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Resumen

RESUMEN

Para que se presenten los escurrimientos maximos en un sitio, en respuesta a una
precipitacion, deben transcurrir varios minutos u horas después de iniciada la tormenta (tiempo
de retraso), por lo que es posible anticipar la ocurrencia de los mayores flujos de agua para
advertir el peligro por desbordamientos de los rios o por la intensidad de sus corrientes. Esta
idea es la base tedrica de un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica.

Un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica Temprana Municipal es un conjunto de acciones para
informar a las comunidades expuestas a dafios por fenédmenos hidrometeoroldgicos para que
con anticipacion a la ocurrencia de sus efectos mas severos, las autoridades correspondientes
emprendan las acciones pertinentes para que las personas se alejen de las zonas de peligro y
para reducir las pérdidas materiales que pudiera provocar.

En este trabajo se presenta los conceptos y desarrollo de la implantacion e instrumentacion de
un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica Temprana Municipal en la cuenca del rio Sabinal en
Tuxtla Gutiérrez Chis.

Se describe de forma detallada el procedimiento de los estudios hidrolégico e hidraulico que
son necesarios para conocer la respuesta de la cuenca a una precipitacién y el comportamiento
de una avenida dentro de los cauces del rio; ademas se presentan los componentes e
instrumentos como son las estaciones pluviométricas e hidrométricas y puestos centrales de
registro para realizar la medicién en tiempo real de la lluvia y escurrimientos que integran el
subsistema de medicion y procesamiento hidraulico del Sistema de Alerta Hidrometeorologica
Temprana Municipal.




Introduccion

1 INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante de cualquier pais debido a los beneficios sociales
y economicos que se derivan de su conciente explotacion; sin embargo, junto con sus ventajas
también existen desventajas, como cuando su exceso origina inundaciones.

Una inundacién se produce cuando una zona terrestre queda momentadneamente cubierta por el
agua. Ello se debe al almacenamiento de agua de lluvia en zonas con escaso drenaje
(inundaciones pluviales), al desbordamiento de arroyos o rios (inundaciones fluviales), a mareas
de tormenta (inundaciones costeras), a la descarga de obras de excedencias de presas o bien a
la falla de una estructura hidraulica.

A lo largo de la historia, el hombre se ha establecido a la orilla de lagos y rios con la finalidad de
obtener beneficios de los mismos, aprovechandolos como medio de transporte, fuente de
abastecimiento para su consumo y el cultivo de las fértiles llanuras de inundacion. Con el rapido
crecimiento de la poblacion, la alteracién del ciclo hidrologico y el inadecuado manejo del
recurso, los beneficios por las inundaciones han sido superados por los dafos. Los dafios
ocurren principalmente en la agricultura, ganaderia, infraestructura e inclusive se ha expuesto a
las comunidades a riesgos por inundaciones.

La Republica Mexicana se encuentra sujeta a gran variedad de fendmenos que pueden causar
desastres, como las precipitaciones convectivas, frentes frios o ciclones tropicales que se
generan tanto en el Océano Atlantico como en el Pacifico, debido a su ubicacién geogréfica en
una region intertropical y caracteristicas climaticas.

Los desastres por estos fendmenos han causado un importante nimero de victimas fatales y
cuantiosas pérdidas materiales no solo a nivel mundial sino también en nuestro pais, que se
caracterizan por su frecuencia y caracter recurrente cada vez incrementandose mas, los dafios
que ocasionan.

Tabla 1.1 Desastres hidrometeorolégicos mas importantes en México, entre 1943 y 2004

Evento Afio [No. de Muertos | Dafios (MDD)
Huracanes varios 1954 110 7.50
Ciclén de Manzanillo 1959 1,500 No cuantificado
Huracan Liza 1976 600 3.10
Huracan Diana 1990 139 90.70
Inundaciones en Chihuahua 1990 200 2.50
Tormentas de invierno en Nayarit | 1992 64 78.00
Huracan Ismael 1995 56 26.00
Huracan Paulina 1997 228 447.80
Lluvias torrenciales en Chiapas 1998 229 602.70
Lluvias torrenciales en Tijuana 1998 92 65.60
Inundaciones en Veracruz 1999 124 293.40
Inundaciones en Puebla 1999 263 244.80
Otros 3,778 4,134.40
Total 5,173 5,985.90

MDD. Millones de ddlares.

Los dafios acumulados por desastres de origen hidrometeorol6gico en México ascendieron a
mas de 5,900 millones de doélares y a mas de 5,000 personas fallecidas entre 1943 y 2004
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(Bitran, 2000 y Salas, 2005). En la tabla 1.1 se enlistan los eventos mas importantes en este
periodo y en la figura 1.1 se representa el nimero de personas fallecidas en los afios en que

ocurrieron dichos eventos.
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Figura 1.1 Personas fallecidas por fenédmenos hidrometeoroldgicos

Histéricamente, los estados que han sido afectado por estos fendmenos que se caracterizan
por afectar un area geografica extensa son: los once estados de la costa del océano pacifico,
los seis de atlantico y cinco del centro del pais (Coahuila, Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla y San
Luis Potosi), que en area abarcan mas del 75 % del territorio nacional, con una poblacion de
mas de 64 millones de personas de las cuales alrededor del 30 % estan en riesgo por estos

fendmenos (figuras 1.2y 1.3).

Figura 1.2 Zonas de peligro por inundacién
(fuente: CENAPRED)

Los devastadores efectos de estos eventos, se magnifican por una elevada vulnerabilidad que
afecta a la sociedad que se deriva entre otros, de la insuficiencia de medidas preventivas y de
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mitigacion, falta de ordenamiento para los asentamientos humanos y el inadecuado manejo y
planeacion en las cuencas hidrolégicas.

i

Clasificaon de cuencas
por peligre de inu ndacidn

B ae (=
Madia [27)
B asic (=

Figura 1.3 Localidades con més de 10,000 habitantes ubicadas en cuencas con peligro de
inundacion
(fuente: CENAPRED)

Entre los factores que condicionan las consecuencias de las inundaciones estan la distribucién
espacial y temporal de la lluvia, la topografia, pendiente del terreno, el tipo y uso de suelo,
cobertura vegetal, las caracteristicas fisicas de los cauces de los arroyos y rios y la ubicacién
de las estructuras hidraulicas.

El tiempo de respuesta de una cuenca depende entre otros factores de las caracteristicas
fisiograficas y geomorfoldgicas de la misma; por ello, basicamente las inundaciones se
clasifican en lentas y rapidas. Las primeras significan que se generan avenidas en un tiempo
relativamente largo (del orden de varias horas o dias); en ellas ocurren principalmente dafios
materiales, mientras que, cuando la inundacion es rapida o subita, esta se forma en poco
tiempo (desde unos minutos hasta unas cuantas horas), causando la pérdida principalmente de
vidas humanas y desde luego dafios materiales.

1.1 Justificacion

De acuerdo a los registros recientes de desastres hidrometeoroldgicos, han ocurrido
inundaciones suUbitas que se presentan en cuencas que tienen asentamientos humanos en su
parte baja, por lo que han sufrido la pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales,
dentro de las cuales podemos mencionar a: Acapulco, Guerrero (huracan Paulina, 1997),
Tijuana, Baja California (lluvias torrenciales, 1998), Motozintla y Tapachula, Chiapas (lluvias
torrenciales, 1998), Villa Hermosa, Tabasco (lluvias intensas, 1999), Alamo, Gutiérrez Zamora,
Martinez de la Torre, Misantla, Poza Rica y Tecolutla, Veracruz (inundaciones, 1999),
Monterrey, Nuevo Leodn (huracan Keith, 2000) y Chalco, Iztapaluca y Los Reyes La paz, México
(fuertes precipitaciones)

Para prevenir y mitigar futuros desastres en estos sitios y en muchos otros, es indispensable
emprender acciones de proteccion. Estas pueden ser de dos tipos: estructurales (construccion
de obras) y no estructurales (indirectas o institucionales). El objetivo de las obras estructurales
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es reducir los dafios provocados por las inundaciones mediante la construccion de obras; por su
parte, la finalidad de las medidas no estructurales es informar oportunamente a las poblaciones
riberefias de la ocurrencia de una avenida, para que no haya decesos de personas y se
minimicen los dafios materiales. Dentro de esta Ultima accién, se encuentra el Sistema de Alerta
Hidrometeoroldgica, propdsito de este trabajo.

