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Resumen

Los eventos de inundacion son considerados dentro de las amenazas

naturales de mayor recurrencia en el mundo.

La importancia que tienen las obras de proteccion contra inundaciones se
basa en el hecho de que durante muchos afos los fenomenos meteoroldgicos que
han atacado territorio nacional han provocado grandes desastres a las poblaciones
establecidas cerca de los rios, lo cual, como ya se mencion0, han dejado cifras
alarmantes no solo en dafios materiales sino que también han cobrado un gran
namero de vidas. Estas zonas al ser atacadas frecuentemente por estos fenémenos
meteoroldgicos se ven afectadas en sus actividades agricolas y pequefas industrias
lo que ocasiona que dificilmente sean zonas capaces de tener un desarrollo

econdmico.

La cartografia de las zonas con peligro de inundaciones, es una tarea de
suma importancia para preservar la vida y las propiedades en muchas partes del
planeta, debido a que este tipo de peligro natural afecta a regiones muy diferentes

en casi todo el mundo.

En este proyecto el programa ArcGis permitira trabajar sobre las curvas de
nivel dadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a fin de
conocer la topografia que presenta el rio Misantla a la altura de la ciudad de igual
nombre. Una vez teniendo las secciones transversales del rio, se utilizaran los datos
necesarios en el programa Hec-Ras a fin de conocer el area de inundacion, el mapa
de velocidades y el mapa de riesgo que presentara la zona de Misantla bajo
condiciones dadas de un gasto maximo ademas de incluir una propuesta de

proteccion de los margenes del rio a la altura de la ciudad de Misantla
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Abstract

Flood events are considered within the natural hazards most often mentioned

in the world.

The importance of the works of flood protection is based on the fact that for
many years the meteorological phenomena that have attacked the country have
caused major disasters to the populations established near rivers, which, as already
mentioned, have left alarming figures, not only property damage but have also
claimed many lives. These areas, often attacked by these weather events, are
affected in their agricultural activities and small industries which causes this areas

to be hardly able to have economic development.

The mapping of flood hazard zones is a task of utmost importance to preserve
the life and property in many parts of the world, because this type of natural hazard

affects many different regions in almost all the world.

In this project the ArcGIS program will work on the grid given by the National
Institute of Statistics and Geography (INEGI) in order to know the topography that
presents the Misantla river at the city of the same name. After taking the cross
sections of the river, the necessary data will be used in the Hec-Ras program to
calculate the floodplain, the velocity map and the map of risk that will present the city
of Misantla under given conditions of an maximum flow and includes a proposal to

protect the banks of the river up to the city of Misantla
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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Introduccién

Los recursos naturales deben de mantenerse y desarrollarse, pero hay que
tener siempre presente que la falta de control de esos recursos puede ser causa de

desastres o contribuir a que se produzcan.

Hoy en dia, los desastres naturales tienen mas cobertura mediatica. Sin
embargo, estos eventos no son nada nuevo. En efecto, los desastres naturales han
influido en el curso de la historia a través del tiempo, generando hambre, pérdida de
vidas y, en casos extremos, la destruccion de civilizaciones enteras. Bajo la
definicidon de desastre como “un evento concentrado en tiempo y espacio, en el cual
la poblacién, o parte de ella, sufre un dafio severo e incurre en pérdidas para sus
miembros, de manera que la estructura social se desajusta y se impide el
cumplimiento de las actividades esenciales de la sociedad afectando, el
funcionamiento vital de la misma” (CENAPRED, 2009), estos eventos pueden

clasificarse por su tipo y magnitud en desastre:

e Por actividad volcéanica.

e Por actividad de un ciclon.
e Por sismo.

e Porincendio.

e Por helada.

e Por tsunami.

e Por lluvias e inundaciones, entre otros.

Raul E. Ibafiez Reguera
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Por la necesidad que constituye un recurso tan vital como lo es el agua,
muchos poblados se han establecido en zonas de temporal y cerca de cauces de
rios donde es facil obtener este recurso con el tnico fin de producir lo que para ellos
es una industria importante como lo es la agricultura, la cual es capaz de crear una
préspera forma de vida para sus habitantes y ha hecho de estos poblados ciudades
importantes productoras de una gran parte de los alimentos de cultivo que se

comercializan en ciudades més grandes.

Debido a su situacién geografica y a sus inmensos litorales, la Republica
Mexicana se ve afectada a menudo por fendmenos meteorolégicos que se

proyectan desde diferentes areas ciclogenéticas o generadoras de huracanes.

Todos los afios, durante la temporada de lluvias y especialmente entre los
meses de Julio y Septiembre, nuestro pais recibe una fuerte influencia de las
perturbaciones ciclénicas que se originan en el Caribe o en el Pacifico meridional.
Estos fendmenos meteoroldgicos originan abundantes lluvias en gran parte del
territorio nacional, provocando avenidas extraordinarias en algunos de los rios que
ocasionan desbordamientos y consecuentemente inundaciones. Los dafos a
centros de poblacion, areas de cultivos y obras de infraestructura, son a veces

cuantiosos, llegando a registrarse en ciertos casos pérdidas de vidas.

Los eventos de inundacidon son considerados dentro de las amenazas
naturales de mayor recurrencia en el mundo. La forma de realizar estudios de este
tipo de eventos dependera no solo de las caracteristicas especificas de cada
inundacién sino también de la disponibilidad de recursos técnico-econémicos para

efectuarlo (Garcia y Lopez, 1999)

El hombre ha tratado siempre por uno u otro método, evitar los dafios de las
inundaciones, pero el aumento de la poblacién y de los valores de la propiedad en

los terrenos amenazados ha atraido, en afos recientes, una mayor atencion al

Raul E. Ibafiez Reguera
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problema, por lo que se ha tenido que pensar en una solucion para la seguridad de
estas poblaciones.

La importancia que tienen las obras de proteccion contra inundaciones se
basa en el hecho de que durante muchos afios los fendmenos meteorologicos que
han atacado territorio nacional han provocado grandes desastres a las poblaciones
establecidas cerca de los rios, lo cual, como ya se menciond, han dejado cifras
alarmantes no solo en dafios materiales sino que también han cobrado un gran
namero de vidas. Estas zonas al ser atacadas frecuentemente por estos fenomenos
meteoroldgicos se ven afectadas en sus actividades agricolas y pequefias industrias
lo que ocasiona que dificilmente sean zonas capaces de tener un desarrollo

econdmico.

Normalmente el comportamiento de los rios al rebasar la capacidad de
conduccion del cauce principal consiste en que las aguas desbordadas corren por
la planicie de inundacién siguiendo la direccion general del rio y regresan a él en
cuanto sus aguas empiezan a descender; o pueden quedar detenidas
permanentemente en zonas bajas hasta que se evaporan o infiltran; o bien, pueden

llegar a reconocer otros cauces.

Al ocurrir un desbordamiento, junto con el agua sale del cauce una gran
cantidad de sedimentos. Las particulas mas grandes se depositan rapidamente en
cuanto disminuye la velocidad del agua que las transporta y por ello las orillas de

los rios tienen una elevacién mayor que la planicie adyacente.

Raul E. Ibafiez Reguera
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1.2.

Objetivos

Objetivo general

Realizar un analisis de llanura de inundacion y evaluacion de riesgos de un

tramo de rio usando el modelo dimensional hidraulico Hec-Ras, ArcGis y Hec-

GeoRas que es una interface entre el Hec-Ras y ArcGis.

Objetivos particulares

En base a la informacion proporcionada por la Gerencia Regional Golfo

Centro de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se analizara y procesara la

informacion con el fin de realizar los siguientes estudios

Estudio de geotecnia en la zona del proyecto.

Estudio Hidrologico a fin de conocer los niveles de inundacién que se puedan
tener en la localidad y los gastos de escurrimiento del rio Misantla.

Andlisis de la llanura de inundaciéon mediante el uso de una modelo
unidimensional de flujo constante.

Elaboraciéon de mapas riesgo por efecto de inundaciones

Emitir resultados geotécnicos para la colocacion de cimentacién de
diferentes obras de infraestructura de proteccion en funcién de los resultados
de los estudios de geotecnia.
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1.3. Justificacién

Las inundaciones son un desastre natural importante con un impacto a
menudo inconmensurable, afectando anualmente 170 millones de personas en el
mundo (Kowalzig, 2008). Por lo tanto, el manejo del riesgo de las inundaciones
necesita superar las fronteras nacionales, la ubicacidén geogréfica y las limitaciones
socioecondmicas (Degiorgis et al., 2012). La gestion del riesgo de inundacion por lo
general se divide en la evaluacion del riesgo de inundaciones y en la mitigacion de
las inundaciones (Schanze et al., 2006). Esta distincion toma en cuenta aparte del
peligro el impacto que pueda causar, ya que la eliminacion total del riesgo no es
posible ni eficiente. Indiscutiblemente, las estrategias contra el impacto de las
inundaciones a escala regional requiere de la identificacion de las zonas expuestas
a esta (Tehrany et al., 2013) para proporcionar advertencia oportuna, facilitar una
respuesta rapida y disminuir el impacto de posibles eventos de inundacion (Kia et
al., 2011).

La zona de la cuenca del rio Misantla, y en especial la ciudad de Misantla,
sufre de una alta susceptibilidad a inundaciones, la cual se agravado en los ultimos
afos debido a las altas precipitaciones causadas por el cambio climatico actual. Es
de gran importancia la realizacion de una investigacion debido a que se busca
analizar y determinar las zonas que presentan riesgos con el fin de prever futuras

afectaciones a la poblacion.

En la temporada de lluvias durante el mes de octubre de 1999, se
presentaron precipitaciones extraordinarias en la zona norte del estado de Veracruz
dentro de la region hidroldgica 27 que se localiza en la parte central de la vertiente
del Golfo de México y particularmente en las cuencas de los rios Tuxpan, Cazones,
Tecolutla, Bobos (Nautla), Misantla y Colipa. Estas precipitaciones generaron
importantes escurrimientos que produjeron graves inundaciones, en zonas
agricolas y centros de poblacion, asi como deslizamientos de tierras y rompimiento

de cauces.
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Los sitios que mayor afectacion tuvieron en 1999 ya sea por los niveles de
inundacién alcanzados por las aguas del rio o bien por la accién erosiva de los
escurrimientos en las margenes del cauce y sobre la llanura de inundacion fueron
entre otras, las siguientes poblaciones: Javier Rojo Gomez, Martinez de la Torre,

San Rafael, La Defensa, La Constancia, La Reforma, Misantla, Jicaltepec y Nautla.

La resolucién de esta probleméatica actual podra ayudar a desarrollar los
sectores productivos de la regién, evitando pérdidas ocasionadas por las constantes
inundaciones, ademas de proporcionar un grado de seguridad a la poblacion en
general, la cual se encuentra afectada por los constantes fenomenos

meteoroldgicos que desencadenan una posible inundaciones en sus hogares.

Buscar solucionar esta problemética ayudara al desarrollo econémico de la
zona, que a su vez, en forma de escalafon, impulsara de igual manera la economia

del Estado de Veracruz.

Por estos motivos es considerada la obra de proteccion de alta viabilidad y la
investigacibn como aportacion al estado de Veracruz y miles de familias

Veracruzanas.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Antecedentes hidrogréficos del rio Misantla

El rio Misantla nace en la Sierra de la Magdalena en el Estado de Veracruz,
corre en direccion Suroeste -Noreste hasta desembocar en el Golfo de México en
la Bahia de las Palmas, después de un recorrido aproximado de 65 Km.

