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RESUMEN

Las inundaciones han producido histéricamente grandes dafios a la infraestructura civil debido a
factores como el cambio climatico, la expansion descontrolada de la mancha urbana y la
insuficiente planeacion en el manejo de cuencas y rios. El impacto de las inundaciones no se limita
a pérdidas materiales y humanas, sino también a la economia, los servicios basicos, la movilidad y

el bienestar de las comunidades.

La metodologia Source-Pathway-Receptor-Consecuence se utilizo para la evaluacion de riesgos
por inundacion en Tula de Allende de manera integral. En el cual se analizaron las avenidas
maximas asociadas a diferentes periodos de retorno, se determind el flujo de agua a través del cauce
y la planicie, se identifico la infraestructura y las zonas pobladas vulnerables, se estimo el dafio y

se localizaron albergues cercanos para la evacuacion de habitantes.

Se obtuvieron mapas de peligrosidad, velocidad y profundidad, los cuales fueron tomados en
cuenta para hacer una reclasificacion de normas espafiolas a normas mexicanas y de esta forma
medir con mas precision la severidad de dafios dentro de las areas inundadas, asi como la

infraestructura que seria afectada de acuerdo a las profundidades y velocidades estandarizadas.

Se propusieron vias rapidas de evacuacién en caso de inundaciones futuras a albergues cercanos,
ya sean centros o instituciones educativas, centros de atencién médica, mercados o supermercados,
asi como el tiempo promedio que se harian las personas en evacuar a estas zonas seguras, lo cual

ayuda a la gestion de riesgos y mayor capacidad de respuesta en eventos maximos futuros.

Palabras clave: gestion de riesgos, inundaciones, modelacion hidrodindmica, zonas vulnerables,

periodos de retorno y metodologia SPRC.



ABSTRACT

Floods have historically caused great damage to civil infrastructure due to factors such as climate change,
uncontrolled expansion of urban areas and insufficient planning in the management of basins and rivers.
The impact of floods is not limited to material and human losses, but also to the economy, basic services,

mobility and well-being of communities.

The Source-Pathway-Receptor-Consequence methodology was used to comprehensively assess flood risks
in Tula de Allende. The maximum floods associated with different return periods were analyzed, the flow
of water through the riverbed and the plain was determined, the infrastructure and vulnerable populated
areas were identified, the damage was estimated and nearby shelters were located for the evacuation of
inhabitants.

Hazard, speed and depth maps were obtained, which were taken into account to reclassify Spanish standards
to Mexican standards and thus measure more accurately the severity of damage within the flooded areas, as

well as the infrastructure that would be affected according to the standardized depths and speeds.

Rapid evacuation routes were proposed in case of future floods to nearby shelters, whether educational
centers or institutions, medical care centers, markets or supermarkets, as well as the average time that people
would take to evacuate to these safe areas, which helps risk management and greater response capacity in

future maximum events.

Keywords: risk management, floods, hydrodynamic modeling, vulnerable zones, return periods and SPRC

methodology.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los desastres por inundacion en zonas urbanas pueden surgir de la ocupacion de las planicies de inundacion
0 ser generados por el cambio en el uso de la tierra, tales como la urbanizacion y la deforestacién (Tucci, C.
E. M., 2004). Sus efectos se ven reflejados generalmente en la ciudadania e infraestructura mas vulnerable
y suelen producir severos dafios a la poblacién, vias de comunicacién, a la infraestructura urbana,
hidroagricola, fauna, asi como a diversas actividades econémicas e incluso pueden ocasionar pérdida de

vidas humanas (Rodriguez Varela et al., 2014).

En Tula de Allende la mayor parte de las afectaciones se presentan por fenémenos hidrometeoroldgicos, las
lluvias torrenciales y por consecuencia la creciente del rio Tula e inundaciones. En Hidalgo, el rio Tula se
considera de mayor riesgo por desbordamiento. Las estaciones hidrométricas de la Comision Nacional del
Agua, ubicadas en dicho rio y sus tributarios reportan que los valores alcanzan o superan un gasto de 500
m?3/s durante temporada de lluvias. Esto puede ocasionar inundaciones en las localidades situadas sobre el
cauce inmediato del rio Tula, en la Tabla 1 se muestra el nivel de riesgo a inundaciones, deslizamientos y
hundimientos que tienen las localidades méas habitadas dentro de Tula de Allende, reportado en el Atlas de
Peligros y/o Riesgos del municipio de Tula de Allende (GeoEcoSphera. S.C, 2020).

Tabla 1. Grado de riesgo para las principales localidades de Tula de Allende.

Localidad Inundaciones Deslizamiento Hundimientos
Bomintzha Muy Alto Alto Alto

El Llano Alto Muy Alto Muy Alto

San Marcos Alto Muy Alto Alto

San Miguel Vindho Alto Alto Baja

Santa Ana Ahuhuepan Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Santa Maria Ilucan Medio Medio Baja

Tula de Allende Muy Alto Muy Alto Medio

Fuente: GeoEcoSphera S.C, 2020.



La inundacion méas devastadora hasta la fecha en Tula de Allende ocurri6 el 6 y 7 de septiembre de 2021,
su principal causa fueron las lluvias intensas y el desfogue de presas como la presa el Requena, para evitar
gue alcanzara niveles criticos, sin embargo, esto aumento el caudal del rio Tula provocando el
desbordamiento, mas de 70 calles y varias colonias, por ejemplo, La Mora, San Marco, EI Carmen, San
Lorenzo, la Unidad Habitacional Pemex, entre otras. A consecuencia de esto, se report6 la muerte de 17
personas, alrededor de 10, 000 personas tuvieron que evacuar y mas de 35,000 personas fueron afectadas

directamente, con miles de viviendas, comercios y edificios (Gutiérrez, 2022, Guillén, 2024).

Las metodologias de evaluacion de riesgo, lo definen en términos cualitativos o cuantitativos. Dentro de las
metodologias cuantitativas se encuentra el anélisis de costo-beneficio (CBA por sus siglas en inglés), el
analisis multicriterio (MCA por sus siglas en inglés), el indice de vulnerabilidad costera (CVI por sus siglas
en inglés) y el modelo fuente-ruta-receptor-consecuencias (SPRC por sus siglas en inglés). Los métodos
cuantitativos son mas precisos para determinar el riesgo, siendo el método SPRC uno de los méas aplicados
(DNP, s.f.). Sayers et al., (2002) Menciona que para que surja un riesgo, debe haber un peligro que consiste
en una "fuente" o evento iniciador (por ejemplo, fuertes lluvias); un "receptor" (por ejemplo, cimas de
acantilados o propiedades de llanura aluvial); y una ruta entre la fuente y el receptor (por ejemplo, rutas de
inundacion que incluyan defensas, flujo superficial o deslizamientos de tierra). La metodologia SPRC es un
modelo conceptual que permite representar mediante un sistema el proceso de inundacién para calcular
dafos especificos (Nicholls & Brampton, 1998). EI modelo conceptual SPRC se utiliz6 por primera vez en
el campo de la ingenieria ambiental a fines de la década de 1970 para describir el flujo de contaminantes
ambientales desde una fuente, a través de diferentes vias hasta receptores potenciales (Holdgate, 1979). En
México, un estudio de evaluacion de riesgo costero realizado en dos zonas socioecondmicamente diferentes
en el estado de Quintana Roo, sirvid para identificar las variables socioeconémicas que permiten la
estimacion de las posibles consecuencias que traeria una inundacion costera. La metodologia aplicada se
basa en el modelo SPRC, en donde las consecuencias en el receptor fueron evaluadas en términos de
pérdidas de acuerdo a la clasificacion, el cual las considera como tangibles (materiales) e intangibles (no
materiales) en funcion de si se pueden o no evaluar monetariamente (Fernandez et al.). Otra aplicacion de
la metodologia SPRC fue en un estudio en el balneario costero de Zihuatanejo, México. El cual se baso en
un modelo de inundacién por tsunami en la costa de Zihuatanejo y la caracterizacion socioecondmica de las
viviendas de la zona, con base en curvas de dafios. Los resultados permiten caracterizar el dafio econémico
en las principales calles en maltiplos del Salario Minimo Diario Mexicano (SMD) de 2020 (Morgado et al.,
2023).

En relacion con esto, las simulaciones numéricas, incluidas las nuevas metodologias pueden utilizarse de
forma eficaz para desarrollar medidas preventivas y estrategias de gestion de desastres (Yavuz, Kentel y

Aral 2020). La evaluacion de amenazas de inundacién es entender la probabilidad de que una inundacién



de una intensidad particular ocurra en un periodo extendido. La evaluacién de amenazas apunta a estimar
esta probabilidad durante periodos que van desde afios hasta décadas para apoyar las actividades de gestion
de riesgos (Wright, 2016).

El modelo Iber consta de diferentes modulos de célculo acoplados entre si, en los cuales se incluye un
modulo hidrodindmico, un mddulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos (Bladé et al.,
2014). El médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando los
efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por viento. La friccion de fondo se evalla mediante la
férmula de Manning.

Esta investigacion aplicard la metodologia Source-Pathway-Receptor-Consequence, incluyendo las
caracteristicas de Tula de Allende, la cual abarca desde la fuente del fenémeno hasta las consecuencias de
los dafios (Morgado et al. 2023). EI mapeo del riesgo de inundaciones se puede utilizar para realizar una
gestién del riesgo de inundaciones més eficiente y sostenible, Gtil para la proteccion contra inundaciones
actual y para las generaciones futuras (Kefi et al., 2018). Se podra utilizar para zonas con caracteristicas
similares, apoyando a las autoridades a definir medidas de evacuacion en casos de desastres naturales en las
zonas susceptibles a inundaciones, asi como el reconocimiento de zonas seguras para la poblacion en caso
de fendmeno natural. Se espera que la metodologia sea Util para la toma de decisiones efectivas y rentables

para gestionar un evento de inundacion.

1.2 PROBLEMATICA

A pesar de la importancia como recurso hidrico y eje econémico de la region, el rio Tula ha experimentado
eventos de inundacion severos en los ultimos afios, debido a fenémenos naturales con el manejo inadecuado
del territorio. Estos eventos no solo son consecuencia de fendmenos naturales, sino también a una gestion
inadecuada del territorio. Como resultado, se han registrado pérdidas econdémicas significativas, el

desplazamiento de poblaciones vulnerables y dafios graves a la infraestructura publica y privada.
Este problema es agravado por una combinacion de factores interrelacionados:

e Lluvias intensas y cambios en los patrones climaticos.
e Desbordamiento del rio Tula.

e Crecimiento urbano descontrolado.

o Infraestructura insuficiente y deteriorada.

e Falta de mapas de riesgo actualizados y precisos.
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1.3 JUSTIFICACION

En México existen estudios sobre inundacion, sin embargo, carecen investigaciones especificas tomando en

cuenta el contexto de Tula de Allende y el impacto socioeconémico que sus afectaciones tendrian en el sitio.

Las inundaciones en el municipio de Tula de Allende han sido una de las principales problematicas durante
los altimos afios, causando dafios econdmicos, ambientales y sociales. A pesar de las medidas de mitigacion
gue se han tomado se siguen presentando inundaciones con alto nivel de dafio. Entre los eventos més
recientes se destaca la inundacion de septiembre de 2021, donde el desbordamiento del rio Tula result6 en

pérdidas humanas y dafios materiales.

Este estudio busca evaluar los dafios directos utilizando simulaciones hidrodinamicas y la metodologia
SPRC para conocer las zonas mas vulnerables en eventos de inundaciones. Los resultados obtenidos
ayudaran a mejorar la gestion de riesgos en eventos futuros. Los resultados no solo seran de ayuda para la
region de Tula de Allende, sino también podra replicarse en mas regiones con el mismo problema de

inundaciones en contextos similares.

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudles son las zonas mas vulnerables y seguras en caso de una inundacion en la cuenca del rio Tula,

considerando diferentes escenarios hidrol6gicos?

1.5 HIPOTESIS

El uso de simulaciones, mediante los métodos de volimenes finitos, para el andlisis de inundacion en Tula
de Allende, Hidalgo, permitird identificar con efectividad las zonas més vulnerables y estimar dafios

potenciales, empleando la metodologia Source-Pathway-Receptor-Consequence (SPRC).
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1.6 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.6.1 Objetivo general

Evaluar los dafios directos ocasionados por inundaciones en las zonas méas vulnerables del municipio de
Tula de Allende, Hidalgo, mediante simulaciones hidrodinamicas, con el fin de identificar areas criticas y
determinar los niveles de exposicion al riesgo, para orientar estrategias de mitigacion y planificacion

territorial.

1.6.2 Objetivos especificos

e Aplicar un modelo hidrodindmico (IBER) integrando datos topograficos, climéaticos y de uso de
suelo, para simular escenarios de inundacion asociados a distintos periodos de retorno.

¢ Disefar una metodologia para la evaluacion de dafios directos por inundacién, integrando variables
hidrodinamicas (profundidad y velocidad) y reclasificando los niveles de riesgo conforme a
normativas mexicanas.

e Analizar los resultados de las simulaciones para categorizar areas criticas (alto riesgo) y seguras
(bajo riesgo), considerando la interaccidn entre variables hidrodinamicas, infraestructura y densidad
poblacional.

e Validar el modelo hidrodinamico mediante la comparacion entre resultados simulados y datos
histdricos de inundaciones en Tula de Allende, utilizando métricas de precision (RMSE, Nash-
Sutcliffe).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Evaluacion de Riesgo de Inundacion

2.1.1 Metodologias Internacionales de evaluacién del riesgo de inundacion

Las metodologias de evaluacion de riesgo, se definen en términos cualitativos o cuantitativos. Dentro de
éstas se encuentran: Andlisis de Costo-Beneficio (CBA por sus siglas en inglés), Analisis Multicriterio
(MCA por sus siglas en inglés), indice de Vulnerabilidad Costera (CVI por sus siglas en inglés), indice de
Vulnerabilidad Ante Inundaciones (FVI por sus siglas en ingles), Analisis de Peligro, Vulnerabilidad y
Riesgo (PVR), Modelacién Hidroldgica e Hidraulica, Analisis de Eventos Extremos y el Modelo Fuente-
Ruta-Receptor-Consecuencias (SPRC por sus siglas en inglés). Los métodos cuantitativos son mas precisos

para determinar el riesgo, siendo el método SPRC uno de los mas aplicados (Fernandez et al.).