1.2 Objetivos
Los objetivos del presente trabajo son:

En primer lugar, describir los aspectos técnicos mas importantes que se deben de considerar en
la implantacién de un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica Temprana Municipal.

En segundo, su aplicacion a la cuenca del rio Sabinal en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, localidad
que ha sufrido inundaciones subitas en los Ultimos afios, con grandes dafios materiales y
contribuir para que en un futuro no existan pérdidas de vidas humanas y disminuir las
materiales.

1.3 Contenido

El presente trabajo titulado: “PROCESAMIENTO HIDRAULICO EN UN SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA Y SU APLICACION AL RIO SABINAL EN TUXTLA GUTIERREZ,
CHIS.”, esta integrado por 8 capitulos incluido el presente.

El segundo capitulo trata de los aspectos hidrolégicos como las caracteristicas fisiograficas, la
precipitaciéon y pérdidas de la misma, modelos para transformar la lluvia en escurrimiento, con lo
cual es posible determinar el escurrimiento en respuesta a una tormenta de una zona en
estudio.

El tres comprende una descripcion fisica y funcionamiento de los instrumentos de medicion,
tanto de precipitacion como del nivel de la superficie libre del agua en los rios y repetidores de
sefiales de radio. Estos instrumentos funcionan de forma auténoma por medio de paneles
solares, y envian informacién en tiempo real a un puesto central; dado que es necesario tener
comunicacion via radio, se deben de cumplir ciertos criterios para su ubicacion.

En muchos casos, los asentamientos humanos estan ubicados en el cauce de rios que reciben
el agua de varias subcuencas, es por ello necesario contar con modelos matematicos para
conocer el comportamiento del agua dentro de dicho cauce, como se describe en el capitulo
cinco.

En el seis se tratan los conceptos a considerar en la implantacion de un Sistema de Alerta
Hidrometeoroldgica.

Con la conjuncion de los elementos de los capitulos anteriores se hace una aplicacién a la
cuenca del rio Sabinal en Tuxtla Gutiérrez, Chis.

Finalmente, en los capitulos subsecuentes se presentan las conclusiones, bibliografia y
referencias para quien guste profundizar mas sobre este tema.
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2 ESTIMACION DE LA MAGNITUD DE LOS
ESCURRIMIENTOS EN UN RIO

Determinar el gasto que conduce una corriente natural no es sencillo, debido a que es una
magnitud variable en el tiempo que depende de diferentes factores naturales como es la
precipitacién, y de factores fisicos como son las caracteristicas fisiograficas y del suelo dentro
de la cuenca.

En este capitulo se hace una descripcion de los conceptos necesarios para estimar la magnitud
de los escurrimientos en un rio. Para disponer de mayor tiempo para avisar de una condicion de
peligro se utilizan modelos que relacionan la lluvia con el escurrimiento.

2.1 Caracteristicas fisiogréficas de la cuenca

La base de la mayor parte de los estudios hidrolégicos es comprender la relacion impulso-
respuesta en una cuenca; es decir, la cuenca recibe la precipitacion (impulso) y la transforma en
escurrimiento (respuesta); entendiéndose como cuenca a una zona de la superficie terrestre
gue abarca el area drenada por una red de drenaje, tal que, todo el escurrimiento originado
sobre dicha zona es descargado a través de una Unica salida de la misma. Entre el impulso y la
respuesta ocurren diversos procesos hidrolégicos que son funcién de varios factores dentro de
los que se encuentra la configuracién del terreno. La geomorfologia permite estudiar y cuantifica
determinados rasgos de la superficie del terreno. Se utiliza para hacer medidas de similitud
geomeétrica entre cuencas (figura 2.1).

A Area de la cuenca

El area de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por su
parteaguas. El parteaguas es la linea imaginaria del perimetro de una cuenca, formada por los
puntos de mayor elevacién topografica.

B Corriente principal

La corriente principal de una cuenca es la que pasa por su salida y para determinarla se parte
del punto de salida de la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo a la corriente de mas alto orden,
hasta alcanzar una bifurcacion de dos corrientes de igual orden y se continGa por el cauce que
tenga una mayor area de aportacion; a partir de tal punto el proceso se repite hasta terminar en
un tributario de orden uno.

C Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal es la distancia horizontal que recorre la corriente principal.

D Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal es el desnivel que existe entre los puntos inicial y final del
mismo, divido por su longitud horizontal. Dado que la pendiente varia a lo largo del cauce es

necesario definir una pendiente media y para ello se utiliza el criterio de Taylor y Schwarz
definido por la ecuacién siguiente:
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donde:

S, » pendiente media del cauce principal, adimensional.
L, longitud total del cauce, en m.

Sy =

h. . . . .
S; =1, pendiente del tramo i, adimensional.
[

h,, diferencia de elevaciones del tramo i, en m.
l; , longitud del tramo i, en m.
i, nimero de tramos que hay en la longitud L .

E Orden de lared de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta integrada por una corriente principal y una serie de
tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mas altas de la cuenca. Las
corrientes tributarias son las corrientes secundarias que llegan a la corriente principal.

La clasificaciébn mas utilizada actualmente es la de Horton-Strahler (figura 2.1), la cual clasifica a
las corrientes segun el procedimiento siguiente:

1. Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

2. Cuando las corrientes de orden n se unen, se crea una corriente de orden n+1.

3. Cuando dos corrientes de diferente orden convergen, el segmento de corriente
inmediatamente aguas abajo se toma como la continuacidon de la corriente de mayor
orden.

4. El orden de la cuenca es el mismo que el de su cauce principal a la salida.

Parteaguas Tributarios Corriente

principal

Figura 2.1 Sistema de ordenacién de corrientes de Horton-Strahler
F Leyes de Horton
Horton (1945) fue el primero en sugerir algunas leyes empiricas que se consideran constantes

de un orden a otro, para que posteriormente fueran confirmadas usando el sistema de
ordenacion de Strahler.

Ley del nimero de corrientes Rg =
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Ley de las longitudes de las corrientes R, = Lli_+1
i
A ; 'E‘i+l
Ley de areas de las corrientes Ra = A
i
donde:

L; , longitud promedio de una corriente de orden i, en km.

A , &rea promedio que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden
[
i, en km?.
L;, longitud de una corriente de orden i, en km.
A, , area que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden i, en km?.

N; , nUmero de corrientes de orden i .

_ o1&
Li—n;
o1&
A ==
] nlz;,

En realidad, las leyes de Horton indican una progresién geométrica de nimero, longitud y area
de las corrientes de una cuenca y por lo tanto, graficamente corresponden a las relaciones
lineales entre el nimero de orden y los logaritmos del numero, longitud y area de corrientes; de
donde las relaciones Rg, R, y R, se obtienen como el antilogaritmo de la pendiente de dichas

rectas. A través de los afios se ha observado que para cuencas naturales tienen cierto rango
de variacion, para Rg de 3 a5, para R, de 1.5a 3.5,y para R, de 3a6.

2.2 Precipitacién

La precipitacion es el agua que proviene de la atmosfera y que llega a la superficie, como la
lluvia, la nieve, granizo y nevadas. La precipitacion es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los
estudios hidroldgicos concernientes al uso y control del agua.

2.2.1 Medicién de la precipitacién

En la actualidad existen una gran variedad de instrumentos y técnicas para obtener informacion
de las diferentes fases de la precipitacion. Sin embargo, los aparatos que miden la cantidad y la
intensidad de la lluvia son los mas importantes en la mayoria de los casos. Todas las formas de
precipitaciéon se miden sobre la base de una columna vertical que se acumularia sobre una
superficie a nivel si ésta permaneciese en el lugar donde cae.

Los aparatos mas usuales en nuestro pais para medir la precipitacién en forma de lluvia son
los pluviometros y los pluvidgrafos, aunque Udltimamente se estan usando los radares
meteoroldgicos e imagenes de satélite.

