sea vulnerable a ese fenbmeno. Los riesgos, pueden ser de
dos origenes: los procesos intrinsecos de transformacion de la naturaleza (como
las erupciones volcanicas, los terremotos y los huracanes) y la actividad humana
(como la construccion de presas, el aprovechamiento de la energia nuclear, la
utilizacién de tecnologias obsoletas o contaminantes y el uso inadecuado. de los

recursos del medio).

Finalmente, el riesgo es el resultado de los tres factores, que se obtiene como
Riesgo = Peligro x Exposicion x Vulnerabilidad, (CENAPRED 2001).

Ecuacion (36)

R=PxExV
En este esquema, el riesgo se expresa como un resultado posible de un evento;
ya que P y V son dos probabilidades; si E se puede expresar en términos

monetarios, R resulta igual a la fraccion del costo total de los sistemas expuestos

gue se espera sea afectada por el evento en cuestion.
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Peligro: se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo

y en un sitio dado.

Exposicién o Grado de Exposicion: se refiere a la cantidad de personas, bienes
y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por
lo general se le asignan unidades monetarias puesto que es comun que asi se
exprese el valor de los dafios, aunque no siempre es traducible a dinero. En
ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de determinados tipos
de construccion o inclusive el nUmero de personas que son susceptibles a verse
afectadas (CENAPRED, 2006).

Vulnerabilidad: la incapacidad de una comunidad para "absorber", mediante el
autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, o0 sea
su "inflexibilidad" o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que para la
comunidad constituye, por las razones expuestas, un riesgo. La vulnerabilidad
determina la intensidad de los dafios que produzca la ocurrencia efectiva del
riesgo sobre la comunidad. (Villaquiran 2017).

Debido a la creciente importancia de los desastres el término vulnerabilidad, ha
adquirido relevancia y se define como la probabilidad de que una comunidad,
expuesta a una amenaza natural, segun el grado de fragilidad de sus elementos
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion,
sistemas de alerta, desarrollo politico-institucional y otros), pueda sufrir dafios
humanos y materiales. La magnitud de esos dafios, a su vez, también esta

relacionada con el grado de vulnerabilidad (CEPAL, 2000).
CENAPRED (2006), define la vulnerabilidad como la susceptibilidad o propension

de los sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un

fendmeno perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas.
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Vulnerabilidad ainundaciones

Las inundaciones en México son un tema de fondo, pues en la actualidad son el
fenbmeno que causa mas dafios economicos en el pais. Cifras del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) muestran que cerca de 41% del
territorio nacional y 31 millones de personas estan expuestas a fendémenos
hidrometeoroldgicos (Cervantes-Jaimes, Alcocer- Yamanaka, Arreguin-Cortés,
Saavedra-Horita, & Rubio-Gutiérrez, 2012).

El nimero de eventos ha crecido a una velocidad vertiginosa, particularmente en
areas urbanas, impactando de manera negativa el funcionamiento normal de los
sectores social, de servicio, economico y financiero, entre otros, dejando en

mayor vulnerabilidad a la poblacién con menos recursos (Benjamin, 2008).

La vulnerabilidad se refiere a situaciones asociadas a fendmenos naturales
hidrometeoroldgicos que pueden poner en riesgo a la poblacion. La perspectiva
frente a estos fenOmenos es que constituyen una amenaza (peligro) para la
poblacion que reside en las areas sometidas a dichos acontecimientos, y por lo
tanto estd expuesta a ellos. El nivel de afectacion depende del nivel de
vulnerabilidad que tenga dicha poblacion en el momento del evento en cuestion.
Asi, la poblacion residente en areas susceptibles de inundacion esta en un
relativo riesgo permanente, pero las consecuencias de ello durante el evento (el
paso de amenaza a concrecion) dependeran del nivel de vulnerabilidad de esta
poblacion, determinado por sus caracteristicas diferenciales en términos
socioecondmicos, demograficos y organizativos entre otros que permitirian cierto

grado de reaccion, respuesta, recuperacion y prevencion.
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CAPITULO 3
ARTICULO

DELIMITACION DE ZONAS DE RIESGO A INUNDACIONES EN EL RiO
METZTITLAN, HIDALGO

Hugo Ramirez Alcantara® y Laura Alicia Ibafiez Castillo?
3.1 RESUMEN

Se generaron mapas de riesgo e identificaron areas susceptibles a inundacion en
25 km del rio Metztitlan, Hidalgo, México, utilizando la metodologia del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), la cual considera el grado
de peligrosidad, vulnerabilidad y exposiciébn ante un evento extraordinario. Se
utilizé el software de modelacion hidraulica HEC-RAS, version 5.0.5, que simula
el comportamiento y dinamica de la superficie inundada, basandose en la
geometria del cauce, coeficiente de rugosidad de Manning, datos de flujo, curva
elevaciones-gastos y condiciones de frontera. Se realiz6 la simulacion hidraulica
en condiciones de flujo permanente y régimen subcritico, la cual se calibré con
informacion de la estacién hidrométrica Venados (26042) del 27 de junio al 7 de
julio del 2011 y se realizé la validacion con el hidrograma del 7 al 15 de agosto
del 2012. De acuerdo con varios parametros estadisticos de ajuste entre niveles
del rio observados y simulados, el modelo resulté ser muy efectivo, lo cual genera
confianza en su precision para definir las zonas de riesgo, y si fuera necesario
predecir niveles del cauce. El modelo calibrado presentd un coeficiente de Nash
de 0.98 y el de validacion de 0.94. Como resultado, se obtuvieron 6 mapas de
riesgo ante inundaciones correspondientes a los diferentes periodos de retorno
(5, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios), donde se observa un incremento en el area de
inundacion respecto a los periodos de retorno, afectando principalmente zonas
agricolas y asentamientos humanos.

Palabras clave: Calibracion modelo hidraulico de rios, validacibn modelo
hidraulico de rios, vulnerabilidad hidrica.
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DELINEATION OF AREAS AT RISK TO FLOODING IN THE METZTITLAN
RIVER, HIDALGO

Hugo Ramirez Alcantara® y Laura Alicia Ibafiez Castillo?
3.2 ABSTRACT

Risk maps were generated and areas susceptible to flooding in 25 km of the
Metztitlan River, Hidalgo, Mexico were identified using the methodology of the
National Center for Disaster Prevention (CENAPRED in Spanish), which
considers the hazard level, vulnerability and exposure to an extraordinary event.
A hydraulic modeling software HEC-RAS, version 5.0.5 was used to simulate the
behavior and dynamics of the flooded surface, based on the channel geometry,
Manning roughness coefficient, flow data, elevation curve-volumetric flow rate
curve and boundary conditions. The hydraulic simulation was performed under
conditions of permanent flow and subcritical regime, which was calibrated with
information from the Venados hydrometric station (26042) from June 27 to July 7,
2011 and the validation was performed with the hydrograph from 7 to 15 August
2012. According to several statistical parameters of adjustment between
observed and simulated river levels, the model proved to be very effective, which
generates confidence in its precision to define the risk zones, and if it were
necessary, to predict river levels. The calibrated model presented the Nash
coefficient of 0.98 and the validation coefficient of 0.94. As a result, 6 flood risk
correspondent maps were obtained for the different periods of return (5, 20, 50,
100, 500 and 1000 years), where an increase in the flood area is observed
regarding the return periods, affecting mainly agricultural areas and human
settlements.

Keywords: Calibration hydraulic model of rivers, validation hydraulic model of
rivers, water vulnerability.
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3.3 INTRODUCCION

Las inundaciones se consideran como uno de los fendbmenos de mayor impacto
en el ambito mundial, debido al dafio que ocasionan en grandes extensiones
territoriales (Dominguez & Fuentes, 1999), derivadas de fendémenos
hidrometeoroldgicos, las cuales son parte natural del ciclo hidrolégico. México por
su ubicacion geogréfica es un pais vulnerable a la ocurrencia de este tipo de

fendmenos (Jauregui, 2003).