Andlisis de Costo-Beneficio (ACB)

Es una herramienta econémica fundamental en la gestion del riesgo de desastres, especialmente en la
evaluacion de medidas de mitigacion contra inundaciones. Este método compara los costos asociados con
la implementacion de dichas medidas con los beneficios esperados en términos de reduccion de riesgos y
dafios. Su objetivo principal es determinar la rentabilidad y viabilidad econémica de las intervenciones
propuestas, facilitando la toma de decisiones informadas sobre inversiones destinadas a minimizar el

impacto de eventos adversos.

Se emplea para evaluar diversas estrategias de mitigacion, como la construccion de infraestructuras de
proteccién, la restauracién de ecosistemas naturales y la implementacion de sistemas de alerta temprana. Al
cuantificar tanto los costos de estas intervenciones como los beneficios derivados de la reduccion de dafios
a propiedades, infraestructuras y vidas humanas, permite priorizar aquellas acciones que ofrecen un mayor
retorno sobre la inversion. Un proyecto se considera rentable cuando la relacion beneficio-costo es de 1.0 o
mayor (FEMA,2024).

El Departamento Nacional de Planeacion (DPN) (2019) nos habla de la estructura que sigue esta

metodologia la cual se desarrolla en los siguientes pasos:

e ldentificacion de alternativas de mitigacion: Se determinan las posibles medidas a implementar para
reducir el riesgo de inundacion en una zona especifica.
e Estimacion de costos: Incluye los gastos iniciales de implementacién, costos de operacion y

mantenimiento a lo largo del tiempo, y posibles costos indirectos asociados.
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e Estimacion de beneficios: Se calculan las pérdidas evitadas gracias a la implementacion de la
medida, considerando dafios a infraestructuras, pérdidas econémicas, afectaciones a la salud y al
medio ambiente, entre otros.

e Andlisis temporal: Se aplican técnicas de descuento para comparar costos y beneficios a lo largo
del horizonte temporal del proyecto, obteniendo indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR).

e Evaluacion de rentabilidad: Se determina la relacion beneficio-costo. Un proyecto se considera
rentable si esta relacion es igual o superior a uno.

e Analisis de sensibilidad: Se examina como variaciones en los supuestos clave afectan la rentabilidad

del proyecto, evaluando la robustez de los resultados ante diferentes escenarios.

Diversas investigaciones han demostrado la eficacia de esta metodologia en la evaluacion de medidas de

mitigacion de inundaciones, algunos de estos casos son:

e Restauracion de arrecifes de coral en Florida y Puerto Rico: Un estudio del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS) evalué la restauracion de 1,000 kilémetros de arrecifes de coral como
barreras naturales contra inundaciones costeras. Los resultados indicaron que, con una inversién
aproximada de $3 millones por kilometro, se podrian proteger propiedades y actividades
econdmicas valoradas en mas de $391 millones anuales, ademas de salvaguardar a cerca de 3,000
personas cada afio (CEPREDENAC, et al., 2019).

e Medidas de retencién natural de agua en Alto Vicentino, Italia: En esta region, se implementaron
intervenciones para mitigar inundaciones mediante soluciones basadas en la naturaleza. Un analisis
costo-beneficio reveld que los beneficios de estas medidas superaban en mas del doble a los costos,
con una relacion beneficio-costo de 2.3 y una tasa interna de retorno del 14.1% (GlZ, 2018).

e Evaluacion de obras de mitigacion en Centroamérica: Un estudio regional analiz6 proyectos de
mitigacion de inundaciones en paises centroamericanos, aplicando el ACB para determinar su
rentabilidad. Los hallazgos destacaron que, en multiples casos, las inversiones en infraestructura de
mitigacion resultaron altamente beneficiosas en comparacién con los costos, justificando la

implementacion de dichas obras (OEA, 2007).

Andlisis de Multicriterio (AMC)

Es una metodologia empleada para evaluar y priorizar diversas alternativas en la toma de decisiones,

considerando maultiples criterios que pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos. En el ambito de la
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gestion del riesgo de inundaciones, el AMC se utiliza para identificar y clasificar areas susceptibles,

facilitando la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion.

Este enfoque se aplica en la gestion del riesgo de inundaciones mediante la integracion de diferentes
variables que influyen en la susceptibilidad de una zona a inundarse. Estas variables pueden incluir la
pendiente del terreno, el uso del suelo, la proximidad a cuerpos de agua, la cobertura vegetal y las
caracteristicas del drenaje, entre otras. Al asignar pesos especificos a cada criterio segln su relevancia, el
AMC permite generar mapas de riesgo que identifican areas con diferentes niveles de susceptibilidad a
inundaciones (Sener et al., 2015).

La implementacion del AMC en la evaluacion del riesgo de inundaciones sigue los siguientes pasos:

e Seleccion de criterios: Identificacion de las variables relevantes que afectan la susceptibilidad a
inundaciones, como la pendiente del terreno, el tipo de suelo, la cobertura vegetal y la distancia a
cuerpos de agua.

e Asignacion de pesos: Determinacién de la importancia relativa de cada criterio mediante técnicas
como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que facilita la comparacion entre pares de criterios.

e Normalizacion de datos: Estandarizacion de las unidades de medida de los diferentes criterios para
permitir su comparacion y combinacion.

e Integracion de criterios: Combinacion de los criterios ponderados para obtener un indice compuesto
de susceptibilidad a inundaciones, generalmente utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para la superposicion de capas de informacion.

o Clasificaciéon de zonas de riesgo: Generacion de mapas que categorizan las areas en diferentes
niveles de riesgo (muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo), facilitando la visualizacién y priorizacién

de zonas criticas.

Esta metodologia fue aplicada en la Cuenca del Arroyo Naposta Grande, Argentina, en la cual investigadores
utilizaron el AMC para determinar areas expuestas al peligro de eventos de exceso hidrico, integrando
variables geomorfoldgicas, hidrograficas y edaficas en un entorno SIG. Los resultados permitieron zonificar
la cuenca segln su susceptibilidad a inundaciones, proporcionando informacion valiosa para la planificacion
territorial y la gestion del riesgo (Garcia Bu Bucogen et al., 2020). De igual forma en el Municipio de Sucre,
Colombia, se desarroll6 un mapa de riesgo de inundacion utilizando AMC y SIG, considerando factores
como la topografia, la densidad de drenaje y la cobertura del suelo. El estudio identificé areas con diferentes
niveles de riesgo, sirviendo como herramienta para la planificacion urbana y la implementacion de medidas

de mitigacion (Sanchez Ortiz & Perea Carabali, 2024).
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Indice de vulnerabilidad costera (I1VC)

Es una metodologia ampliamente utilizada para evaluar la susceptibilidad de las zonas costeras ante
fenémenos como el aumento del nivel del mar, la erosion y las inundaciones. Este indice integra diversas
variables fisicas y, en algunas adaptaciones, socioecondémicas, proporcionando una vision cuantitativa de la

vulnerabilidad costera.

Se emplea para identificar areas costeras que presentan mayor riesgo frente a amenazas naturales, facilitando
la planificacion y gestion del territorio. Al cuantificar factores como la geomorfologia, la tasa de cambio de
la linea de costa, la pendiente costera, el rango mareal, la altura significativa de las olas y la tasa de cambio

relativo del nivel del mar, el IVVC permite priorizar intervenciones en zonas mas vulnerables.
La implementacién del 1\VVC sigue una serie de pasos estructurados:

e Seleccién de variables clave: Identificacion de factores que influyen significativamente en la
vulnerabilidad costera. Las variables cominmente consideradas incluyen:

Geomorfologia: Tipo de formacion costera y su resistencia a la erosion.

Tasa de cambio de la linea de costa: Velocidad a la que la linea de costa avanza o retrocede.

Pendiente costera: Inclinacion del terreno en la zona costera.

Tasa relativa de cambio del nivel del mar: Variacién del nivel del mar en relacion con la tierra.

Altura significativa de las olas: Promedio del tercio superior de las alturas de las olas registradas.

YV V.V V V V

Rango mareal medio: Diferencia promedio entre las mareas altas y bajas.

e Cuantificacion de variables: Asignacién de puntuaciones a cada variable en una escala, generalmente
de 1 a 5, donde 1 indica baja vulnerabilidad y 5 alta vulnerabilidad. Esta clasificacion se basa en
umbrales especificos definidos para cada variable.

e Calculo del IVC: Integracién de las puntuaciones asignadas a través de una formula matematica que
combina las variables, obteniendo un valor Gnico de vulnerabilidad para cada segmento costero
analizado.

e Clasificacion de resultados: Los valores obtenidos se categorizan en diferentes niveles de vulnerabilidad

(baja, media, alta) utilizando percentiles o rangos predefinidos.
Diversos estudios han aplicado el IVC para evaluar la vulnerabilidad costera en diferentes regiones:

Litoral de Tabasco, México: Investigadores adaptaron la metodologia del I\VC para evaluar la vulnerabilidad
del litoral tabasquefio, considerando variables como geomorfologia, tasa de erosién, pendiente costera,
cambio en el nivel del mar, altura de oleaje y rango mareal. Los resultados identificaron areas con alta
susceptibilidad a inundaciones y erosion, proporcionando informacion clave para la gestion costera en la
region (Ojeda Zujar et al.,2009).
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Costa Andaluza, Espafia: Se aplicé el IVC utilizando Tecnologias de la Informacién Geogréafica (TIG) para
evaluar la vulnerabilidad de la costa andaluza ante un posible aumento del nivel del mar. El estudio integrd
variables fisicas en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), generando mapas detallados que
identifican zonas de alta vulnerabilidad y facilitando la planificacion de medidas de adaptacion (Ramos et
al., 2016).

indice de vulnerabilidad ante inundaciones (1V1)

Es una herramienta analitica disefiada para evaluar la susceptibilidad de comunidades y regiones frente a
eventos de inundacion. Este indice integra diversas variables que reflejan las dimensiones fisica, social y

economica de la vulnerabilidad, proporcionando una vision integral del riesgo asociado a las inundaciones.

Se utiliza para identificar areas y poblaciones con mayor vulnerabilidad a inundaciones, facilitando la
priorizacion de intervenciones y la asignacion eficiente de recursos en la gestién del riesgo. Al considerar
factores como la exposicion geografica, las condiciones socioeconémicas y la capacidad de respuesta de la
comunidad, el IVI ofrece una perspectiva holistica que es esencial para el desarrollo de estrategias efectivas

de mitigacion y adaptacion (Lozano Cortijo, O, 2008).
La elaboracion del 1\VI implica una serie de pasos metodoldgicos estructurados:

e Seleccidn de variables relevantes: ldentificacién de factores que contribuyen a la vulnerabilidad,
tales como la densidad poblacional en zonas inundables, la calidad de las infraestructuras, el nivel
educativo, los ingresos econémicos y la disponibilidad de sistemas de alerta temprana.

e Recoleccion y normalizacion de datos: Obtencion de datos cuantitativos y cualitativos de fuentes
confiables, seguidos de un proceso de normalizacién para asegurar la comparabilidad entre
diferentes variables.

e Asignacion de ponderaciones: Determinacion de la importancia relativa de cada variable mediante
técnicas como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), lo que permite reflejar adecuadamente la
influencia de cada factor en la vulnerabilidad total.

e Calculo del indice compuesto: Integracion de las variables ponderadas en una formula matematica
que produce un valor Unico de vulnerabilidad para cada unidad de analisis, ya sea una comunidad,
municipio o region.

e Clasificacion y mapeo de resultados: Categorizacion de los valores del IVI en niveles de
vulnerabilidad (bajo, medio, alto) y representacion geoespacial mediante Sistemas de Informacion

Geogréfica (SIG) para visualizar las &reas de mayor riesgo.
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Diversas investigaciones han aplicado el 1VI para evaluar la vulnerabilidad ante inundaciones en diferentes

contextos:

e Estudio en México: Se desarrolld6 una metodologia para medir la vulnerabilidad municipal por
inundaciones, integrando indicadores socioeconémicos y ambientales. Este enfoque permitid
identificar municipios con mayor susceptibilidad, proporcionando una base sélida para la
planificacion y gestion del riesgo a nivel local.

e Analisis en Colombia: Se disefiaron metodologias cualitativas y heuristicas para analizar la
vulnerabilidad ante inundaciones en centros urbanos. Estas metodologias consideraron variables
criticas y asignaron ponderaciones especificas, facilitando la identificacion de areas de mayor riesgo
y la implementacién de medidas preventivas (Morales-Novelo, J.A., 2019).

Analisis de pigro, vulnerabilidad y riesgo (PVR)

Es una metodologia integral utilizada para evaluar y gestionar los riesgos asociados a desastres naturales y
tecnoldgicos. Este enfogque permite identificar las amenazas potenciales, determinar las vulnerabilidades de
los elementos expuestos y estimar el nivel de riesgo, facilitando la implementacion de medidas efectivas de

prevencion y mitigacion.