Pluviémetro. Consta esencialmente de un depoésito cilindrico, en cuyo interior se aloja un
recipiente graduado, llamado vaso medidor. La tapa del cilindro estd formada por un embudo
receptor que capta el agua de lluvia. El area de captacion es normalmente 10 veces mayor que
el area del recipiente con el objeto de que, por cada milimetro de altura de precipitacion, se
aumente en el vaso medidor a una lamina diez veces mayor (figura 2.2a) . Estos instrumentos
sirven para medir la altura de lluvia por lo general cada 24 horas. En México la medicion de la
precipitacion se realiza a las 8:00 horas del dia siguiente.

Pluviégrafo. Es muy semejante al pluvidmetro, con la diferencia de que tiene un mecanismo
para producir un registro continuo de precipitacion. EI mecanismo esta formado por un flotador
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colocado dentro del recipiente medidor; el ascenso del flotador se produce por el aumento de
lluvia captada, hasta que el recipiente se llena y entonces se vacia automaticamente por medio
de un sifon autocebante. El flotador se une mediante un juego de varillas a una plumilla, la cual
registra las marcas de altura de precipitacion sobre un papel graduado, este Ultimo colocado
sobre un tambor que gira a velocidad constante (figura 2.2b). Estos instrumentos miden la
precipitacién a lo largo del tiempo. El registro obtenido se llama pluviograma.

b)

— Arillo receptor
({________7\

AN

Tornillo reloj

Cilindro con grdfico

Corredera elevador
del estilografo

Estildgrafo

a) e
|

i —L1— Bisel de bronce
o R S—

11

Flotador

Tapen -

——Sifén

36.49

~——Recipiente receptor

S e

Figura 2.2 Instrumentos mas utilizados en México para medir la precipitacién

En los dltimos afios en México se ha iniciado con el uso de pluviografos de tipo balancin, que
son instrumentos automaticos y realizan la medicién de la precipitacion a cada de 10 minutos.

2.2.2 Analisis de la precipitacion

Para entender el proceso de precipitacidn en una zona de estudio y utilizar la informacién
recabada producto de la medicién de la misma en modelos de simulacion hidrologica y
posteriormente en la toma de decisiones, se necesita procesar y concentrar la mayor cantidad
de informacion, para ello se apoya de los conceptos siguientes:

A Curva masa

Es la curva que relaciona la altura de precipitacion acumulada a través del tiempo de una
tormenta dada; se obtiene del registro de un pluviografo (figura 2.3).

B Altura de precipitacion
La altura de precipitacion o lamina de lluvia es la cantidad de agua que se precipita durante una

tormenta en un determinado tiempo. Sus unidades son de longitud, generalmente se expresa
en mm.
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C Duracién

Es el intervalo de tiempo en que esta presente la precipitacion, se expresa en horas. Para
estimar la duracién de la lluvia que produce el gasto de pico maximo en una cuenca se suele
considerar que es igual al tiempo de concentracién. El tiempo de concentracion se define como
el tiempo que tarda una particula de agua en fluir por la superficie desde la parte mas alejada
de la cuenca hasta la salida de la misma.

Existen una gran cantidad de ecuaciones para estimarlo en funcién de la longitud y la pendiente
del cauce principal como la de Kirpich, que se expresa de la forma siguiente:

L 0.77
t, =0.000325( —
ooz |

donde:
t. , tiempo de concentracion, en h.

L, longitud del cauce principal, en m.
S, pendiente del cauce principal, adimensional.

D Intensidad

Se define como la altura de precipitacion entre el tiempo en que se origind, se expresa en
mm/h. Cualquier tangente a la curva masa representa la intensidad de lluvia en ese instante.

—

hp (mm)

20

10 i
— At

»
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< » t
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Figura 2.3 Curva masa de una tormenta

E Hietograma

Es una grafica que muestra la variacion de la altura o intensidad de precipitacioén en el tiempo.
Es un diagrama de barras verticales que se obtiene de la curva masa cuya altura es igual a la
intensidad o altura de precipitaciébn en un intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo At
depende del registro, la medicién o de que niumero de barras es el adecuado para el problema
que se este tratando (figura 2.4).

F Precipitacion media

Los aparatos de medicion de la precipitacibn como los pluvibmetros y pluviografos,
generalmente miden la precipitacion puntual en algunos sitios de la cuenca. Para conocer la
precipitacion media de una cuenca se requieren mediciones de varias estaciones localizadas
dentro y fuera de la misma. Uno de los principales métodos para obtener la lluvia media es el de
los poligonos de Thiessen, que consiste en determinar el area de influencia de cada estaciéon y
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posteriormente obtener un promedio pesado con respecto al area total, intentando con ello
tomar en cuenta la distribucién espacial de la lluvia (figura 2.5).

3 <
E £
E‘ At % At
t (h) t (h)
a) Hietograma, expresado en b) Hietograma, expresado en
altura de precipitacion intensidad de lluvia

Figura 2.4 Hietograma de una tormenta

3
he == > Ahp
Arid

donde:
hp, altura de precipitacion media, en mm.

hp. altura de precipitacién registrada en la estacion i, en mm.

A; , area total de la cuenca, en km?.
A, area de influencia de la estacion, en km?.
n, nimero de estaciones bajo analisis.

@ Estaciones

o
Figura 2.5 Poligonos de Thiessen

2.3 Pérdidas de precipitacion

En general, las pérdidas estan constituidas por la retencién de la precipitacion por la vegetacion
y estructuras (intercepcion), una parte llega al suelo y otra se evapora; otra parte de ella se
infiltra (infiltracion y transpiracion), otra parte llena las pequefias depresiones naturales del
terreno (almacenamiento en depresiones) y luego se evapora (evaporacion). De esta forma, las
pérdidas de la precipitacion en una cuenca se pueden cuantificar como la diferencia entre el
volumen de precipitacion y el que escurre por su salida.

Para la estimacién de la avenida que se puede presentar en un punto determinado de un rio por
consecuencia de una lluvia, se realiza un estudio de la precipitacion y el escurrimiento con base
en los hietogramas e hidrogramas existentes, seguidos de un conocimiento minucioso de la
capacidad de infiltraciébn de la cuenca. La evaporacion y transpiracion se desprecian debido al
corto tiempo en que se desarrolla el proceso, la intercepcion y el almacenamiento en
depresiones se ignora debido a su reducida magnitud con respecto al que se analiza.
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2.3.1 Infiltracién

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo, por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares. El agua primero satisface
la deficiencia de humedad del suelo y queda retenida en él, después cualquier exceso alcanza
un manto acuifero. Por lo general, la infiltracién presenta un valor inicial alto el cual disminuye
durante las lluvias continuas, hacia una magnitud reducida y practicamente constante (figura
2.6).

La cantidad méaxima de agua que puede absorber el suelo durante una tormenta en
determinadas condiciones se llama capacidad de infiltracion y se expresa normalmente en
mm/h. Durante una tormenta sélo se satisface la capacidad de infiltracibn mientras ocurre la
lluvia en exceso. El volumen infiltrado es igual al area bajo la curva de capacidad de infiltracion,
para cualquier intervalo y representa la lamina de agua infiltrada durante dicho periodo (figura
2.6) (Campos, 1988).

fo

Curva masa de vol. infiltrado

‘(4) opeayul uswinjoA

Curva de capacidad de infiltracién

€

Capacidad de infiltracion (f), en mm/h
" wue

\/

Tiempo, en min
Figura 2.6 Proceso de infiltracion

2.3.2 Célculo de las pérdidas de precipitacion

De acuerdo a los procesos descritos anteriormente, el volumen de pérdidas de precipitacion se
evalla al restar al volumen total de lluvia el volumen de escurrimiento directo, como:

Vp =Vpr =Vep
donde:
Vp , volumen de pérdidas, en m°.

Vpr , volumen de precipitacion total, en m°,
Vep , volumen de escurrimiento directo, en m?,

En la practica, para la estimacién de las pérdidas de precipitacion o para determinar el
hietograma de precipitacion efectiva, existen diferentes métodos dependiendo de que exista
informacién simultanea de precipitacidon y escurrimiento para una misma tormenta o que sélo
existan datos de precipitacion. La precipitacion efectiva es la precipitacion que no se retiene en
la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo y que después de fluir a través de la
superficie de la cuenca se convierte en escurrimiento directo.