La utilizacion de sus aguas superficiales estan en su mayoria destinadas a
actividades como Fuerza Motriz, Industrial, Agropecuario y Domestico. Cuenta con
una estacion hidrométrica con el niumero 30-26, de nombre “El Raudal” el cual
cuenta con aparatos como escalas, limnigrafos y molinete y el cual un volumen
medio anual de 479.3 millones de m3 (INEGI, 1984).
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1.4.2. Antecedentes histéricos de inundaciones en el rio Misantla

A través de los afos la region de Misantla en el estado de Veracruz ha
presentado serios problemas de inundaciones ocasionadas por fuertes
precipitaciones producidas por tormentas tropicales, bajas presiones atmosféricas
y huracanes. El 20 de octubre de 1995 las costas de Veracruz fueron atacadas por
el huracan "Roxanne" de una magnitud tal que a su paso dejo grandes desastres
afectando en mayor proporcion a la ciudad de Misantla debido al desbordamiento
del rio del mismo nombre. Cuando esta se disip6é y como resultado de la interaccién
de los remanentes de humedad y la incidencia de un frente frio en la region centro-
norte del estado de Veracruz, provocd una precipitacion pluvial extraordinaria
alcanzando su intensidad maxima el dia 20, fecha en que se registraron 296.9mm
en la estacion climatologica "Martinez de la Torre", estimdndose una duracién de la
tormenta de 10 horas en la Cuenca del rio Misantla (CONAGUA, 2011). Esta lluvia

representa la maxima histérica registrada en dicha estacion.

El evento descrito provocé crecientes subitas principalmente en los rios
Nautla y Misantla. En éste Ultimo se registré un gasto maximo de 2,927 m?/s en la
estacion el "Raudal" ubicada un kilometro aguas arriba de la desembocadura al
Golfo de México; estimandose un gasto de 2,250 m?/s (Rodriguez, 1997) a la altura

de la ciudad de Misantla.

A unos tres kilbmetros aguas arriba del puente de Misantla, el bordo de
proteccién existente, fue destrozado por su margen izquierda por la corriente, en
una longitud de 300 m, originando con ello que parte de la avenida fuese conducida
por el arroyo “Pailte”. Este arrollo tiene una capacidad hidraulica reducida, razon por
la cual al cruzar la poblacion ocurrieron graves inundaciones en casas-habitacion,

comercios, etc.

Los dafios ocasionados a la poblacion fueron cuantiosos, perjudicando a las
beneficiadoras de café, destruyendo 25 casas habitacion y dafiando otras 48

distribuidas en 13 colonias afectando una poblacion estimada de 8,000 habitantes.
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La ocurrencia de crecientes en el verano, producto de los fenémenos
meteoroldgicos que afectan la region, es frecuente y al ingresar a la vertiente
costera provocan inundaciones, esto causado en parte por la orografia de la zona,
que permite que las precipitaciones generen avenidas con tiempos de
concentracion muy reducidos, que en promedio son de 4 horas. En los ultimos 110
afos se tiene el registro de que han afectado la zona de Martinez de la Torre 6

ciclones tropicales en forma directa.

El gasto méximo registrado en un periodo de 32 afios en la desembocadura
del rio Misantla ha sido de 2,988 m3/seg., ocurrido en Septiembre de 1986 producto
de la interaccion de un frente frio con una onda tropical; durante Octubre de 1995
se presentd una avenida similar que alcanz6 2,927m3/seg., ocasionada por los
remanentes de humedad del huracan Roxanne al interactuar con un frente frio,

como se menciond anteriormente.

Se tiene conocimiento de que en 1955 se presentd una creciente de gran
magnitud que provocéd dafos considerables producto de la incidencia de los
huracanes Gladys (6 de septiembre), Hilda (18 de septiembre) y Janett (29 de

septiembre).

1.5. Factibilidad del proyecto

En este proyecto el programa ArcGis permitira trabajar sobre las curvas de
nivel dadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a fin de
conocer la topografia que presenta el rio Misantla a la altura de la ciudad de igual

nombre.

Una vez teniendo las secciones transversales del rio, se utilizaran los datos
necesarios en el programa Hec-Ras a fin de conocer el area de inundacién que

presentara la zona de Misantla bajo condiciones dadas de un gasto maximo.
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El modelo de simulacion hidraulica en Hec-Ras se basa en ecuaciones
diferenciales deterministicas, que al ser solucionadas permiten pronosticar la
dindmica de los niveles de agua en los eventos hidrometeorolégicos extremos de
inundacion, definiendo las cotas de inundacion a través de perfiles transversales,
simulando de manera aproximada el comportamiento de la dinadmica del recurso
hidrico y del cauce con caracteristicas de: Secciones mojadas variables con
cualquier geometria a lo largo del cauce, diferentes tipos de rugosidad para ciertas
partes del perfil mojado, distintas profundidades del agua y con caudal variable a lo
largo del cauce en condiciones de régimen de flujo sub-critico o super-critico con
efectos hidraulicos debido a obstaculos transversales naturales o artificiales en el

cauce.
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Capitulo 2

Revision Literaria

2.1. Rios

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un
caudal determinado, rara vez es constante a lo largo del afio, y desemboca en el
mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. La parte final de
un rio es su desembocadura. A la hora de estudiar un rio concreto se pensara en

tres fendmenos: el curso, el cauce y el caudal.

2.1.1. Curso

El curso de un rio es el recorrido desde su nacimiento hasta su
desembocadura. Los cursos fluviales tienen longitudes muy diferentes. Se

distinguen tres tramos en el curso de un rio: curso alto, curso medio y curso bajo.

Curso alto.- Incluye la cabecera y primeros kilometros de recorrido del rio,
predominan las grandes pendientes y las aguas discurren rapidamente. El cauce es
estrecho y poco profundo. Las aguas tienen tanta fuerza que excavan profundos
desfiladeros o gargantas. En las zonas con desniveles pronunciados se forman

cascadas o cataratas.

Curso medio.- Se encuentran las pendientes mas suaves con valles mas
abiertos y planos. Las aguas bajan mas lentas por lo que se forman ondulaciones

llamadas meandros.
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Curso bajo.- Disminuye la velocidad de las aguas porque el desnivel es
pequefio y el rio deposita los materiales que arrastra en suspension y forma, a

veces, llanuras aluviales, que son terrenos muy fértiles.

La direccion de un rio se determina mirando desde la cabecera hasta su

desembocadura. Asi se distingue la margen izquierda y la margen derecha.

2.1.2. Cauce

El cauce de un rio es el lugar concreto por el que transcurre. Normalmente
es sinénimo de lecho del rio y en él se distinguen cuatro elementos, tal como se
representa en la Figura 2.1: el canal, el lecho menor, el lecho mayor y el lecho mayor

esporadico.

Canal.- Es la incision mas profunda del rio, la dltima en ser abandonada por
las aguas cuando el rio se seca. Tiene forma de arqueta y es la zona donde las
aguas corren con mayor velocidad, por lo que suele tener elementos mas grandes

que las orillas.

Lecho menor.- Es el que cubren las aguas entre las épocas de caudal
intermedio. Sus margenes estan claramente definidas. En él puede existir una
alternancia de fondos hundidos y elevados. Los fondos hundidos pueden formar
pozas, si estan cerrados, o surcos si se extienden longitudinalmente. Los fondos
altos forman umbrales, y llegan a hacer una ruptura de pendiente en el que se forma

un rapido. Algunos fondos altos estan emergidos y forma islas fluviales.

Lecho mayor.- Es el que cubren las aguas durante las épocas de maximo
caudal anual. Esta zona se inunda todos los afios, pero durante unas pocas
semanas. Aqui predominan los procesos de acumulacion, y los de erosion. Esta
acumulacion se hace, mayoritariamente, cerca de los margenes del lecho menor,
hasta el punto de que en algunos sitios puede presentar un perfil alomado, y tener

cierta contrapendiente con relacion al resto del lecho del rio. Estas contrapendientes
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pueden aislar pequefas depresiones longitudinales que se inundan durante las
crecidas, antes que por la arroyada del agua, por infiltracién. Sus margenes son
conocidos e identificables, pero estdan mucho mas desdibujados que los del lecho

menor.

Lecho mayor esporadico.- Es aquella zona que se inunda en las grandes
crecidas, las cuales se dan recurrentemente, pero con ciclos de varios afios entre
una y otra, y en son ocasiones seculares. Esta zona esta colonizada por la
vegetacion, incluso suele estar cultivada, ya que sus limos son muy feraces. En
muchos paises, imprudentemente, se estan construyendo viviendas dentro de los
margenes de estos lechos, por lo que suelen sobrevenir inundaciones y catastrofes
gue afectan a las personas, las vias de comunicacion y la economia. Sus margenes
estan muy difuminados, aunque en condiciones naturales es posible determinarlos.
Cuando los ciclos de inundacion son muy largos no tienen competencia suficiente
para marcar el lecho, y, ademas, otros procesos morfogenéticos borran sus huellas.
En ciudades que sufren inundaciones esporadicas, pero recurrentes, se pueden ver
marcadas, la altura a la que lleg6 tal inundacion con indicacién del afio, y es que
ese punto se encuentra dentro del lecho mayor esporadico del rio.

Tervrazas

Lecho Mayor esporddico
/Lecbo Mayor \\

Lecbo MeEnov

Cam[

Figura 2.1.- Representacién del cauce. (Enciclopedia.us.es)
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2.1.3. Caudal

El caudal de unrio es la cantidad de agua que pasa por un punto determinado
en un tiempo concreto. Este dato se toma en las estaciones de aforo, y se expresa
en litros 0 en metros cubicos por segundo (I/seg o m3/seg). En condiciones regulares
los rios ganan caudal a medida que descienden. Pero ademas, a lo largo del afio
tienen crecidas, o avenidas, y estiajes, es decir épocas en los que el caudal es
minimo. Cuando y porqué se producen las crecidas y los estiajes dependen del
régimen de alimentacion fluvial. Basicamente existen tres tipos de alimentacion
fluvial: glaciar, pluvial y nival, pero también existen regimenes mixtos: nival de
transicion, nivopluvial, pluvionival y los pluviales con mas de una estacion lluviosa.
Salvo los muy cortos lo normal es que los rios tengan, a lo largo de su curso,

diversos tipos de alimentacion.

2.2. Inundacién

Las inundaciones frecuentemente se producen en zonas llanas, donde
suelen existir importantes asentamientos humanos en los cuales existe toda una
actividad econdmica, ya sea de tipo industrial, agropecuaria o de servicios y, por lo
tanto, cuando se produce un evento de esta naturaleza, las pérdidas humanas,

socioecondémicas e incluso ambientales suelen ser muy elevadas.

Las inundaciones extremas se caracterizan por la liberacion de un gran
volumen de agua sobre el paisaje en un corto periodo de tiempo (Baynes, et al.,
2015).

En el andlisis de dafios producidos por inundacién, un primer paso es
clasificar los tipos de perjuicios ocasionados. Para ello existen varias
clasificaciones, pero una de las mas usuales es la presentada por Nascimento et al
(2007) y Jonkman et al (2008). En dichos trabajos, se definen dos tipos de dafios:

los tangibles y los intangibles. Los primeros son los que se miden con base en un
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valor monetario, mientras que los segundos no pueden ser medidos en tales

términos, al menos de manera sencilla.