Se aplica en diversos contextos para abordar riesgos como inundaciones, sismos, deslizamientos de tierra'y
accidentes tecnoldgicos. Su objetivo principal es proporcionar una base cientifica y técnica para la toma de
decisiones en la planificacion territorial, el disefio de infraestructuras y la formulacién de politicas publicas

orientadas a la reduccion del riesgo de desastres.
La implementacion del PVR sigue una serie de etapas estructuradas:

e Evaluacion del peligro:
o ldentificacion de Amenazas: Determinacion de los eventos potenciales que pueden afectar
una zona especifica, como huracanes, inundaciones, terremotos o accidentes industriales.
o Anédlisis de Frecuencia y Magnitud: Estudio de la recurrencia histérica y la intensidad de
los eventos identificados para establecer escenarios probables.
e Evaluacion de la vulnerabilidad:
o Anélisis de Exposicion: Identificacion de los elementos susceptibles de ser afectados,
incluyendo poblacion, infraestructuras, servicios esenciales y ecosistemas.
o Determinacion de Fragilidades: Evaluacion de las debilidades intrinsecas de los elementos

expuestos que aumentan su susceptibilidad al dafio.
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Estimacion del riesgo:

o Integracion de peligro y vulnerabilidad: Combinacion de los resultados de las evaluaciones
anteriores para estimar el nivel de riesgo, considerando la probabilidad de ocurrencia y el
impacto potencial de los eventos adversos.

o Mapeo de riesgos: Representacion geoespacial de las areas con diferentes niveles de riesgo,

facilitando la visualizacion y priorizacion de zonas criticas.

La metodologia PVR ha sido aplicada en diversos contextos para fortalecer la gestion del riesgo de desastres:

Cuba: El pais ha implementado estudios de PVR para diferentes tipos de desastres, incluyendo
inundaciones por intensas lluvias, penetraciones del mar y fuertes vientos. Estos estudios han sido
fundamentales para la planificacion territorial y la reduccion de vulnerabilidades en comunidades
expuestas (PNUD, 2015).

Evaluacidn de riesgos tecnoldgicos: En instalaciones que manejan sustancias quimicas peligrosas,
se han realizado estudios de PVR para identificar posibles escenarios de accidentes, evaluar las

vulnerabilidades asociadas y establecer medidas de seguridad adecuadas (Rios Saldafia et al., 2023).

Modelacion hidrol6gica e hidraulica

Es una metodologia esencial en la ingenieria y gestién de recursos hidricos, utilizada para simular y analizar

el comportamiento de sistemas acuaticos bajo diversas condiciones. Esta técnica permite comprender y

predecir como responden las cuencas hidrograficas y las infraestructuras hidraulicas ante eventos naturales

y actividades humanas, facilitando la toma de decisiones informadas en la planificacion y mitigacion de

riesgos asociados al agua (IDEAM, 2024).

Esta metodologia se aplica en multiples contextos, entre los que destacan:

Gestion de inundaciones: Simulacidn de eventos de crecidas para identificar areas susceptibles a
inundaciones y disefiar medidas de proteccién adecuadas.

Disefio de infraestructuras hidraulicas: Evaluacion del desempefio de presas, canales, alcantarillados
y otras estructuras bajo diferentes escenarios hidrologicos.

Planificacion de recursos hidricos: Analisis de la disponibilidad y demanda de agua en una cuenca
para una gestion sostenible.

Calidad del agua: Estudio de la dispersion de contaminantes en cuerpos de agua superficiales y

subterraneos.

La implementacién de esta metodologia sigue una serie de pasos estructurados:
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o Definicidn del objetivo del estudio: Clarificar el propdsito de la modelacion, ya sea para prevencion
de inundaciones, disefio de infraestructuras o gestion de recursos.

e Recopilacion de datos: Reunir informacion relevante, como registros de precipitacion, caudales de
rios, topografia, uso del suelo y caracteristicas del suelo.

e Seleccién del modelo apropiado: Elegir el tipo de modelo que mejor se adapte a los objetivos y
datos disponibles, pudiendo ser modelos deterministicos basados en procesos fisicos 0 modelos
estocasticos que emplean técnicas probabilisticas.

e Calibracion del modelo: Ajustar los pardmetros del modelo para que sus salidas reproduzcan con
precision los datos observados, asegurando su fiabilidad.

e Validacion del modelo: Verificar la capacidad del modelo para predecir condiciones diferentes a
las utilizadas en la calibracion, evaluando su robustez.

e Simulacion de escenarios: Ejecutar el modelo bajo diversas condiciones hipotéticas para analizar
posibles respuestas del sistema y planificar acciones.

e Andlisis y comunicacion de resultados: Interpretar los resultados obtenidos y presentarlos de manera
comprensible para los responsables de la toma de decisiones y otras partes interesadas.

La modelacion hidrol6gica e hidraulica ha sido aplicada en diversos estudios, entre los cuales se destacan:

e Evaluacion de inundaciones en la Cuenca del Rio Magdalena, Colombia: Se desarroll6 un modelo
acoplado hidroldgico-hidraulico para simular el comportamiento del rio Magdalena,
proporcionando informacién clave para la gestion del riesgo de inundaciones en la regién (Sanchez
Lozano, J.L., 2017).

e Analisis de redes de distribucion de agua en sistemas urbanos: Utilizando software especializado
como WaterCAD, se modelaron redes de distribucion de agua potable para optimizar su disefio y

operacion, asegurando un suministro eficiente y seguro (Bentley Systems Incorporated, s.f.).

Analisis de eventos extremos

Es una metodologia estadistica empleada para evaluar la probabilidad y magnitud de sucesos inusuales,
como inundaciones severas, que pueden tener impactos significativos en comunidades y ecosistemas. Este
enfoque es esencial para la gestion del riesgo de desastres, ya que permite anticipar y mitigar los efectos de

fendmenos naturales extremos.

En el contexto de las inundaciones, el analisis de eventos extremos se utiliza para:
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e Estimacion de caudales maximos probables: Determinar los caudales de rio que podrian alcanzarse
durante eventos de precipitacion extrema, informacion crucial para el disefio de infraestructuras
hidréaulicas y la planificacion urbana.

e Evaluacion de frecuencia y magnitud de inundaciones: Analizar registros histdricos de
precipitaciones y niveles de agua para establecer patrones y prever la ocurrencia de futuras
inundaciones.

o Desarrollo de mapas de riesgo: ldentificar areas geograficas con mayor susceptibilidad a

inundaciones extremas, facilitando la implementacién de medidas preventivas y de respuesta.
La implementacién de esta metodologia implica los siguientes pasos:

o Recopilacién de datos: Reunir registros histéricos de precipitaciones, caudales de rios y niveles de
agua en la region de interés.

e Seleccién de modelos estadisticos: Aplicar distribuciones de probabilidad adecuadas, como la
distribucion de Gumbel o la Generalizada de Valores Extremos (GEV), para modelar los datos
recopilados.

e Estimacion de parametros: Calcular los parametros de las distribuciones seleccionadas que mejor
se ajusten a los datos observados.

e Calculo de periodos de retorno: Determinar la frecuencia con la que se espera gue ocurran eventos
de una magnitud especifica, como inundaciones que se presentan una vez cada 100 afios.

e Andlisis de incertidumbre: Evaluar la confiabilidad de las estimaciones realizadas y considerar

posibles variaciones en los datos y modelos utilizados.
Diversos estudios han aplicado el andlisis de eventos extremos para abordar riesgos de inundacion:

e Evaluacion de riesgo de inundaciones en China: Investigadores utilizaron modelos de valores
extremos para analizar pérdidas econdmicas relacionadas con inundaciones y precipitaciones
extremas, proporcionando bases para el disefio de seguros y bonos catastréficos (Ling et al., 2021).

e Simulacion de eventos de inundacion en el Reino Unido: Se desarroll6 un marco basado en
componentes principales extremos para generar eventos sintéticos de flujo fluvial extremo,
mejorando la planificacion y gestion de riesgos en regiones propensas a inundaciones (Rohrbeck et
al., 2021).
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Modelo Fuente-Ruta-Receptor-Consecuencias (SPRC)

Es un enfoque estructurado para evaluar el riesgo de inundaciones y otros peligros ambientales. Su objetivo
es analizar la relacion entre la fuente del problema, la forma en que se propaga, los elementos expuestos y
las posibles consecuencias. Este modelo es ampliamente utilizado en estudios de gestion de riesgos en el
Reino Unido y otros paises europeos (Ramsbottom et al., 2006).

Componentes del modelo SPRC
1. Source (Fuente):

Representa el origen del problema, que en el caso de las inundaciones puede ser la precipitacion

extrema, el desbordamiento de un rio o el aumento del nivel del mar (Samuels et al., 2006).
2. Pathway (Camino):

Se refiere a la via por la cual el fendmeno se propaga, como la topografia del terreno, el drenaje
deficiente o la falta de infraestructura adecuada (Narayan et al., 2012).

3. Receptor (Receptor):

Son los elementos expuestos al riesgo, como viviendas, infraestructuras, personas y ecosistemas

vulnerables (Teng et al., 2017).
4. Consequence (Consecuencia):

Evalla los impactos resultantes del evento, incluyendo pérdidas econémicas, dafios materiales y efectos

sociales y ambientales (Koks et al., 2015).

En estudios realizados en México, se ha adaptado el modelo SPRC para evaluar la vulnerabilidad de
comunidades expuestas a inundaciones y calcular dafios econémicos potenciales (Moreno et al., 2021). Esta
metodologia ha sido utilizada en cuencas hidrograficas como la del rio Tula, donde se han identificado

caminos de propagacion de las aguas y los impactos en infraestructura critica.

2.1.2. Metodologias nacionales de evaluacién de riesgo de inundacion

La metodologia que utiliza CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres de México) para la
evaluacion de riesgos esta orientada a identificar, analizar y reducir los riesgos naturales y antropogénicos

en el pais. Esta metodologia se utiliza para generar mapas de riesgos que ayuden en la toma de decisiones,
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la planificacion territorial y el disefio de politicas publicas para mitigar los efectos de desastres naturales
(CENAPRED, 2010).

Es un enfoque integral que evalUa el riesgo de desastres naturales a través de la combinacion de datos sobre
amenazas, vulnerabilidad y capacidad de respuesta. Este enfoque esta basado en los principios del anélisis
de riesgos, adaptado a las condiciones de México, y se centra principalmente en fendmenos naturales como

terremotos, inundaciones, huracanes y deslizamientos.

Es posible plantear un procedimiento general para la elaboracién de un Atlas de Riesgo el cual puede

resumirse en los siguientes pasos:

a) ldentificacion de los fendmenos naturales y antropicos que pueden afectar una zona en

estudio.

El riesgo depende de las condiciones especificas de un sitio en estudio, segn su ubicacion, y de los
fendmenos que pueden manifestarse con mayor o menor intensidad. Asimismo, las condiciones de
vulnerabilidad de los sistemas expuestos de una region condicionan los niveles de riesgo a que esta sometida.
Por ello el primer paso para la construccion de un atlas de riesgos es la identificacion de los fenbmenos que

han afectado a un éarea geografica.

En Meéxico, el Sistema Nacional de Proteccion Civil reconoce, de acuerdo con su origen, los siguientes
agentes perturbadores (CENAPRED, 2010):

e Fendmenos geoldgicos;

e Fendmenos hidrometeoroldgicos;
e Fendmenos quimicos;

e Fenomenos sanitario-ambientales;

e Socio-organizativos.

Para identificar los fendémenos que afectan una zona en estudio, se debe recurrir a diferentes fuentes de

informacién tales como fuentes bibliograficas, hemerograficas y/o comunicacion verbal.

La informacion historica puede ser representada en mapas tematicos que pueden aprovechar las autoridades
de proteccion civil para tener conocimiento de los sitios que son susceptibles de ser afectados por un

fendmeno determinado.
b) Determinacion del peligro asociado a los fendmenos identificados.

Una vez identificados los fenémenos que pueden afectar una zona en estudio, se procede a la evaluacion del
peligro, que consiste en obtener una descripcion probabilistica de la posible ocurrencia de dichos eventos
perturbadores con distintas intensidades. Esto debera calcularse para cada medida de la intensidad que sea
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significativa segun el tipo de sistema y los modos de falla o0 dafio que se deban incluir en el andlisis de
riesgo. Dos medidas clasicas asociadas al peligro son el periodo de retorno o bien, la tasa de excedencia. La
tasa de excedencia es el nimero de eventos por unidad de tiempo (generalmente por afio) que sobrepasan
un cierto nivel de intensidad; el periodo de retorno es el inverso de la tasa de excedencia y se define como
el lapso que, en promedio, hay que esperar para que ocurra un evento con intensidad superior a una
especificada. En lo que se refiere a las medidas de intensidad, éstas son propias de cada fenbmeno y estan

relacionadas con los parametros con los que se evalla la vulnerabilidad.
c) ldentificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad.

Este punto consiste en la evaluacion de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos, los que, en la mayoria
de los casos, son obras construidas por el hombre, sin embargo, también se cubren los casos de formaciones
geoldgicas naturales, como laderas que pueden deslizarse 0 mantos de suelo blando que pueden agrietarse

y que pueden ocasionar algln tipo de dafio.