A Método del coeficiente de escurrimiento
Es la relacion que hay entre el volumen de escurrimiento directo y el volumen de la

precipitacion total para una tormenta dada. Considera que las pérdidas son proporcionales a la
altura de precipitacion media.
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donde:
Ce, coeficiente de escurrimiento, adimensional.
Vep » Volumen de escurrimiento directo, en m®.

Vpr , Volumen de precipitacion total, en m®.

Donde evidentemente, este cociente tendra valores entre 0 y 1. Sera O si toda la precipitacion
se convierte en pérdidas y sera 1 si la cuenca es totalmente impermeable, ademas es variable
en el tiempo, de acuerdo a la condicion de humedad antecedente.

En la préctica, a falta de informacion de escurrimiento es comudn tomar valores representativos
del coeficiente de escurrimiento en funcion de algunas de las condiciones y caracteristicas del
uso de suelo y vegetacion. En la tabla 2.1 Se presentan algunos valores conservadores del
coeficiente de escurrimiento (Chow et al, 1994 y Aparicio, 2001).

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de escurrimiento

Caracteristicas de la superficie | Minimo ] Maximo
Areas no desarrolladas (0.02 < S < 0.07)
Bosques 0.31 0.34
Pastizales 0.33 0.36
Area de cultivo 0.35 0.38
Suelos arenosos 0.10 0.15
Suelos arcillosos 0.18 0.22
Areas desarrolladas
Asfalto 0.73 0.80
Concreto / techo 0.75 0.83
Adoqguin 0.70 0.78
Zonas verdes (0.02 < S <0.07)
Condicion pobre 0.37 0.40
Condicién promedio 0.33 0.36
Condicion buena 0.29 0.32
Zonas comerciales
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares separados 0.40 0.60
Multifamiliares unidos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales
Espaciadas 0.50 0.80
Compactas 0.60 0.90
Parques, cementerios 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Areas no desarrolladas 0.10 0.30

B Método de los numeros de escurrimiento

El Soil Conservation Service (1972) desarrolld6 un método para calcular las pérdidas de
precipitacién de una tormenta, en donde el nimero de escurrimiento depende del tipo, uso, y
tratamiento del suelo, pendiente y estado de humedad del terreno. La precipitacion total se
relaciona con la precipitacion en exceso mediante las curvas de la figura 2.7 y se pueden
expresar algebraicamente como:
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2
(P - 5’?\|80 + 50.8)
Qed = Pe =

20,320
4+ —

P -203.2

donde:
Qeq » €scurrimiento directo, en mm.
P. , precipitacion efectiva, en mm.

P, precipitacion total, en mm.
N, nimero de escurrimiento, adim.

El nimero de escurrimiento N, se determina con la estimacion del tipo de suelo que se muestra
en la tabla 2.2 y en funcion del uso, tratamiento del suelo y pendiente del terreno con ayuda de
la tabla 2.3.

Para tomar en cuenta la condicién de humedad antecedente, se hace una correccion al nimero
de escurrimiento, segun la altura de precipitacion acumulada cinco dias antes de la fecha en
cuestion, utilizando la tabla 2.4.

En ambos métodos, cuando el area de la cuenca esta constituida por superficies diferentes, el
coeficiente de escurrimiento puede obtenerse en funcion de las caracteristicas de cada porcion
del &rea como un promedio pesado, es decir:

_ CejA; +Cey Ay +...+Ce A
Aq

Ce

Donde:
Ce, Coeficiente de escurrimiento ponderado, adim.
Ce; , coeficiente de escurrimiento correspondiente al area A;, adim.

A, , area de superficie i que tiene un cierto tipo de superficie, en km?,
A; , area de la cuenca, en km?,

Tabla 2.2 Clasificaciéon del tipo de suelo

Tipo de Caracteristicas
suelo

A Arenas con poco limo y arcilla. Suelos muy permeables
(escurrimiento minimo).

B Arenas finas y limos.

c Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de
arcilla.
Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos

D con subhorizontes de roca sana; suelos muy|
impermeables (escurrimiento maximo).

2.4 Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que fluye sobre la superficie del terreo, o en el
interior del mismo, llega a una corriente y finalmente es drenada hasta la salida de la cuenca.

2.4.1 Origen y componentes del escurrimiento
De acuerdo a la porcion de la superficie terrestre en que se origina el escurrimiento, éste se

puede dividir en: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento
subterraneo.

13
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20

€50, encm

(=]

Pe, lluvia en ex

o

o

P, lluvia total, en cm
Figura 2.7 Método de los nameros de escurrimiento

Tabla 2.3 Selecciéon del nUmero de escurrimiento N

Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
Uso de suelo

del suelo del terreno | A B C D
Surcos rectos >1 72 | 81 ] 88 | 91
Surcos rectos <1 67 | 78 [ 85 | 89
. . Surcos rectos en curvas de nivel >1 70 | 79 | 84 | 88
Tierra cultivada Surcos rectos en curvas de nivel <1 65 | 75 | 82 | 86
Terrazas >1 66 | 74 | 80 | 82
Terrazas <l 62 | 71 | 78 | 81
Condiciones pobres >1 68 | 79 [ 86 | 89
Pastizales Condiciones 6ptimas <1 39 [ 61 [ 74| 80
Condiciones pobres en curvas de nivel >1 47 | 67 | 81 | 88
Condiciones 6ptimas en curvas de nivel <1 6 [ 35 [ 70| 79

Pradera permanente

30 | 58 | 71 [ 78

Bosques naturales

Muy ralo

56 | 75 | 86 | 91

Ralo (Cubierta pobre)

46 | 68 | 78 | 84

Normal (Cubierta buena)

36 | 60 [ 70 | 77

Espeso

26 | 52 | 62 | 69

Muy espeso

15144 |1 54| 61

Caminos

De terraceria

72 | 82 | 87 | 89

Con superficie dura

74 | 84 [ 90 | 92

Areas comerciales

89 192 | 94 [ 95

Areas industriales

81188 | 91 [ 93

Tabla 2.4 Factor de correccion del nUmero de escurrimiento N

N Correccién A | Correccion B
10 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
100 1.00 1.00
Si P5 < 25 mm, hacer correccion A
Si 25 mm <P5 < 50 mm, no hacer correccion
Si Ps > 50 mm, hacer correccién B

El escurrimiento superficial es aquel que proviene de la precipitacién no infiltrada y que escurre
sobre la superficie del suelo y la red de drenaje hasta la salida de la cuenca. Este escurrimiento

14
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es el que mas rapido llega hasta la salida de la cuenca, por ello esta relacionado directamente
con una tormenta en particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion efectiva y
por lo tanto constituye el escurrimiento directo.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacion infiltrada en la superficie de la tierra y
escurre cerca de la superficie del suelo en forma més o menos paralela a él, hasta llegar a una
corriente. Una parte de este escurrimiento aparece rapidamente en los cauces y otra se percola
hasta alcanzar el agua subterranea, cuya descarga producira el escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento subterraneo es la parte de la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico
e incluso a niveles inferiores al mismo. Es el escurrimiento que mas tarda en llegar hasta la
salida de la cuenca (puede tardar afios), y dificilmente se le puede relacionar con una tormenta
en particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequefia 0 muy permeable; este
escurrimiento alimenta las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se dice que forma el
escurrimiento base.

Con fines practicos el escurrimiento total se clasifica en escurrimiento base y escurrimiento
directo; el primero integrado por el escurrimiento subterraneo y subsuperficial lento y el segundo
esté constituido por el escurrimiento superficial y el subsuperficial rpido.

2.4.2 Medicién del escurrimiento

Actualmente existe un gran nimero de técnicas para estimar el escurrimiento o gasto de un rio
en una seccion e instante determinados. Por lo general, estas mediciones se llevan a cabo en
una estacién hidrométrica. Los métodos disponibles pueden ser incluidos en alguno de los
grupos siguientes:

a) Seccién de control.
b) Relacién seccién-pendiente.
c) Relacion seccion-velocidad.

El método mas adecuado, depende principalmente del tamafio del rio, la precision requerida,
del tiempo y equipo disponible.