Uno de los modelos mas utilizados para la simulacion de llanuras de inundacién
ante eventos hidrometeoroldgicos es HEC-RAS, (Larios et al., 2015) indica que
el modelo aplicado en la subcuenca del rio la Antigua, Veracruz, Meéxico,
demostré un alto ajuste entre los datos observados versus simulados,
respaldando la aplicabilidad del modelo para similar, predecir y delimitar zonas

de riesgo a inundacion.

Rincon et al., 2017 menciona que el modelo HEC-RAS se presenta como la mejor
alternativa de uso debido a la facilidad en la introduccién de datos ya que
proporciona resultados confiables en un menor tiempo. Mientras que Cartaya,
2016 menciona que HEC-RAS, facilita la realizacion de los céalculos hidraulicos y

obtencién de mapas tematicos que muestran las zonas vulnerables a inundacion.

El estado de Hidalgo por su ubicacion geografica, orografica y cercania al Golfo
de México presenta vulnerabilidad ante estos fenébmenos, entre 1988 al 2017, se
han registrado 19 fendmenos hidrometeoroldgicos; diez huracanes (Debby,
Cosme, Diana, Gert, Stan, Dean, Lorenzo, Ernesto, Fernando, e Ingrid), cinco
tormentas tropicales (Katrina, Bret, Arlene, Barry, Danielle), cuatro ondas
tropicales (nimero 9, 10, 11 y 12), afectando a 35 municipios incluido Metztitlan,

generando pérdidas econémicas en todos los sectores (Lopez-Herrera, 2015).
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El valle de Metztitlan ha presentado frecuentes inundaciones a causa del
desbordamiento del rio. Las avenidas extraordinarias que se presentan superan
la capacidad hidraulica de las secciones, por lo que se inundan la zona agricola
y algunas comunidades cercanas, caminos e infraestructura, lo que a su vez

repercute en la sociedad y el ambiente (Bar6-Suarez et al., 2011).

Considerando lo anterior surge el interés de realizar el estudio para determinar el
riesgo y areas susceptibles a inundaciones en una longitud de 25 kildmetros del
rio Metztitlan, iniciando aguas abajo del puente Tecruz Cozapa, hasta aguas
arriba del puente Venados, utilizando la metodologia del Centro Nacional de
Prevencion de desastres (CENAPRED, 2006).

El presente trabajo tiene como objetivo generar mapas de riesgo, que contribuyan
a minimizar los dafios ocasionados por inundaciones y conocer el grado de
vulnerabilidad al que estdn expuestos, ante posibles escenarios o eventos

extraordinarios, para diferentes periodos de retorno.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Localizacion geogréfica

El &rea de estudio se localiza en la region hidrolégica 26 denominada Panuco,
subcuenca RH26Dv, perteneciente a la cuenca del rio Metztitlan, en el centro del
Altiplano Mexicano, tiene una superficie aproximada de 2600 km? hasta el puente
Tecruz. De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Koppen, la
cuenca tiene un clima templado subhimedo (Cb(w2)(w)) en la parte sur, y un
clima semiseco templado (BS1 kw(w)) en el centro y norte (Garcia, 2004). La
precipitacion media anual en la cuenca es 690 mm y se concentra de mayo a

octubre (84 %); y la mayor precipitacion se registra en septiembre (Ortiz, 2007).

Los principales usos de suelo son la agricultura de temporal, riego y las
principales coberturas vegetales son: bosques, vegetacidbn secundaria y

pastizales.

El &rea de estudio comprende 25 kilometros del rio Metztitlan, iniciando aguas
abajo del puente Tecruz Cozapa, hasta aguas arriba del puente Venados y se
localiza entre los paralelos 20.592 y 20.461 latitud norte y los meridianos 98.795

y 98.666 longitud oeste, en el estado de Hidalgo (Figura 4).

pag. 42



EE.UU.

L

’ =00
Subregién hidrolégica
2D

520,000
1

2,280,000
1

2,240,000
1

Hgo.

Simbologia
lramo de topografia
[Comentes de oguo
Delimitacian subcuencas
Delimitacian Cuenca

ubregién hidroldgica 260
Ragion hidroldgica 24 Pandco

Diviidn astatal

RAVenados]

2,260,000

2,240,000

2,200,000

T
520,000

T
560,000

2,200,000

Figura 4. Ubicacion geografica de la cuenca Metztitlan, red hidrologica y area

3.4.2 Modelacion hidraulica con el modelo HEC-RAS

de estudio.

La modelacién hidraulica se realiz6 mediante el modelo hidraulico HEC-RAS

version 5.0.5 (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), software

integrado que permite realizar simulaciones hidraulicas unidimensionales vy

bidimensionales para flujos de corrientes permanentes y variables (USACE,

2018), a continuacién, se presenta el diagrama metodoldgico y se describen las

variables requeridas por el modelo

Figura 5).
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Figura 5. Diagrama metodologico de la modelacion hidraulica.

3.4.3 Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico consistio en el levantamiento de 24.7 km, del rio
Metztitlan y 1.2 Km de la confluencia del rio Jihuico, con secciones trasversales
a cada 20 m. Para el desarrollo de los trabajos se utilizé un equipo GPS RTK
GRX2, estacion total 630rk, nivel fijo GeoMax ZAL 128 y sus accesorios. Con el
objetivo de obtener la configuracion a detalle del cauce y sus margenes. Se
comenz6 con los trabajos aguas abajo del puente Tecruz Cozapa (0+000), hasta
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aguas arriba del puente Venados (24+700). En total se levantaron 1,295
secciones trasversales a lo largo del rio Metztitlan y Jihuico, con una longitud
entre 150 m y 2000 m de ancho. Ademas se realizo el levantamiento de la
infraestructura 7 puentes y 2 derivadoras.

Para la configuracion de la topografia se utilizo el software Auto-CAD, con el
moédulo de Civil-Cad, para la generacion de curvas de nivel a cada 20 cm, las
cuales fueron exportadas al software Civil 3D, para generar las secciones
trasversales y a su vez ser exportadas con el modulo Export to HEC RAS y con

esto obtener la geometria del cauce.

3.4.4 Anédlisis de lainformacién hidrométrica

Se analiz6 la informacién hidrométrica del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS) del portal de la Comisién Nacional del Agua (Conagua,
2018) para la estacién Venados (26042) y Jihuico (26047). Se estudiaron dos
eventos extraordinarios, correspondientes a los periodos del 27 de Junio al 7 de
Julio del 2011, para la calibracién del modelo y del 7 al 15 de Agosto del 2012,
para su validacion. Obteniendo los hidrogramas para cada periodo (2011 y 2012),
donde los gastos maximos registrados fueron 774.68 y 655.78 m3s?, en la
estacion Venados, mientras que para la estacion Jihuico se reportaron 0.58 y
49.25 m3st (Figura 6).
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Figura 6. Hidrograma 2011 y 2012.

Como se observa en la figura anterior, la estacién con mayor aporte de caudal es

la estacion Venados mientras que el aporte de la estacion Jihuico es poco

significativo, para la estacion Venados la precision de los datos hidrométricos es

aceptable por el registro histérico y el constante monitoreo.

3.4.5 Condiciones de frontera

Es necesario complementar al modelo con la informacion, con la que se va a

trabajar estableciendo las condiciones iniciales y las condiciones de frontera,

para el desarrollo de la investigacion se opto la condicion de flujo no permanente

y régimen de flujo subcritico, el cual considera las condiciones de frontera aguas

abajo del cauce correspondiente al tipo Normal Depth (tirante normal). El

coeficiente de expansion y contraccién en las secciones oscila entre 0.1 y 0.3,

modificado a 0.3 y 0.5 en donde se localizan estructuras como puentes y

derivadores.

3.4.6 Asignacion del coeficiente de rugosidad de Manning
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Para la asignacion del coeficiente de rugosidad (n de Manning) se analizaron las
fotografias tomadas sobre el cauce y su cadenamiento, obteniendo las
caracteristicas y condiciones mas sobresalientes, como rugosidad del fondo,
cobertura, tipo de vegetacion, y sinuosidad, entre otras y con base en el analisis
se asigno el coeficiente de rugosidad utilizando la guia propuesta por Chow
(1994), Se trabajaron tres escenarios para la asignacién del coeficiente de
rugosidad, considerando el valor normal, maximo y minimo, de las tablas de
Chow, haciendo una comparativa entre valores de n, y los parametros
estadisticos, con el objetivo de obtener el mejor ajuste a las condiciones entre los

niveles del rio observados y simulados.
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Calibracién del modelo

La calibracion busca la correlacion entre los valores de las variables generadas
por el modelo y las medidas en el sistema real (Ponce, 1986). Los resultados
obtenidos de la simulacion con modelo HEC-RAS (en especifico niveles o
tirantes) se compararon con los niveles observados en la estacion hidrométrica

Venados, tomando en cuenta los tres escenarios.

