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RESUMEN

El estudio hidroldgico de la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel en la provincia de Artemisa tiene
como objetivo identificar las dreas propensas a inundaciones en la cuenca para la prevencion de peligros para
la sociedad y economia del territorio. Se hace la caracterizacién general de la cuenca, asi como procesar
estadisticamente la calidad de los datos de los pluviémetros cercanos de la cuenca. Se confecciond los hi-
etogramas para probabilidades de ocurrencia de eventos calibrando para la probabilidad del 8,33 %. Se hizo
la simulacién hidroldgico — hidraulica mediante el software Iber v3.3 confirmando valores entre moderados y
altos en el rio lo cual implica tomar medidas para no implantar estructuras aledafas y restringir el transito

por el mismo, asi como en la zona costera.
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Hydrological study of the basin located south of Mariel Bay
ABSTRACT
The hydrological study of the basin located south of Mariel Bay in the province of Artemisa aims to identify

flood-prone areas within the basin to prevent hazards to the territory’s society and economy. A general
characterization of the basin is carried out, as well as a statistical processing of the quality of data from
nearby rain gauges in the basin. Hyetographs were prepared for event occurrence probabilities, calibrated for
the 8.33% probability level. The hydrological-hydraulic simulation was performed using the Iber v3.3 software,
confirming values ranging from moderate to high in the river, which implies the need to take measures such
as avoiding the construction of nearby structures and restricting transit along it, as well as in the coastal

zone.
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Kl INTRODUCCION

“La modelacién hidrolégica de las cuencas hidrogréaficas permite realizar prondsticos de las posibles afectaciones
de una zona debido a la ocurrencia de lluvias extremas maximas, es por ello que estudios de este tipo toman auge
y se hace uso de herramientas aplicadas de dltima generacién como son los casos de los Sistemas de Informacién
Geograficos (SIG) y los modelos de simulacién hidrolégica.” (Carreras, 2013, pdg. 1)

Los modelos matematicos son los més difundidos y utilizados en la practica hidrolégica internacional, ya que
permiten comprender el comportamiento de los sistemas en situaciones que ocurren en la realidad, y otras que
aun no han sucedido. Los modelos de simulacion hidrologica se utilizan para estudiar situaciones extremas
dificilmente observables en la realidad. Ejemplo de ellos son los efectos de precipitaciones muy intensas y
prolongadas en cuencas hidrogréaficas en su estado natural, o en las que se ha intervenido con obras como
canales, represas, diques de contencién, puentes, etc. (Carreras, 2013)

En esta investigacién se abordara el estudio hidrolégico aplicado a la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel
en la provincia Artemisa con el objetivo de prevenir los peligros para la sociedad y economia de la localidad.

CITMA
o 2025-05-15— RECIBIDO: l APROBADO: 2025-08-10

A
Z
'CADO Este es un articulo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creative Commons.


mailto:changdariel@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA UBICADA AL SUR DE LA BAHIA DEL MARIEL

Se calcula y mapea las zonas propensas a inundaciones por lluvias intensas para la probabilidad del 8,33 %, asi
como su calibracion. Identificar estas zonas permite tomar decisiones en cuanto a la proteccién y seguridad de
las estructuras existentes y con proyeccién al futuro para el desarrollo econémico del territorio.

2 pESARROLLO

2.1. Materiales y métodos

Limites de la cuenca

Se establece los limites de una cuenca hidrolégica es un proceso que implica la identificacién de las areas que
drenan hacia un punto especifico, como un rio, lago o embalse; para lograr este objetivo se necesitan los datos
detallados de la topografia, geologia y los datos climatologicos de la zona. El andlisis del estudio topogréfico
realizado conduce a la posibilidad de identificar la divisoria de las aguas, que es la linea imaginaria que limita
la cuenca. Esta informacién unida con las herramientas de sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) y la
ubicacién de los pluviémetros disponibles brindados por la plataforma Sistema de Gestién Integral del Agua
(SGTA) (Tabla 2.1) permiten un anélisis més preciso, que se completa al utilizar el software QGIS, propicio para
la modelacién de la cuenca de estudio.