Una vez definido el método y seccidén adecuados, se realizan varios aforos y se construye una
curva elevaciones-gastos, ajustando los puntos medidos a una curva media que tiene una
ecuacion del tipo:

Q=C(E-Ey)"
donde:
Q, gasto que pasa por la seccién, en m?¥s.
C vy n, constates del ajuste.
E , elevacién, en msnm.
E,, elevacion para la que el gasto es nulo, en msnm.

Conaocida la curva elevaciones-gastos de la seccion, es suficiente con determinar la elevacion
de la superficie libre del agua en el rio para conocer el gasto en cualquier momento. Dicha
elevacion se determina con uno de los siguientes instrumentos:

Limnimetro. Es una regla graduada que se coloca en una de las margenes del cauce, en la que
normalmente se lee la elevacion de la superficie libre del agua en intervalos de tiempo iguales.

Limnigrafo. Es un instrumento que consta de un flotador unido a una plumilla que marca el nivel
de la superficie libre del agua en el rio en un papel graduado, fijado a un tambor que gira a
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velocidad constante con el que se obtiene un registro continuo de niveles en el tiempo. El
registro de niveles que se obtiene se llama limnograma.

2.4.3 Andlisis de hidrogramas

El andlisis de los hidrogramas es de mucha importancia en cuanto a la atenuacion al dafio por
inundaciones, prediccion de avenidas o para fijar las descargas de disefio de un gran namero
de estructuras hidraulicas.

El hidrograma es una gréfica o tabla que representa los gastos con respecto al tiempo, es decir,
que relaciona el gasto que se mide al pasar de manera continua durante un periodo de tiempo
por una seccion transversal de un rio. Dos tipos de hidrogramas son particularmente
importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de una tormenta.

El hidrograma anual, muestra el balance de largo plazo de la precipitacion, la evaporacién y el
gasto en la cuenca. Los picos que se originan por las tormentas, se conocen como
escurrimiento directo, mientras que el escurrimiento con pocas variaciones en los periodos sin
lluvias es el escurrimiento base.

El hidrograma asociado a una tormenta aislada se muestra en la figura 2.8, los cuales varian de
tormenta a tormenta y de una cuenca a otra, pero en general es posible distinguir las partes
siguientes:

A, inicio del escurrimiento directo.

B, pico del hidrograma.

C , final del escurrimiento directo e inicio del escurrimiento base.

Q, . Gasto al pico, en m®/s.

Q, , Gasto base, en m%s.
t,, tiempo al pico del hidrograma, en h.

t,, tiempo base, en h.

Q(m?¥s)

Curva de
recesion

Rama
ascendente

Vélumen de escurrimiento
directo (\g)

Curva de vaciado del
escurrimiento base

y

thy

th
Figura 2.8 Partes de un hidrograma asociado a una tormenta

2.5 Modelos lluvia-escurrimiento

En general, cuando se lleva a cabo un estudio hidrolégico, el objetivo es determinar un gasto de
disefio, 0 mejor aun un hidrograma; dado que es muy comdn que no se cuente con registros
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adecuados de escurrimiento, o bien hay cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca,
es conveniente contar con procedimientos para determinar el escurrimiento a partir de la
precipitacién que los origina y del conocimiento de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca,
llamados modelos lluvia-escurrimiento.

En la actualidad existen una gran cantidad de métodos que se pueden clasificar de acuerdo a la
informacién que requieren para su aplicacién, que van desde los que necesitan una sola
caracteristica fisiografica hasta los que utilizan, caracteristicas fisiograficas, datos de
precipitacion y de escurrimiento.

Considerando que en la mayoria de los casos no existen datos de escurrimiento, es necesario
utilizar métodos que tomen en cuenta las caracteristicas fisicas y geomorfolégicas de la cuenca,
para ello se describen el método del hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico y el
hidrograma unitario sintético adimensional.

2.5.1 Hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico

Este método relaciona la respuesta de la cuenca con las caracteristicas fisiogréaficas,
geomorfoldgicas de la misma a través de las leyes de Horton y de un andlisis probabilistico.

Con esta idea, Rodriguez-lturbe y Valdés (1979) introdujeron el concepto de hidrograma
unitario instantaneo geomorfolégico (HUIG), que llevé a la renovaciéon en la investigacion en
geomorfologia. El andlisis se enfocé en el viaje de una gota de agua a través de la cuenca. La
gota de agua viaja a traves de la cuenca haciendo transiciones de corrientes de menor a mayor
orden. Una transicion se define como un cambio de estado, donde el estado i es el orden de la
corriente, donde la gota esté viajando.

Para su analisis, el viaje de una gota esta gobernado por las reglas siguientes:

1. Para una gota que cae en una ladera, su estado correspondiente es e;, donde i es el
orden de la corriente asociada.
Del estado e; necesariamente se pasa al estado r; correspondiente.

De un estado r;, se puede pasar a cualquier estado r, si k> j.

Necesariamente se pasa por r, y de ahi con probabilidad de 1 al estado n+1 que es la
salida.

Las reglas anteriores definen un conjunto finito de trayectorias que puede seguir una gota hasta
alcanzar la salida de la cuenca. Asi, para una cuenca de orden 3, las trayectorias posibles son:

S a —> = r, =—> r; —> salida.
S, ap —> r=—> r; —> salida.

S;: ap > r,—> r, =—>  salida.

S, ag ra salida.

Con estas condiciones, Gupta (1980) demostré que el HUIG es igual a la funcién de densidad
de probabilidad del tiempo de viaje Ty a la salida de la cuenca de una gota de agua que cae en
ésta aleatoriamente con distribucién espacial uniforme y esta dada por:

P(Ts <t)= Y PfTs <tpP(s))

SiES
donde:
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Tg , tiempo de viaje a la salida de la cuenca, en h.
Ts, tiempo de viaje en una trayectoria particular S; , en h.

P(S;), probabilidad de que una gota tome una trayectoria S; .

S, conjunto de las trayectorias posibles que una gota puede tomar después de caer en
la cuenca.

El tiempo de viaje Tg, de una trayectoria en particular, es igual a la suma de los tiempos de

viaje de los elementos de esa trayectoria. Asi, para las trayectorias anteriores sus
correspondientes tiempos de viaje son:

TSl :Trl +Tr2 +Tr3

T, =T, +T,
T, =T, +T,,
Ts4 :TI'3

Por lo tanto, la funcién de densidad de probabilidad del tiempo de viaje total de una trayectoria
Ts;, esta dada por la convolucion de las funciones de densidad de cada tramo de la

trayectoria, esto es:
fTSi (t)= fTrl (t)* fTr2 (t*..* fTrn (t)* fTrn+l t)

Asi, para una cuenca de orden tres, la funcion de distribucion de probabilidad de los tiempos de
viaje es:
P(Tg <t)=P(Ts, <tP(S;)+P(Ts, <tP(S,)+P(Ts, <tPP(S3)

Donde la probabilidad de los tiempos de viaje de cada una de las trayectorias se obtiene
realizando sus respectivas convoluciones.

Rodriguez-lturbe y Valdés (1979) consideran que los tiempos de viaje de una gota en una
corriente de orden » obedecen a una funcion de densidad de tipo exponencial, dada por:

fr (©)=K,e

donde:
Ki’ tiempo promedio de escurrimiento, en h.
[0
K K
Kw 2;, K]_:L, K2 :71, K3 :7;
L, Ly RL R

V , velocidad de pico para cualquier evento dentro de la cuenca, en m/s.

Este método se considera adecuado para cuencas cuyo orden de red de drenaje es
representativo de la misma, esto se logra para un orden igual o mayor a tres.