En el Cuadro 1y Figura , se observa que aplicando los valores maximos de los
coeficientes de rugosidad asignados de la guia propuesta por Chow (1994) y
aplicando los coeficientes de determinacion R? y Nash-Sutcliffe (1970), los
resultados de la calibracion se ajustan mejor al manejar los valores de (n)

maximos.

Cuadro 1. Coeficientes de determinacion R2 y Nash-Sutcliffe para evento

calibrado.
Coeficiente de rugosidad (n de Manning)
Parametro Normal Maximo Minimo
R2 0.91 0.91 0.9
Nash-Sutcliffe 0.97 0.98 0.92
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Figura 4. Niveles observados de la estacion Venados vs los simulados, para la

calibraciéon del modelo.

Tomando en cuenta los indices estadisticos recomendados por Moriasi (2007),
la raiz del error cuadréatico medio (RMSE) es >1, la desviacidon media acumulada
(DMA) alcanzo un valor de 0.23 y el coeficiente de correlacion (R) fue de 1, por

lo tanto; el modelo puede darse como calibrado y/o aceptable.

3.5.2 Validaciéon del modelo

La validacién del modelo, consiste en la comprobacion del mismo, una vez
calibrado, por medio de simulaciones, de que el modelo funciona correctamente
y conforme a los fines para los que ha sido desarrollado (Palacios, 1986). Para
la validacion del modelo se consideran los mismos parametros que en la
calibracion (coeficiente de Manning con valores maximos, geometria, estructuras,
condiciones de frontera), Unicamente se modificaron los gastos de entrada al

modelo, para simular el evento del dia 7 al 15 de agosto del 2012 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Coeficientes de determinacion R2 y Nash-Sutcliffe evento validacion.

Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Parametro Normal Méaximo Minimo
R2 0.88 0.89 0.87
Nash-Sutcliffe 0.90 0.94 0.80

En la Figura , se presenta la nube de puntos para los valores observados y
simulados para la validacién, con una R? aceptable, lo que significa que el modelo

cumple con un buen ajuste de confianza.

6.00
OBSERVADOVS SIMULADO 2012 ®
5.00
L ]
. 400 °
13 °
2 .,.""'
3.00
é f
= 2.00 RS
v .
= I
= o®
< 1.00 I v = 1.004x-0.3876
R2 = 0.8983
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
-1.00

NIVEL OBSERVADO (m)

Figura 5. Niveles observados de la estacion Venados vs los simulados, para la

validacion del modelo.

Para el caso de la validacion el resultado de los indices estadisticos es: La raiz
del error cuadratico medio (RMSE) > a 1, ladesviacién media acumulada (DMA)
alcanzo6 un valor 0.37 y el coeficiente de correlacion (R) fue de 1, los valores

obtenidos indican que el modelo puede darse como validado y aceptable.
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3.5.3 Gastos asociados adiferentes periodos de retorno (5, 20, 50, 100, 500
y 1000 afos)

Se realizd un andlisis estadistico de los gastos maximos anuales de la estacion
hidrométrica Venados y Jihuico, con la finalidad de definir los caudales esperados
a diferentes periodos de retorno (TR) de 5, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios (Cuadro
), para el analisis de frecuencia se utilizé el Software AX en su version 1.05,
elaborado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
(Jiménez et al., 1997), seleccionando la funcién probabilistica de menor error

estandar.

Cuadro 3. Gastos asociados a diferentes periodos de retorno calculados con el

software AxX.

Trs/Tramo Venados (m3s?)  Jihuico (m3s?)  Metztitlan (m3s?)
5 379.35 28.78 408.13
20 1022.87 42.9 1065.77
50 1700.45 51.84 1752.29
100 2387.44 58.55 2445.99
500 4750.47 74.04 4824.51
1000 6209.69 80.69 6290.38

3.5.4 Analisis del riesgo por inundacién

CENAPRED, 2006 define el riesgo como el factor perturbador natural o generado
por el hombre que tenga la probabilidad de generar dafios a un sistema a tal

grado que se considere desastre.
Utilizando la metodologia propuesta por el CENAPRED (2006) se determiné

obtener el riesgo por el peligro y la vulnerabilidad para el area de estudio,
considerando los diferentes periodos de retorno (5, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios).
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3.5.5 Determinacion del peligro

Considerando que el peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno
potencialmente dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo
y en un sitio dado (CENAPRED, 2006). Basandose en lo anterior el peligro para
el area de estudio esta definida por las llanuras de inundacion o area inundable
de los diferentes periodos de retorno, los cuales fueron simulados con HEC-RAS,
obteniendo 6 mapas de llanuras de inundacion (

Figura ).
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Figura 6. Mapas de llanuras de inundacion para periodos de retorno

3.5.6 Determinacion de la exposicion

Se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el
sitio y que son factibles de ser dafiados (CENAPRED, 2006). Se analiz6 la
exposicion de las localidades y el nimero de habitantes con relacion al censo de

poblacién y vivienda 2010, en Cuadro.

Cuadro 4. Exposicion de viviendas en el area de estudio.

Clasificacion NUm. de localidades Poblacion total
Alta 2 309
Media 9 1144
Baja 24 6881
Total 35 8334

3.5.7 Determinacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad como la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos
a ser afectados por un fendmeno perturbador (CENAPRED, 2006). Para el
analisis de la vulnerabilidad como primera etapa fue la ubicacién de las

localidades cercanas al cauce y exposicién ante una inundacion. Se localizaron
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35 localidades a lo largo de los 25 Km, de las cuales 18 se encuentra sobre la

margen derecha y 17 sobre la margen izquierda, donde habitan 8,334 personas.

Para determinar el indice de la vulnerabilidad de los diferentes periodos de
retorno, Tr, simulados, se analiz6 la cercania de las poblaciones a la llanura de
inundacion, dicho factor se consider6 al carecer de informacién referente a la
tipologia por vivienda, se propusieron tres categorias: alto-muy alto cuando la
localidad se encuentra inmersa en la llanura de inundacion, medio si la localidad
se encuentra entre la llanura de inundacién y los 100 m posterior a esta y bajo-
muy bajo si la localidad se encuentra después de los 100 m del area inundable,

el procedimiento se realizé para cada periodo de retorno.

3.5.8 Determinacién del riesgo

Para la determinacion del riesgo en el area de estudio para los diferentes Tr
mencionados se considerd el peligro, exposicion y la vulnerabilidad, agrupando
el riesgo en tres categorias; alto, medio y bajo (CENAPRED, 2001) dicho
procedimiento se realiz6 con el software Arcgis 10.4.1., utilizando los parametros
del Cuadro 5 para la generacion de los datos vectoriales y mediante

intersecciones se determiné el riesgo a inundacion:

Cuadro 5. Condiciones de riesgo a inundaciones.

Variable ) Riesgo Riesgo Riesgo
Parametro ] )
Alto Medio Bajo
Peligro Tirante >1m 04ylm <04m
Velocidad > 1m/s 04ylm/s <0.4mis
Exposicién Localidades y el num. , .
_ Alta Media Baja
de habitantes
Vulnerabilidad Distancia m Alta Media Baja

pag. 54



3.5.9 Elaboracién de mapas de riesgo

La capacidad de integracion de datos de los SIG facilita la combinacion de las
variables referidas al estudio y facilita la elaboracién del mapa de riesgo por
inundaciéon. UNDRO (1980) menciona que los mapas de riesgo son
fundamentales para el disefio de programas de mitigacion y para la aplicacion de
medidas de mitigacibn como la zonificacion urbana y los reglamentos de

construccion.