A partir del levantamiento topogeodésico en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel y desde el parteaguas
al sur respectivamente, segtin los servicios de Geomatica se obtuvo la imagen satelital, delimitacién del area de
la cuenca mediante hojas cartograficas, la ubicacién de los pluviémetros mas cercanos a la zona de estudio y la
creacién del modelo digital del terreno con resolucién de 10 m x 10 m (Fig. 2.1).

Table 2.1. Coordenadas de las estaciones pluviométricas obtenidas por la plataforma Sistema de Gestidn Integral del

Agua (SGIA).
Estacién pluviométrica NC Estado an y Altitud Tipo Red
Embalse Pinillo 433 Habilitada 317389,82 345844,99 33 Basica
Acueducto Guanajay 390 Habilitada 327382,22 345043,54 106 Basica
Embalse Mosquito 355 Habilitada 323591,43 352650,52 80 Basica

Caracterizacion morfoldégica de la cuenca

La cuenca objeto de estudio se localiza entre las coordenadas 22°95'N y 82°74’ entre el sur de la bahia del
Mariel y al norte del municipio de Guanajay, ocupando un area total de 21,13 km? y un perimetro de 28,92
km (Fig. 2.1). Segun tamaiio se clasifica como cuenca pequefia ya que su drea es menor a 100 km? y exorreica
debido a su red de drenaje hacia el mar. Segun el Atlas Nacional de Cuba (Instituto de Geografia Tropical
[IGT], 2015), la cuenca se distribuye en un 25 % representando la zona costera por medio de llanuras aluviales
y manglares, el 50 % de la zona intermedia por colinas bajas con cotas entre 50 y 130 metros sobre el nivel del
mar con suelos calcareos y la zona sur abarcando el 25 % de valles entre montanas con sedimentos cuaternarios.
El relieve se encuentra dividido en llanuras costeras con elevaciones de 0 a 20 metros sobre el nivel del mar,
formada por depédsitos marinos y fluviales, colinas kérsticas con cota de 150 metros sobre el nivel del mar, con
pendientes del 10 al 15 %, modeladas por procesos de disolucién de calizas y valles aluviales representando
zonas planas con suelos fértiles, dedicadas a la agricultura (Pérez Aragdn, 2003). Se obtuvo otros pardmetros
esenciales mediante el software HEC-HMS v4.13, los cuales se presentan en la Tabla 2.2.

Andlisis de registros histéricos de precipitacion en la cuenca

Segun las estaciones pluviométricas ubicadas en el terreno segun la figura 2.1 se encuentran fuera del area de
la cuenca, no obstante, se utilizaron dichos pluviémetros denominados Embalse Pinillo, Embalse Mosquito y
Acueducto Guanajay, por la cercania al drea de estudio como se mostrd anteriormente en la Tabla 2.1. Para el
analisis del comportamiento de las precipitaciones se adquiri6 la informacion a partir de la plataforma Sistema
de Gestion Integral del Agua (SGIA) https://sgia.hidro.gob.cu, la cual contiene los registros histéricos de
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Figure 2.1. Ubicacidn geografica de la cuenca al sur de la bahia del Mariel en la provincia de Artemisa.

Table 2.2. Caracteristicas extraidas a partir del modelo hidroldgico mediante el software HEC-HMS v4.13.

Parametro Valor
Longitud méxima del cauce principal (km) 11,5486
Pendiente del cauce principal (m/m) 0,01134

Longitud de la trayectoria del flujo centroidal (km) 6,68079
Pendiente de la trayectoria del flujo centroidal (m/m) 0,00359

Longitud de la trayectoria del flujo (km) 8,66145
Pendiente de la trayectoria del flujo (m/m) 0,00716
Pendiente de la cuenca (m/m) 0,11011
Relieve de la cuenca (m) 131
Relacion de relieve 0,01134
Relacién de elongacién 0,44922
Densidad de drenaje (km/km?) 1,70576
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los acumulados diarios de las estaciones en la provincia de Artemisa para el periodo comprendido (julio/2006 -
diciembre/2025). Si en las series histdricas se observa datos faltantes, se procede al completamiento de los datos
de lluvia por medio de los pluviémetros aledanios que presentan la informacién suficiente en el periodo analizado
aplicando una interpolacion de tipo polinémica para rellenar los registros. Posteriormente se calcula la serie
de lluvia histérica distribuida para la cuenca mediante el software HEC-HMS v4.13 por el método denominado
“Distancia Inversa” introduciendo las series correspondientes a cada pluviémetro con sus coordenadas.