Para evaluar la vulnerabilidad se pueden utilizar métodos cuantitativos que requieren el empleo de
expresiones matematicas llamadas funciones de vulnerabilidad, que relacionan las consecuencias probables
de un fendmeno sobre una construccién, una obra de ingenieria, 0 un conjunto de bienes o sistemas
expuestos con la intensidad del fendmeno que podria generarlas. Desde el punto de vista preventivo, en el
caso de la vivienda es importante estimar el nivel de dafio esperado para un nivel de intensidad dado, de
manera que se puedan tomar las medidas preventivas para disminuir su vulnerabilidad. Si se tratara de una
obra civil, como por ejemplo de un hospital, las consecuencias se podrian medir en términos del servicio
gue dejaria de prestar. En el caso de construcciones destinadas al comercio, las consecuencias tendrian que
calcularse, no solamente en términos del dafio fisico, sino también en términos de las pérdidas indirectas.
Para generar las funciones de vulnerabilidad correspondientes, se deberd hacer una seleccién de los
parametros de intensidad generados por un fendmeno. Asimismo, se debe realizar una clasificacion de los
sistemas expuestos, por ejemplo, de acuerdo a su sistema estructural un grupo de construcciones puede
clasificarse como sigue (CENAPRED, 2015):

v' Tipo |. Casas para habitacion unifamiliar, construidas con muros de mamposteria simple o
reforzada, adobe, madera o sistemas prefabricados.

v Tipo Il. Edificios para vivienda, oficinas y escuelas, construidos con concreto reforzado, acero,
mamposteria reforzada o sistemas prefabricados.

v Tipo Ill. Construcciones especiales: teatros y auditorios, iglesias, naves industriales, construcciones
antiguas.

v Tipo IV. Sistemas de gran extension o con apoyos multiples: puentes.

v Tipo V. Tuberias superficiales o enterradas
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d) Evaluacidn de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de fendmeno, tanto natural

como antropogeénico.

En términos generales, el riesgo es una funcion matematica denominada “convolucion” del peligro y la
vulnerabilidad. Para fines de proteccion civil una de las herramientas de mayor utilidad para la toma de
decisiones es la construccion de escenarios en los que se detecten las zonas con niveles elevados de riesgo,
en términos. Otras medidas de riesgo pueden ser, los metros cuadrados perdidos de construccién, el nimero

de vidas humanas perdidas, etc.

e) Integracion sistematica de la informacion sobre los fendmenos naturales y antropogénicos,

peligro, vulnerabilidad y riesgo considerando los recursos técnicos y humanos.

Idealmente, un atlas de riesgos se debe concebir como un ente dindmico que sea un sistema integral de
informacidn del riesgo de desastres. Bajo ese concepto, la integracion de la informacidon que conforma un

atlas de riesgo y su elaboracion, requiere de tres elementos fundamentales:

e Metodologias para la identificacion de los fendbmenos que afectan una zona determinada para la
evaluacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo;

e Criterios para la seleccion de la cartografia adecuada que permita representar los resultados de un
analisis de riesgo;

o Criterios para la seleccion de un sistema en el que se integre, procese y visualice la informacion

anterior.
La metodologia de CENAPRED se ha aplicado en diversos estudios de riesgo hidrico. Ejemplos incluyen:

e Evaluacion de zonas de alto riesgo de inundacién en Tabasco y Veracruz, donde se usaron
modelaciones hidroldgicas combinadas con el andlisis de vulnerabilidad socioeconémica.
e Estimacion del impacto de huracanes en las costas del Golfo de México, identificando éareas de

mayor exposicion mediante el IVC y mapas de riesgo.

Tomando en cuenta esto, las metodologias internacionales se pueden incluir en esta metodologia para

complementarla, como en el caso de:

e Modelacion hidroldgica e hidraulica: Utilizando software como HEC-RAS o IBER para simular el
comportamiento del agua en eventos extremos.

e Anélisis Multicriterio (AMC): Para incluir factores socioecondémicos en la toma de decisiones.

e Indice de Vulnerabilidad ante Inundaciones (IVI): Para una evaluacion especifica de la

vulnerabilidad urbana y estructural.
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2.2 Modelo Numérico IBER

IBER utiliza el Método de Volumenes Finitos para modelar flujos en canales y rios, un enfoque que divide
el dominio en pequefias celdas o volimenes de control donde se calculan variables como la velocidad y
profundidad del flujo. En cada una de estas celdas, el método garantiza que se conserven propiedades como

la masa y la cantidad de movimiento, al resolver el flujo en las interfaces entre celdas (CIMNE, 2024).

El procedimiento que sigue para ejecutar y los datos necesarios para llevar a cabo esta accion, son los

siguientes:

1. Definicién de domino y malla de volimenes finitos:
Se define el area de estudio como una malla de celdas, que generalmente son triangulos o
cuadrilateros. Cada volumen representa una pequefia area del dominio en el cual se resolveran las
ecuaciones de Saint-Venant.

2. Discretizacion temporal y espacial:
Las ecuaciones de Saint-Venant (conservacion de masa, conservacion de momento y conservacion
de energia) se discretiza tanto en el tiempo como en el espacio usando el método de vollimenes
finitos. Cada paso de tiempo calcula el flujo, la velocidad, la friccion y el flujo que entra y que sale
de cada celda.

3. lteraciony célculo de variable:
Se ejecutan iteraciones para resolver el sistema de ecuaciones en cada celda y en cada paso de
tiempo, logrando una simulacion que incluye efectos complejos como ondas de choque, cambios

bruscos de nivel y efectos de friccion.
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2.2.1 Método de VVolumenes Finitos (MVF).

El Método de Volimenes Finitos (MVF) es una técnica numérica utilizada para resolver ecuaciones en
derivadas parciales, especialmente de dindmica de flujo y trasporte. Este método se basa en la discretizacién

del dominio fisico en volimenes de control y en la conservacion de las propiedades fisicas relevantes.
Las ecuaciones que utiliza el Método de Volumenes Finitos son:
Conservacion de Masa:

Versteeg & Malalasekera (2007) indican que para flujos incompresibles se expresa como:

dp
E+V*(pv)—0

Donde:

o p es la densidad del fluido (kg/m3).

o Vves el vector de velocidad del fluido (m/s).

o teseltiempo (s).

o Vrepresenta el operador divergencia (kg/(m3*s)).

Para un flujo incompresible, donde la densidad se considera constante, la ecuacion se simplifica a:
Vxv=20

Esto implica que, en un flujo incompresible, la divergencia de la velocidad es cero, lo que significa que

el flujo de masa es constante a través de cualquier seccién del fluido (Patankar, 1980).
Conservacion de Momentum y la Ecuacion de Navier-Stokes:

La ecuacién de conservacion de momento en un principio general derivado de la segunda ley de newton,
que establece que la tasa de cambios de momento de un fluido es igual a la suma de las fuerzas aplicadas
sobre él. En forma general, puede expresarse como:

a(pv)
ot

+Vx*(pv®)=-Vp+F

Donde:

o p es ladensidad del fluido (kg/m3).

o Vves el vector de velocidad del fluido (m/s).
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o peslapresion (N/m2).
o F representa las fuerzas externas que actiian en el fluido (como la gravedad o friccién)

(N/m?).

La ecuacion de Navier-Stokes es una formulacion especifica de la ecuacién de momento, en la cual se afiade
el termino de viscosidad para modelar el comportamiento de un fluido real. Al incluir la viscosidad, esta
ecuacion describe la difusion de momento en el fluido, lo cual es clave para modelar friccion interna en

fluidos.
La forma completa de la ecuacion de Navier-Stokes es:

d(pv)

ot V* (pv?) = —=Vp + uV?v + pg

Donde:

o p es la viscosidad dindmica, que introduce el termino uV?v para representar la difusién viscosa
(N/m?3).

o geselvector de aceleracién debido a la gravedad (m/s?).

Conservacion de la energia:

La ecuacion de conservacion de energia se basa en el principio de la termodinamica, que establece que la
tasa de cambio de la energia total de un sistema es igual a la suma de la energia que entra o sale del sistema
debido al trabajo, al calor y a la disipacion de energia interna (\White, 2008). En términos generales, para un
volumen de control en flujo de fluido, la ecuacion de conservacion energia es:

( : 2) ( v ) (kVT) + @
Vx| pv — VU
at € 2 ¢ 2 p

Donde:

o pes la densidad del fluido (kg/m3).

o ees laenergia interna por unidad de masa del fluido (J/kg).
o Vves lavelocidad del fluido (m/s).

o peslapresion (N/m?).

o T es latemperatura del fluido (K).

o kes laconductividad térmica del fluido (W/(m*K)).
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o @ es el termino de disipacion viscosa (W/m3).

o V= (kVT) representa la conductividad de claro (W/ms3).

Sin embargo, el método presenta varias limitaciones. Una de estas es la complejidad en el tratamiento de
condiciones de frontera. La implementacion del método puede volverse complicada en geometrias
complejas, lo que requiere un manejo cuidadoso de las condiciones de frontera para asegurar que los flujos
sean representativos del fendmeno fisico que se modela (Patankar, 1980). Ademas, la precision del método
depende de la calidad y resolucion de la malla utilizada, mallas poco refinadas pueden llevar errores

significativos, especialmente en regiones donde ocurren cambios bruscos en las variables (Durran, 2010).

Otro aspecto a tomar en cuenta es la estabilidad numérica del método. Es necesario cumplir con restricciones
numeéricas, como la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que limita el tamafio del paso de tiempo
en funcion de la malla y la velocidad del fluido. Si estas restricciones no se cumplen, se pueden obtener
resultados poco realistas, como oscilaciones no fisicas (Versteeg & Malalasekera, 2007). Ademas, la
limitacién puede ser econémica para los que deseen utilizar este método ya que especialmente para
simulaciones en tres dimensiones o de altas resoluciones se necesita un hardware mas efectivo y, a veces,
técnicas de paralizacién (Ferziger & Peric, 2002). Por ultimo, el modelado de flujos turbulentos es un
desafio, ya que puede ser necesario implementar modelos adicionales, lo que complica ain mas el analisis

y puede afectar la precision de nuestros resultados (Patankar, 1980).

2.2.2 Esquema numérico de IBER

La aplicacion de un método numeérico conlleva la discretizacion espacial del dominio en celdas o elementos
de calculos. La union de estos elementos forma mallas. Iber, en todos sus modulos, utiliza el método de los
volumenes finitos para resolver las ecuaciones, por lo que cada elemento sera a su vez un volumen finito.
Un volumen finito unidimensional es un segmento, mientras que un volumen finito bidimensional es una

superficie.

El mddulo de drenaje urbano convive dominios unidimensionales y bidimensionales y, por lo tanto, también
habra mallas en 1D y mallas en 2D. La malla puede ser estructura y no estructurada (Figura 1). En las mallas
-estructuradas, cada elemento de la misma esta inequivocamente identificado por unos indices en
coordenadas cartesianas. Por su parte, en mallas no estructuradas los elementos no tienen un orden
particular. Los elementos de una malla estructurada en 2D por lo general son cuadrilateros, aunque también
pueden ser triangulos equilateros. En cambio, en una malla no estructurada pueden ser triangulos,

cuadrilateros o una combinacion de éstos. Las mallas no estructuradas tienen la ventaja de adaptarse mejor
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a geometrias complejas como las que presentan la batimetria y fronteras de estudios hidraulicos. Sin

embargo, éstas requieren de una estructura de datos compleja y unos requerimientos de memoria mayores.

(a) {is) el
1,
1, L]
i
. -,
Xz W Mz V B
n = * =1 !
% ’:u Hir1 ! ¥ I

Figura 1. Tipo de Malla: a) Malla en una dimensién b) Malla estructurada en dos dimensiones c¢) Malla no
estructurada en dos dimensiones. Fuente: Sanz-Ramos et al. (2022).

En los dominios unidimensionales, la discretizacién empleada para la resolucién en el tiempo de las
ecuaciones de Saint Venant con el método de los volimenes finitos se puede escribir de forma genérica

como:

Um—um“—E(F* —F’ >+EH*
P Ax\'ivy  ieg) Ax E

En esta nomenclatura, los subindices enteros hacen referencia a un volumen finito o elemento de la malla
(segmento asociado a una seccion transversa), mientras que los subindices i + ; ei —2 hacen referencia a

los puntos de contacto entre segmentos. En Iber el calculo de los flujos numéricos se realiza con el esquema

de Roe y su expresion resulta:

2

* 1 * * 1 a e 2 vV, Si 2)é
Foa=sE+F) -5 Zaj 6+ Ey]ggno 44

i+ i -~
j=i j=i

En la ecuacién anterior, y las siguientes, los términos con el superindice ~ son valores promediados en los

contornos de los elementos. Los coeficientes constantes o fuerzas de cada onda &, , los valores y vectores

oF

S5+ S& pueden expresar respectivamente como:

propios /’E y €, de la matriz jacobiana definida como A =

_(EFWAA £AQ

= 2¢
/:{12 = 6 $ ﬁ
1
12 = (5 ¥ a)
siendo,
A=A, — A
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AQ = Qiy1 — @

O, Qi

- A A
VA + A

La correccion de entropia de Harten y Hyman ¢; , segun Toro, es:

_ {W st 4] = ¢
J EjSi |/1~J| < Ej

donde,

ej,H% = max (0, < (ALH% - /1j_i> , </1j,i+1 - /1],,”%))

Para reproducir correctamente el salto de las fuerzas de presion, se utiliza una expresion que mantiene el
significado fisico de la celeridad, entendido como la variacion de las fuerzas de presion en cada seccion

transversal con respecto a la variacion del area de flujo en cada seccion:

( (v = 1) = (AlilA_)H%
A, % A
52 _ ) Ai+1 _Ai St 4 i+1
c? + ¢y A

. AL
> ;oblengE;oblenMﬂAi:AHl

Cuando A; = A; 4, Iber emplea la segunda opcion. En las anteriores expresiones:

~ 24A;A;
A — i“ti+1
A+ A
~  Bi+Biy
B=——77"—
2

ey -, , .. . 1
La variacion de las fuerzas de presion (Al;| 7),,1 en volimenes finitos para un area constante 4; + S €s:
2
(AI1|A)1-+% = (]2 — (ALL] 1)

Donde (Al;|5); Y (Al;| 1)i+1 soOn las fuerzas de presion en el volumen finito i e i + 1 para un valor del &rea

A. Finalmente, el término 7 se define como:

1
V1= Z_EQA(IL' |2)

Y2=—"T
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

Tula de Allende esta ubicado al norte 20° 09°, a sur 19°58” de latitud norte; al este 99° 15’ y al oeste 99°
30’ de longitud oeste (INEGI,1993). EI municipio colinda al norte con los municipios de Chapantongo,
Tepetitlan y Tezontepec de Aldama, al este con los municipios de Tlaxcoapan, Atitalaquia y Atotonilco de

Tula, al sur con el municipio de Tepeji del Rio y al oeste con el Estado de México. Se encuentra ubicado al

suroeste del estado de Hidalgo (Figura 2).
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Figura 2. Mapa ubicacion de area de estudio, Tula de Allende.
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3.2 Caracteristicas geograficas y condiciones ambientales

En Tula de Allende la corriente superficial mas representativa es el Rio Tula que se encuentra altamente
contaminado por los desechos provenientes del desagile de la Ciudad de México, ademas de los 204 sitios
de descarga siendo un 52% de ese volumen correspondiente al pablico-urbano y el resto al industrial (42%),
de servicios (6%), agroindustrial (0.03%) y pecuario (0.01%) (GeoEcoSphera. S.C, 2020).