Los dafios tangibles se dividen en dos subtipos: los directos, producidos por
contacto con el agua o por sumersién, y los indirectos, que son causados por la
interrupcion de las interrelaciones fisicas y economicas. Estos incluyen, por
ejemplo, costos por el desalojo del agua, la interrupcion del transporte carretero y
de servicios publicos, pérdidas en salarios y en beneficios de los negocios, entre

otros.

La cartografia de las zonas con peligro de inundaciones, es una tarea de
suma importancia para preservar la vida y las propiedades en muchas partes del
planeta, debido a que este tipo de peligro natural afecta a regiones muy diferentes

en casi todo el mundo.
Razones del incremento anual de pérdidas debido a inundaciones

e Incremento de la poblacién en areas marginales con altos niveles de
amenaza: urbanizaciéon informal; muchos sitios “inundables” presentan
“ventajas” para la localizacién de industrias, comercio y construccion de
vivienda; (accesibilidad, costos menores)

e Trabajos de ingenieria “recuperan” areas inundable o modifican
geometria de las llanuras de inundacion; falsa sensacién de seguridad

relacionada con medidas de mitigacién estructural.

La extensién area de una inundacién y la profundidad de la capa de agua
estan controladas por la magnitud de la descarga y la configuracién de la topografia

local.
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Aspectos criticos para el monitoreo de inundaciones.

¢ Profundidad del agua.

e Duracion de la inundacion.

e Areainundada.

e Velocidad de la inundacion.
e Frecuencia de la inundacion.
e Descarga y flujo méximo.

e Tasa de elevacion.

e Tiempo del flujo méximo.

2.2.1. Determinacion del riesgo por inundacion

Riesgo es la probabilidad de que se produzcan pérdidas socio-econémicas
en un determinado momento y en un area del territorio determinada, a causa de una

amenaza.

La base para aplicar las medidas de apoyo que minimizan los riesgos, es
conocer las zonas afectadas y la magnitud del evento hidrometeoroldgico durante

una inundacién, con el mayor detalle posible.

Respecto a la determinacion de la zona afectada, actualmente la herramienta

principal son los mapas de riesgo.

Tipos de mapas

Mapas de areas inundables: estos definen el area potencialmente afectada
por las inundaciones. Mediante la modelacién se determina si un punto de la cuenca

se vera o no afectado.

Mapas de peligrosidad (riesgo) por inundacion: dentro de esta categoria

se encuentran los mapas que muestran alguna caracteristica como velocidad o
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tirante, los cuales estan directamente relacionados con el efecto en la poblacion e

infraestructura.

Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido
definidos considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua
puede significar para la infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores
(Gilard, 1996). En la Tabla 2.1 se presentan los rangos definidos para cada nivel de
intensidad para inundaciones y en la Figura 2.2 se muestra la representacion grafica

del criterio de inundacion dinamico.

Tabla 2.1.- Criterios para determinacion de intensidad de inundacién (INETER/COSUDE,

2005)
Niveles de Profundidad del flujo (H) | profundidad x vol. de flujo (m?/s)
intensidad | (m) (inundaciones estéticas) (inundaciones dinamicas)
Alto H>1.0 H*V >2
Medio 0.5<H<1.0 0.5<H*V<2
Bajo 0.25<H<0.5 H*V<0.5yH=20.25m
Intensity Legend:
h: depht of flow [m]
‘ Depth (m) v: current velocity [m/s]
2 [ s vxh=2m 2/5

vxh=05m2/s

0.5 ........................................

Velocity (m/s)
o

Figura 2.2.- Zonas limites de intensidad. (Choquehuanca 2012)

Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan
profundidades de flujo mayores a 1m o el producto resultante de la velocidad por
altura (V*H) es mayor a 2 m?/s. Los dafios causados por una inundacién de alta

intensidad generalmente son altos para la economia.
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Las inundaciones de media intensidad son aquellas con altura (H) de agua
entre 0.5y 1m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.5 y
2 m?/s. Los dafios econémicos y a la poblacién son menores que en el caso de la

inundacion intensa, pero no despreciables.

Las inundaciones de baja intensidad corresponden a aquellas con
profundidad del flujo superiores a 0.25m pero inferiores a los 0.5m, o V*H menor a
0.5 m?/s. Los dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en

vidas humanas, aunque si pueden darse pérdidas en areas de cultivo y animales.

El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de amenaza es utilizado
en los procesos de ordenamiento y planificacién territorial, por lo que estos deben
representar el uso que se le puede dar y los dafios potenciales a que este uso

estaria expuesto.

Por su posible influencia en la generacién de dafios a personas, edificaciones
o infraestructuras, el andlisis debera completarse con la catalogacion de puntos
conflictivos y la localizacidén de las areas potencialmente afectadas por fendmenos

geoldgicos asociados a precipitaciones o crecidas.

Se consideraran puntos conflictivos aquellos en los que, a consecuencia de
las modificaciones ejercidas por el hombre en el medio natural o debido a la propia
geomorfologia del terreno, pueden producirse situaciones que agraven de forma
substancial los riesgos o los efectos de la inundacion. Se tendran especialmente en
cuenta los puntos de los cauces por los que, en caso de avenida, han de discurrir
caudales desproporcionados a su capacidad, y aquellos tramos de las vias de

comunicacién que puedan verse afectados por las aguas.
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2.3. Andlisis de los Datos

Gasto maximo ordinario: Es el mayor gasto de los ordinarios de la muestra 'y
que por su magnitud delimitan los datos de gastos maximos registrados de las
avenidas de la corriente, generalmente valores anuales. Existen dos tendencias o
comportamientos, una que obedece a condiciones de precipitaciones importantes,
gue son las mas frecuentes y que dan origen a las avenidas ordinarias y la otra, a
condiciones de precipitaciones extremas generadoras de avenidas extraordinarias
menos frecuentes. Este gasto maximo ordinario, frontera entre unay otra tendencia,
generalmente incide con el periodo de retorno de 5 afios de acuerdo al articulo 3°

de la Ley de Aguas Nacionales.

En la determinacién del gasto maximo ordinario, se presentan dos posibles
condiciones; la primera que se disponga de informacion hidrométrica en un periodo
no menor a 10 afios, 0 que se carezca de ella. Por lo que sera necesario utilizar
meétodos indirectos y con ayuda de datos de lluvias maximas anuales con una

duracion de 24 horas y algin modelo de lluvia-escurrimiento

e Cuando se tienen datos hidrométricos de gastos maximos anuales, se
aceptara el andlisis de la muestra por métodos estadisticos y probabilisticas
los cuales proporcionan elementos de juicio satisfactorios para definir el
gasto maximo ordinario de la corriente.

e Cuando no se cuenta con datos hidrométricos, el andlisis se hara con
métodos indirectos, lo que implica el uso de modelos de lluvia-escurrimiento

en base a teorias hidroldgicas convencionales establecidas.

Periodo de Retorno (Tr): También es llamado intervalo de recurrencia o
frecuencia y se define como el numero promedio de afios dentro del cual un evento
dado es igualado o excedido. Se calcula con la siguiente formula:

n+1

Ty = s (21)
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Donde:

e m = Numero de orden de una lista de mayor a menor de los afios.

e n = NuUumero de afios.

Longitud del cauce principal (L): Es la distancia desde donde la corriente

dentro de la cuenca esta bien definida, hasta la salida de la misma.

Pendiente del cauce (S): Es uno de los indicadores mas importantes del
grado de respuesta de una cuenca, dado que estd pendiente varia a lo largo del

cauce, es necesario definir una pendiente media.

En general la aplicacion de la Hidrologia Superficial en el disefio,
construccion y operacion de una obra hidraulica, se puede resumir en encontrar la

solucion a las tres siguientes cuestiones.

a) De qué cantidad de agua se dispone en la corriente y cuales son sus
propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas.

b) Cuanto volumen de material transporta la corriente.

c) Cudl es la magnitud de las avenidas o crecidas en la corriente y cuando

se presentan.

2.3.1. Aforo de corrientes

La medicion de la velocidad en una corriente, la informaciéon geométrica de
la seccion donde se mide y el registro de los valores de nivel del agua, proporcionan
la base para determinar el volumen que pasa por el cauce en la unidad de tiempo;
a este proceso de cuantificacion se le da el nombre de aforo y se puede aplicar tanto

en rios como en canales.
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Para evitar confusiones, es conveniente en este punto definir las referencias
de uso comun asociadas con la direccion del flujo en una corriente: aguas arriba se
refiere a todo lo que se localiza en una direccion contraria a la de la corriente,
tomando como referencia alguna seccién de control o cualquier tramo de interés;
aguas abajo, es todo lo que se encuentra mas alla de la seccién en direccidén

coincidente con la corriente.

Los limites laterales seran referenciados como margen izquierda y margen
derecha, si nos colocamos con la espalda apuntando hacia la direccion aguas arriba

y nuestra visual hacia aguas abajo.

2.3.2. Estimacion del gasto en estado permanente

Si se considera el estado permanente como condicion del flujo en un tramo
de rio o canal, la expresion del gasto, es decir, el volumen por unidad de tiempo, se

define con el apoyo de la expresion:
[0 A R 02
Donde:

e Q=es el gasto, en m¥/s

e V=es la velocidad representativa del flujo, en m/s

e A= el valor de area de la seccidn del rio o canal que es perpendicular a la
direccién de la velocidad del flujo, en m2.

El valor de area de la seccién de un rio o canal se obtiene tanto de sus
caracteristicas geomeétricas, como del nivel del agua en diferentes tiempos. Las
caracteristicas geométricas se pueden determinar por nivelacién diferencial en la

seccion seleccionada para llevar a cabo el aforo. Esta nivelacion se tendra que
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hacer cada vez que se presente un evento de escurrimiento de importancia (también
se les conoce como avenidas, y no necesariamente implica desborde e inundacion),

ya que la seccidon podra cambiar considerablemente.

2.3.3. Distribucion de la velocidad en una corriente en perfil y seccion

La velocidad en una corriente varia tanto en perfil como en seccién. En el
perfil, la velocidad cambia rapidamente desde el valor cero en las fronteras rigidas
como son las paredes y la plantilla, hasta valores de velocidad maxima, que se

encuentra entre el 90 y 95 % del tirante.

Segun la teoria de la capa limite, la distribucién de la velocidad tiende a ser
logaritmica en un conducto a superficie libre; de modo que seran de interés para la
medicion de la velocidad los siguientes valores porcentuales del tirante o de
profundidad (Dingman, 1994):

e Siel tirante es mayor a 0.80 m, entonces se medird la velocidad en el 20% y

en el 80% del tirante, obteniendo la velocidad media por la relacion:

_ (Vo2 + Vo)

. e (2.3)

e Si el tirante es menor que 0.80 m, entonces se considera el 40% del tirante
como el punto donde se debe medir la velocidad media.

e El valor de velocidad maxima se ubica por arriba del 85% del tirante.

Al respecto es oportuno describir las diferencias entre tirante y profundidad.
El tirante es la distancia que se mide desde el fondo de una seccién o canal hasta
la superficie libre del agua, mientras que la profundidad es la distancia que hay entre
la superficie libre del agua y los porcentajes del tirante establecidos para definir la

velocidad media
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2.3.4. Coeficiente de rugosidad de Manning

La rugosidad de la superficie se representa por el tamafio y la forma de los
granos del material que forma el perimetro mojado y que producen un efecto
retardante sobre el flujo. En general, los granos finos resultan en un valor

relativamente bajo de n y los granos gruesos dan lugar a un valor alto de n.