Cdlculo de la serie de precipitacion mdaxima diaria anual

Se determina la serie de precipitaciones méaximas diaria anual a partir de la extraccién de los valores maximos
diarios por afio en el periodo analizado segun la precipitacién distribuida en la cuenca.

Ajuste a una distribucién de probabilidad

Se realiza el analisis de homogeneidad a la serie de lluvia historica por las diferentes pruebas de hipdtesis
tales como t-Student, Cramer, Spearman, Helmer, Secuencias o Corridas y Kruskal-Wallis. Posteriormente
se determina cual es la funcién de probabilidad que mas se ajusta mediante la prueba de bondad de ajuste
“Smirnov-Kolmogorov” a la serie de lluvia histérica.

Estimacion de la precipitacion mdxima probable (PMP)

Se aplica la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) acorde a la funcién de probabilidad de mejor
ajuste y posteriormente se aplica la correccién del intervalo fijo (CIF) partiendo del estudio de miles de esta-
ciones de datos de lluvia, Weiss citado por Campos Aranda (1992) encontré que los resultados de un andlisis
probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas diarias anuales tomadas en un tnico y fijo intervalo de obser-
vacién, para cualquier duracién comprendida entre 1 y 24 horas, al ser incrementados en un 13 % conducian a
magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el andlisis basado en lluvias maximas verdaderas y entonces,
con tal correccién la lluvia representativa se convierte en lluvia maxima en 24 horas (para determinado periodo
de retorno).

Planos et al. (2011) en su estudio de grandes e intensas precipitaciones en el archipiélago cubano, establece el
coeficiente de reduccion de la precipitacién no al area de la cuenca, sino al drea donde se distribuye. Dicho
coeficiente tiene un valor significativo para la interpretacién de las relaciones espaciales. Para el archipiélago
cubano, Planos et al. (2011) plantean coeficientes de reduccién (CR) méximos y minimos en funcién del area
donde se distribuye la precipitacién. En este sentido:

CRynin = exp(—0,0008 A%%) (2.1)

CRpas = exp(—0,00046 A%®) (2.2)
Por tanto, en este estudio la correccién a la PMP se ha concebido formalmente como:

CRmzn + CRmaa:

PMP=CIF-CA-PMP=1,13- 5

.PMP (2.3)

Obtencion de las curvas Intensidad -- Frecuencia -- Duracion (IFD)

Segun las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de varias horas. Campos
Aranda (1992) propone los siguientes cocientes (Tabla 2.3):

Table 2.3. Valores para las relaciones a la lluvia de duracidon 24 horas. Fuente: Campos Aranda (1992).

Duracién (h) 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
Cociente 0,30 0,39 046 0,52 057 061 068 080 091 1,00

Estos cocientes se aplican a la PMP para los periodos de retorno, obteniéndose las precipitaciones para diferentes
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duraciones. Posteriormente se calculan los valores de intensidad a partir de la divisién entre la precipitacién y
la hora que le corresponde obteniéndose las curvas.

Se obtiene la ecuacién que describe como es la intensidad de las precipitaciones teniendo en cuenta el compor-
tamiento de las curvas IFD ajustdndose a los tiempos de retorno segin el método de Aparicio:

k-T¢

Siendo: I la intensidad (mm/h); T el tiempo de retorno (afios); y k, a y b los pardmetros de ajuste.