3.3 Hidrografia

De acuerdo con la informacién de la (CONAGUA, 2020) y a los datos de disponibilidad media anual
publicados en el Diario Oficial de la Federacion en 2017, en la las cuencas hidrolégicas que convergen en
el municipio se encuentran clasificadas con disponibilidad como se muestra en la Tabla 2. La Figura 3

muestra las principales corrientes superficiales de la cuenca hidroldgica de Tulancingo.

Tabla 2. Cuencas que convergen en el municipio de Tula de Allende.

Cuenca Disponibilidad media anual en hm3 Clasificacion Superficie en el municipio
Rio Salado 2.335 Con disponibilidad 114.2

Presa Endho 0.254 Con disponibilidad 32877.6

Presa Requena 0.008 Con disponibilidad 593.8

Fuente: GeoEcoSphera S.C. con base en informacion de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2020.
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Figura 3. Mapa hidrogréfico, Tula de Allende.

3.4 Climatologia

Esta zona tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad (51.28%),
semiseco templado (48.15%) y templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (0.57%),
como se muestra en la Figura 4. En el tema de precipitacion, presenta un incremento de nororiente hacia el
sur poniente del territorio municipal, alcanzando en esta zona valores de precipitacion de hasta 700 mm al

afio. El rango de precipitacion es entre 500-800 mm (INEGI, 2010).
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Figura 4. Mapa climatoldgico, Tula de Allende.

3.5 Uso de suelo

Estudios realizados en 2018 capturadas por el sensor Digital Globe con una resolucion espacial de un metro
por pixel. A partir de la clasificacion de las imagenes de satélite mediante su interpretacion visual se
obtuvieron 23 categorias de uso de suelo y tipos de vegetacion (GeoEcoSphera. S.C, 2020), las cuales se
muestran en la Tabla 3, asi como, la superficie que abarca sobre el terreno y el porcentaje que ocupa dentro

de este.
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Tabla 3. Superficie y tipos de uso de suelo y vegetacion (2018).

Tipo Superficie Porcentaje Tipo Superficie  Porcentaje

(ha) municipal (ha) municipal
Agricultura de riego. = 5863 17.46% Matorral submontano perturbado = 3149 9.38%
Agricultura temporal. = 7003 20.85% Matorral xeréfilo | 1563 4.65%
Asentamientos humanos = 4907 14.61% Matorral xerdfilo perturbado = 1079 3.21%
Banco de materiales pétreos = 305 0.91% Pastizal inducido = 1454 4.33%
Bosque de encino | 504 1.50% Vegetacion perturbada = 291 0.87%
Bosque de encino 736 2.19% Vegetacion riparia | 23 0.07%

perturbado
Camino terraceria = 9 0.03% Vegetacion secundaria = 3898 11.61%

Cuerpo de agua = 709 2.11% Via férrea 34 0.10%
Industria = 120 0.36% Vialidad pavimentada = 106 0.32%
Infraestructura = 21 0.06% Zona sin vegetacion aparente = 74 0.22%
Magueyales = 4 0.01% Zona inundable = 3 0.01%
Matorral submontano = 1733 5.16% Total = 33588 100%

Fuente: GeoEcoSphera S.C. con base al analisis del uso de suelo y vegetacion.

3.6 Caracteristicas socio-econémicas

Tula de Allende es un municipio con una fuerte presencia industrial, histérica y cultural que ha influido
significativamente en su desarrollo socioeconémico. Su importancia se debe, en gran medida, a la presencia
de la refineria de PEMEX y otras industrias que impulsan la economia local, generando empleo y atrayendo

inversion.

Ademas, su ubicacion estratégica dentro del estado lo convierte en un punto clave para el comercio y el
transporte. Con una poblacion de mas de 115,072 habitantes, Tula de Allende presenta un indice de
marginacion bajo en comparacién con otros municipios de la region, lo que refleja un acceso relativamente

favorable a servicios basicos, educacion y salud (Gobierno Municipal de Tula de Allende, 2013).

En términos de infraestructura, el municipio cuenta con una red de carreteras, transporte ferroviario y una
terminal de autobuses que facilitan la movilidad de personas y mercancias. A pesar de los avances, ain

enfrenta retos en términos de pobreza y acceso equitativo a oportunidades econémicas.
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En este apartado, se abordaran las principales caracteristicas socioeconémicas del municipio, incluyendo
aspectos de poblacién, economia, empleo, educacion, salud e infraestructura, con el fin de comprender

mejor su dindmica y su impacto en la calidad de vida de sus habitantes.

1. Poblaciény Demografia
1.1. Poblacién total: 115,072 habitantes en el municipio y 29,390 en la cabecera municipal.
1.2. Composicion étnica:
1.2.1. 246 personas (0.84%) hablan alguna lengua indigena.
1.2.2. 582 personas (1.98%) se identifican como afromexicanos.
1.3.Indice de marginacion: Bajo, con un valor de -1.380, indicando mejores condiciones de
vida en comparacién con otros municipios de Hidalgo (Gobierno Municipal de Tula de
Allende, 2013).

2. Economiay Empleo
2.1. Principales sectores econdémicos:
2.1.1. Industria: Presencia de la refineria de PEMEX, plantas cementeras (Cruz Azul)
y fabricas de materiales de construccion.
2.1.2. Comercio: Contribuye significativamente al empleo y la actividad econémica.
2.1.3. Agricultura y ganaderia: Produccion de maiz, frijol, cebada y alfalfa; cria de
ganado bovino y porcino.
2.2.Situacion de pobreza (2020):
2.2.1. 31.3% de la poblacion en pobreza moderada.
2.2.2. 2.43% en pobreza extrema.
2.2.3. Ingreso per cépita: Inferior a la media nacional, aunque la actividad industrial
ayuda a reducir la brecha (Secretaria de Economia, 2025).
2.3.Empleo:
2.3.1. Tula aporta el 8.3% de las unidades econémicas manufactureras del estado.

2.3.2. Genera empleo para el 5.5% de la poblacion estatal.

3. Infraestructuray Transporte
3.1.Red carretera:
3.1.1. 37 km de carreteras federales.
3.1.2. 72 km de carreteras estatales.
3.1.3. 40 km de vias férreas para transporte de mercancias.

3.1.4. Terminal de autobuses: Con rutas locales e interurbanas.
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3.2.Servicios basicos: Agua potable, drenaje y electricidad con cobertura superior al 90% en

la zona urbana.

4. Educaciény Salud

4.1. Alfabetizacion:
4.1.1. Tasa de alfabetizacion: 96.4%.
4.1.2. Nivel educativo predominante: Secundaria y bachillerato.

4.2. Instituciones educativas:
4.2.1. Nivel basico: Primarias y secundarias publicas y privadas.
4.2.2. Nivel superior: Planteles del Instituto Tecnoldgico de Tula-Tepeji y Universidad

Politécnica de la Energia.

4.3. Servicios de salud:

4.3.1. IMSS, ISSSTE, hospitales estatales y clinicas privadas.

3.6.1 Grado de rezago social

Los mapas de rezago social de las Areas Geoestadisticas Bésicas (AGEB) son herramientas Utiles para
identificar el nivel de rezago social en distintas regiones. Estas areas, definidas por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), representan las divisiones territoriales mas pequefias disefiadas para el

analisis estadistico y sociodemogréafico en México.

El rezago social es un indicador que evalla las condiciones de marginacion y pobreza de la poblacion,

tomando en cuenta variables como: educacién, viviendas e ingresos.

En el municipio de Tula de Allende, se muestran dos niveles de rezago social: bajo y medio (Figura 5y
Figura 6) (CONEVAL, 2021). Las areas con rezago social medio se encuentran principalmente fuera de la
ciudad, al contrario de las zonas de rezago social bajo que corresponden al centro urbano, el cual esta mas
densamente poblado y cuenta con mejores condiciones de infraestructura y servicios. Esto refleja la

disparidad en el desarrollo social dentro del municipio.
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Figura 5. Mapa de grado de rezago social en Tula de Allende. Fuente: CONEVAL, 2021.

99°20'45"W

99°20'30"W

99°20'15"W

BAJO
MEDIO

20°3'15"N

| | Grado de Rezago Social |

70970

22675

Km

22671

20°3'45°N

20°3'30"N

20°3'15"N

99°20'45"W
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

El desarrollo de esta metodologia se llevé a cabo mediante una serie de pasos, que abarcaron desde la
recopilacion inicial de datos hasta la clasificacidn de las areas con mayor y menos riesgo. En la Figura 7 se
presenta un diagrama de flujo que resume las etapas seguidas en el proceso. Dicho esquema permite ver

claramente como cada fase contribuyé a obtener los resultados finales.

METODOLOGIA
RECOPILACION DE DATOS
= | e

TOPOGRAFIA DE LA PLANICIE

d

SOURCE ESTIMACION DE AVENIDAS MAXIMAS PARA
(FUENTE) DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
PATHWAY CONFIGURACION DE MODELO HIDRODINAMICO <
. PREPARACIGN DEL DOMINIO
(viao «  DEFINICIGN DEL AREA DE ESTUDIO
TRAYECTORIA) . ASIGNACION DE CONDICIONES

d

EJECUCION DE SIMULACION HIDRODINAMICA Y OBTENCION
DE RESULTADOS
. MAPAS DE PROFUNDIDAD
MAPAS DE VELOCIDAD

d
ey — O]
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Figura 7. Metodologia Source-Pathway-Receptor-Consequence.
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4.1 Determinacion de avenidas de disefio

4.1.1 Datos climatolégicos

La climatologia en México es variada y compleja en algunos casos, debido a su extension territorial, relieve

y ubicacion geogréfica. Se presentan climas que van desde aridos y semiaridos en el norte del pais,

templados en las regiones montafiosas, hasta tropical en el sureste.

Alguna de las instituciones que apoyan con este tipo de datos son:

Servicios Meteorolégicos Nacionales (SMN): Monitorea y pronostica las condiciones
meteoroldgicas.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): Proporciona informacion geoespacial y
climética.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA): Gestiona recursos hidricos y recopila datos de lluvia
y cuerpos de agua.

Algunos de los datos que nos proporcionan son:

Temperatura

Se mide mediante estaciones meteoroldgicas automaticas. Los métodos utilizados son la
interpolacion espacial, que estima valores en zonas sin mediciones basandose en datos cercanos, y
los promedios moviles, que suavizan las variaciones al calcular promedios en periodos
determinados. Ademas, el analisis de series temporales permite identificar patrones y tendencias a
lo largo del tiempo.

Precipitaciones

Se registra con pluvidometros instalados en todo el pais. Se emplea el método de Thiessen para
dividir una regién en poligonos y asignar a cada uno los datos de la estacion mas cercana. También
se utiliza el método Kriging, que estima valores en areas sin mediciones mediante modelos
matematicos, y la regresion lineal para analizar la relacion entre precipitacion y tiempo, facilitando
predicciones.

Humedad

Se monitorea con sensores especializados. Los ajustes estacionales corrigen los datos considerando
variaciones propias de cada estacion, mientras que los algoritmos de correccién eliminan errores de
las mediciones. Los modelos de simulacion representan mateméaticamente el comportamiento de la

humedad en un &rea usando datos historicos.
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e Vientos
Registrados por anemémetros que capturan velocidad y direccion. Los modelos de prondstico
numeérico utilizan ecuaciones atmosféricas para predecir su comportamiento, y la evaluacion de
tendencias analiza cambios a largo plazo mediante herramientas estadisticas como la desviacion

estandar.

Estos datos se recopilan en tiempo real, se almacenan en bases de datos nacionales y se publican
periédicamente en boletines y plataformas en linea. Las instituciones realizan mantenimientos constantes

de sus equipos y verifican la calidad de los datos para asegurar su fiabilidad.

El seguimiento a estos datos es continuo, con actualizaciones diarias, reportes mensuales y analisis
histéricos que permiten evaluar tendencias climaticas y su impacto en fenémenos naturales como las

inundaciones

4.1.2 Distribucion de Gumbel

La distribucion de Gumbel modela la probabilidad de eventos extremos, como caudales maximos, a lo largo
de diferentes periodos de retorno. En términos generales, para un periodo de retorno T, el valor extremo Xg
(como el caudal maximo) se puede calcular con una formula basada en los parametros de localizacion y

escala de la distribucidn, expresada como:

1
Xp = y—ﬁln(—ln(l —E))
Donde:

o pes el parametro de localizacion, que ajusta el valor promedio de los eventos extremos
o P es el parametro de escala, que afecta la dispersion o variabilidad de los datos (Stedinger, \Voger
& Foufoul-Georgiou, 1993)

En la formula se utiliz6 equivale a una formula simplificada de la anterior la cual utiliza el factor de
0.00885357297004172 en lugar de B, que seria el pardmetro de escala en el ajuste de Gumbel. La formula

quedaria expresada de la siguiente forma:

i (r)

—0.00885357297004172

Este tipo de simplificaciones es comun cuando se ha determinado un valor constante de 3 basado en datos

historicos de caudales, lo que evita la necesidad de recalcular en cada andlisis.