Se pueden encontrar numerosas férmulas para expresar el coeficiente de
rugosidad de Manning en funcion del diAmetro de las particulas, las cuales tienen la
forma n = m DV6, donde m es un factor de escala y D es un didmetro caracteristico
del material del lecho (Dso, D75, Ds4, D9o) que son, respectivamente, los diametros
correspondientes al 50, 75, 84 y 90% de la curva granulométrica del material del
lecho, la Tabla 2.2 muestra las formulas semi-empiricas.

Tabla 2.2.- Ecuaciones semi-empiricas

Autor Ecuacion
Meyer — Peter & Muller, 1948 n = 0.038*Dgy,'/®
Raudkivi, 1976 n =0.0411*Des"/®
Simons y Senturk, 1976 n = 0.0389*Ds,Y/®
Garde & Raju, 1978; Subramanya, 1982 n = 0.047*Ds,'/®
Bray, 1979 n = 0.0593*Ds%17°

Gutiérrez (2009) demostré en su estudio que las férmulas semi-empiricas
que mas se acercan a la realidad en el campo son las de Raudkivi, Simons y
Senturk.

2.4. Modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos, entendidos como una aproximacion al
funcionamiento real del ciclo del agua en una cuenca vertiente, se pueden clasificar

en fisicos y abstractos (Triviio y Ortiz, 2004).
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En la modelacién, cada elemento de la malla constituye tanto un area de
aportacion como un tramo de canal, lo que se traduce en una enorme red de tramos

0 segmentos integrantes (Mobayed, 2001).

Basandose en principios fisicos elementales, el criterio de escalado
aprovecha la informacién de los modelos digitales de elevacion en formato reticular

(raster) para identificar la red de drenaje y parteaguas de sus areas de aportacion.

En un enfoque tradicional la simulacién en rios es realizada mediante el uso
de modelos hidrodinamicos en una dimension (1D). En los casos donde la velocidad
y la localizacion de las fuerzas de accion sobre estructuras deben ser conocidas, un
analisis mas completo y de mayor complejidad debe efectuarse empleando modelos
hidrodindmicos bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) (Merwade y Cook,
2008). En estos casos la principal limitacién se encuentra en la disponibilidad de los

datos de ingreso en términos de calidad y cantidad.

Los procesos de recopilacion de la informacién existente y del pos-
procesamiento de los resultados pueden ser mejor efectuados a través del uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Experiencias en previas investigaciones
muestran que un analisis de inundacién basado en SIG permite completar la
escasez de informacién y la asistencia durante la validacion de los resultados
modelados (Peters, 2008).

25. SIG

La tecnologia del Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema
que por medio de computadoras y datos geograficos ayuda a un mejor
entendimiento del medio en que vivimos y nos permite resolver los problemas que

diariamente afrontamos.

Hoy en dia los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas
poderosas y utiles como medios para la representacion de informacion, la

visualizacion y la investigacion; o bien en aplicaciones para la toma de decisiones.
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La aplicacion SIG estd compuesta por una base de datos geografica o
espacial, la cual ha sido disefiada e implementada a través de Geodatabase. Este
contenedor es un mecanismo de almacenamiento provisto por ArcGIS, el cual esta

enfocado en generar repositorios geograficos independientes.

Es muy comun que el andlisis espacial involucre una gran cantidad de fuentes
de datos. Estas fuentes de datos son localizadas en diferentes sitios, que
pertenecen tal vez a diversas organizaciones. Por ejemplo, en el caso de las areas
de inundacion, el analisis involucra datos como volumen de agua superficial,
geologia e infraestructura, entre otros. Todos estos recursos son localizados en una

base de datos de una organizacion Unica.

El SIG es usado para diagnosticar sitios de posible desborde y planificar
acciones para mitigar la ocurrencia de inundaciones, integrando modelos

hidraulicos e hidrolégicos asi como fotografias aéreas e imagenes por satélite.

2.5.1. Evaluacién de desastres usando herramientas SIG

La evaluacion en desastres se enfoca en la magnitud del evento de

inundacion.

Una vez identificada la magnitud de los desastres, el andlisis de visualizacion
se usa para estimar la severidad y cuantificar los dafios. La magnitud de las perdidas
debidas a la inundacién y su distribucion en el mapa inundado dependen de factores
hidrologicos de uso de la tierra y humanos. Los factores hidrolégicos incluyen
caracteristicas de la inundacion como la profundidad del agua, propagacion de la
ola de inundacion, duracion de la inundacion, carga de sedimentos y tiempo. Los
modelos de computadora comunes son usados para ayudar en la estimacién de las
caracteristicas de estos procesos fisicos. Los factores de uso de la tierra incluyen
el tipo y valor de la propiedad afectada. Los factores humanos son medidas

preventivas tomadas por la poblacion que habita las areas de desastres.
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Tradicionalmente la tecnologia del SIG ha sido usada de ayuda en el
modelamiento de agua superficial y presentando mapas de inundaciones. Las
aplicaciones del SIG estan relacionadas a modelos hidrolégicos y proveen de
funciones para el almacenamiento de datos, él calculo de los parametros de ingreso
requeridos, manipulacion de datos y procesamiento de resultados. Estas
aplicaciones, mas que mejorar la funcionalidad del modelo, intentan integrar el

procedimiento de analisis con el marco de trabajo SIG.

La evaluacion de inundaciones ha sido facilitada con SIG mediante la
aplicacion de modelos espaciales coexistentes.

2.5.2. Antecedentes uso del SIG en inundaciones

La aplicacion del analisis multicriterio basado en SIG en el contexto de
evaluacion de los riesgos de inundacion era raro hasta el afio 2000.

Un primer intento de utilizar herramientas SIG sobre los riesgos relacionados
con el agua se ha presentado en Meja-Navarro et al. (1994). El riesgo se ha
estimado para diferentes tipos de desastres (escombros, inundaciones) en varias
zonas de Glenwood Springs (Colorado), con el objetivo de definir los usos del suelo

idéneos.

En Correia et al. (1999) SIG es reconocido como un poderoso medio para
integrar y analizar datos de diferentes fuentes y los mapas de riesgos de inundacion
fueron provistos para diferentes escenarios de crecimiento urbano, simulando las

consecuencias de los casos alternativos.

Black y Burns (2002) presentaron una visién general de los cambios en la
estimacion del riesgo de inundacion en rios escoceses respecto al tiempo a través

del reanalisis de los registros de inundacion.
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En Zerger (2002) importancia relativa fue introducida en los parametros de
entrada, subrayando la necesidad de conectar el analisis espacial con la toma de
decisiones en el mundo real, dirigiendo asi los esfuerzos hacia resultados concretos

en lugar de limitarse a resolver cuestiones técnicas.

En Schumann et al. (2000) se desarroll6 una metodologia basada en SIG
para el modelado lluvia-escorrentia, mientras que los autores de Liu et al. (2003)
incorporaron varios parametros en su modelo lluvia-escorrentia (pendiente, uso del
suelo, tipo de suelo, etc.) con el fin para estimar la distribucion espacial de la
escorrentia y el tiempo de flujo promedio en las cuencas hidrogréficas. Su objetivo
era dar una idea sobre los procesos hidrolégicos en los rios de las cuencas y soporte

en la gestion del riesgo de inundacion.

En Van Der Veen y Logtmeijer (2005) la vulnerabilidad de inundaciones fue
vinculada con importantes actividades econdmicas en las areas especificas. El
analisis combind informacion econdmica de 28 sectores dentro de las fronteras de

los eventos de inundacién simulados.

En Forte et al. (2005) los autores ampliaron un trabajo previo (Liu et al., 2003)
y dividieron una peninsula en el sur de ltalia en zonas propensas de diferentes
riesgo de inundacion. Impusieron capas SIG, tanto geoldgicas como de informacion
hidrolégica. Ellos combinaron informacion sobre la ubicacion de sumideros e
informacion de las inundaciones histéricas. Mapas tematicos visualizando esta
informacién han sido apoyados por la geologia, mapas de permeabilidad y lluvia,
produciendo mapas de riesgo de inundacion.

Del mismo modo, los autores de Dewan et al. (2007) desarrollaron mapas del
peligro de inundaciones de las cuencas fluviales de Dhaka en Bangladesh, mediante
el procesamiento de datos histéricos de una inundacion importante de 1998 y
teniendo en cuenta el efecto interactivo de la cubierta vegetal, la elevacion y la

geomorfologia.
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Los eventos de inundacion severos acontecidos en el afio 2000, 2005 y 2006
en Rumania instaron a la generacion de mapas de riesgo de inundacion (Aldescu,
2008) para apoyar a los expertos en la gestion de los recursos agua y en la

mitigacion de inundaciones.

Zonas de riesgo de inundacion se han delineado para la Provincia de
Tucuman (Argentina), usando el analisis de decision multicriterio de Fernandez y
Lutz (2010). Un trabajo detallado sobre el uso del analisis multicriterio para la
estimacion de la vulnerabilidad de inundaciones también fue presentado en Wang
et al. (2011), mientras que en Kourgialas y Karatzas (2011) areas peligrosas de
inundacién fueron estimadas mediante la superposicion de capas GIS que
visualizan la informacion espacial y del clima. Ecosistemas sensibles y regiones de
alto riesgo de peligrosidad en el mundo han sido identificados en De Sherbinin et al.
(2012), teniendo en cuenta (entre otros) el impacto de las inundaciones mediante el

desarrollo de un modelo de migracion neta.

2.6. Hec-GeoRas

Hec-GeoRas es una extension para ArcGis desarrollada conjuntamente por
el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers
y el Environmental System Research Institute (ESRI). Basicamente es un conjunto
de procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefladas para
procesar datos georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de

Informacién Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS.

HEC-GeoRas crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria
del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales. Posteriormente los
resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a

ArcGis y pueden ser procesados para obtener mapas de inundacion y riesgo.
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2.7. Modelo de simulacién Hec-Ras

Respecto al modelo utilizado en la investigacion éste corresponde al modelo
matematico unidimensional Hec-Ras 4.1.0., software gratuito de origen
Estadounidense desarrollado por parte del Cuerpo de Ingenieros de la Armada (US
Army Corps of Engineering), donde posee varios programas de computacion para
la administracion de recursos de agua; y en razon al area de estudio de aplicacion

del modelo.

En el modelo unidimensional Hec Ras (US Army Corps of Engineers, 2010)
las ecuaciones de conservacion de masa y momento son resueltas por un sistema
de ecuaciones linear empleando el esquema de segundo orden de Preissman
(Dyhouse y Benn, 2003). El software esta fundamentado en la solucién de la

ecuacion de la energia

2 2

a,V, aVy
Xy sz g V12
h,=1LS C - e eee ee e e e e e (2.5

Las pérdidas por friccion son evaluadas mediante la ecuacién de Manning

I nZQZ (2 6)
- A10/3P4/3 WEs sEE EEE BES EES BES S BES SES EGE wEs sEm wEs wEw .
Ecuacién de transporte promedio
S = (Ql + QZ)Z (2 7)

Las pérdidas por contraccién y/o expansion son proporcionales al cambio en

las cabezas de velocidad.
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<, V;?2 o, V,>?
hce=C< 1tz )(28)

Los valores de C son:

e C =0.1 en estrechamiento

e C =0.3 en ensanchamiento
El proceso por el cual se realizan todos los célculos es el siguiente:

1) Suponer Y2 (Tirantes aguas arriba)

2) Determinar V2y K2

3) Determinar Sty he

4) Determinar Y2y compararlo con el valor supuesto en el paso 1. Repetir
el calculo hasta que el error sea menor que una determinada tolerancia
(0.003m)

Calculo de tirante critico

H=ws+2 2.9
= Zg e (29)

Para situaciones de flujo rdpidamente variado, como en la entrada a obras
hidraulicas o resaltos hidraulicos, Hec-Ras usa también la ecuacién de momentum
para encontrar la solucion.