1

(2.4)

Obtencidn de hietogramas de precipitacion

Para la obtencién del hietograma de la precipitacion se empleé el método de la intensidad instantanea desar-
rollado por Keifer and Chu (1957) citado y analizado en detalle por Chow et al. (1994). Los hietogramas
de precipitaciéon son obtenidos a partir de la expresion de intensidad descrita anteriormente en funcién de la
duracién de la tormenta y los periodos de retorno. Para lograr una mayor confiabilidad y correccién de estos
hietogramas se procede a la calibraciéon de un modelo hidrolégico adaptable a la cuenca mediante el software
HEC-HMS v4.13. Para el procedimiento de la calibracién se adquirié los caudales horarios por la plataforma
Geoglows https://hydroviewer.geoglows.gob.org primeramente seleccionando el cauce aguas abajo de la bahia
y autométicamente sale una interfaz con el cédigo que lo identifica (Fig. 2.2).

2 780034313 © -

&  Forecast Date: 06/20/2026 m} EN ~

Forecast Members for River: 780034313

10

Discharge (m3/s)

Figure 2.2. Cddigo del cauce aguas abajo de la cuenca al sur de la bahia del Mariel por la plataforma Geoglows.

Posteriormente se accede a los datos horarios retrospectivos del cauce de descarga hacia la bahfa (Fig. 2.3) por
una hoja de c6digo por medio del siguiente vinculo en el periodo analizado: https://colab.research.google.com/
drive/1eYhmjL8TVIVATyYk w6o5EJeS-naGK1D?usp=sharing

Segun la figura anterior podemos observar que los dos eventos extremos méaximos de precipitacién ocurrieron
en el ano 2008 y 2020, lo cual indica un tiempo de retorno de 12 afios resultando propicio el andlisis del periodo
(julio/2006 - diciembre/2025).

Segun la figura anterior seleccionamos los caudales horarios del mayor evento extremo registrado en 24 horas y
calibramos mediante el software HEC-HMS v4.13 los pardmetros denominados tiempo de retraso (Lag time) y
la Curva Nimero (CN) declarando un intervalo (Tabla 2.4) por el método simplex y ajustando el hietograma
generando un escurrimiento similar al observado para el completamiento de la calibracion y validacién del
modelo hidrolégico.

Determinacién de las zonas de inundacion

Para determinar las zonas de inundacién de la cuenca en estudio se utilizaré el software Iber. Es un software
de simulacién numérica desarrollado en Espana, disenado especificamente para modelar flujos en rios y areas
inundables con la aplicacion de las ecuaciones de Saint-Venant de forma bidimensional para flujo no permanente
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Caudales registrados en la cuenca al sur de la bahia del Mariel por Geoglows
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Figure 2.3. Caudales registrados en la cuenca al sur de la bahia del Mariel en el periodo analizado (julio/2006 -
diciembre/2025).

Table 2.4. Valor inicial y extremos de las variables a calibrar mediante el software HEC-HMS v4.13.

Pardametro Valor inicial Valor minimo del intervalo Valor méximo del intervalo
Curva Nimero (CN) 84 50 99
Tiempo de retraso (Lag time) 88,58 0 3000 minutos

basandose en las expresiones de la conservacion de la masa y momentum.

Para la configuracién del modelo hidrolégico se represento la superficie del terreno, el mapa de uso de suelo para
introducir los coeficientes de rugosidad de Manning acorde a los diferentes elementos, la malla bidimensional
con resolucién 10 m x 10 m y 155282 nodos para realizar cdlculos numéricos (Fig. 2.4) y se estableci6 los
limites del area de estudio, como zonas de entrada y salida del flujo. Se establece una modelacién en régimen
no estacionario considerando escorrentia superficial, estado del cauce seco y poca infiltracion en areas verdes
para un evento lluvioso con periodo de retorno de 12 afios en 24 horas, mediante la aplicaciéon del hietograma
adecuado y declarando una condicién de salida analizando el comportamiento de la elevacién del mar dentro de la
bahfa alcanzando una méxima elevacién de 0,67 m (Fig. 2.5) informacién registrada actualmente en aplicaciones
climéticas en la provincia de Artemisa.

2.2.Resultados

Segun las series histéricas adquiridas por las estaciones pluviométricas, aspectos abordados en la seccion de
materiales y métodos, se hace el completamiento de estas y segtn las coordenadas de cada estacion se aplica el
método denominado “Distancia Inversa” mediante el software HEC-HMS v4.13 y se obtiene la serie historica
diaria distribuida en toda la cuenca (Fig. 2.6) desde el periodo (julio/2006 - diciembre/2025).