2.5.2 Hidrograma unitario sintético adimensional

Cuando para una cuenca el orden de la cuenca es menor a tres se recomienda el uso del
hidrograma unitario sintético adimensional (HUA). El cual fue propuesto por el Soil Conservation
Service (1975), a partir de varios hidrogramas registrados en una gran variedad de cuencas, en
el cual los gastos se expresan en funcidn del gasto de pico, y los tiempos en funcion del tiempo
al pico (figura 2.9).
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Para obtener un hidrograma unitario a partir del HUA para una cuenca, se multiplican las
abcisas y ordenadas del hidrograma unitario sintético adimensional por el gasto de pico y
tiempo al pico respectivamente, en donde estos Ultimos se calculan con las expresiones
siguientes:

qp=70'208A tp =d2'3+o.6tc

tp
donde:
dp , gasto de pico en m¥s/mm.
A, area de la cuenca, en km?.
tp , tiempo al pico, en h.
t. , tiempo de concentracion, en h.
d. , duracion en exceso, en h.

t/tp q/qp
0.0 0.00
0.1 0.03
0.2 0.10
0.3 0.19
0.4 0.31
0.6 0.66
0.8 0.93
1.0 1.00
12 0.93
1.4 0.78
1.6 0.56
= 1.8 0.39
N 2.0 0.28
o 22 | 0.207
2.4 | 0.147
2.6 | 0.107
2.8 0.077
3.0 | 0.055
3.2 | 0.040
34 0.029
3.6 | 0.021
3.8 | 0.015
40 | 0.011
42 | 0.010
4.4 | 0.007
0.00 : : : T ; T T T T 4.6 | 0.003
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 4.8 | 0.0015
t/tp 5.0 0.00

Figura 2.9 Hidrograma unitario sintético adimensional

Cuando la curva de recesion del hidrograma no se considera importante, el HUA puede ser
modificado con un tiempo base igual a cuatro veces el tiempo al pico (figura 2.10).

t/tp Ja/qp
y =X (0.6704 + X(2.6905 - 2.037x)) - 0.3249 0.00| 0.00
0.17| 0.05
1.0 < 0.33] 0.20
\ 0.50| 0.43
0.9 0.67] 0.71
/ y £ X(7.948]+ x(-6.0952 + x(1.3889))) - 2.24 0.83] 0.92

08 \ 1.00{ 1.00
/ 1.17| 0.94

0.7 / \ 1.33] 0.81
X 1.50| 0.66

06 / \ 1.67| 0.51

alap o5 1.83( 0.40
! \ 2.00| 0.32

0.4 \ 2.17| 0.25
/ Y £ X(-4.2829 + x(1.4039 +x(-0.3532 + 0/0266x))) + 4.0679 2.33( 0.20
\ 2.50| 0.16

03
/ \ 2.67| 0.12
02 2.83| 0.09
- 3.00{ 0.07

= X(:0.0236 + x (20417 - x 0|5556
/ y=x ¢ ) N 3.17| 0.05

S~ 3.33| 0.04

3.50| 0.02
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 3.67| 0.13

ttp 3.83| 0.01
0.67] 0.00

Figura 2.10 Hidrograma unitario sintético adimensional modificado

—

0.1
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2.6 Estimacion del hidrograma de escurrimiento directo

Una vez conocidos el hietograma de una tormenta y el hidrograma unitario obtenido por
cualquiera de los métodos anteriores, el siguiente paso consiste en calcular el hidrograma de
escurrimiento directo. Utilizando el concepto del hidrograma unitario y la ecuacion de
convolucién que en su forma discreta se expresa como:

nsm

Qn = Z F)mU n-m+1
m=1

Desarrollando la expresién anterior para un hidrograma unitario con tres ordenadas (Un =3)
para una duracion en exceso d. mostrada en la figura 2.11a y considerando que se presenta
una tormenta (figura 2.11b) con varios periodos lluviosos (Pm =3), cada uno de ellos con
duracion en exceso d., entonces, de acuerdo con el principio de proporcionalidad los

hidrogramas de escurrimiento directo producidos por cada barra del hietograma seran los
mostrados en las figuras 2.11c, 2.11d y 2.11e y por el principio de superposicion el hidrograma
de escurrimiento directo de la tormenta completa sera el mostrado en la figura 2.11f.

A

hp(mm)

:

P1

|

|
N | )
s E )
T% ! \ \
=3 | |

1 1 | | -

g“ b | 3 t (h)
= | b)

|

|

Q(m3/s)

Q(m3/s)

Q(m3/s)

Q(m3/s)

t (h)
Figura 2.11 Aplicacién de la ecuacion de convolucién discreta
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El sistema de ecuaciones para la convolucion en su forma discreta es:

Q = PU;

Q = PU; + PRU;

Qs = PUs; + PU; + PU
Qs = 0 + PyUjz + P3U,
Q = 0 + 0 + PsUs

De donde, el numero de ordenadas del hidrograma final N, esta ligado con el nimero de
barras del hietograma de precipitacion efectiva Np, y al nimero de ordenadas del hidrograma
unitario N, por medio de la ecuacion:

donde:
Q;, ordenada del hidrograma de escurrimiento directo para el i-ésimo intervalo de

tiempo.

P; , i-ésima altura de precipitacion efectiva.

U,, i-ésima ordenada del hidrograma unitario de duracion en exceso d, .

Ng , nimero total de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo.

Ny , numero total de ordenadas del hidrograma unitario de duracion en exceso d, .

Np, numero total de barras del hietograma de lluvia efectiva, con duracion en exceso
d. cada una de ellas.

2.7 Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el nimero promedio de afios que transcurren para que un
evento de cierta magnitud sea igualado o excedido por lo menos una vez (si los eventos son
anuales), esto es:

1 1

P(X>x) [-P(X <x)]

T, =

La magnitud de un evento esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia; es
decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. Para
relacionar la magnitud de un evento con su ocurrencia se utiliza el periodo de retorno.

Por otra parte, la probabilidad de que un evento con un periodo de retorno sea igualado o
excedido en cualquier afo es:

En un conjunto de eventos maximos anuales, el periodo de retorno que se asocia a cada uno
de ellos puede ser estimado con la formula de Weibull.

Donde:
n, namero total de datos o afios de registro.
m, namero de orden. El orden es el lugar asignado en una lista de valores de la
muestra, ordenados de mayor a menor.
2.9 Tormentas de disefio
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Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacidén definido para utilizarse en el disefio de un
sistema hidrolégico. Puede definirse mediante una altura de precipitacion media en el area de
estudio, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la
precipitacion durante una tormenta y puede basarse en informacion histérica de precipitacion en
el sitio.

Una vez conocida la altura de precipitacion de una tormenta en n intervalos sucesivos de
duraciébn At sobre una duracién total d =nAt, el hietograma de disefio se puede integrar
mediante el método del bloque alterno, que establece:

Tomando diferencias entre valores sucesivos de altura de precipitacién, se encuentra la
cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos
incrementos o0 bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracion requerida d y que los demas bloque queden en
orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central
para formar el hietograma de disefio (Chow et al, 1994).
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%

3 INSTRUMENTACION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

Para el estudio de un fenémeno hidrometeorolégico es necesario que se disponga con
informacion de los mismos; para obtener dicha informacién es necesario hacer mediciones de
algunos aspectos del fenémeno con las técnicas e instrumentos adecuados, para que
posteriormente sirvan de datos en modelos de simulacién hidrolégica e hidraulica. Los avances
de la electrénica permiten que la informacién se mida, transmita, aimacene y se analice casi al
mismo tiempo en que ocurre el evento con diferentes propésitos, como por ejemplo la
prediccidén de avenidas.

Debido a que los procesos hidrometeorolégicos varian en el tiempo y en el espacio, y tienen un
comportamiento aleatorio, para su medicion se necesita de un conjunto de estaciones
pluviométricas e hidrométricas, ubicadas en las diferentes cuencas hidrolégicas en que se
divide la zona de estudio (figura 3.1), con la finalidad de que las mediciones se realicen lo mas
cerca del area de afectacion del fenémeno y el grado de incertidumbre sea aceptable. Estas
estaciones miden la intensidad de la precipitacion, el nivel de la superficie libre del agua en los
rios y envian informacion en tiempo real a un puesto central de registro (PCR) (figura 3.2).

Zonadellwia 770 Cuenca hidroldgica

LIS P
-

Estacidn pluviométrica Estacion de medicion
de nivel (gasto)

Precipitacid Moduio Gasto
recipitacion Uuwia - Escurrimianto estimado

Figura 3.1 Medicién del fenémeno hidrometeorolégico

(fuente: CENAPRED)
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Figura 3.2 Sistema de medicion y alerta
(fuente: CENAPRED)
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3.1 Criterios para la seleccion de sitios de medicion

La seleccion de los lugares en los que se deben instalar las estaciones de medicion de
precipitacion y del nivel de la superficie libre del agua en un rio se fundamenta tanto en criterios
hidrolégicos como topograficos, los cuales se comentan a continuacion:

3.1.1 Sitios de medicién de precipitacion

Igualdad. Las areas de influencia correspondiente a cada estacion deben tener un peso similar
con respecto al area total de la cuenca.