42



Al calcular el valor Xy para un periodo de retorno T con esta férmula, la probabilidad de excedencia se

considera implicita como:

P=1 !
ST
Esto implica que el valor resultante representa un valor de caudal méaximo esperado que se excedera en

promedio una vez en cada T afios (Mays, 2010).

4.1.3 Gastos asociados a periodos de retorno

Para estimar los caudales maximos esperados a distintos periodos de retorno, se realizé un analisis de
frecuencia utilizando la distribucion de Gumbel. Este analisis permite proyectar el comportamiento de los
gastos maximos anuales a partir de datos historicos y asi estimar los valores de caudal para diferentes niveles

de recurrencia.

Lo primero realizado fue recopilar informacion de caudales maximos registrados diariamente en estaciones
hidrométricas dentro del cauce. Estos datos fueron obtenidos de el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Hidrograficas (SIATL), proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
mediante plataformas en linea que permiten consultar registros historicos de aforos en distintos puntos del
pais. Las estaciones seleccionadas fueron aquellas ubicadas dentro de la cuenca de estudio y que contaban

con datos suficientemente largas y de calidad aceptable para realizar el analisis.

Una vez recopilados los datos, se utiliz la distribucion de Gumbel para modelar la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos y estimar caudales asociados a diferentes periodos de retorno. Los
resultados de este analisis se presentan en la Tabla 4 que muestra los caudales estimados para distintos
periodos de retorno. Esta tabla es fundamental para el andlisis de riesgos de inundacion, ya que permite
relacionar la probabilidad de ocurrencia de un gasto determinado con sus posibles efectos en la zona de

estudio.

Estos valores permiten determinar la magnitud de las avenidas esperadas y son datos clave para la
modelacién hidraulica del rio Tula, ya que representa las condiciones de caudal de entrada al modelo IBER

y posibilita la evaluacién del impacto de inundaciones para distintos escenarios de recurrencia.
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Tabla 4. Gastos a diferentes periodos de retorno.

EVENTOS DE DISENO
DIST. EXPONENCIAL
T (afios) Q (ma3fs)
2.00 78.29
5.00 181.78
10.00 260.07
20.00 338.36
50.00 441.86
100.00 520.15
500.00 701.93
1000.00 780.22
5000.00 962.01
10000.00 1040.30

4.2 Recopilacion de datos: Eventos pasados de inundacion, batimetria del canal y topografia de la

planicie

Para realizar el estudio, se recopilaron datos topograficos, hidroldgicos y de tipo de suelo del area de interés
para generar un andlisis detallado de las posibles inundaciones. Se identificaron los datos necesarios,
incluyendo informacion sobre eventos de inundacion pasados (los cuales son necesarios para la validacion
del modelo), datos hidrométricos y meteoroldgicos de estaciones cercanas, cartas topograficas de la zona
con buena resolucion y detalle, y batimetria del canal. Se consultaron notas periodisticas que documentaban
eventos de inundacioén relevantes, proporcionando fechas, colonias afectadas, causas y materiales que a
veces no estan disponibles en datos técnicos. A la par, se obtuvieron registros de estaciones hidrométricas
y climatoldgicas, los cuales ofrecieron informacion precisa sobre el comportamiento del rio y las

condiciones climaticas en distintos momentos criticos.

Con ayuda de los Sistemas de informacion Geografica se ubico el area del canal de la cual se obtuvo la
batimetria y se sefial6 con una polilinea, de igual forma, se ubicaron las colonias que fueron afectadas en
evento pasados. Las cartas topograficas y batimetria del canal se ingresaron en ArcMap para el
posicionamiento geografico y se alinearon con el sistema de coordenadas UTM. Posteriormente, se utiliza

la opcion de “basemap” para realizar una comparacion con lo antes hecho en Google Earth y asi poder
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realizar un corte a las cartas topograficas especificamente en el area de estudio, ya realizado lo anterior, se
generando rasters que facilitaron analisis espaciales detallados y permitieron crear una representacion

continua de la elevacion.

Toda la informacion se organiz6 y estandariz6 para hacerla compatible con el modelo hidrodindmico. Con
los réasters generados en ArcMap, se construy6 un Modelo Digital del Terreno (DTM) que representa tanto
el relieve de la zona de estudio, como la batimetria del canal.

4.2.1 Source (Fuente): Estimacion hidroldgica de avenidas maximas para diferentes periodos de

retorno

Se utilizaron datos historicos de estaciones hidrométricas, estos datos son recopilados por dia, sin embargo,
son necesarios caudales maximos anuales, para esto se realizé una tabla dinamica la cual nos proporciond
estos caudales, una vez obtenidos, se utiliza la distribucion de Gumbel para permitirnos conocer los caudales
méaximos probables para cada periodo de retorno de interés y de esta forma se conocer las condiciones de
entrada del modelo a realizar.

4.2.2 Pathway (Via o Trayectoria): Configuracion de modelo hidrodinamico: Preparacion del

dominio, definicidn de area de estudio y asignacién de condiciones

Para la preparacion del dominio en el modelo hidrodinamico, se integraron los datos de batimetria del canal
y de la topografia de la planicie de inundacion en formato réaster. Se establecieron las condiciones de
frontera, especificando los puntos de entrada y salida del flujo. Ademas, se asignaron parametros
hidraulicos, como el coeficiente de rugosidad, los cuales en la base de datos del software ya estan
predeterminados para distintos materiales y tipos de superficies, los coeficientes también se pueden
modificar manualmente con los coeficientes propios o de algunos otros autores. Este ajuste es clave para

reflejar la friccion del flujo sobre la superficie del cauce y las zonas inundables.

Ejecucion de simulacién hidrodinamica y obtencién de resultados (Mapas de Profundidad, Mapas
de Velocidad de Flujo y Mapas de Peligrosidad)

Una vez configurado y calibrado, se ejecutan las simulaciones en mdltiples escenarios con diferentes
periodos de retorno, durante la simulacién se van proporcionando datos del cauce que entra y sale por
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intervalo de tiempo, con esta informacién fue posible generar un hidrograma el cual permitié conocer el

comportamiento del flujo a través del cauce.

Durante cada simulacidn, se obtuvo un conjunto de datos espaciales y temporales del flujo de agua en el
dominio de estudio. Estos datos representan como la profundidad y la velocidad del agua varian a lo largo
de todo el cauce y en las areas aledafias susceptibles a inundacion para cada periodo de retorno.

Los mapas de velocidad, profundidad y peligrosidad que se general a partir de las simulaciones del modelo
se exportan en formato raster para su andlisis en ArcMap. En este software, se utilizan herramientas como
el “basemap” para identificar las colonias afectadas y ajustar la simbologia de los mapas, permitiendo una
visualizacion mas clara y precisa. Este proceso facilita la validacion del modelo al analizar de manera

detallada las zonas impactadas y los resultados obtenidos.

Validacion de Modelo

Una vez ejecutado el modelo para cada periodo de retorno, se llevo a cabo un proceso de validacion mediante
la comparacién de los resultados obtenidos con informacion histérica, proveniente de la estacion
hidrométrica de Tula. Se analizaron registros de caudales maximos instantaneos, niveles de inundacion

reportados y la extension aproximada de zonas afectadas en eventos significativos.

De acuerdo con la literatura (p. €j., Horritt y Bates, 2002, Hunter et al., 2007), la validacion de modelos
hidrodinamicos puede considerarse adecuada cuando se dispone de al menos datos de caudal y niveles de
agua observados durante eventos extremos, siempre que estos tengan una resolucién temporal aceptable

(diaria) y provengan de fuentes confiables como estaciones hidrométricas.

En este estudio, los datos de la estacion hidrométrica fueron completamente con registros fotograficos y
reportes de afectacion emitidos por Proteccion Civil, lo cual permitié establecer correspondencias entre los
resultados simulados y las condiciones observadas. Aunque la informacion disponible presenta limitaciones
en cuanto a resolucion espacial, se consider6 suficiente para llevar a cabo una validacion preliminar del

modelo, bajo los criterios aceptados en estudios similares.

Cuando se detectaron discrepancias entre las simulaciones y los datos histéricos, se ajustaron los parametros
del modelo (como la rugosidad de Manning o condiciones de frontera) y se ejecutd el modelo nuevamente

hasta obtener resultados coherentes y representativos de los eventos pasados.
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4.2.3 Receptor (Receptor): Analisis de areas expuestas al flujo y posibles puntos criticos

Con los mapas de profundidad, velocidad y peligrosidad generados, se realiz6 un analisis de exposicion para
identificar las areas de infraestructura, zonas habitacionales y sectores econémicos que podrian verse
afectadas por un evento de inundacion. Este analisis implico evaluar los niveles de exposicion en cada area,
considerando factores como la presencia de infraestructura critica, el tipo de construccion y su cercania al

cauce.

Este proceso permite no solo identificar las areas directamente expuestas al riesgo de inundacion, sino
también comprender el potencial de dafio en funcién del flujo, la profundidad y la velocidad en cada
escenario de caudal. De este modo, el analisis de exposicién establece un mapa de riesgo que muestra los

sectores mas vulnerables.

4.2.4 Consequence (Consecuencia): Identificacion de zonas vulnerables y zonas seguras

Utilizando la informacion obtenida en los pasos previos, se realiz6 una clasificacion de las zonas dentro del
area de estudio en términos de vulnerabilidad y seguridad. Las areas con mayores niveles de profundidad y
velocidad en los mapas de simulacion fueron catalogadas como vulnerables, ya que presentan mayor riesgo
de dafio ante un evento de inundacion. Por otro lado, aquellas &reas con menores niveles de exposicion al

flujo y con baja velocidad de agua fueron identificadas como zonas seguras.

Este analisis final de las zonas vulnerables y seguras proporciona una herramienta critica para la
planificacién de riesgos, ya que permite enfocar las estrategias de prevencion y respuesta en las areas que
presentan mayor probabilidad de impacto. Ademas, esta clasificacién servird de base para desarrollar
recomendaciones especificas que busquen reducir el riesgo de inundacién en el area y proteger tanto a la

infraestructura como a la poblacidn localizada en las zonas mas expuestas.

La metodologia SPRC, la cual es utilizada en la evaluacion de riesgos, puede adaptarse a diversos contextos.
En este caso en particular, se emple6 para la evolucion del riesgo de inundacion, siguiendo un enfoque

estructurado que permitid identificar zonas criticas, vulnerables y seguras.
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4.3 Simulacion numérica en IBER

El modelo hidrodindmico se elabor6 utilizando datos previamente analizados. Esta topografia de la planicie
de inundacidn se obtuvo a partir de cartas topogréficas del INEGI correspondientes a las areas de Tula de
Allende, Tepeji del Rio de Ocampo, Mixquiahuala y Zumpango de Ocampo (INEGI, 2009). Fue necesario
integrar estas cuatro cartas para poder abarcar completamente la topografia de Tula de Allende. Por otro
lado, la batimetria, la cual es de 3.7 km, fue proporcionada por CONAGUA.

Para delimitar el area de estudio y localizar las colonias mas vulnerables, se generé un mapa en Google
Earth. Entre las colonias identificadas con mayor riesgo se encuentra Centro, La Malinche, San Andrés
Tultepec, El Chayote y El Cielito (Figura 8).
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Figura 8. Zona de estudio (Colonias mas vulnerables y tramo de cauce).

4.3.1 Geometriay malla

La geometria del area de estudio, incluye la batimetria del rio y la topografia de la planicie. Para el analisis,
se realizo un recorte de esta informacion, abarcando los 3.7 km del cauce y las colonias identificadas como
vulnerables. El modelo se generd utilizando una malla no estructurada, conformada por 21,062 elementos
triangulares (Figura 9).
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Figura 9. Malla de la planicie y batimetria del canal en Iber Model.

4.3.2 Condiciones de frontera (Condiciones de entrada y salida del flujo)

Los caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno, los cuales fueron calculados con los
caudales anuales maximos obtenidos de la estacion hidrométrica “JASSO” (clave oficial B37012) que se
muestran en la Tabla 5, a los cuales, aplicando la distribucién de Gumbel, se obtuvieron los resultados de la
Tabla 4 los cuales son gatos a distintos periodos de retorno de los cuales solo se tom0 la decision de trabajar
con cinco. La asignacion de entrada se realiz6 con los periodos 10, 50, 100, 500 y 1000 afios, tomando en
cuenta la direccion del flujo para asignar la condicién de entrada, asi como la condicion de salida, la cual se

asigno al final del cauce.

Tabla 5. Gastos maximos anuales de la estacion hidrométrica “JASSO”.

Afo Gasto Afio Gasto
1968 9.6 1981 143
1969 4.7 1982 36.5
1970 25 1983 111
1972 9.63 1984 361
1973 5.71 1986 117
1974 4.02 1987 65.2
1975 4.86 1988 132
1976 12.02 1989 49.6
1977 47.07 1990 246
1978 17.78 1991 801
1979 18.7 1992 375
1980 13.88 1993 123
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Tabla 4. Gastos a diferentes periodos de retorno.