En la figura 2.6 se aprecia en los registros histéricos diarios de las estaciones pluviométricas valores maximos
de precipitacion entre 180,07 y 235,37 mm en noviembre del ano 2006 y en junio del ano 2012. Estos valores
méaximos de precipitacion registrados por las series anteriores tienen referencia con respecto a valores reportados
por la plataforma FEcuRed como eventos meteoroldgicos relevantes en Artemisa en el municipio Bauta con un
acumulado de 136,2 mm y por el centro de pronésticos del Instituto de Meteorologia (INSMET) en el afio 2012
como fuertes e intensas lluvias en Artemisa en la Presa Pinillo en Mariel con 249 mm y en la Empresa de
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos de Artemisa con 201 mm.

La obtencién de las precipitaciones maximas diarias anuales es fundamental en dicho estudio para el analisis
de las inundaciones a la cuenca de referencia. De igual forma serd obtenida la precipitacion maxima probable
(PMP) para el periodo de retorno de 12 afios para una duracién de 24 horas de lluvias intensas, obteniéndose
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Figure 2.4. Malla bidimensional declarada en la cuenca al sur de la bahia del Mariel.
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Figure 2.5. Comportamiento maximo del nivel del mar al sur de la bahia del Mariel.
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Precipitacion distribuida en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel
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Figure 2.6. Precipitacion diaria distribuida en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

finalmente las curvas de Intensidad — Frecuencia — Duracién (IFD) con el propédsito de disefiar sistemas de
drenaje adecuados para evacuar los escurrimientos calculados para la proteccion contra las inundaciones en los
poblados cercanos al cauce segin las normas cubanas de drenaje.

Se determing la serie de precipitaciones maximas diaria anual (Fig. 2.7) segin la seccién de materiales y métodos
descrita anteriormente.

Precipitacion méxima diaria por afio ubicada al sur de la bahia del
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Figure 2.7. Precipitaciéon maxima diaria por afio en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

De la figura anterior se obtiene el valor medio de la serie siendo 42,41 mm con una desviacién estdndar de 32,73
mm. Se puede decir que la serie anual es generalmente la méas utilizada, debido primeramente a su rapidez y
facilidad de integracién, pero ademas tal serie representa una base tedrica sélida para la extrapolacién de los
eventos, mas alld del intervalo de observacién, a través del concepto de Periodo de Retorno segiin Campos et al.
(1998).

De acuerdo con Chow et al. (1994),; una distribucién de probabilidad es una funcién que representa la proba-
bilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribuciéon de un conjunto de datos
hidrolégicos, una gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en forma compacta
en la funcién y en sus pardmetros asociados. Segun la serie histérica que se tiene comprende las lluvias méax-
imas en un periodo de 20 anos para hacer el analisis de homogeneidad de la serie y determinar la funcién de
probabilidad que mejor se ajusta.
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Se le realizé el anélisis de homogeneidad a la serie de lluvias histérica por las pruebas de hipétesis y arrojé como
resultado ser homogénea por t-Student, Cramer, Spearman, Helmer, Secuencias o Corridas y Kruskal-Wallis.
Seguidamente se procedié al andlisis exploratorio de la funcién probabilistica mas representativa, ajustandose
a la distribucién Log-Normal la cual puede expresarse formalmente como:
y—py )2

= 1 _%( Ty
fly) = Uyme

Siendo py =2y o, = 0,162 pardmetros ajustados.

(2.5)

Para caracterizar los registros anuales de las lluvias maximas diarias de la cuenca, por intercomparacién se
seleccionaron los maximos absolutos de la cuenca y hacer una estimacién mas realista de los pardmetros que
ajustan la distribucién probabilistica. En la figura 2.8 se muestran los ajustes correspondientes.

Ajuste de distribucion Log-normal

0.8
R*=0.9988

0.6

0.4

Probabilidad (%)

0.2

2 22 42 62 82 142 162 182 202 222

102 . 122
Precipitacion (imm)
Figure 2.8. Ajuste de la distribucidon Log-Normal para la serie mdxima diaria por aiio en la cuenca.