Para la elaboracion de los mapas de riesgo se utilizé los vectoriales y raster de
la zona de estudio adicionando la informacién del riesgo a la inundacion para
cada periodo de retorno, fue procesada en el software Arcgis 10.4 generando 6
mapas de riesgo 2 a escala 1: 65000 y 4 a 1: 68000 y mapas a detalle con escala
1:20000 (
Figura 7).
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Figura 7. Mapas de riesgo de inundacion para periodos de retorno

En los mapas de riesgo se observa que las zonas bajas del &rea de estudio son
las que presentan una mayor superficie clasificada en las categorias del riesgo
(baja, media y alta), afectando zonas agricolas y asentamientos humanos. Y en
el Cuadro 6 se muestra que el nivel de riesgo a nivel localidad es cambiante
aumentando la probabilidad de inundacion y cambiando la clasificacién del riesgo

bajo, a un riesgo alto de acuerdo al periodo de retorno analizado.
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Cuadro 6. Localidades en riesgo dentro de 25 km del rio Metztitlan, para los

periodos de retorno, Tr.

Tr (afios)
Clave Localidad
5 10 50 100 500 1000
1 Metztitlan Baja Media Media Alta Alta Alta
4 La Paila de Andhuac Baja Baja Baja Baja Baja Baja
7 Ayacatzintla Baja Alta Alta Alta Alta Alta
8 Buena Vista Baja Media Media Media Media Media
9  Acalome Media Media Media Media Media Media
10 El Carrizal Baja Baja Baja Baja Baja Baja
12 Coalquizque Baja Baja Baja Baja Baja Baja
16 Hacienda de Guadalupe Baja Baja Baja Baja Media Media
17  Venados Baja Baja Baja Baja Media Media
22 Jihuico Media Media Media Media Media Media
23 Jiliapa Baja Baja Baja Baja Baja Baja
24 Jilotla Baja Baja Baja Baja Baja Baja
32 Rancho Alegre Baja Baja Baja Baja Baja Baja
35 Rincoén de Coalquizque Media Media Alta Alta Alta Alta
37  El Salitre Baja Baja Baja Baja Baja Baja
39 San Juan Metztitlan Baja Baja Baja Baja Baja Baja
43  San Pedro Tlatemalco Alta Alta Alta Alta  Alta  Alta
46  Tecruz de Anahuac Media Media Media Media Alta Alta
53 Tlatepexe Baja Baja Media Alta Alta Alta
55  Tlazoquitipa Media Media Media Media Media Media
57  Tres Cruces Baja Baja Baja Media Media Media
66 Estocuapa (La Colmena) Baja Baja Baja Baja Baja Baja
72  Pilasy Granadas Media Media Media Media Media Media
75 Tecruz Cozapa Media Alta Alta Alta Alta Alta
83 Apanco Baja Baja Baja Baja Baja Baja
87 Hacienda de Potrero Baja Baja Baja Baja Baja Baja
88  Higueras Media Media Media Media Media Media
89 Joya de Analco Baja Baja Baja Baja Baja Baja
95  Miahuatlan Alta Alta Alta Alta Alta Alta
96 Potrero de Camacho Baja Baja Baja Baja Baja Baja
101 Tepetlaco Media Media Media Media Media Media
103 Tepecahuantla Baja Baja Baja Baja Baja Baja
121 LaPeda Baja Baja Baja Baja Baja Baja
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Tr (afios)

Clave Localidad

5 10 50 100 500 1000
132 Barrio Coatlan Baja Baja Baja Baja Baja Baja
133 Barrio el Tepeyac Baja Baja Baja Baja Baja Baja

Como resultado del analisis se determinaron las localidades en riesgos; donde
ocho localidades habitadas por 4,939 personas tiene un riesgo alto, diez
localidades habitadas por 883 personas tienen un riesgo medio y diecisiete

localidades habitadas por 2,562 personas poseen un riesgo bajo.

3.5.10 Afectaciones por inundaciones en cuanto al uso de suelo e

infraestructura

Para obtener la superficie afectada por uso de suelo y vegetacion e
infraestructura, para el tramo de estudio en los diferentes periodos de retorno, se
empled el Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion con
escala 1: 250,000, serie VI editadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI, 2018) y el inventario de infraestructura levantada
en campo, a los que se les sobrepuso la llanura de inundacién correspondiente

(Cuadro 7). De lo anterior se obtuvo la informacién reportada a continuacion.

Cuadro 7. Afectaciones por uso de suelo en los 25 km del rio Metztitlan.

o - Tr (afios)

Descripcién/Superficie en ha.

20 50 100 500 1000
Agricultura de riego 263.85 289.48 308.47 326.79 376.96 402.98
Vegetacion secundaria 22.56 30.87 32.23 46.73 48.03 49.08
Selva baja caducifolia 6.14 11.10 17.24 33.52 43.04 55.64
Asentamientos humanos 418 6.01 698 7.77 10.21 11.82
Total de superficie 296.73 337.46 364.92 414.81 478.24 519.52

En la Figura se presenta la gréfica por afectaciones para cada uso de suelo

correspondiente a los diferentes periodos de retorno.
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Figura 8. Afectaciones en el uso de suelo para los diferentes periodos de
retorno en los 25 km del rio Metztitlan.

Se puede observar en la grafica que las zonas de mayor afectacion por
inundacién, se presenta en las zonas destinadas a la agricultura de riego
principalmente en cultivos anuales y permanentes, que van desde las 263.85 ha
para un Tr de 5 afios, hasta las 402.98 ha para un Tr de 1000 afios. Mientras que
las areas menos afectadas son las que se encuentran dentro de la zona de
asentamientos humanos con afectaciones entre las 6.14 ha llegado a 55.64 ha,
para un periodo de retorno de 1000 afios. De manera general se tienen diferentes

escenarios para cada periodo de retorno, al igual que de superficie afectada.

En el Cuadro 8 se presenta la infraestructura ubicada en el tramo de cauce
estudiado, que podria ser afectada, identificando 3 escuelas, 2 centros de
asistencia médica y 9 estructuras hidraulicas para las condiciones mas drasticas
(Tr=1000 afios), mientras que el escenario menos dafiino solo se ve afectado de

un puente, y dos derivadoras (Tr=5 afos).
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Cuadro 8. Infraestructura dentro de los 25 km del rio Metztitlan.

Tr (afios)
Infraestructura
5 20 50 100 500 1000
Puentes 1 4 4 6 6 6
Derivadores 2 2 3 3 3 3
Escuela 0 0 2 3 3 3
Centro de Asistencia Médica 0 1 1 1 1 2
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3.6 CONCLUSIONES

Uno de los parametros mas sensibles de la modelacion hidraulica con HEC-RAS
ha sido el coeficiente de rugosidad de Manning, para la presente investigacion se
plante6 asignar el valor normal, maximo y minimo de las tablas de Ven Te Chow,
seleccionando los valores maximos al ser el que mejor se ajusta entre los niveles

del rio observados y simulados en la calibracion del modelo.

Demostrando la factibilidad del modelo hidraulico HEC-RAS versién 5.0.5 al
obtener un coeficiente de Nash de 0.98 en la calibracion, mientras que en la
validacion el coeficiente de Nash es 0.94, el cual mostré una disminucion poco
significativa demostrando excelente ajuste entre datos medidos y simulados y
con ello la capacidad predictiva y aplicabilidad del HEC-RAS para evaluar los

periodos de retorno para delimitar las zonas de riesgo a inundacion.

El analisis de los resultados con el software Arcgis proporciona informacion de
suma utilidad ya que brindan informacion sobre la extension, profundidad y
ubicacion de las manchas de inundacion, asi como los escenarios sobre los

posibles eventos que pueden ocurrir en el tramo de 25 km del rio Metztitlan.

Los mapas de riesgo asociados a los periodos de retorno, indican la peligrosidad
de las zonas estudiadas frente a eventos hidrometeorolégicos, la importancia de
estos radica en la toma de decisiones para la planificaciéon y ordenacion del

territorio.
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CAPITULO 4

ANEXOS

Cuadro 1. Anexos-Datos del hidrograma, correspondientes a la calibracion para
el periodo del 27 de Junio al 7 de Julio del 2011.