0Q 0QV 0z

Para flujo no permanente, Hec-Ras resuelve las ecuaciones de conservacion
de masa y momentum mediante un esquema implicito de diferencias finitas

desarrollado por Preissmann y Chen (1973).

El modulo de sedimentos del Hec-Ras permite calcular el transporte de

sedimentos mediante diferentes métodos, y para condiciones de concentracion,
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distribucion granulométrica y velocidad de caida de las particulas definidas por el

usuario.

Las ecuaciones de transporte incluidas en el modelo son:

e Método de Ackers & White (1973).

e Método de Engelund &Hansen (1972).

e Método de Laursen modificado por Copeland (1989).
e Método de Meyer-Peter & Muller (1948).

e Método de Toffaleti (1968).

e Meétodo de Yang (arenas 1973 y gravas 1984).

Los cambios en el lecho son calculados mediante la solucion de la ecuacion
de continuidad de sedimento (también conocida como ecuaciéon de Exner), bajo tres
restricciones: limitantes temporales de depdsito y de erosion, y acorazamiento del
lecho.

La informacion minima necesaria para desarrollar la simulacién hidraulica
con el software Hec-Ras en un ambiente SIG son las curvas de nivel de la faja del
rio al menor espaciamiento posible y demas curvas de nivel que pueden estar a
mayor espaciamiento para una mejor visualizacién de la topografia del ambito del

area en estudio,

Otra informacion necesaria para la aplicacion del modelo es la geometria del
canal, condiciones de borde, informacion de cursos tributarios y caracteristicas de
rugosidad del canal. EI modelo ofrece dentro de los resultados el nivel de agua para
cada seccion transversal modelada. Esto permite realizar un analisis de eventos de
inundacion (Brussel, 2008). A pesar de que el modelo no dispone de herramientas
de analisis espacial, los resultados que brinda pueden exportarse a través de una

interface con herramientas de SIG (Knebl y Yang, 2005).

Finalmente, el esquema de la modelacion del comportamiento de los Perfiles

Hidraulicos, asi como la obtencién de Parametros Hidraulicos esta dado a la
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importancia de dicho sitio y dado también, a la posible ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos que pueden impactar catastroficamente la region, que a su vez,
se relaciona con la necesidad de contar con prondsticos de inundaciones en tiempo
real de la dindmica de los niveles de agua del rio Misantla, centrando la necesidad

en la prediccion del riesgo, asociada a la amenaza hidrologica (nivel del agua).
2.7.1. Aplicacién del modelo

La aplicacién del modelo Hec-Ras, para efectos de la investigacion constituye

tres pasos fundamentales:

1. Crear por medio de herramientas de SIG como ArcGis y la extension Hec-
GeoRas, los modelos digitales de terreno (MDT) con un archivo de
importacion para Hec-Ras, que contenga informacion geométrica de las
secciones transversales, del cauce y las llanuras de inundacion del sistema
hidrico del rio Misantla.

2. Aplicar la modelizacion del flujo permanente con el modelo Hec-Ras 4.1.0, el
cual genera un archivo de exportacion para ArcGis.

3. Generar los resultados de la mancha de agua: superficies de inundacion y

grids de profundidad.

Entorno
ArcGIS

Entorno
ArcGIS

HEC-RAS
4.1.0

Entorno
ArcGIS

MAPAS DE
INUNDACION

Figura 2.3.- Esquema conceptual de la modelizacion. (Torres y Gonzalez 2009)
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2.8. Resumen de los pasos arealizar

Se detallan a continuacion a modo de resumen los pasos a seguir para
realizar una simulacién de inundacion. A lo largo del presente trabajo se desarrollan

todos los puntos que aparecen en el siguiente listado:

Pre-proceso:

1. Crear archivo ArcGis.

2. Afadir un Modelo Digital del Terreno en formato TIN (Triangulated Irregular
Network).
Dibujo del cauce.
Dibujo de “banks”: delimitacion del cauce principal.
Dibujo de “flowpaths™. zonas por donde prevemos que le circulara
preferentemente tanto por el cauce principal como por las llanuras de
inundacion.

6. Creacion de secciones transversales.

7. Creacion de cauce 3D a partir del cauce que hemos creado en planta con la
TIN.

8. Creacion de secciones transversales 3D (de forma anéloga).
Crear archivo para exportar a Hec-Ras.

Célculo con Hec-Ras:

1. Importar geometria desde Hec-Ras.

2. Editar los datos necesarios para el calculo en régimen variable (condiciones
de contorno, caudal de entrada, duracion de la simulacion, etc.).
Realizar simulacién con Hec-Ras.

4. Exportar resultados de Hec-Ras a ArcGis.
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Post-Proceso:
1. Abrir el fichero de resultados desde ArcGis.
2. Crear mapas de inundacion y de velocidades.

3. Combinar datos de calado y velocidad para obtener mapas de riesgo.

2.9. Estudios geotécnicos

Se realiz6 un estudio de Geotecnia de la zona urbana de Misantla. Se
excavaron tres pozos a cielo abierto con retroexcavadora hasta 3.5 m de
profundidad (PCA-1 al PCA-3), las coordenadas de los PCA se muestran en la Tabla
2.3yenlaFigura 2.4.

Tabla 2.3.- Ubicacién de los sondeos

PCA Coordenadas UTM
1 724953.62 m E, 2203683.41 m N
2 725436.80 m E, 2204754.52 m N
3 725638.31 m E, 2205827.26 m N

Image ©12015 DigitalGlobe C()()SIC ea[th

Fechas de imagenes: 3/8/2010 14 Q 725331.74 m E 2205668.58 m N elevacion 294 m alt. ojo 8.33 km

Figura 2.4.- Localizacion de los sondeos
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Los porcentajes de gravas varian entre 1.4 al 25.1% en los PCA's debido a
gue se encuentran de forma de arrastre por flujos siendo parte complementa de los
materiales de azolves. Los mayores porcentajes de gravas se encuentran en los
estratos de boleos con gravas y arenas de compacidad suelta a media (GP) y los
boleos densos (GP) partiendo desde la superficie. Los menores porcentajes se
encuentran en | capa de boleo denso (GP) oscilando entre 0.4 a 0.7%. La mayoria
de las gravas encontradas se encuentran de textura fina a media segun lo

establecido por el criterio por la American Geophysical Union.

En la Anexo B se muestran los resultados con los porcentajes retenidos por
tamafo de tamiz, asi como el porcentaje de gravas, también se muestra la textura
de las gravas (muy fina, fina, medio y gruesa) y en la Figura 2.5 se muestra el estado

actual del lecho del rio y la zona aledafia.

Figura 2.5.- Boleos en el lecho del rio

En los estratos de boleos de compacidad densa y en los boleos producto de
azolves contempla un mayor porcentaje respectos a las porciones de los otros
materiales. Los boleos densos se encuentran a partir de una profundidad promedio
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de 1.0 m. Se tiene un promedio de porcentaje de boleos del 82.2% en general; un
promedio de boleos de 70.13% en el estrato de boleos de arrastre (GP), debido a
que se encuentra mezclado con los otros materiales (gravas, arenas, arcillas y
limos), y del 94.4% en el estrato de boleos densos (GP). La textura que se presenta

son boleos medios a gruesos segun el criterio de la American Geophysical Union.

2.9.1. Estratigrafia

PCA-1

Material de azolve.- Como primer estrato, hasta una profundidad maxima
explorada de 1.0 m, se tiene material de azolve producto del arrastre de los flujos
de agua compuesto por boleos de hasta 40 cm, con gravas y arenas mezclados
con limos no plasticos de compacidad suelta a media, clasificado segun el SUCS
como GP y presenta los siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad
natural 6.5%, limite liquido de 8.2%, limite plastico 6.8%, indice plastico 1.4%,
contraccion lineal 0.2%, boleos de 66.7%, gravas 22.4%, arenas 11.0% vy finos
0.2%, clasificado para fines de corte constructivos segun la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT) como tipo A.

Boleos densos.- Como segundo estrato, hasta una profundidad maxima
explorada de 3.5 m, se tienen boleos grandes y medianos de hasta 60 cm de
diametro de compacidad densa, clasificado segun el SUCS como GP y presenta
los siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad natural 5.3%, limite
liquido de 8.1%, limite plastico 6.4%, indice plastico 1.8%, contraccion lineal 0.2%,
boleos de 93.6%, gravas 4.45%, arenas 1.5% y finos 0.4%, clasificado para fines de
corte constructivos segun la SCT como tipo C. En este sondeo de exploracion se
encontro el Nivel de Aguas Freaticas a 0.6 m de profundidad.
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PCA-2

Material de azolve.- Como primer estrato, hasta una profundidad maxima
explorada de 0.6 m, se tiene material de azolve producto del arrastre de los flujos
de agua compuesto por boleos de hasta 40 cm, con gravas y arenas mezclados
con limos no plasticos de compacidad suelta a media, clasificado segun el SUCS
como GP y presenta los siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad
natural 7.8%, limite liquido de 8.8%, limite plastico 6.9%, indice plastico 1.9%,
contraccion lineal 0.2%, boleos de 90.1%, gravas 4.1%, arenas 4.8% y finos 1.0%,
clasificado para fines de corte constructivos segun la Secretaria de Comunicaciones

y Transportes (SCT) como tipo A.

Boleos densos.- Como segundo estrato, hasta una profundidad maxima
explorada de 3.5 m, se tienen boleos grandes y medianos de hasta 60 cm de
diametro de compacidad densa, clasificado segun el SUCS como GP y presenta
los siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad natural 5.5%, limite
liquido de 8.1%, limite plastico 6.4%, indice plastico 1.7%, contraccion lineal 0.2%,
boleos de 97.6%, gravas 1.43%, arenas 0.8% Yy finos 0.1%, clasificado para fines de
corte constructivos segun la SCT como tipo C. En este sondeo de exploracion el

Nivel de Aguas Freaticas se encontrd a 1.0m.

PCA-3

Material de azolve.- Como primer estrato hasta una profundidad maxima
explorada de 1.50 m, se tiene material azolve producto del arrastre de los flujos de
agua, compuesto por boleos de hasta 40 cm de didmetro, con gravas y arenas
mezclados con limos no plasticos, de compacidad suelta a media y presenta los
siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad natural 8.1%, limite
liquido de 9.0%, limite plastico 7.2%, indice plastico 1.8%, contraccion lineal 0.1%,
boleos de 53.9%, gravas 25.1%, arenas 18.2% y finos 2.9%, clasificado para fines

de corte constructivos segun la SCT como tipo A.
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Boleos densos.- Como segundo estrato, hasta una profundidad maxima
explorada de 3.5 m, se tienen boleos grandes y medianos de hasta 60 cm de
diametro de compacidad densa, clasificado segun el SUCS como GP y presenta
los siguientes valores de sus caracteristicas fisicas: humedad natural 6.0%, limite
liquido de 9.0%, limite plastico 7.1%, indice plastico 1.8%, contraccion lineal 0.2%,
boleos de 92.05%, gravas 5.4%, arenas 1.1% y finos 1.1%, clasificado para fines de
corte constructivos segun la SCT como tipo C. En este sondeo de exploracion el

Nivel de Aguas Freaticas se encontré a 0.5 m.