Suficiencia. La informacion debe de ser redundante para no perder precisién en la informacion,
en caso de perder comunicacion con alguna estacion a consecuencia del fenomeno
hidrometeorolégico.

Visibilidad. Para tener enlace de telemetria entre las estaciones pluviométricas, repetidores de
sefiales de radio y el PCR, o en su caso entre dos estaciones de las cuales una de ellas debe
de contar con una antena repetidora para la retransmisién de datos hacia el PCR, es importante
que exista linea de vista. Una linea de vista, es un perfil topografico entre dos puntos que
permite principalmente tener visibilidad entre ellos y por consecuencia comunicacion via radio.

Accesibilidad. La estacion debe ser accesible en la mayoria de las veces, por ello se debe de
procurar ubicarlas en areas urbanas o en caso dado cerca de alguna via de comunicacion.

Importancia. Debe cubrir en orden de importancia las partes altas, medias y bajas de la cuenca

para tener un periodo de tiempo lo mas amplio posible para dar aviso a las autoridades
correspondientes.

Permanencia. La estacion debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por el
vandalismo o por un fenémeno hidrometeoroldgico, por ello es importante aprovechar sitios
seguros de la infraestructura existente como escuelas, tanques elevados, dependencias de
gobierno, etc.

3.1.2 Sitios de medicion del nivel de la superficie libre del agua en un rio

Permanencia. La estacion debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por una
avenida. Una de las caracteristicas mas deseables de un registro es que sea continuo y que
esté formado en un mismo sitio. Ademas no debe estar afectado por tomas o desvios, por lo
que la estacion debe de situarse, en lo posible, aguas arriba de ellos y con fines de alerta es
necesario colocarlas aguas abajo de confluencias de una corriente y en sitios convenientes
para mejorar la calibracion del modelo lluvia-escurrimiento.

Visibilidad. Es importante que no existan obstaculos que interfieran en la transmision vy
recepcion de datos entre las estaciones hidrométricas, repetidores de sefiales de radio y el
PCR, para ello es necesario que exista linea de vista.

Accesibilidad. La estaciéon debe ser accesible en cualquier tiempo y bajo cualquier condicion,
especialmente durante avenidas.

Suficiencia. La estacién debe ser capaz de cubrir todo el rango de gastos que puedan ocurrir. El
nivel minimo de la regla en los limnimetros, debe estar por debajo de la elevacion
correspondiente al gasto nulo y la posicion maxima del flotador o de la regla debe quedar arriba
de la elevacién correspondiente al gasto maximo o capacidad maxima del cauce.
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Estabilidad. La seccion transversal donde se instale la estacién debe estar en un tramo recto
del rio, lo mas estable posible, de manera que las variaciones que tenga la curva elevaciones-
gastos sean razonablemente pequefias.

3.2 Estaciones pluviométricas

Cada estacion de registro de precipitacion consta basicamente del siguiente equipo: un
pluvidgrafo, un panel solar, una bateria, una antena y un médulo electrénico de registro y
control instalado en el interior de un gabinete metalico. Un esquema de los equipos y su
instalacién se muestra en la figura 3.3.

Dada la importancia de operar las estaciones en forma confiable y continua, especialmente bajo
condiciones ambientales muy adversas, se disefiaron en forma robusta y con protecciones
especiales.

Como la alimentacion eléctrica de los equipos es esencial, para garantizar un suministro
permanente e independiente del suministro de energia comercial, las estaciones se equiparon
con una bateria primaria en flotacién, una celda solar y un circuito para controlar la cargay la
regulacion del voltaje. De esta manera en el dia la celda convierte la energia solar en energia
eléctrica y carga la bateria, y durante la noche toma la energia de la bateria.

Los equipos se disefian y dimensionan de manera que, aun bajo condiciones prolongadas de
intensos nublados en los cuales la celda es poco eficiente en su proceso de conversion de luz
solar en energia eléctrica, la estacion pudiese operar sin problemas por lapsos de varias
semanas.

ANTENA DE RADIO POSTE PARA ANTENA

\ CELDA SOLAR PLUVIOMETRO

DUCTO PARA

CABLES \

8| T e T A i A T ey A Sl T T AT I Al PR R TS T D Tar e ey e fhi TReAEE

I

RECINTO CERRADO Y
PROTEGIDO (ESCUELA,
CASETA,ETC)

BASES DE CONCRETO

\GABINETE PARA MODULDS
DE TELEMETRIA

\ BATERIA

\ TOMA DE TIERRA

. APRITACH B | N O O, ERVSTR TR B 1 R T,
vy

Figura 3.3 Diagrama esquematico de la instalacién tipica de una estacion pluviométrica
(fuente: CENAPRED)

En cuanto al gabinete metalico y su interconexion con el pluviégrafo, la antena y la celda solar,
en la figura 3.4 se presenta un diagrama simplificado que muestra con cierto detalle los
dispositivos electronicos y el cableado del sistema en una estacién.
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pluviégrafo, un circuito electrénico que almacena los datos proporcionados por el sensor y un

Para el registro de la precipitacion, cada estacion cuenta con un sensor de precipitacion o
contador electromecanico de respaldo.
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El pluviégrafo empleado es del tipo balancin, similar al mostrado en las figuras 3.5a y 3.5b.
Consiste de un recipiente cilindrico en cuya parte superior se encuentra expuesto un embudo a
través del cual se capta el agua. Esta se conduce hacia una balanza o balancin con dos
recipientes (figura No. 3.5b). Cuando el agua acumulada en uno de los recipientes llega a una
cierta cantidad, el peso de la misma hace que el balancin salga de equilibrio, con lo cual se
vierte el agua y queda en posicién para captar agua el otro recipiente. Este movimiento del
balancin activa momentaneamente un interruptor y produce una sefal que es registrada como
un pulso o cuenta por la tarjeta de control y registro. Cada movimiento del balancin equivale por
tanto a una determinada cantidad de agua de lluvia (por lo general 0.25 mm.).

Embudo

Balancin

Interruptor

Vertedores

Figura 3.5 Pluviégrafo de tipo balancin

La precipitacion acumulada en las estaciones es registrada por la tarjeta de control que la
despliega a través de un visualizador LCD alfanumérico. A manera de respaldo también se
acumulan los pulsos directamente en un contador electromecanico.

3.3 Estaciones hidrométricas

Con el fin de conocer los gastos que fluyen en los rios y prevenirse contra inundaciones
producidas por fenomenos hidrometeoroldgicos intensos, se emplea un aparato denominado
limnimetro para medir el nivel de la superficie libre del agua de los flujos que corren en los
cauces. A partir de este nivel, se inferira el gasto del escurrimiento de las corrientes que
atraviesan aquellas secciones de interés.

El dispositivo o sensor de medicion no registra en forma continua el nivel de agua, sino a
intervalos fijos (2, 5, 10 cm., etc.) a partir de una elevacion de referencia, que se denomina nivel
critico.

Las estaciones limnimétricas constan de un sensor de nivel, un cable, un equipo electrénico de
registro, control y comunicaciones, una celda solar, una bateria y una antena.

El sensor de nivel consta de un tubo de PVC en cuyo interior se tienen puntos de prueba
equidistantes entre si, los cuales se fabrican a la distancia requerida. Se basan en la
conductividad del agua para operar una serie de circuitos con los que se conoce el nivel del
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agua en un momento dado. La longitud de un modulo es de 1 my permite colocar uno encima
del otro, para cubrir rangos mas largos.

En la figura 3.6 se muestra la instalacion tipica de una estacion hidrometrica. Consta de una
caseta de concreto que aloja y protege al equipo electrénico de registro y comunicaciones. En
el techo de la caseta se coloca la celda solar que proporciona energia a los componentes de la
electrénica y un mastil para la antena de radio. Los principios de construccion son los mismos
que los utilizados para las estaciones pluviométricas
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Figura 3.6 Diagrama esquematico de la instalacion tipica de una estacion hidrométrica
(fuente: CENAPRED)

3.4 Repetidores de seiiales de radio

Para los enlaces de telemetria se requiere que exista linea de vista entre los sitios donde estan
las estaciones pluviométricas e hidrométricas con el PCR, en algunos casos, debido a las
limitaciones fisicas y topograficas, no es posible encontrar dicha linea, por lo que es necesario
hacerlo a través de un repetidor de sefiales de radio.