No Fecha Hora |Venados Jihuico |Metztitlan
1 6/27/2011 8 4.23 0.34 4.56
2 6/27/2011 10 4.23 0.34 4.56
3 6/27/2011 14 4.23 0.34 4.56
4 6/27/2011 18 4.23 0.34 4.56
5 6/28/2011 8 3.81 0.60 4.41
6 6/28/2011 10 3.81 0.60 4.41
7 6/28/2011 14 3.81 0.60 4.41
8 6/28/2011 18 3.81 0.60 4.41
9 6/29/2011 8 4.81 0.73 5.55
10 6/29/2011 10 4.81 0.73 5.55
11 6/29/2011 14 4.81 0.73 5.55
12 6/29/2011 18 4.81 0.73 5.55
13 6/30/2011 8 193.55 0.58 194.13
14 6/30/2011 11 193.55 0.58 194.13
15 6/30/2011 14 450.87 0.58 451.45
16 6/30/2011 18 774.68 0.58 775.26
17 6/30/2011 20 774.68 0.58 775.26
18 6/30/2011 23 604.18 0.58 604.76
19 7/1/2011 0 642.07 0.95 643.02
20 7/1/2011 8 376.82 0.95 377.77
21 7/1/2011 12 242.25 0.95 243.20
22 7/1/2011 14 232.93 0.95 233.89
23 7/1/2011 17 185.28 0.95 186.24
24 7/1/2011 18 168.33 0.95 169.28
25 7/2/2011 10 370.61 0.98 371.59
26 7/2/2011 12 447.60 0.98 448.58
27 7/2/2011 14 447.60 0.98 448.58
28 7/2/2011 16 325.22 0.98 326.20
29 7/2/2011 18 294.71 0.98 295.69
30 7/3/2011 8 220.29 1.01 221.30
31 7/3/2011 10 259.70 1.01 260.71
32 7/3/2011 14 220.29 1.01 221.30
33 7/3/2011 18 220.29 1.01 221.30
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No Fecha Hora |Venados Jihuico |Metztitlan
34 7/14/2011 8 74.08 1.03 75.11
35 7/14/2011 10 79.69 1.03 80.72
36 7/14/2011 14 74.08 1.03 75.11
37 7/4/2011 18 74.08 1.03 75.11
38 7/5/2011 8 50.02 1.06 51.09
39 7/5/2011 10 61.28 1.06 62.34
40 7/5/2011 14 50.02 1.06 51.09
41 7/5/2011 18 50.02 1.06 51.09
42 7/6/2011 8 41.04 1.09 42.12
43 7/6/2011 10 41.04 1.09 42.12
44 7/6/2011 14 42.64 1.09 43.73
45 7/6/2011 18 42.64 1.09 43.73
46 7/7/2011 8 31.59 1.12 32.70
47 7/7/2011 10 31.59 1.12 32.70
48 7/7/2011 14 36.07 1.12 37.19
49 7/7/2011 18 36.07 1.12 37.19
Hidrograma del dia 27 de Junio al 7 de Julio del 2011
900.00
774.68 —@—\VENADOS
800.00
—@— | IHUICO
700.00
600.00
E 500.00
£
% 400.00
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0.00
Hora 8 14[8 14| 8 14[8 1420|0 12 17|10 14 18|10 18{10 18[10 18|10 18|10 18
Dias 27 | 28 | 29 30 1 2 3 4 5 6 7

Figura 1. Anexos-Hidrograma, correspondientes a la calibracién para los dias
del 27 de Junio al 7 de Julio del 2011.
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Cuadro 2. Anexos-Datos del hidrograma, correspondientes a la validacion, para

la calibracion del modelo y del dia 7 al 15 de agosto del 2012.

No Fecha Hora Venados Jihuico |Metztitlan
1 8/7/2012 0 5.73 0.79 6.52
2 8/7/2012 6 5.48 0.79 6.27
3 8/7/2012 10 5.48 0.79 6.27
4 8/7/2012 12 5.48 0.79 6.27
5 8/7/2012 18 5.48 0.79 6.27
6 8/7/2012 23 5.31 0.79 6.10
7 8/8/2012 0 5.31 0.71 6.01
8 8/8/2012 6 5.13 0.71 5.84
9 8/8/2012 10 5.13 0.71 5.84
10 8/8/2012 12 5.13 0.71 5.84
11 8/8/2012 18 5.13 0.71 5.84
12 8/8/2012 23 4.85 0.71 5.55
13 8/9/2012 0 4.85 0.56 5.41
14 8/9/2012 6 4.56 0.56 5.13
15 8/9/2012 10 4.56 0.56 5.13
16 8/9/2012 12 4.56 0.56 5.13
17 8/9/2012 18 4.56 0.56 5.13
18 8/9/2012 23 184.06 0.56 184.62
19 8/10/2012 0 184.06 49.25 233.31
20 8/10/2012 6 363.56 49.25 412.81
21 8/10/2012 9 363.56 49.25 412.81
22 8/10/2012 12 655.78 49.25 705.03
23 8/10/2012 16 403.34 49.25 452.59
24 8/10/2012 18 403.34 49.25 452.59
25 8/10/2012 23 300.79 49.25 350.04
26 8/11/2012 0 300.79 39.12 339.91
27 8/11/2012 6 195.47 39.12 234.59
28 8/11/2012 8 195.47 39.12 234.59
29 8/11/2012 12 180.01 39.12 219.13
30 8/11/2012 18 174.00 39.12 213.12
31 8/11/2012 23 130.72 39.12 169.84
32 8/12/2012 0 130.72 11.91 142.63
33 8/12/2012 6 87.44 11.91 99.35
34 8/12/2012 8 86.24 11.91 98.14
35 8/12/2012 12 75.01 11.91 86.91
36 8/12/2012 18 71.26 11.91 83.17
37 8/12/2012 23 217.23 11.91 229.14
38 8/13/2012 0 217.23 8.50 225.73
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No Fecha Hora Venados Jihuico |Metztitlan
39 8/13/2012 6 52.55 8.50 61.05
40 8/13/2012 8 52.55 8.50 61.05
41 8/13/2012 12 52.55 8.50 61.05
42 8/13/2012 18 52.55 8.50 61.05
43 8/13/2012 23 44,25 8.50 52.75
44 8/14/2012 0 44,25 6.84 51.09
45 8/14/2012 6 35.94 6.84 42.79
46 8/14/2012 10 35.94 6.84 42.79
47 8/14/2012 12 35.94 6.84 42.79
48 8/14/2012 18 35.94 6.84 42.79
49 8/14/2012 23 34.44 6.84 41.29
50 8/15/2012 0 34.44 6.13 40.57
51 8/15/2012 6 32.94 6.13 39.07
52 8/15/2012 10 32.94 6.13 39.07
53 8/15/2012 12 32.94 6.13 39.07
54 8/15/2012 18 32.94 6.13 39.07
55 8/15/2012 23 29.54 6.13 35.67
Hidrograma del dia 7 al 15 de Agosto del 2012
700.00
655.78 —8—VENADOS
600.00
—e— | HUICO
500.00
b 400,00
£
£ 30000
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Figura 2. Anexos-Hidrograma, correspondientes a la validacion, para la

calibracion del modelo y del dia 7 al 15 de agosto del 2012
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Cuadro 3. Anexos-Valores del coeficiente de rugosidad (n de Manning) de las

tablas de Ven Te Chow, Maidment y Mays, (1994)