En el anexo B se presentan los perfiles estratigraficos de los 3 PCA.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Trabajo previo en ArcGis

3.1.1. Cartografia

Para la realizacion de trabajos en Hec-GeoRas es necesario un MDT en
formato vectorial TIN lo méas detallado posible. Este modelo puede generarse con la
extension 3d Analyst a partir de un fichero .shp (shape) de curvas de nivel, Figura

3.1, suministrado por el INEGI. De este TIN se extraeran los datos geométricos de

las secciones transversales.
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Figura 3.1.-Curvas de nivel otorgadas por el INEGI
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Del formato TIN podemos generar un mapa de pendientes, Figura 3.2, para
visualizar las condiciones del terreno natural donde est4 asentada la ciudad de
Misantla. Usamos la clasificacién de pendientes en porcentaje de Lugo Hupp en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Rangos de pendiente Lugo Hupp

0-3 Plano (Planicie)
3-12 Ligeramente inclinado

12-30 Deslizamiento

30-45 Deslizamiento
> 45 Caida libre

s |WIN |-

724500 725200

Legend

[ | ciudad de Misantla
Pendiente %

Rango
N o3
2
1230
T 3045
-

723100

Figura 3.2.- Mapa de pendientes
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Del mapa anterior se puede observar que la mayoria de zona de la ciudad se

encuentra en una zona de planicie.

El INEGI también proporciona otros archivos en formato shape, tales como
las localidades y las corrientes de agua, que se usaran para delimitar la zona de
estudio. Al combinar el formato TIN con los shapes de corrientes de agua y
localidades, Figura 3.3, se podra delimitar la zona de estudio y proceder a la
generacion de las secciones transversales del rio Misantla.

Es de sefialar que todo el trabajo realizado en ArcGis es georreferenciado en

unidades de posicionamiento UTM (Universal Transversal de Mercator).

723200 038 725600 726400 727200

Corrientes de Agua
[ ciudad de Misantia
Curvas de Nivel
Elevation
[ 560-733.333
386.667 - 560
213.333 - 386.667
40-213.333

Figura 3.3.- Formato TIN y localizacién de la zona de estudio
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Los pasos posteriores a la generacion del MDT son:

1. Dibujar el cauce, se digitaliza de aguas arriba a aguas abajo y se tomara
como base el tramo de la corriente a la altura de la ciudad de Misantla.

2. Dibujar las lineas que definen los margenes “Banks”, se digitalizara de la
misma forma que previamente se realizd con el eje del rio, aguas arriba a
aguas abajo y de preferencia comenzando con el margen izquierdo.

3. Dibujar los “flowpaths” o centroides de las zonas por donde preveamos que
circulara el flujo de agua, el corte de estas lineas con las secciones
transversales definen los puntos entre los que se medir4 automaticamente,

siguiendo esa linea, la distancia entre secciones por las margenes.

e Se deben digitalizar (de aguas arriba a aguas abajo) una linea por
cada lado del rio, incluyendo el eje del cauce principal (stream
centerline)

e Es necesario definir, para cada segmento, su situacién: izquierdo

(left), derecho (right) o cauce (channel).

4. Dibujar las secciones transversales:

e No se pueden cortar dos secciones.

e Las secciones cortan perpendicularmente al flujo, se digitaliza desde
el margen izquierdo al derecho y deben cortar solo una vez tanto al
eje como a los banks y a las lineas flowpaths.

5. Una vezteniendo todos los puntos anteriores, Figura 3.4, se procede a afiadir
la topologia y elevacion al cauce el cual afiade informacidén automaticamente
a cada elemento, generando capas en 3 dimensiones.

6. De igual forma se afiade topologia y elevacion a las secciones transversales:

7. Comprobar las capas antes de llevarlas a Hec-Ras.

8. Crear el fichero de importacién que posteriormente sera leido por Hec-Ras.
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Figura 3.4.- Caracterizacion de la zona de estudio

Radl E. Ibafiez Reguera



Maestria en Ingenieria Aplicada

3.2. Trabajo en Hec-Ras

Editaremos la geometria necesaria para la realizacion de los calculos

hidrolégicos a partir del archivo importar del Hec-GeoRas

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

fion| | RE Description Plot WS extents for Profile: | (none) -
Or | <725 ] =

++£5,59998 El
NI

995}

BSOTEING R

~857129%5,
-Gl \\
-SBO0N

728843 34, 2202439.01

Figura 3.5.- Secciones importadas

Una vez teniendo todas las secciones transversales se procede al ingreso de
los datos de flujo, que en este caso se utiliza el gasto maximo registrado en la
estacion hidrométrica de “El Raudal” el cual se calcula que es de 2250 m%/s a la
altura de la ciudad de Misantla y para las condiciones de frontera de flujo se utiliza

el calculo de profundidad critica tanto para aguas arriba y para aguas abajo.
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Hec-Ras calcula la profundidad que alcanza el agua, asi como su velocidad

en cada una de las secciones transversales como se muestra en la Figura 3.6.

x
Exit Edit Options Plot Help
Fiver [ionta =] iy 05 | N[ ] Pt Qo Ba| & I Kesp Previ<s Plts _Clar Prev
Reach [Ciudad | River sta:[5430 =41 Prueba3  Plan: Plan 02 16/11/2015
Descripion | | |
DalFo 26 = ! 0 ! - ! Tegend
=~ g =3
o 268 Cpr T
12355 2.3
__3| 5662 32621 334 we I
EGE] .2 Ground
__5|42168 324,49 Bank Sta
G 245
7| a288s 2455
CETES 2458
8| #5221 2461 12
0] 154,92 2461
1| 51413 32659
EREE 2129 R
13| 556.47 Jzam E
74| 676 56 330,08 E o
BEGE 348 k|
18] o
17 L i 4 4 [ 111 _]
18]
328
326
_I M‘ﬂ 200 400 600 800 1000
Station (m) 43313, 324 11

Figura 3.6.- caracteristicas de una seccion transversal

La superficie de agua generada sobre las secciones transversales se

muestra en la Figura 3.7 y en la Figura 3.8 en un gréfico en 3D.

x
File Options Help
Reaches . | 4|t Profiles .. | |(m] [~ Pt nital Condiions  Reioad Data |
Prusbad  Plan: Plan 02 16/11/2015 B
Mistantla Ciudad I
80 Legend
B PR
WS PF1
crit PF1
Ground
B
g
H
H
‘wﬂ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Main Channel Distance (m) 'j
“

Figura 3.7.-Perfil longitudinal de las secciones.
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Simulacion en Hec-Ras R
-

Legend

WS PF1
Ground

Bank Sta

Figura 3.8.- Superficie total abarcada sobre el terreno

Una vez acabada la simulacién en He-Ras, se procede a exportar los datos
de la inundacion generada asi como el de las velocidades en cada punto de las

secciones transversales
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3.3.

Post-procesamiento en ArcGis

En ArcGis se puede visualizar mejor los datos obtenidos de la capa de agua

para determinar graficamente el area de la poblacion afectada como se muestra en

la Figura 3.9.
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Figura 3.9.- Mapa de inundacién.
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A su vez también podemos determinar el mapa de velocidades, Figura 3.10,

a partir de la informacion generada en Hec-Ras.

72320077000 724000 0 724800 0 725600 7000 726400 727200 000

2208000 7

2207000
2207000200000

2206000 "
2205000 " 2206000

2204000 0
2204000

Velocidad m/s
Value

. High : 6.985
Low: 0

2203000
2203000

723200777 724000 000000 000000 726400 " 727200777

Figura 3.10.- Mapa de velocidades
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Al tener las dos capas anteriores, profundidad del agua y velocidad de la
corriente, podemos generar el mapa de riesgo, este mapa mostrara las
inundaciones en relacion con los impactos potenciales que éstas pueden llegar a
producir en personas, bienes y actividades, Figura 3.11.

000000 000000 000000 727200

2208000

2207000
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Legend
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2203000
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Figura 3.11.- Mapa de riesgo.
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Podemos visualizar mejor agregando una imagen satelital de la zona como

capa para determinar mejor las zonas de riesgo dentro de la ciudad, Figura 3.12.
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Figura 3.12.- Zonas de riesgo en la ciudad de Misantla
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3.4. Estructuras de proteccién
3.4.1. Profundidad de desplante

La profundidad de desplante recomendada para la colocacion de la

cimentacion de las estructuras de proteccion seré variable, dependiendo de la zona

de los sondeos de exploracién realizados. En la Tabla 3.2 se muestran las

profundidades de desplante recomendadas.

Tabla 3.2.- Recomendaciones de profundidad de desplante

Zona de Profundidad de
Estrato
sondeo desplante (m)
BOLEOS DE
PCA-1 1.2 COMPACIDAD DENSA
BOLEOS DE
PCA-2 1.2 COMPACIDAD DENSA
BOLEOS DE
PCA-3 1.2 COMPACIDAD DENSA

3.4.2. Capacidad de carga del terreno de desplante

Para determinar la capacidad de carga del se tomé la ecuaciébn que

recomienda el reglamento de construccion del Distrito Federal, para ello se

consider6 el suelo como comportamiento friccionante y se determiné un angulo de

friccion interna en funcidn de los resultados de resistencia al esfuerzo cortante

realizadas a muestras remoldeadas y tomando la parte mas critica (arenas con

finos), lo cuales arrojaron resultados en condiciones criticas de célculo para los

estratos de los PCA-1 al PCA-3. Empleando mediante la siguiente expresion:

Gaam = (YDp(Ng — 1)+= (0.50)(yBNy)) Fp +¥Df e (3.1)
N, = e(@Tan®) (Tan2 (45 + Q)/Z)) (1+ B/L Tan®) ..........(3.2)
Ny =2(Ng + 1)Tan@(1 — 0408/, oo ot (3.3)
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Sustituyendo valores, se tiene una capacidad de carga admisible en la Tabla
3.3. La capacidad de carga varia con la profundidad de desplante.

Tabla 3.3.- Capacidad carga admisible para diferentes profundidades de desplante (Df).

Profundidad Capacidad de carga

de anlisis (m) | admisible (Qadm), t/m? Estrato

Zona de sondeo

PCA-1 1.2 27.68 BOl?OS de
compacidad densa

PCA-2 1.2 27.44 BOl?OS de
compacidad densa

PCA-3 1.2 39.93 Boleos de

compacidad densa

3.5. Bordo como propuesta de proteccion del margen del rio

Se da como propuesta a la problematica la construccion de un bordo de
proteccion construido con material producto de excavacién con recubrimiento

marginal y tapete anti socavacion a base de cimbra textil rellenas de mortero

Para el analisis de estabilidad de taludes se utiliz6 el software GEO5 que esta
disefiado para resolver distintos problemas geotécnicos. El programa analiza la
estabilidad de taludes de suelo con estratificacion generalizada. Se utiliza
principalmente para la comprobacion de la estabilidad de diques, desmontes y de
estructuras de refuerzo ancladas. En el analisis de estabilidad de taludes se busca
el radio mas desfavorable mediante un proceso iterativo de dimensiones de radio,
extrayendo un factor de seguridad confiable (F.S.). El software trabaja de manera

manual introduciendo la linea o circulo de falla.