Acorde con Chow et al. (1994), asi como Sarkar and Maity (2020), la PMP es la mayor ldmina de precipitacién
para una duracién dada, meteorolégicamente posible para una cuenca o un area de tormenta especifica en una
ubicacién particular y en un momento particular del ano, sin considerar las tendencias climéaticas a largo plazo.
Segin la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) para la distribucién Log-Normal, se propone la
ecuacién bésica para la estimacion de la PMP:

log(Xpmp) =y + Zy oy (2.6)

donde Xpprp es la estimacién de la PMP para una ubicacién (serie creada) particular en la cuenca, fy es la
media logaritmica de la serie de lluvias méximas diarias de M anos, o es la desviacion estandar logaritmica y
Z, es el factor de frecuencia para esa ubicacién y F(z) es el cuantil inverso de la probabilidad p (en este caso
p=1-— % siendo T el periodo de retorno en afos), el cual se calcula a partir de la distribucién de probabilidades
ajustada en la secciéon anterior.

A partir de la metodologia en la seccién de materiales y métodos la serie de registros anuales de lluvias maximas
diarias por ano es aplicada al método propuesto por Campos Aranda considerando las correcciones planteadas,
observandose su tendencia en la figura 2.9. En este caso el area de la cuenca es 21,13 km? observandose que la
precipitacién maxima probable es 190 mm para un tiempo de retorno de 12 anos.

Las curvas IFD entre multiples aplicaciones facilitan que los disenos ingenieriles de obras civiles y en particular
las hidraulicas sean més confiables (Gutiérrez et al., 2015 y Balbastre, 2018). Constituyen una herramienta de
andlisis y planificacién en el corto mediano y largo plazo.

Se obtuvo la ecuaciéon que describe como es la intensidad de las precipitaciones teniendo en cuenta el compor-
tamiento de las curvas IFD ajustdndose a los tiempos de retorno segtin el método de Aparicio y la representacién
de la curva para el tiempo de retorno de 12 anos:
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Figure 2.9. Valores de la PMP para diferentes periodos de retorno.
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Figure 2.10. Curva IFD de la serie de precipitacion maxima diaria para el tiempo de retorno 12 afos.

Segun estudios realizados con respecto a la regién occidental de Cuba las lluvias (convectivas) con alta intensidad
y corta duraciéon son generadas en la etapa de verano por tormentas locales y huracanes. Los hietogramas
representan picos abruptos de alta intensidad en cortos periodos de tiempo provocando inundaciones repentinas,
planteandose la distribucién de la lluvia con picos méximos entre la segunda y tercera hora transcurrido dicho
evento segin plantea Alfonso, A. P. (2018) y Garcia, E. (2020), es por ello que se aplica las mismas condiciones
teniendo en cuenta los aspectos antes abordados.

Se va ajustando el hietograma para el tiempo de retorno de 12 anos en el proceso de calibracién para ajustar el
modelo hidrolégico hacia la cuenca de estudio mediante los parametros declarados en la seccién de materiales y
métodos fijando los valores del hietograma (Fig. 2.11).

Se selecciond el evento ocurrido con fecha 11 de mayo del afio 2020 con una duracién de 24 horas, el cual llegé a
reportar un caudal maximo de 42,25 m?/s y se realizé una primera simulacién arrojando valores iniciales para
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Figure 2.11. Hietograma instantaneo.

las variables como la Curva Nimero (CN) a un valor de 94,4 y tiempo de retraso (Lag time) a un valor de 272
minutos. Sin embargo, los caudales fueron ajustados cada vez méas debido a una serie de simulaciones (Tabla 2.5)
por medio de la variacién de las dos variables antes descritas mediante el software HEC-HMS v4.13 llegando
a un coeficiente de correlacién de 0,9714 arrojando valores de caudales similares a los observados (Fig. 2.12)
permitiendo la validez del hietograma antes propuesto.

Table 2.5. Simulaciones para calibrar las variables declaradas mediante el software HEC-HMS v4.13.

Tiempo de retraso (Lag time) Curva Namero (CN) R?