Corrientes en planicies Minimo | Normal | Maximo
1 limpios, rectos, sin  monticulos, sin 0.025 0.030 0.033
deslaves, ni pozos profundos
limpios, rectos, sin monticulos, sin
2 |deslaves, ni pozos profundos pero con mas| 0.030 0.035 0.040
rocas y con hierba
3 limpios, sinuosos, algunas irregularidades 0.033 0.040 0.045
en el fondo, pozos y bancos de arena
limpios, sinuosos, algunas irregularidades
4 |en el fondo, pozos y bancos de arena, pero| 0.035 0.045 0.050
con mas rocas y con hierba
limpios, sinuosos, algunas irregularidades
5 |en el fonc,io, pozos y bancos (_je arena, pero| o, 0.048 0.055
con mas rocas y con hierba, menos
profundos y secciones ineficientes
limpios, sinuosos, algunas irregularidades
6 |en el fondo, pozos y bancos de arena, pero| 0.045 0.050 0.060
con masrocasy con hierba, mas piedras
4 tramos irregulares con hierba o maleza y 0.050 0.070 0.080
pozas profundas
tramos con mucha maleza y pozos
8 |profundos o cauces con muchos éarboles| 0.075 0.100 0.150
con matorral bajo
planicies de inundacion
a |pastizales, sin matorrales
1 |pasto corto 0.025 0.030 0.035
2 |pasto alto 0.030 0.035 0.050
b |areas cultivadas
1 |sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2 | cultivo maduro en surcos 0.025 0.035 0.045
3 |cultivo maduro en campo 0.030 0.040 0.050
c |arbustos o matorrales
1 ﬁirgrl;)s;os escasos 0 dispersos y mucha 0.035 0.050 0.070
2 |pocos arbustos y arboles en invierno 0.035 0.050 0.060
3 |pocos arbustos y arboles en verano 0.040 0.060 0.080
4 _me.diana a densa poblacion e arbustos en 0.045 0.070 0.110
invierno
5 mediana a densa poblacién e arbustos en 0.070 0.100 0.160
verano
d |arboles
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Corrientes en planicies Minimo | Normal | Maximo

poblacién densa de sauces en verano, 0.110 0.150 0.200
rectos y en verano

terrenos limpios, con troncos sin retofio 0.030 0.040 0.050

terrenos I_|mp|os, con ~troncos pero conuna| 45, 0.060 0.080
gran cantidad de retofios

gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, poco crecimiento de matorral, nivel | 0.080 0.100 0.120
de inundacién debajo de las ramas

gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, poco crecimiento de matorral, nivel | 0.100 0.120 0.160
de inundacién alcanza las ramas

Cuadro 4. Anexos-Valores del coeficiente de rugosidad (n de Manning) asignados

a los diferentes tramos del rio Metztitlan.

Tramo / Estacion Normal Maximo Minimo

mi cl md | mi cl md | mi cl md
DEL KM 0+000 AL 0+080 | 0.150 | 0.030|0.150| 0.200 |0.033/0.200 | 0.110 | 0.025|0.110
DEL KM 0+100 AL 0+220 | 0.150 |0.040|0.030| 0.200 | 0.045|0.040| 0.110 | 0.033 | 0.020
DEL KM 0+240 AL 0+620 | 0.035 |0.040|0.035| 0.045 | 0.045 | 0.045| 0.025 | 0.033 | 0.025
DEL KM 0+640 AL 1+040 | 0.150 |0.040|0.035] 0.200 | 0.045 |0.045| 0.110 | 0,033 | 0.025
DEL KM 1+060 AL 1+680 | 0.050 |0.035 | 0.040| 0.060 |0.040 | 0.050 | 0.045 | 0.030 | 0.030
DEL KM 1+700 AL 2+080 | 0.035 |0.040|0.035| 0.045 |0.045|0.045| 0.025 | 0.033|0.025
DEL KM 2+100 AL 2+320 | 0.040 |0.040|0.035| 0.050 |0.045 | 0.045| 0.030 | 0.033|0.025
DEL KM 2+340 AL 2+900 | 0.040 |0.045|0.035| 0.050 | 0.050|0.045| 0.030 | 0.035|0.025
DEL KM 24920 AL 3+240 | 0.060 |0.035|0.060 | 0.080 |0.040|0.080 | 0.040 | 0.030|0.040
DEL KM 3+260 AL 3+440 | 0.060 |0.035|0.035|0.080 | 0.040|0.045| 0.040 | 0.030|0.025
DEL KM 3+460 AL 4+600 | 0.035 |0.045|0.035| 0.045 | 0.050|0.045| 0.025 | 0.035|0.025
DEL KM 4+620 AL 4+980 | 0.030 |0.040|0.035| 0.040 |0.045 |0.045| 0.020 | 0.033 | 0.025
DEL KM 5+000 AL 5+180 | 0.035 |0.048|0.035| 0.045 | 0.055 | 0.045| 0.025 | 0.040 | 0.025
DEL KM 5+200 AL 5+620 | 0.035|0.035|0.060| 0.045 |0.040|0.080| 0.025 | 0.030 | 0.040
DEL KM 5+640 AL 5+920 | 0.030 |0.035|0.030| 0.040 | 0.040 | 0.040| 0.020 | 0.030 | 0.020
DEL KM 5+940 AL 6+480 | 0.060 | 0.045 |0.060| 0.080 | 0.050 | 0.080 | 0.040 | 0.035 | 0.040
DEL KM 5+500 AL 7+180 | 0.035 | 0.045 |0.060| 0.045 | 0.050 | 0.080 | 0.025 | 0.035 | 0.040
DEL KM 74200 AL 7+480 | 0.035 |0.035|0.100| 0.045 |0.0400.120 | 0.025 | 0.030 | 0.080
DEL KM 74500 AL 8+200 | 0.035 |0.0400.100| 0.045 |0.045|0.120 | 0.025 | 0.033|0.080
DEL KM 8+220 AL 8+280 | 0.100 |0.040|0.035|0.120 | 0.045|0.045| 0.080 | 0.033|0.025
DEL KM 8+300 AL 8+420 | 0.100 |0.040|0.035|0.120 | 0.045|0.045| 0.080 | 0.033|0.025
DEL KM 8+440 AL 9+020 | 0.035|0.045|0.035] 0.045 | 0.050 | 0.045| 0.025 | 0,035 | 0.025
DEL KM 9+040 AL 9+120 | 0.035 |0.045|0.100| 0.045 | 0.050 | 0.120| 0.025 | 0.035 | 0.080
DEL KM 9+140 AL 9+200 | 0.100 |0.035|0.035] 0.120 | 0.040 | 0.045 0.080 | 0.030 | 0.025
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Tramo / Estacién