Se realizé un estudio topografico de la zona a proteger, que comprende del
cadenamiento del 0+00 al 1+110. En la Figura 3.13 se muestra una imagen de la

topografia proporcionada.
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Figura 3.13.- Imagen topogréfica de la zona de estudio.

De la topografia proporcionada se seleccioné cortes trasversales para el
andlisis: se tomaron los cadenamientos 0+060, 0+120, 0+180, 0+280, 0+340,
0+580, 0+800 y 1+040, siendo las mas criticas para el andlisis. En las Figuras 3.14

ala 21 se muestran los perfiles topograficos con la propuesta de obra de proteccion.

Figura 3.14.- Secciéon en km 0+060.
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Figura 3.15.- Seccion en km 0+120.
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Figura 3.16.- Seccidon en km 0+180.
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Figura 3.17.- Seccién en km 0+280.
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Figura 3.18.- Seccidon en km 0+340.
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Figura 3.19.- Secciéon en km 0+580.
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Figura 3.20.- Seccion en km 0+800.
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Figura 3.21.- Seccion en km 0+1040.

Para las corridas del software GEO5 se necesitaron las propiedades
mecanicas medidas en los diferentes ensayes en el laboratorio, entre esas variables
de entrada fueron: peso volumétrico (ym), Cohesion (c) y el Angulo de Friccién
Interna (¢) fueron tomados de las pruebas Triaxiales. Se tomo6 en consideracion los
siguientes materiales: Cimbra textil rellena de mortero, relleno (considerando los
boleos del predio), suelo de apoyo o soporte, trinchera y roca sedimentaria tipo
conglomerado en los taludes. En la Tabla 3.4 se muestran los valores de las

propiedades que se introducen al software.
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Tabla 3.4.- Variables de entrada del software GEO5

Cadenamiento Material ym (kg/m?3) | c (kg/cm?) | d (grados)

apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
0+060 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000

0+120
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
Trinchera 1750.00 0.000 34.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000

0+180
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
Trinchera 1750.00 0.000 34.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
0+280 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
0+340 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
0+580 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
0+800 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
apoyo (T.N.) 1800.000 0.000 34.000
1+040 relleno (fragmentos de roca) | 1800.000 0.000 34.000
Cimbra textil de mortero 2200.00 0.000 0.000
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De los analisis efectuados, se tomaron los criterios de analisis de Fellenius
Petterson y Bishop, extrayendo los valores del factor de seguridad de la propuesta
de la estructuras de proteccion. El valor recomendado es de 1.5, donde se tienen
valores superiores a este, en un rango de 1.59 a 2.12. En la Tabla 3.5 se muestran

los resultados obtenidos.

Tabla 3.5. Resultados del andlisis de la propuesta geométrica.

Cadenamiento Método P P Observaciones
Extraido | (recomendable)
0+060 Bishop 1.83 1.5 ACEPTABLE
0+120 Bishop 1.59 1.5 ACEPTABLE
0+180 Bishop 2.12 1.5 ACEPTABLE
0+280 Bishop 1.84 1.5 ACEPTABLE
0+340 Bishop 1.85 1.5 ACEPTABLE
0+580 Bishop 1.61 1.5 ACEPTABLE
0+800 Bishop 1.68 1.5 ACEPTABLE
1+040 Bishop 1.62 1.5 ACEPTABLE
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Capitulo 4
Discusion y Conclusiones

4.1. Discusion

Existe la dificultad al momento de aplicar los modelos, debido al tipo de

informacién que requieren, sobre todo en la resolucion de la topografia.

Para la integracién del modelo Hec-Ras con el ArcGis se requiere trabajar
desde el inicio con informacién de detalle tanto a nivel hidrol6gico y geométrico

como el caso del espaciamiento entre curvas de nivel de 0.5a 1 m.

Segun el estudio se recomienda trazar secciones transversales los mas
amplios posible, para tener un mejor resultado sobre las areas inundables ya que el
calculo realizado esta limitado por las secciones transversales que se metan al
programa, ademas usar topografia con alta resolucion que dara mayor precision a

los resultados

La utilizacién del SIG permitird a los profesionales mejorar su visién en un

contexto espacial, ya que el SIG asiste al profesional en la toma de decisiones.

Cabe mencionar que la aplicacibn de la metodologia propuesta se ha
centrado en el rio Misantla a la altura de la ciudad del mismo nombre. Este proceso

se efectud con datos de gastos previamente obtenidos, en estudios especificos.
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4.2. Conclusiones

La metodologia empleada para estimar el dafio por inundacion puede ser
extrapolada a cualquier SIG que use sus estructuras de datos tradicionales, sin

tener que recurrir necesariamente a software comerciales.

La representacion espacial del riesgo de inundacién representa un aporte
muy valioso, ya que ello permite mostrar la variacién de dicho riesgo en cada zona,
y por lo tanto, no todos requieren el mismo nivel de proteccidn; esto permite
optimizar la gestion del riesgo de inundacion en la zona y representa una de las
tendencias bien definidas de la comunidad cientifica actual en el tema en cuestion,
por lo que es pertinente la construccion de mapas de inundacion y riesgo en areas

pobladas.

Se puede constatar que el riesgo de inundacién, producto del
desbordamiento del rio Misantla es capaz de provocar importantes pérdidas
materiales, e inclusive, existe una alta posibilidad de que en algunas zonas debido
a profundidades de inundacion y a la velocidad de flujo alcanzada, la vida de las

personas que habitan en dicha zona sea puesta en peligro.
Respecto a la aplicacion del SIG a modelos hidraulicos:

e La aplicacion del SIG como herramienta de analisis hidraulico para el
modelamiento de zonas con riesgo de inundacién ahorran tiempo y
recursos contra un trazado manual de inundacion.

e La integracién del modelo hidraulico Hec-Ras con el SIG ArcGis es una
manera dinamica e interactiva de trabajar los parametros hidrolégicos e
hidraulicos en un ambiente SIG generando como resultado un mapa de
inundacién espacialmente georeferenciado.

e La delineacion o despliegue del mapa de inundacidén que se obtiene del
Hec-Ras estéa limitado por el ancho de las secciones transversales.

e Se concluye que el SIG provee la habilidad de integrar los resultados de

modelos con otras capas de informacion.
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Respecto al analisis de impacto de los recursos en condiciones de inundacion

e La profundidad de la inundacion varia de 0 a 4m en algunas zonas bajas,
por debajo del nivel de la ciudad

e Las mayor area inundada comprende la zona centro y el este de la ciudad

e Es pertinente la construccion de mapas de inundacion y riesgo en areas
pobladas.

e Con el apoyo de la tecnologia, los modelos de simulacion son una

herramienta Gtil para atender la probleméatica abordada.
Respecto a la alternativa de proteccion

e Los resultados arrojados segun los andlisis con las propiedades fisicas y
mecanicas introducidas extraidas en el estudio de mecanica de suelos,
estos son aceptables, ya que los factores de seguridad son superiores

tomando en referencia el minimo recomendado de 1.50.

4.3. Trabajo Futuro

Con una finalidad de mejora en la interpretacion del comportamiento del rio se
pueden aumentar la cantidad de secciones transversales, aumentando el nimero

de simulaciones sobre ellas y realizando los analisis respectivos a cada uno de ellos.

Considerar los cambios en el flujo del rio con los elementos de proteccion laterales

a los méargenes y generar las nuevas areas de riesgo de inundacion.

Evaluar el comportamiento del rio e inundacion con otro tipo se software u cualquier

otra técnica a modo de confirmar los resultados adquiridos.
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Anexo A

Resultados Hec-Ras
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Anexo

B

Estudio Geotécnico

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-1
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 0.60m.

Tamiz (mm) (% que pasa
304.80 100.00
252.00 100.00
177.80 82.82
152.40 70.81
127.00 66.11
101.60 58.26
76.12 49.53
50.80 42.02
25.40 33.04
19.05 25.70
12.70 22.85

9.52 21.30
6.35 19.31
4.76 17.65
2.00 11.44
0.84 4.94
0.42 1.43
0.25 0.82
0.15 0.46
0.08 0.20

BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
% 50.47 31.88 17.44 0.20
Peso (gr) 75200.00 47507.39 25991.34 301.27
100.00 ._FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS
90.00 /
80.00 ‘
70.00 1
60.00
50.00
40.00
30.00 /
20.00 ,‘r/
10.00 /
0.00 —d f—/ : : !
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.1.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-1, 0-0.60m
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UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-1
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 1.00 A 2.30m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 87.38 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 65.81 % 91.59 5.17 2.70 0.53
177.80 3559 Peso (kg) | 209750.00 | 11849.66 | 617671 | 1223.63
152.40 24.10
127.00 16.14
10150 1 FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS
76.12 8.41 100.00 »
50.80 7.98 90.00
25.40 5.09 20.00
19.05 4.64
70.00
12.70 424 4
952 3.85 60.00 I
6.35 3.51 50.00 I
4.76 3.23 40.00
2.00 246 30.00 f
0.84 1.46 70,00 ;
0.42 0.88
025 0.60 10.00 M1 NP
0.15 0.56 0.00 r—— " uED. I |
008 053 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.2.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-1, 1.00-2.30m

SONDEO: PCA-1
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 2.30 A 3.50m.

Tamiz (mm) |% que pasa
600.00 100.00
304.80 47.84 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 34.32 % 95.63 3.68 0.40 0.29
177.80 21.13 Peso (kg) | 287860.00 11071.19 1203.85 864.96
152.40 15.85
127.00 12.17
101.60 8.71
— e 100.00 - FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS 4
50.80 3.47 90.00
25.40 2.07 20.00 l
19.05 1.89 20,00 l
12.70 0.98 l
9.52 0.89 60.00 I
6.35 0.75 50.00 T
4.76 0.69 40.00
2.00 0.52 30.00 }
0.84 0.38 20,00 /
0.42 0.32
0.25 029 10.00 D ‘AI’/
015 0.29 0.00 — === === = — " 1 !
008 029 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.3.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-1, 2.30-3.50m
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UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-2
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 0.80m.