272 minutos 94,4 0,9537
277 minutos 95 0,9708
280 minutos 96 0,9714
Caudales observados vs Caudales calculados Caudales calculados vs Caudales observados |

R*=0.9714
50 50
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Figure 2.12. Calibracién del modelo hidroldgico para 7, = 12 afios, Lag time = 280 minutos y CN = 96.

En la cuenca cuando se aplica la modelacién hidrolégica-hidraulica pueden observarse las areas de inundacién
dentro de la zona de estudio. Estas areas permiten observar la variabilidad en la profundidad de circulacion del
escurrimiento superficial. La zona de riesgo es detectada por el aumento de la profundidad de circulacién en el
transcurso del cauce “Cajio” producto del escurrimiento superficial aumentando la profundidad de circulacién
entre 3,1 y 4,2 m con velocidades que oscilan entre 0,4 y 0,5 m/s en la hora més critica de duracién para la
probabilidad de ocurrencia del 8,33 % del evento alertando a los pobladores del peligro al estar cerca del cauce
(Fig. 2.13).
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Se declar dos secciones en el mapa de calado de la cuenca para la obtencién de la profundidad de circulaciéon
del cauce en las zonas més préximas a los poblados para el periodo de retorno de 12 afios (Fig. 2.14) alcanzando
valores entre 2,07 y 3,2 m proponiendo el diseno de sistemas de drenaje que evacuen como caudal maximo 3
m?/s.

Varios autores coinciden en tomar el criterio de peligrosidad como el producto de la velocidad por la profundidad,
es decir este valor se le conoce en la literatura referente al tema como producto nimero (product number). En
este sentido FEMA (1979), County (199), FHWA (2001) y Gémez et al. (2008) coinciden en que valores mayores
a 0,5 m?/s indica inundacién peligrosa, con dafos a infraestructura rural y la inestabilidad de los pobladores
transitar por las zonas bajas lo cual indica el grado de peligrosidad entre alto y moderado en el cauce (Fig. 2.15).

|Velooty (mis)|
DBES6E

Calado (m)
n7872s
068885
055044

£ 045203

Hidrdulica, paso 16800 Hidrdulica, paso 16600
Mapa de color suavizade (Media) de Calado (m) Mapa de cokor suavizado (Media) de Velocidad (mis). Velocty (ms)|

Figure 2.13. Niveles de inundacidn y velocidades transcurridas 4 horas y 40 minutos del evento, para un tiempo de
retorno de 12 afios en la cuenca “Cajio”.
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Figure 2.14. Nivel de inundaciéon maxima en la seccién 1 con cota maxima del agua de 13,23 m y en la seccidn 2 con
cota maxima de agua de 22,2 m en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.
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Figure 2.15. Mapa de peligrosidad en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel.

K&} concLusIONES

e A partir de la definicién del modelo digital del terreno, se determiné la cuenca con un area de 21,13 km?
tributaria a la zona de estudio.

e Se procesaron los datos pluviométricos con las tres estaciones pluviométricas abordadas segiun la
plataforma SGIA y calculando la serie histérica de lluvia méxima diaria anual.

o Se obtuvo la curva de Intensidad — Frecuencia — Duracién (IFD) que caracteriza el patrén conductual de
las maximas precipitaciones en la cuenca ubicada al sur de la bahia del Mariel para condiciones actuales
y se determiné un valor del tiempo de retraso (Lag time) de 280 minutos y la Curva Ntumero (CN) con
un valor de 96 adaptandose el modelo hidrolégico segin el tiempo de retorno de 12 anos generando un
escurrimiento similar al ocurrido el 11 de mayo del afio 2020.

e Se determiné las areas de inundaciones en toda la zona de estudio para la hora mds critica para una
duracién del evento en 24 horas, con aumentos considerables de la profundidad de circulacién del cauce
alertando a los pobladores a mantenerse alejados de posibles avenidas.

o Se propuso el disefio de un sistema de drenaje para los poblados que evacuen como caudal maximo 3 m?3/s
hacia el cauce para la protecciéon de la poblacién.

e Se obtuvo los valores de profundidad, velocidad del flujo y cota de inundacién en diferentes secciones y
areas de interés con respecto a los poblados cercanos al cauce.
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