EVENTOS DE DISENO
DIST. EXPONENCIAL
T (afios) Q (m3/s)
2.00 78.29
5.00 181.78
10.00 260.07
20.00 338.36
50.00 441.86
100.00 520.15
500.00 701.93
1000.00 780.22
5000.00 962.01
10000.00 1040.30

4.3.3 Coeficiente de rugosidad

Se asignaron valores de rugosidad de Manning para cada seccién del dominio. Dado que se toma en cuenta
gue existen 23 categorias de uso de suelo, se tomd la decisién de asignar el coeficiente de rugosidad

predeterminado de “residencial” y para el cauce el coeficiente de rugosidad de “rio”, los cuales fueron 0.15

y 0.035 respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Asignacion de uso de suelo al modelo hidrodinamico.
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4.3.4 Parametros de simulacién

Los pardmetros utilizados para la simulacion numérica del escurrimiento superficial se muestran en la Tabla
7. La Figura 10 es un hidrograma el cual, explica como varia el caudal del cauce en funcion del tiempo, se
utilizaron los siguientes periodos y caudales: 10 afios — 260.07, 50 afios — 441.86, 100 afios — 520.15, 500
afios — 701.93 y 1000 afios — 780.22.

Tabla 6. Parametros numéricos para la simulacion del escurrimiento.

Tiempo maximo de simulacidn (s) 3600
Intervalos de resultados (s) 60
Precipitacién (mm) 1
Esquema numérico Hidraulico
Tipo de suelo predominante Residencial
Coeficiente de Manning 0.15
Numero de elementos de la malla 3045
Numero de nodos 1971
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Figura 11. Hidrograma del Rio Tula, aplicado a diferentes
periodos de retorno.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados hidrodinamicos de velocidad y profundidad de la inundacion

Al finalizar las simulaciones, el programa Iber nos genera mapas correspondientes a los periodos de retorno
(10, 50, 100, 500 y 1000), los cuales se exportan en formato raster. Cada uno de estos archivos se procesan
posteriormente en ArcMap, donde se realizan ajustes de simbologias, las leyendas y el disefio en general.
Este paso permite presentar los resultados de forma clara y compresible, facilitando de esta forma la

interpretacion y el analisis de la informacion.

Los mapas de velocidad presentan una distribucién similar a los de profundidad, ya que las mayores
velocidades del flujo se encuentran dentro del cauce del rio, donde se concentra la mayor parte de la energia
del flujo. A medida que el agua se aleja del cauce y se dispersa hacia la planicie de inundacion, la velocidad
disminuye progresivamente. Sin embargo, la velocidad del agua es un factor critico para evaluar la
peligrosidad de una inundacién, ya que se tiene un impacto directo en la estabilidad de la persona y la
infraestructura. Estudios empiricos indican que velocidades mayores a 0.5 m/s pueden desestabilizar a una
persona, y cunado las velocidades son significativamente mayores, el nivel de riesgo se clasifica como alto,
por lo tanto, el analisis de velocidades no solo complementa la informacion sobre la profundidad, sino que

también proporciona una herramienta esencial para determinar zonas de mayor peligro.

a) Para el periodo de retorno de 10 afios, los resultados del modelado muestran que las velocidades
mas altas son las que se presentan dentro del cauce. En las zonas habitacionales cercanas al rio, las
velocidades del agua se encuentran en el rango de 0 a 1.0 m/s. Si bien algunas viviendas se ven
afectadas por estos niveles de velocidad, no se consideran casos de inundacion, ya que el flujo no
genera una acumulacion significativa de agua en estas areas (Figura 12a).

b) Para el periodo de retorno de 50 afios, podemos observar un incremento en las areas con velocidades
en el rango de 0 a 10 m/s, afectando partes de la colonia Centro y la colonia EI Chayote. En
comparacion con el escenario de 10 afios, el flujo alcanza mayor superficie, lo que indica una mayor
propagacion del agua fuera del cauce. Aunque las velocidades siguen sin aumentar y siendo bajas,
la acumulacién y permanencia del agua podria generar afectaciones en vialidades e infraestructura
(Figura 12b).

c) En este escenario, la superficie afectada sigue incrementando, con el agua alcanzando zonas méas
lejanas del cauce, como lo son la colonia EI Chayote, que aumento el area de inundacién. A pesar
de que las velocidades ain permanecen dentro del rango mas bajo, el alcance de la inundacion es
considerado mayor, lo que podria implicar afectaciones en vialidades y accesos principales (Figura
12c).
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d) E el caso del periodo del periodo de retorno de 500 afios, las superficies de inundacion son mas
altas, aunque no existen cambios en las velocidades se pueden afectar vialidades, accesos
principales e infraestructura, dentro de la colonia Centro y la colonia EI Chayote, sigui6 el aumento
del area, el cual ya se percibe mas a nivel visual en las imagenes. Estas areas ya afectan al transito
de las personas dentro de estas colonias lo cual ya comienza a ser un problema para la realizacién
de actividades de rutina de cada individuo (Figura 12d).

e) En el evento més extremo modelado, donde la extension de la zona afectada es la mayor registrada,
en la cual la inundacion ya cubre casi por completo la colonia El Chayote y lo mismo sucede con la
colonia Centro a ambos lados, por derecha y por izquierda. La velocidad sigue sin modificarse, se
encuentra dentro del mismo rango de las anteriores, la magnitud del evento sugiere un impacto

importante en términos de superficie inundada (Figura 12e).

Para comprender mejor las diferencias entre estos escenarios, a continuacion, se hablaran de los mapas
de profundidad, donde se podran apreciar que, aunque la velocidad no aumente, la profundidad de

inundacion si comienza a variar dentro de estas areas.

20°345"'N

20°330"N

20°3"15'N
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En el caso de los mapas de profundidad se manejaron cinco clasificaciones las cuales fueron guiadas por el

periodo de retorno mas alto el cual fue de 1000 afios (Figura 13a — 13e). Dado que la profundidad mas alta

variaba en los diferentes periodos de retorno se tomé la decision de darle un valor >4. Las clasificaciones

de dividieron en diferentes profundidades las cuales fueron0a 1, 1.01 a2.0,2.01a 3, 3.01 a4 y mayor a 4.

La escala de colores que se utilizd va del color mas fuerte que es la zona mas critica hasta el mas claro que

es la menos critica. Nos podemos dar cuenta gque la profundidad mas alta se encuentra dentro del cauce y

conforme el flujo se va expandiendo por el &rea se va haciendo cada vez menos profunda. Por esta razén las

zonas mas criticas se siguen encontrando cercanas al cauce, mientras que las menos criticas alejadas del

cauce.

a)

b)

d)

En el mapa de profundidad con periodo de retorno de 10 afios nos damos cuenta que no existe
ningln tipo de problema con el cauce, las mayores profundidades que son de 4 metros se encuentran

dentro de este, lo cual nos dice que el canal funciona de forma correcta (Figura 13a).

En el escenario a 50 afios se observa incremento en la extension de las zonas con acumulacion de
agua, alcanzando partes de la colonia Centro y El Chayote, con profundidades dentro del rango de
0 a 1 metro. Aunque la profundidad es baja en muchas areas habitacionales, comienza a presentarse

un mayor impacto en vialidades y espacios abiertos (Figura 13b).

Comienzan a apreciarse profundidades dentro del rango de 1 a 2 metros, aunque de manera limitada.
Estas zonas aln son minimas, pero representan un problema, ya que pueden generar afectaciones
directas en viviendas y dificultar el transito vehicular, por lo tanto, a las personas se les comienza a

dificultar caminar por las calles de forma facil y segura (Figura 13c).

Es evidente un aumento en el area de profundidades, la colonia Centro y la colonia el Chayote,
comienzan a presentar zonas en las cuales ya se sobrepasa el metro, entrando dentro del rango de
1.0 a 2.0 metros. Esto sugiere un impacto mas severo en la infraestructura, con posibles afectaciones

a viviendas y estructuras urbanas (Figura 13d).

En este que es el evento mas extremo, algunas zonas cercanas al cauce ya alcanzaron profundidades
mayores a 2.0 metros, las cuales entran dentro del rango de 2 a 3 metros. Aunque estas areas son
reducidas, es importante hacer referencia a ellas, ya que representan puntos de alta severidad. En
general este escenario muestra mayores profundidades en la zona Centro y en la colonia El Chayote,
viajando a la colonia siguiente la cual es Jalpa, lo que implica un mayor tiempo de recuperacion y
dafos significativos en las zonas afectadas, tomando en cuenta que el alto de las casas por promedio

es de 3 metros y se cubre 2 metros representa mas de la mitad de la altura de la casa (Figura 13e).
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Figura 13. Mapas de profundidad a diferentes periodos de retorno: a) 10 afios b) 50 afios ¢) 100 afios d) 500 afios
€)1000 afios.

5.2 Mapas de peligrosidad de inundacion

Los mapas de peligrosidad se clasificaron en tres categorias: baja, media y alta, representadas mediante los
colores azul, verde y rojo, respectivamente. Esta clasificacion se realiz6 siguiendo los criterios establecidos
por las normas utilizadas en Iber, las cuales estan basadas en estandares de Espafia. Los intervalos que estos
estandares manejan van del 0.25 siendo este el mas bajo, hasta 1.25 siendo el més alto, para hacerlos méas
entendibles se manejaron intervalos de 0.25-0.7 (Bajo), 0.701-1 (Medio) y 1.01-1.25 (Alto), de esta forma
obtuvimos de forma inicial los siguientes mapas de maxima peligrosidad, en los cuales nos podemos dar
cuenta que conforme va aumentando el periodo de retorno el area de color rojo se va haciendo cada vez méas
grande, sin embargo, siempre las zonas més criticas van a ser las mas cercanas al cauce y la zona menos

critica es la zona azul las cuales son zonas que estan més alejadas del cauce (Figura 14).

a) En el primer escenario, el cual es de 10 afios, no se presentan niveles de peligrosidad fuera del
cauce, ya que el flujo se mantiene dentro de la zona del rio. Esto indica que no existe un riesgo
significativo para las colonias cercanas al rio (Figura 14a).
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b)

d)

€)

En el segundo periodo de retorno de 50 afios, se comienza a presentar peligrosidades bajas, en la
colonia Centro y El Chayote. Aunque la extension de esta zona es minima y solo ocupa una pequefia
parte de cada colonia, marca el inicio de la afectacion fuera del cauce (Figura 14b).

El area de peligrosidad baja se extiende, cubriendo una mayor superficie en la colonia EI Chayote
y afectando parcialmente la colonia Centro. Ademas, empiezan a observarse pequefios puntos con
peligrosidad alta. Aunque estas areas de alto riesgo son reducidas, representan un punto critico en
la evolucion del evento (Figura 14c).

Se presenta un incremento notable en la extension de la son de peligrosidad alta y se comienza a
notar la zona de peligrosidad media, la cual ocupa un area no tan grande pero significativa dentro
de la colonia Centro y El Chayote. Se mantiene la peligrosidad baja, aunque en menor proporcion
al igual que la peligrosidad media. Este escenario ya presenta un riesgo significativo para la
infraestructura y las viviendas afectadas (Figura 14d).

El evento maximo en los periodos de retorno propuestos, presenta una peligrosidad alta en gran
superficie de la colonia Centro y la colonia El Chayote, en la colonia Centro la mitad estéa siendo
clasificada como peligrosidad alta haciendo dificil el transito dentro de esta, en la colonia El
Chayote se identifican zonas con niveles de peligrosidad altas en gran parte de la superficie,

generando condiciones de riesgo extremo en gran parte de la zona (Figura 14e).
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5.3 Mapas de profundidad y peligrosidad reclasificados

Los primeros mapas, resultado de las simulaciones, ofrecen una idea preliminar de las zonas mas y menos
criticas en caso de una inundacion, sin embargo, es importante considerar que los datos que utiliza Iber
provienen de normativas y estandares establecidos en Espafia, por lo que funcionan Gnicamente como una
referencia inicial. Para ajustarlos a las condiciones y normativas mexicanas, especificamente las manejadas
por el CENAPRED (2010), es posible modificar los rangos de clasificacion de los mapas. De esta forma,
los resultados obtenidos se adaptan a los estandares nacionales, permitiendo un analisis mas alineado con el

contexto de México, estos estandares se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7. Estandares para la clasificacion de severidad.

Severidad Velocidad Tirante
m/s m
B v<2 1<Y<2
v<?2 0.8<Y<1
v<2 03<Y<038
v<2 Y<03

Fuente: CONAGUA, 2014.

Con los mapas ajustados a la normativa mexicana, se puede observar que las mayores profundidades y
niveles de peligrosidad se encuentran principalmente dentro del cauce del rio, donde el flujo es méas intenso
debido a la mayor acumulacion de agua y energia. A medida que el agua se expande hacia las areas
inundadas fuera del cauce, la profundidad y los niveles de peligrosidad disminuyen de forma progresiva, lo

que refleja un comportamiento tipico de las inundaciones fluviales.

La normativa mexicana clasifica las areas de riesgo en cinco categorias, de la letra A a la E, donde A
representa la zona mas critica, es decir, aquella con mayores profundidades y mayor impacto, mientras que
la E corresponde a las reas menos criticas, con profundidades reducidas y menor impacto. Esta clasificacion
es esencial para entender como se comportan las inundaciones dentro del area de estudio, permitiendo una

evaluacion clara y organizada del riesgo segun su intensidad.

En cuanto a los mapas de velocidad, su utilidad es limitada dentro de estos parametros normativos, ya que,
segun los estandares, las velocidades mayores a 2 m/s generalmente se encuentran confinadas dentro del
cauce, donde el flujo es mas rapido, mientras que las velocidades menores a 2 m/s se disminuyen en las

zonas fuera del cauce, donde el agua se mueve lentamente al expandirse. Por lo tanto, esta normativa, el
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enfoque recae en las profundidades y su clasificacion, donde la velocidad se considera secundaria en

términos de evaluacidn del riesgo general.

Este analisis combinado de profundidad y velocidades, ajustados a estandares locales proporcionan una

herramienta mas precisa y confiable para identificar las areas seguras y vulnerables dentro del area de

estudio. Asimismo, facilita la planificacion de estrategias de evacuacién més efectivas y adaptadas al

contexto especifico de la region.