Tamiz (mm) |% que pasa

600.00 100.00

304.80 45.70 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS

252.00 20.33 % 90.07 4.12 4.80 1.01

177.80 18.74 Peso (kg) | 192740.00 | 8810.91 10277.90 2171.19

152.40 17.48

127.00 14.07

101.60 11.73

— 593 100.00 -—FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS o

50.80 8.98 90.00

25.40 8.28 30.00 I

19.05 7.22 I
70.00

12.70 6.84 I

952 6.77 60.00 I

6.35 6.55 50.00 f

4.76 5.82 40.00

2.00 4.44 30.00 I

0.84 2.44 20,00 L

0.42 1.76

025 1.20 10.00 NI = ||

0.15 1.06 0.00 ==t - ' ' ‘

008 101 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.4.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-2, 0.00-0.80m

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-2
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.80 A 1.50m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 27.42 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 15.12 % 96.17 2.58 1.18 0.08
177.80 13.71 Peso (kg) | 238500.00 6389.86 2914.95 195.19
152.40 13.71
127.00 11.69
101.60 9.68
— e 100.00 - FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS 4
50.80 2.26 90.00 I
25.40 2.02 30.00
19.05 1.85 I
70.00

12.70 1.66 I
952 1.56 60.00 I
6.35 1.39 50.00 I
4.76 1.25 40.00 I
2.00 0.90 30.00

0.49 f
084 20.00
0.42 0.23
025 0.12 10.00

alel o4 o O

015 0.09 0.00 ——0—0—¢ ¢ ? : |
008 0.08 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.5.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-2, 0.80-1.50m
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UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-2
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 1.50 A 2.30m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 4291 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 32.73 % 97.89 1.04 1.02 0.05
177.80 19.27 Peso (kg) | 269200.00 2863.92 2802.72 133.36
152.40 9.09
127.00 6.98
101.60 444
— T 100.00 FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS o
50.80 1.84 90.00
25.40 1.54 30.00 I
19.05 1.35 I
12.70 1.27 70.00 I
952 122 60.00 I
6.35 1.16 50.00 I
4.76 1.07 40.00
2.00 0.69 30.00 /
084 041 20.00 /
0.42 0.17
0.25 0.10 10.00 NIRR ;
0.15 0.07 0.00 " ' o '
008 0.05 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.6.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-2, 1.50-2.30m

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-2
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 2.30 A 3.50m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 57.26 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 43.59 % 98.87 0.72 0.36 0.05
177.80 23.08 Peso (kg) 231350.00 1686.57 843.10 120.33
152.40 12.44
127.00 9.27
101.60 4.83
—— R 100.00 -—FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS 4
50.80 0.88 90.00
25.40 0.76 80.00 /
19.05 0.60 20,00 /
12.70 0.49 /
9.52 0.44 60.00 r
6.35 0.42 50.00 ‘
4.76 0.41 40.00
2.00 0.32 30.00 /
0.84 0.24 20,00 ‘
0.42 0.10 J
025 006 10.00 J
0.15 0.05 0.00 — === === 0—0—1 . |
008 0.05 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.7.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-2, 2.30-3.50m

Raul E. Ibafiez Reguera



Maestria en Ingenieria Aplicada

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-3
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 0.80m.

Tamiz (mm) |% que pasa
600.00 100.00
304.80 88.68 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 72.76 % 41.80 29.61 24.37 4.22
177.80 65.63 Peso (kg) | 99738.00 70657.05 58135.83 10069.12
152.40 61.74
127.00 59.64
101.60 59.54
— s 100.00 - FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS 4
50.80 49.11 90.00
25.40 36.91 80.00
19.05 35.54 }
12.70 34.26 70.00
9.52 31.30 60.00
6.35 30.37 50.00 /
4.76 28.59 40.00
2.00 20.38 30.00 /‘l
0.84 12.33 20.00
0.42 7.38 /
0.25 525 10.00 ‘—‘_/
0.15 4.42 0.00 T T T T 1
008 122 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.8.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-3, 0.00-0.80m

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-3
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.80 A 1.50m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 95.96 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 79.80 % 65.86 20.65 11.92 1.58
177.80 54.34 Peso (kg) 130400.00 40880.83 23595.37 3123.80
152.40 45.25
127.00 20.71
101.60 40.71
p— 12 100.00 —FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS 4
50.80 28.46 90.00
25.40 19.29 30.00 1
19.05 17.47 20,00 r
12.70 16.52 l
9.52 16.15 60.00 *
6.35 14.76 50.00
476 13.49 40.00 }l *****
2.00 11.28 30.00
0.84 7.77 /
0.42 3.79 2000 pun Lot
025 376 10.00 ’
0.15 1.83 0.00 ai ' ' ' !
0.08 18 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.9.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-3, 0.80-1.50m
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UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-3
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 1.50 A 2.30m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 50.19 BOLEOS GRAVAS ARENAS FINOS
252.00 40.38 % 89.55 7.34 2.11 1.01
177.80 24.15 Peso (kg) 237300.00 19437.98 5593.33 2668.69
152.40 14.34
127.00 12.83
101.60 11.36
p— e 100.00 - FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS o
50.80 8.12 90.00
25.40 6.58 80.00 l
19.05 6.18 20,00 I
12.70 5.29 l
952 461 60.00 1
6.35 411 50.00 1
476 3.12 40.00
2.00 2.58 30.00 /
084 2.07 20.00 ,
0.42 1.29
0.25 1.08 10.00 RIS s M
0.15 1.05 0.00 ' T = y !
0.08 1ol 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.10.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-3, 1.50-2.30m

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-3
PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 2.30 A 3.5m.

Tamiz (mm) (% que pasa
600.00 100.00
304.80 27.83 BOLEOS GRAVAS | ARENAS FINOS
252.00 12.74 % 94.58 3.45 0.78 1.19
177.80 8.96 Peso (kg) 200500.00 7321.16 1645.75 2533.09
152.40 7.08
127.00 6.23
101.60 5.66
J612 oa2 100.00 FINOS ARENAS GRAVAS BOLEOS o
50.80 471 90.00
25.40 3.76 80.00 I
19.05 3.42 20,00 I
12.70 321 I
952 3.05 60.00 I
6.35 2.39 50.00 I
476 1.97 40.00
2.00 1.78 30.00 I
084 161 20.00 1
0.42 1.40
025 124 10.00 T T, ﬂ"é
0.15 120 0.00 =t M = ' '
008 119 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Figura B.11.- Curva general de boleos, gravas y arenas PCA-3, 2.30-3.50m
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-1

PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 3.50m.

PROFUNDIDAD EN cm
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PCA-1

sucs |

wo | o [pw| Pw | cw | Bw | cw | Aw | Fu |cask

GP

MATERIAL DE ASOLVE PRODUCTO DEL ARRASTRE DE LOS FLUJOS DE AGUA
COMPUESTO POR BOLEOS DEDIAMETRO HASTA DE 40 CM.CON GRAVAS Y ARENAS
MEZCLADOS CON LIMOS NO PLASTICOS DE COMPASIDAD SUELTA A MEDIA.

67 | 84 [68] 16 [ 01 [505[39]174] 02 ] A

NIVEL D

E AGUAS FREATICAS 0.60 M.

GP

MATERIALDE ASOLVE PRODUCTO DEL ARRASTRE DE LOS FLUJOS DE AGUA
COMPUESTOPOR BOLEOS DEDIAMETRO HASTA DE 40 CM.CON GRAVAS Y ARENAS
MEZCLADOS CON LIMOS NO PLASTICOS DE COMPASIDAD SUELTA A MEDIA.

64 | 80 [ 68 | 12 [ 02 [ 84| 1290] 46| 01 | A

BOLEOS DECOMPACIDAD DENSA DEHASTA 60 CM.DEDIAMETRO

_E GP
B i 55 | 79 [ 60| 19 [ 02 [a6| 52| 27] 05 C
. :
&
: GP BOLEOS DECOMPACIDAD DENSA DEHASTA 60 CM.DEDIAMETRO
] 51 | 83 [ 67 | 16 [ 02 [ %56 [ 37 [ 04 ] 03 [ C
B
:

Maxima profundidad de exploracion directa = 3.50m

Figura B.12.- Perfil estratigrafico PCA-1
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-2

PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 3.50m.

PROFUNDIDAD EN cm
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REP.GRAFICA

RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO
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sucs [ wow | o |pw| Pw [ cw| 8w | cw | Aw | Fw |aasr

MATERIAL DEASOLVE PRODUCTO DEL ARRASTRE DE LOS FLUJOS DE AGUA
COMPUESTO POR BOLEOS DEDIAMETRO HASTA DE 40 CM.CON GRAVAS Y ARENAS

G P MEZCLADOS CON LIMOS NO PLASTICOS DE COMPASIDAD SUELTA A MEDIA.
78 | 88 | 69| 19 | 02 |o1]| 41| 48] 10| A
GP BOLEOS DE COMPACIDAD DENSA DEHASTA 60 CM.DEDIAMETRO

57 | 84 [67] 17 o2 ]2 26 12 01] ¢

NIVEL DE AGUAS FREATICAS 1.00 M.

GP

BOLEOS DE COMPACIDAD DENSA DEHASTA 60 CM.DEDIAMETRO

56 | 82 | 68| 14 [o02]o9] 10] 10 00] C

GP

BOLEOS DECOMPACIDAD DENSA DEHASTA 60CM.DEDIAMETRO

53 | 77 | s8] 19 [ 02 ] 99] 07 ] o04a] 01 ] C

Maxima profundidad de exploracién directa = 3.50m

Figura B.13.- Perfil estratigrafico PCA-2
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

UBICACION: RIO MISANTLA (CAB. MUNICIPAL MISANTLA)
SONDEO: PCA-3

PROFUNDIDAD DE ANALISIS: 0.00 A 3.50m.

PROFUNDIDAD EN cm
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REP.GRAFICA

RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO

PCA-3

sucs [ wow | o |pw| Pw [ cw| 8w | cw | Aw | Fw |aasr

GP

MATERIAL DEASOLVE PRODUCTO DEL ARRASTRE DE LOS FLUJOS DE AGUA
COMPUESTO POR BOLEOS DEDIAMETRO HASTA DE 40 CM.CON GRAVAS Y ARENAS
MEZCLADOS CON LIMOS NO PLASTICOS DE COMPASIDAD SUELTA A MEDIA.

88 | 101 | 83| 18 | 01 |48 206|244 ] a2 | A

NIVEL DE AGUAS FREATICAS 0.50 M.

GP

MATERIAL DEASOLVE PRODUCTO DEL ARRASTRE DE LOS FLUJOS DE AGUA
COMPUESTO POR BOLEOS DEDIAMETRO HASTA DE 40 CM.CON GRAVAS Y ARENAS
MEZCLADOS CON LIMOS NO PLASTICOS DECOMPASIDAD SUELTA A MEDIA.

73 ] 78 [ 61 ] 17 Jou[eso]206]119] 16 [ A

GP

BOLEOS DE COMPACIDAD DENSA DEHASTA 60 CM.DEDIAMETRO

64 | 84 [ 65 ] 19 [ 02|85 73] 21] 10] C

GP

BOLEOS DECOMPACIDAD DENSA DEHASTA 60CM.DEDIAMETRO

56 | 93 | 76 [ 17 | 02 [ 946 ] 35 [ 08 | 12 [ C

Maxima profundidad de exploracién directa = 3.50m

Figura B.14.- Perfil estratigrafico PCA-3

Raul E. Ibafiez Reguera
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. . Tipo de Gravas, % segun
Profundidad eI 60 B 60 % American Geophyscal Union
PCA ‘(‘m)' Grovas Py sucs Descripcién
50.8|25.4(19.05| 9.52 | 6.35 |4.76 ﬁ:: Fina | Medio | Gruesa
000-100 | 64| 7 | a | a |12 1| 224 | 22 | 28| 11 | 64 | gp | Boleoscongravasyarenas,
1 compacidad suelta a media
1.00-350 (0.7 ]21] 03 [ 03 [02]0.2 4.5 0.4 1 2.5 0.7 GP Boleos de compacidad densa
000-060 | 1 |07] 11| 110207 41 1 |oa]| 18 1 | gp | Boleoscongravasyarenas,
5 compacidad suelta a media
0.60-350 | 0.7 (0.2] 0.2 | 02 ]01]01 1.4 0.1 0.2 0.4 0.7 GP Boleos de compacidad densa
000-150 | 7.4 [107| 16 | 16 | 1.2 | 15| 251 | 27 | 28| 123 | 74 | ep | Boleoscongravasyarenas,
3 compacidad suelta a media
1.50-3.50 (15|12 04 [ 04 | 0.6 | 0.7 5.4 1.3 1 1.6 1.5 GP Boleos de compacidad densa

Tabla B.1.- Distribucién de boleos

Raul E. Ibafiez Reguera