Normal

Maximo

Minimo

DEL KM 9+220 AL 9+560

0.035

0.040

0.100

0.045

0.045

0.120

0.025

0.033

0.080

DEL KM 9+580 AL 9+680

0.035

0.040

0.035

0.045

0.045

0.045

0.025

0.033

0.025

DEL KM 9+700 AL 9+900

0.100

0.040

0.035

0.120

0.045

0.045

0.080

0.033

0.025

DEL KM 9+920 AL 10+140

0.035

0.040

0.035

0.045

0.045

0.045

0.025

0.033

0.025

DEL KM 10+160 AL 10+440

0.035

0.035

0.035

0.045

0.040

0.045

0.025

0.030

0.025

DEL KM 10+460 AL 10+640

0.100

0.035

0.035

0.120

0.040

0.045

0.080

0.030

0.025

DEL KM 10+660 AL 10+880

0.035

0.035

0.100

0.045

0.040

0.120

0.025

0.030

0.080

DEL KM 10+900 AL 11+060

0.100

0.035

0.035

0.120

0.040

0.045

0.080

0.030

0.025

DEL KM 11+080 AL 11+540

0.035

0.035

0.035

0.045

0.040

0.045

0.025

0.030

0.025

DEL KM 11+560 AL 11+660

0.040

0.040

0.040

0.050

0.045

0.050

0.030

0.033

0.030

DEL KM 11+680 AL 11+720

0.150

0.040

0.100

0.200

0.045

0.120

0.110

0.033

0.080

DEL KM 11+740 AL 12+140

0.100

0.040

0.035

0.120

0.045

0.045

0.080

0.033

0.025

DEL KM 12+140 AL 15+020

0.035

0.040

0.035

0.045

0.045

0.045

0.025

0.033

0.025

DEL KM 11+040 AL 15+200

0.040

0.045

0.035

0.050

0.050

0.045

0.030

0.035

0.025

DEL KM 15+220 AL 15+860

0.035

0.040

0.035

0.045

0.045

0.045

0.025

0.033

0.025

DEL KM 15+880 AL 16+200

0.035

0.045

0.035

0.045

0.050

0.045

0.025

0.035

0.025

DEL KM 16+200 AL 16+220

0.035

0.045

0.150

0.045

0.050

0.200

0.025

0.035

0.110

DEL KM 16+240 AL 16+300

0.100

0.045

0.150

0.120

0.050

0.200

0.080

0.035

0.110

DEL KM 16+320 AL 16+680

0.035

0.045

0.150

0.045

0.050

0.200

0.025

0.035

0.110

DEL KM 16+700 AL 17+000

0.035

0.045

0.035

0.045

0.050

0.045

0.025

0.035

0.025

DEL KM 174020 AL 17+220

0.035

0.045

0.100

0.045

0.050

0.120

0.025

0.035

0.080

DEL KM 17+240 AL 17+960

0.035

0.045

0.035

0.045

0.050

0.045

0.025

0.035

0.025

DEL KM 17+980 AL 18+400

0.035

0.045

0.150

0.045

0.050

0.200

0.025

0.035

0.110

DEL KM 18+420 AL 18+880

0.150

0.045

0.035

0.200

0.050

0.045

0.110

0.035

0.025

DEL KM 18+900 AL 19+420

0.035

0.048

0.100

0.045

0.055

0.120

0.025

0.040

0.080

DEL KM 19+440 AL 19+880

0.150

0.048

0.150

0.200

0.055

0.200

0.110

0.040

0.110

DEL KM 19+900 AL 21+180

0.150

0.048

0.150

0.200

0.055

0.200

0.110

0.040

0.110

DEL KM 21+200 AL 21+700

0.100

0.048

0.100

0.120

0.055

0.120

0.080

0.040

0.080

DEL KM 214720 AL 21+820

0.100

0.048

0.100

0.120

0.055

0.120

0.080

0.040

0.080

DEL KM 21+840 AL 23+060

0.150

0.048

0.150

0.200

0.055

0.200

0.110

0.040

0.110

DEL KM 23+080 AL 23+500

0.035

0.048

0.150

0.045

0.055

0.200

0.025

0.040

0.110

DEL KM 23+520 AL 23+700

0.035

0.048

0.150

0.045

0.055

0.200

0.025

0.040

0.110

DEL KM 23+720 AL 23+860

0.150

0.048

0.150

0.200

0.055

0.200

0.110

0.040

0.110

DEL KM 23+880 AL 23+900

0.150

0.048

0.150

0.200

0.055

0.200

0.110

0.040

0.110

DEL KM 23+920 AL 24+100

0.030

0.045

0.030

0.040

0.050

0.040

0.020

0.035

0.020

DEL KM 24+120 AL 24+160

0.035

0.045

0.150

0.045

0.050

0.200

0.025

0.035

0.110

DEL KM 24+180 AL 24+700

0.035

0.045

0.150

0.045

0.050

0.200

0.025

0.035

0.110
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Cuadro 5. Anexos- Valores del coeficiente de rugosidad (n de Manning)

asignados a los diferentes tramos del rio Jihuico.

Tramo / Estacion

Normal

Maximo

Minimo

mi cl

md mi

cl md

mi cl md

DEL KM 0+000 AL 0+360

0.035 |0.035|0.035

0.045

0.040 | 0.045

0.025 | 0.0300.025

DEL KM 0+380 AL 0+940

0.100 |0.035|0.100

0.120

0.040|0.120

0.080 |0.0300.080

DEL KM 0+960 AL 1+080

0.100 |0.035|0.035

0.120

0.040 | 0.045

0.080 |0.0300.025

DEL KM 1+100 AL 1+180

0.100 |(.035 |0.100

0.120

0.040]0.120

0.080 |0.0300.080

Cuadro 6. Anexos-Coeficientes de determinacién R? y Nash-Sutcliffe calibracion.

Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Parametro Normal Maximo Minimo
R2 0.91 0.91 0.9
Nash-Sutcliffe 0.97 0.98 0.92

Cuadro 7. Anexos-Coeficientes de determinacién R? y Nash-Sutcliffe validacion.

Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Parametro Normal Méaximo Minimo
R2 0.88 0.89 0.87
Nash-Sutcliffe 0.90 0.94 0.80

Cuadro 8. Anexos-Niveles observados de la estacion Venados Vs los simulados,

para la calibracion del modelo.

' ' Cota
No Fecha Gasto ot-)rslrea:\r;;%lo s[}lrlr:/tflla%% base gig
m3s-1 Venados | HEC RAS | 1296.9
1 6/27/2011 4,23 0.31 0.29 1297.2111297.19
2 6/27/2011 4,23 0.31 0.29 1297.2111297.19
3 6/27/2011 4,23 0.31 0.29 1297.2111297.19
4 6/27/2011 4.23 0.31 0.29 1297.2111297.19
5 6/28/2011 3.81 0.22 0.3 1297.12| 1297.2
6 6/28/2011 3.81 0.22 0.3 1297.12| 1297.2
7 6/28/2011 3.81 0.22 0.3 1297.12| 1297.2
8 6/28/2011 3.81 0.22 0.3 1297.12| 1297.2
9 6/29/2011 4.81 0.41 0.32 1297.31|1297.22
10 6/29/2011 4.81 0.41 0.32 1297.3111297.22
11 6/29/2011 4.81 0.41 0.32 1297.3111297.22
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' ' Cota
No Fecha Gasto ot-)rslre?\r;:jo sl?lrlr\:jllacjjeo base gig
m3s-1 Venados | HEC RAS | 1296.9

12 6/29/2011 4.81 0.41 0.32 1297.311297.22
13 6/30/2011| 193.55 3.33 2.94 1300.23(1299.84
14 6/30/2011| 193.55 3.33 2.94 1300.23(1299.84
15 6/30/2011| 450.87 4 4.47 1300.9 |1301.37
16 6/30/2011| 774.68 5.1 5.69 1302 |1302.59
17 6/30/2011| 774.68 5.1 5.69 1302 |1302.59
18 6/30/2011| 604.18 4,23 5.1 1301.13| 1302

19 7/1/2011 | 642.07 4.28 5.24 1301.18(1302.14
20 7/1/2011 | 376.82 3.86 4.08 1300.76(1300.98
21 7/1/2011 | 242.25 3.51 3.27 1300.4111300.17
22 7/1/2011 | 232.93 3.48 3.21 1300.38(1300.11
23 7/1/2011 | 185.28 3.3 2.88 1300.2 |1299.78
24 7/1/2011 | 168.33 3.22 2.75 1300.121299.65
25 7/2/2011 | 370.61 3.85 4.04 1300.75(1300.94
26 7/2/2011 447.6 3.99 4.45 1300.89(1301.35
27 7/2/2011 447.6 3.99 4.45 1300.89(1301.35
28 7/2/2011 | 325.22 3.74 3.78 1300.64[1300.68
29 7/2/2011 | 294.71 3.66 3.6 1300.56| 1300.5
30 7/3/2011 | 220.29 3.43 3.12 1300.33(1300.02
31 7/3/2011 259.7 3.56 3.39 1300.46 (1300.29
32 7/3/2011 | 220.29 3.43 3.13 1300.33(1300.03
33 7/3/2011 | 220.29 3.43 3.13 1300.33(1300.03
34 7/14/2011 74.08 2.57 1.79 1299.471298.69
35 714/2011 79.69 2.63 1.87 1299.531298.77
36 7/14/2011 74.08 2.57 1.79 1299.471298.69
37 7/14/2011 74.08 2.57 1.79 1299.471298.69
38 7/5/2011 50.02 2.26 1.45 1299.16(1298.35
39 7/5/2011 61.28 2.42 1.62 1299.3211298.52
40 7/5/2011 50.02 2.26 1.45 1299.16(1298.35
41 7/5/2011 50.02 2.26 1.45 1299.16(1298.35
42 7/6/2011 41.04 2.1 1.29 1299 [1298.19
43 7/6/2011 41.04 2.1 1.29 1299 [1298.19
44 7/6/2011 42.64 2.13 1.33 1299.03(1298.23
45 7/6/2011 42.64 2.13 1.33 1299.03(1298.23
46 7/7/2011 31.59 1.9 1.11 1298.8 |1298.01
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1.00

0.00
0.00

1.00

Tirante Nivel de Cota
Gast
No Fecha asto observado| simulado base gig
m3s-1 Venados HEC RAS | 1296.9
47 7/7/2011 31.59 1.9 1.11 1298.8 |1298.01
48 7/7/2011 36.07 2 1.12 1298.9 |1298.02
49 7/7/2011 36.07 2 1.12 1298.9 |1298.02
6.00
OBSERVADO VS SIMULADO 2011
5.00
EL.OO
Q
(]
g
ES.OO
g 2.00
=

2.00 3.00

y =1.0892x-0.4516
R?=0.914

4.00 5.00 6.00

NIVEL OBSERVADO (m)

Figura 3. Anexos-Niveles observados de la estacion Venados vs los simulados,

para la calibracion del modelo.