Los mapas de peligrosidad en los periodos de retorno de 10, 50, 100, 500 y 1000 afios, son los siguientes y

los podemos entender de la siguiente manera:

a)

b)

d)

La peligrosidad maxima, representada por la categoria E, se encuentra principalmente dentro del
cauce del rio, ya que en este escenario no hay desbordamientos significativos. También se observan
areas dentro de la categoria A, lo que indica niveles minimos de peligrosidad dentro de la escala
establecida (Figura 15a).

En la colonia Centro, comienzan aparecen areas con peligrosidad baja: una superficie clasificada
como Ay B, siendo estas dos las que més area cubren fuera del cauce. Estas areas en mayor parte
estan sobre la colonia Centro y colonia El Chayote. Aungue este escenario alin no representa un
riesgo critico, es importante considerar estrategias preventivas para eventos de mayor magnitud en
el futuro (Figura 15h).

En la colonia Centro, los cambios con respecto al escenario anterior son minimos; a simple vista, la
distribucion de las areas afectadas es similar. En la colonia El Chayote, el area A se ha expandido
de manera méas notable, lo que comienza a representar una mayor preocupacion para sus habitantes.
Las categorias maximas como E y D se encuentran aln dentro del cauce, si han aumentado sin
embargo aun no es un escenario critico, sin embargo, se deben comenzar a planear estrategias de

evacuacion para eventos futuros (Figura 15c).

En este escenario, se presenta un gran cambio en las areas con respecto a todos los anteriores, la
colonia Centro y El chayote siguen siendo afectadas. EI area aumento el doble en la categoria C, D
y E aproximadamente, en las demés categorias como la B se mantuvo con poca variacion, pero se
alejo del cauce, la categoria méas baja disminuyo el doble, esto no significa que no exista
peligrosidad, al contrario, es preocupante por las deméas categorias son las que ocupan mayor area

dentro de las superficies de inundacion (Figura 15d).
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e) Este es el escenario de mayor impacto, donde la peligrosidad alcanza su nivel mas alto y las areas
afectadas aumentan de manera considerable en ambas colonias. La superficie que cubre cada
categoria es mayor, en la categoria A, B y C, los metros cuadrados no varian en gran cantidad con
respecto al anterior, sin embargo, aunque no aumente, se alejan cada vez mas del cauce. Las
categorias maximas tienen variaciones mayores, las cuales siguen afectando la colonia Centro y la
colonia EI Chayote, al ser el ultimo escenario y a su vez el mas critico, afecta de forma considerable
las vialidades, zonas habitadas e infraestructura, lo que es motivo de evacuacion para estas zonas
(Figura 15e).

Para facilitar la comprensidn de los resultados, se presentan tres tablas que muestran la comparacion de

las superficies inundadas en distintos escenarios:

e Tabla 8: Presenta la superficie inundada correspondiente a cada periodo de retorno, organizada por
categoria de riesgo.

e Tabla 9: Muestra la diferencia en la superficie inundada entre periodos de retorno consecutivos,
permitiendo observar el incremento y decremento.

e Tabla 10: Refleja la diferencia en la superficie inundada entre el primer y el Gltimo periodo de

retorno, destacando el aumento total a lo largo del analisis.

Tabla 8. Areas de mapas de peligrosidad reclasificados a diferentes periodos de retorno: a) 10 afios b) 50 afios ¢)100
afios d) 500 afios €) 1000 afios.

10 afios 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afos

7,396.79 57,832.31 74,656.97 36,594.60 37,742.05

8,696.25 38,216.02 62,016.66 62,209.71 62,847.09

14,155.05 17,451.30 21,553.92 48,530.69 52,943.44

116,623.77 143,872.16 162,296.39 250,361.93 288,284.37

B
C 14,063.89 25,393.25 34,056.82 73,199.73 73,120.98
D
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Tabla 9. Diferencia de areas con respecto a su periodo de retorno consecutivo.

10 afios 50 afios 100 afios 500 afos
50 afios 100 afos 500 afios 1000 afios
_ 50,435.52 16,824.66 -38,062.37 1,147.45
i 29,519.77 23,800.64 193.05 637.38
¢ 11,329.36 8,663.57 39,142.91 -78.75
P 3,296.25 4,102.62 26,976.77 4,412.75
_ 27,248.39 18,424.23 88,065.54 37,922.44

Tabla 10. Diferencia de areas de los periodos de retorno (10 afios y 1000 afios)

10 afios
1000 afnos

30,345.26
54,150.84

@]

59,057.09

38,788.39
171,660.60
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Figura 15. Mapas reclasificados de peligrosidad a diferentes periodos de retorno: a) 10 afios b) 50 afios ¢) 100 afios
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5.4 ldentificacion de zonas vulnerables y zonas seguras

La Figura 16 en el cual se tom6 en cuenta el periodo de retorno mas alto, muestra las zonas manos expuestas
a la inundacion. Mas alla de la zona marcada en color rojo, que representa el limite maximo alcanzado por
la inundacion, se identifican posibles albergues para la evacuacion de personas que habitan cerca del cauce
0 en areas consideradas criticas. Estos albergues incluyen centros de atencion médica, instituciones
educativas, mercados y supermercados. Ademas, se estima el tiempo necesario para evacuar las areas

inundadas en funcion de su proximidad a estos refugios.

Para calcular los tiempos de llegada a los albergues, se utiliz6 un mapa que considera la distancia desde las
zonas criticas hasta los puntos de refugio, representando una distancia con circunferencias trazadas a cada
60 metros. También se asumi6 una velocidad promedio de caminata de 0.5 m/s, adecuada para residentes
en un rango de edad de entre 8 y 59 afios. Con base en esta velocidad, se determind que cada 60 metros se
recorre en un aproximado de 2 minutos (FDMA, 2002, Morgado Y., 2023).

Los resultados muestran que las zonas mas cercanas a los albergues tienen un tiempo minimo de evaluacion

de 2 minutos, mientras que las zonas més alejadas, ubicadas en os limites de la zona urbana, pueden tardar
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20 minutos en alcanzar un albergue. Para las zonas intermedias, los tiempos de evacuacién oscilan entre los

10 y 15 minutos, dependiendo de la distancia especifica al albergue méas cercano. Esta informacion es

fundamental para planificar estrategias de evacuacion efectivas y garantizar la seguridad de los residentes

en situaciones de emergencia.

99°20'30"W

99°20'15"W

99°20'45"W

20°3'45"N

20°3'30"N

20°3'15"N

! / 4 :‘Iil:
/ Albergi:é

.Centro de atencién médica

. Mercado y supermercado

99°20'45"W

99°20'30"W

. 20“3‘45"N

.Centro o institucion educativa

99°20'15"W

Figura 16. Tiempo necesario para evacuar la zona inundada hacia los albergues.
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5.5 Discusion

5.5.1 Analisis de los resultados obtenidos
La simulacion hidrométrica realizada en el presente estudio permitié identificar con claridad las zonas
maés vulnerables a inundaciones en Tula de Allende, Hidalgo. Los resultados mostraron que las areas
aledafas al cruce principal del rio Tula presentan los mayores niveles de exposicion, particularmente en
sectores con pendientes suaves y urbanizacion densa. Las profundidades superaron en algunos casos los

1.5 metros, lo que implica un riesgo considerable para la integridad de viviendas y personas.

Asimismo, se detectaron velocidades de flujo significativas en ciertos tramos urbanos, lo que refuerza la
necesidad de considerar este parametro en el analisis de vulnerabilidad estructural. La modelacién
permitio clasificar las viviendas en niveles de riesgo bajo, medio y alto, lo cual se utilizd posteriormente
para estimar los dafios directos. Esta clasificacion facilita la priorizacion de acciones en materia de

proteccion civil y ordenamiento urbano.

5.5.2 Interpretacion de los hallazgos
Los hallazgos obtenidos reflejan la importancia de integrar modelos hidrodindmicos bidimensionales en
la gestion de riesgo por inundaciones, ya que permiten un analisis detallado de la dinamica del agua sobre
el territorio. La inclusién de variables como la profundidad y la velocidad del flujo en la evaluacién de
dafios directos contribuye a una compresion mas realista del impacto fisico y econémico sobre la
infraestructura urbana. Adicionalmente, la propuesta metodoldgica implementada demuestra que es viable
cuantificar los dafios materiales utilizando datos generados por el modelo, lo cual representa una
herramienta Util para tomar decisiones. Esta aproximacion ampliar su aplicacién en estudios de

vulnerabilidad y planeacion territorial.

5.5.3 Comparacion con estudios similares
Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran coincidencias importantes con investigaciones
previas que también emplearon el modelo hidrodinamico IBER para la simulacion de inundaciones en
contextos urbanos y rurales. En particular, el trabajo de Gonzalez-Aguirre et al. (2016) en Villahermosa,
Tabasco, representa un antecedente clave, pues logré reproducir de forma precisa la extension de las
inundaciones de octubre de 2007. Dicho estudio validd sus resultados con datos de estaciones
hidrométricas, lo cual permitio ajustar el modelo con alto grado de confiabilidad. Similar a este enfoque,

en el presente trabajo se utilizaron datos histdricos de caudales méximos y topografia para calibrar el
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modelo, logrando una representacion coherente con los eventos registrados en Tula de Allende en
septiembre de 2021.

Por otro lado, la investigacion de Gutiérrez Garcia et al. (2022) en la cuenca del rio Tesechoacan empled
el modelo IBER para evaluar zonas de alta peligrosidad y proponer medidas de mitigacion estructurales.
En este caso, el modelo se complement6 con un enfoque territorial que permitio priorizar acciones en
funcion del riesgo. En comparacion, el presente estudio también incorpora la evaluacion del riesgo, pero
con un enfoque en los dafios directos, calculando impactos potenciales en infraestructura urbana mediante
variables hidrodindmicas como profundidad y velocidad. Esta diferencia metodol6gica amplia el espectro
de aplicacion del modelo, demostrando su versatilidad tanto para fines de prevencion como de estimacion

de impactos.

A diferencia de los trabajos mencionados, este estudio contribuye ademas con una propuesta metodologica
para la clasificacion de viviendas por niveles de exposicion y estimacién econémica de dafios, lo cual no
se abordo en las investigaciones anteriores. Esto permite un acercamiento més tangible al impacto social
y econdmico de los eventos hidrometeoroldgicos extremos, lo que resulta particularmente Gtil para la

gestion del riesgo a nivel municipal.

Finalmente, si bien los tres estudios comparten el uso del modelo IBER y una base de anélisis sobre
escenarios historicos, el presente trabajo se distingue por centrarse en una localidad que, pese a su
vulnerabilidad, no habia sido suficientemente analizada a nivel académico. La aplicacion en Tula de
Allende, Hidalgo, representa asi una contribucion significativa tanto en lo técnico como en lo territorial,
al fortalecer el conocimiento sobre zonas susceptibles en una region histéricamente afectada por

desbordamientos fluviales.
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CAPITULO 6. CONCLUSION

En esta investigacion se hizo una evaluacién de riesgos de inundacién en el municipio de Tula de Allende,
la cual permitié identificar zonas seguras y zonas criticas, ademas de albergues cercanos a la poblacién que
se vea afectada ante eventos hidrometeoroldgicos. Este estudio se baso en los periodos de retorno de 10, 50,
100, 500 y 1000 afios, lo cual permitié ver los escenarios mas criticos, y de acuerdo a esto poder identificar
los albergues més cercanos a las zonas afectadas en relacién al tiempo ideal de evacuacion de las personas.
Para lograr esto, se realizaron multiples simulaciones utilizando el modelo hidrodindmico Iber, alimentando
con datos de entrada y salida. Los resultados generaron mapas de profundidad, velocidad y peligrosidad,

que sirvieron como base para adaptar las normativas espafiolas del modelo a las normativas mexicanas.

La metodologia Source-Pathway-Receptor-Consecuence (SPRC), no solo permitié caracterizar las zonas de
riesgo, sino también proporciono un enfoque adaptable para su aplicacion en diversos contextos. Esta
metodologia es Util para la identificacién de riesgos, el analisis del trayecto del flujo, la evaluacién de
impactos, y la planeacion de medidas de evacuacion. Entre sus aplicaciones, se puede lograr el disefio de
mapas de riesgo, el analisis de escenarios futuros, la gestion y mantenimiento de dafios, la conservacion de

ecosistemas, y el desarrollo de politicas publicas enfocadas en la gestion de riesgos.

La relevancia de esta investigacion radica en que ofrece una herramienta precisa y adaptable para gestionar
riesgos y planificar estrategias de evacuacion ante inundaciones. Al adaptar la metodologia a las condiciones
locales y normativas mexicanas, se facilita su aplicacion en diferentes contextos dentro del pais,
especificamente en regiones con caracteristicas similares a las de Tula de Allende. Asimismo, los hallazgos
contribuyen a reducir la incertidumbre en la planificacion de emergencias, proporcionando una base sélida

para la toma de decisiones que prioricen la seguridad de las comunidades vulnerables.

Este estudio no solo identificd los riesgos y areas criticas en caso de inundaciones futuras en Tula de
Allende, sino que también contribuy6 al desarrollo de estrategias practicas y adaptables para la gestion del
riesgo hidrico, fortaleciendo la capacidad local de respuesta ante fenémenos naturales y sentando las bases

para una planificacion territorial mas segura y resiliente.

Por ultimo, se identifico que dentro de la zona inundada destacan dos tipos de grados de rezago social, los
cuales son: medio y bajo. Lo que quiere decir que dentro de la zona de grado medio existe poblacion con
acceso limitado a servicios basicos (agua potable, drenaje, electricidad), educacion incompleta, o calidad de
vida insuficiente y dentro de la zona de grado bajo la poblacidn tiene mejor acceso a los servicios basicos y

condiciones de vida en comparacion al grado medio.
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