Cuadro 9. Anexo Niveles observados de la estacion Venados vs los simulados,

para la validacion del modelo.

i i Cota
No Fecha Gasto ot;rsl,:e?\r;;%o s[TIrIrY S Ilactlj% base gig
m3s1 Venados HEC RAS | 1296.9
1 8/7/2012 5.73 0.55 0.36 1297.45 | 1297.26
2 8/7/2012 5.48 0.51 0.35 1297.41 | 1297.25
3 8/7/2012 5.48 0.51 0.35 1297.41 | 1297.25
4 8/7/2012 5.48 0.51 0.35 1297.41 | 1297.25
5 8/7/2012 5.48 0.51 0.35 1297.41 | 1297.25
6 8/7/2012 5.31 0.49 0.34 1297.39 | 1297.24
7 8/8/2012 5.31 0.49 0.34 1297.39 | 1297.24
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i i Cota
No Fecha Gasto ot;r;;?\r;;%o sl?lrlr\lljllaczj% base :E\CS:
m3s-1 Venados | HEC RAS | 1296.9

8 8/8/2012 5.13 0.46 0.33 1297.36 | 1297.23

9 8/8/2012 5.13 0.46 0.33 1297.36 | 1297.23
10 8/8/2012 5.13 0.46 0.33 1297.36 | 1297.23
11 8/8/2012 5.13 0.46 0.33 1297.36 | 1297.23
12 8/8/2012 4.85 0.41 0.32 1297.31 | 1297.22
13 8/9/2012 4.85 0.41 0.32 1297.31 | 1297.22
14 8/9/2012 4.56 0.37 0.31 1297.27 |1297.21
15 8/9/2012 4.56 0.37 0.31 1297.27 | 1297.21
16 8/9/2012 4.56 0.37 0.31 1297.27 |1297.21
17 8/9/2012 4.56 0.37 0.31 1297.27 |1297.21
18 8/9/2012 | 184.06 3.29 2.87 1300.19 | 1299.77
19 8/10/2012| 184.06 3.29 2.87 1300.19 | 1299.77
20 8/10/2012| 363.56 3.83 4 1300.73 | 1300.9
21 8/10/2012| 363.56 3.83 4 1300.73 | 1300.9
22 8/10/2012| 655.78 4 5.29 1300.9 |1302.19
23 8/10/2012| 403.34 3.91 4.22 1300.81 | 1301.12
24 8/10/2012| 403.34 3.91 4.22 1300.81 | 1301.12
25 8/10/2012| 300.79 3.68 3.63 1300.58 | 1300.53
26 8/11/2012| 300.79 3.68 3.63 1300.58 | 1300.53
27 8/11/2012| 195.47 3.34 2.95 1300.24 |1299.85
28 8/11/2012| 195.47 3.34 2.95 1300.24 |1299.85
29 8/11/2012| 180.01 3.27 2.84 1300.17 | 1299.74
30 8/11/2012 174 3.25 2.79 1300.15 | 1299.69
31 8/11/2012| 130.72 3.02 2.42 1299.92 |1299.32
32 8/12/2012| 130.72 3.02 2.42 1299.92 |1299.32
33 8/12/2012| 87.44 2.7 1.96 1299.6 |1298.86
34 8/12/2012| 86.24 2.69 1.95 1299.59 |1298.85
35 8/12/2012| 75.01 2.58 1.81 1299.48 |1298.71
36 8/12/2012| 71.26 2.54 1.76 1299.44 | 1298.66
37 8/12/2012| 217.23 3.42 3.11 1300.32 | 1300.01
38 8/13/2012| 217.23 3.42 3.11 1300.32 | 1300.01
39 8/13/2012| 52.55 2.3 1.49 1299.2 11298.39
40 8/13/2012| 52.55 2.3 1.49 1299.2 |11298.39
41 8/13/2012| 52.55 2.3 1.49 1299.2 11298.39
42 8/13/2012| 52.55 2.3 1.49 1299.2 11298.39
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i i Cota
No Fecha Gasto ot;r;;?\r;;%o sl?lrlr\lljllac(iﬁ) base :E\CS:
m3s-1 Venados | HEC RAS | 1296.9

43 8/13/2012| 44.25 2.16 1.35 1299.06 |1298.25
44 8/14/2012| 44.25 2.16 1.35 1299.06 |1298.25
45 8/14/2012| 35.94 2 1.2 1298.9 | 1298.1
46 8/14/2012| 35.94 2 1.2 1298.9 | 1298.1
47 8/14/2012| 35.94 2 1.2 1298.9 | 1298.1
48 8/14/2012| 35.94 2 1.2 1298.9 | 1298.1
49 8/14/2012| 34.44 1.97 1.17 1298.87 | 1298.07
50 8/15/2012| 34.44 1.97 1.17 1298.87 | 1298.07
51 8/15/2012| 32.94 1.93 1.14 1298.83 | 1298.04
52 8/15/2012| 32.94 1.93 1.14 1298.83 | 1298.04
53 8/15/2012| 32.94 1.93 1.14 1298.83 | 1298.04
54 8/15/2012| 32.94 1.93 1.14 1298.83 | 1298.04
55 8/15/2012| 29.54 1.84 1.07 1298.74 | 1297.97
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Figura 4. Anexos-Niveles observados de la estacion Venados vs los simulados,

para la validacion del modelo.

pag. 76



INDICE DE MAPAS

Mapa 1 Localizacion

Mapa 2_Manning

Mapa 3_Llanura TR 5afios

Mapa 4_Riesgo_TR 5 afios
Mapa 5 Riesgo TR 5 Tramo 1
Mapa 6_Riesgo TR 5 Tramo 2
Mapa 7_Riesgo_ TR 5 Tramo 3
Mapa 8_Riesgo TR 5 Tramo 4
Mapa 9_Llanura TR 20afios
Mapa 10_Riesgo_TR 20 afios
Mapa 11 _Riesgo TR 20 Tramo 1
Mapa 12_Riesgo_TR 20 Tramo 2
Mapa 13_Riesgo_TR 20 Tramo 3
Mapa 14_Riesgo_TR 20 Tramo 4
Mapa 15 Llanura TR 50afios
Mapa 16_Riesgo_TR 50 afios
Mapa 17_Riesgo_TR 50 Tramo 1
Mapa 18 Riesgo_TR 50 Tramo 2
Mapa 19 Riesgo TR 50 Tramo 3

Mapa 20_Riesgo_TR 50 Tramo 4
Mapa 21_Llanura TR 100afos
Mapa 22_Riesgo_TR 100 afios
Mapa 23_Riesgo_TR 100 Tramo 1
Mapa 24 _Riesgo_TR 100 Tramo 2
Mapa 25_Riesgo_TR 100 Tramo 3
Mapa 26_Riesgo_ TR 100 Tramo 4
Mapa 27_Llanura TR 500afios
Mapa 28_Riesgo_TR 500 afios
Mapa 29 Riesgo TR 500 Tramo 1
Mapa 30_Riesgo TR 500 Tramo 2
Mapa 31_Riesgo TR 500 Tramo 3
Mapa 32_Riesgo_TR 500 Tramo 4
Mapa 33_Llanura TR 1000afios
Mapa 34_Riesgo_TR 1000 afios
Mapa 35_Riesgo_ TR 1000 Tramo 1
Mapa 36_Riesgo_TR 1000 Tramo 2
Mapa 37_Riesgo_TR 1000 Tramo 3
Mapa 38 Riesgo_TR 1000 Tramo 4

pag. 77