Un repetidor de sefales de radio sirve como enlace entre las estaciones y el PCR, en ocasiones
cuando la topografia lo permite, esta funcién la puede realizar una estacion pluviométrica.

3.5 Puestos Centrales de Registro
Como se puede ver en el diagrama de la figura 3.7, el PCR primario esta compuesto

principalmente por dos computadoras denominadas “Telemetria” e “Hidraulica”, sus periféricos
asociados, un panel de comunicaciones y una antena.
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La computadora “Telemetria” se encarga de interrogar a todas las estaciones y recolectar los
datos de precipitacion y nivel de la superficie libre del agua en los cauces, almacenarlos en un
archivo, presentar en pantalla los resultados y, una vez terminado el ciclo de interrogacion de
las estaciones, en su caso enviar a otro u otros PCR (secundarios) el archivo con los datos de
precipitacion. La computadora “Hidraulica”, que esta interconectada con la computadora
“Telemetria” en un red local, tiene como funcién analizar el archivo de precipitacién, procesar
los datos de acuerdo con un modelo lluvia-escurrimiento para estimar los gastos esperados en

determinada seccién del cauce.
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Los equipos de comunicaciones y control estan instalados dentro de un gabinete metalico.
Constan de un radio-médem, un protector contra descargas eléctricas atmosféricas y una fuente
de alimentacion. Ademas tiene el circuito de la alarma acustica local, la cual es controlada
desde la computadora “Hidraulica’. La antena de radio se instala sobre una torre o un mastil en
la azotea del edificio, ademas se cuenta con una impresora de matriz para imprimir reportes o
graficas.

A fin de garantizar la operacién continua del puesto central de registro, en caso de que llegue a
fallar el suministro de energia eléctrica, se cuenta con un sistema de respaldo que puede
mantener operando los equipos por espacio de 4 horas, aproximadamente. Asimismo se cuenta

con un regulador de voltaje, el cual mantiene estable la alimentacién ante variaciones de
voltaje.

En caso de que existiera uno o mas PCR secundarios se realizan las mismas actividades
excepto que no se interroga a las estaciones. En vez de ello espera recibir cada 10 minutos el
archivo con los datos de precipitacién proveniente del PCR primario, una vez terminado un ciclo
de interrogacién. Con estos datos procesa, analiza y presenta la informacion de la misma
manera a como lo hace la computadora “Hidraulica” en el PCR.

En este caso los PCR secundarios, constan de la computadora denominada “Hidraulica®, un
modulo de comunicaciones, una antena “Yagi”, un regulador de voltaje, un sistema de respaldo
de energia eléctrica y la alarma. En la misma computadora se ejecutan dos programas en
paralelo, uno que recibe los archivos con los datos de precipitacién que envia el PCR primario y
otro mas que efectla el procesamiento hidrolégico e hidraulico de los mismos.

3.6 Modo de operacion

Las estaciones remotas fueron disefiadas como estaciones "inteligentes". Cada una tiene como
parte central un procesador que controla en forma automatica y autonoma la medicién y el

registro de la precipitacion y almacena los datos temporalmente en su memoria hasta ser
solicitados.

La comunicacién entre el puesto central de registro y las estaciones remotas es en forma digital,
es decir, a través del intercambio de mensajes via radio-médem entre la computadora
denominada “Telemetria” del PCR primario y el procesador de cada estacion. Para interrogar a
todas las estaciones de la red, la computadora encargada de la telemetria en el PCR primario
estd programada con un algoritmo especial que se comunica a intervalos de diez minutos
(tiempo controlado por su reloj interno) con cada estacién, para solicitarle su envio de datos.
Inicia con la estacion No. 1, después de haber recibido correctamente los datos, se comunica
con la estacion No. 2 y asi sucesivamente con las demas estaciones de la red (figura 3.8). En
caso de que al primer intento de interrogacion con una estacion el PCR primario no logre recibir
sus datos, esperara unos segundos e intentara nuevamente establecer la comunicacion, hasta
tres veces. Si no tiene éxito dejara pendiente esa estacion y continuara con la siguiente
estacién en turno. Como se vera mas adelante, en los proximos ciclos de interrogacién podra
recuperarse esta informacion.

Para establecer la comunicacién sucesiva con cada estacion y garantizar la integridad de la
informacién enviada, es necesario establecer protocolos y formatos especiales para los
mensajes. Para ello envia un cédigo a la estacion en turno, solicitdindole el envio de la
informacion recolectada en los diez minutos anteriores. Este proceso de recoleccion de 24
horas inicia a las 8:10 horas de la mafana de un dia y termina a las 8:00 horas de la mafiana
del siguiente, dando un total de 6x24=144 intervalos de medicién cada dia. El intervalo No. 1
recoge los datos de precipitacion registrados por el sistema entre las 8:00 y las 8:10 horas, el
intervalo No. 2 recoge los datos acumulados entre las 8:10 y las 8:20 horas, y asi
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sucesivamente; el intervalo No. 144 recoge los datos registrados entre las 7:50 y las 8:00 del
préximo dia.
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Figura 3.8 Esquema de interrogacion de las estaciones desde el PCR
(fuente: CENAPRED)

Todas las estaciones reciben este mensaje, pero solo la estacién que reconoce su identificacién
responde trasmitiendo un paquete codificado de datos. En el caso de las estaciones de registro
de precipitacién, este paquete consta de la siguiente informacién:

» Precipitacion acumulada durante el dia (desde las 08:00 horas).

» Precipitacion registrada en el intervalo As de interrogacién mas reciente, es decir, en los
ultimos diez minutos.

» Precipitaciones acumuladas en los tres intervalos anteriores Ar—10 min., Az~20 min. y
At =30 min.

e Codigos de inicio, terminacion y de deteccion de errores, y

e Parametros de la estacion, entre ellos el voltaje de la bateria que alimenta la estacion.

Este ultimo es de gran importancia como signo vital de la estacidn para verificar su
funcionamiento.

Para el caso de las estaciones hidrométricas, el paquete de informacién es muy similar, solo
3 que en lugar de precipitacion, contiene datos del nivel de la superficie libre del agua del rio.

Como se puede ver, ademas de la precipitacion acumulada en el intervalo At de interrogacion,
también se envia la informacién de hasta tres intervalos anteriores. Esta redundancia permite
recuperar datos "a posteriori", en caso de que por problemas de comunicacién (descarga
eléctrica, interferencia, etc.) no se hubiese recibido la informacién.

Una vez que los datos de un intervalo han sido recolectados, es decir, recibidos, decodificados
y desplegados en forma tabular, se almacenan en un archivo para ser procesados y analizados
| por las computadoras denominadas “Hidraulica”. De esta manera se abren 144 archivos diarios.

Cuando el proceso de interrogacion de un intervalo ha concluido y se han procesado los datos
(tarea que practicamente es instantanea por la velocidad de los procesadores), el PCR primario
envia el archivo con los datos del Ultimo intervalo de interrogacién hacia el o los PCR
| secundarios. Estos puestos son un espejo del PCR primario, excepto que no controla el
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proceso de interrogacion, solo recibe el archivo con todos los datos de precipitacion ya
recolectados. Una vez recibidos, los analiza y los presenta en pantalla en la misma forma que
en el PCR primario.
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4 PROCESAMIENTO
HIDRAULICO

Con los métodos lluvia-escurrimiento es posible determinar el hidrograma en respuesta a una
precipitacién en una seccion del cauce de un rio de una cuenca en estudio. En ocasiones es
necesario conocer el cambio que sufre dicho hidrograma al trasladarse en un tramo del rio
dentro del cauce, hasta llegar a una seccién aguas abajo; para lo cual se emplea el concepto de
transito de avenidas en cauces.

4.1 Transito de avenidas en cauces

El transito de avenidas en cauces, se define como el procedimiento a través del cual se puede
determinar la evolucién de un hidrograma en una seccion dada y a lo largo del cauce de un rio
o canal. De este modo se conoce la variaciéon detallada del gasto, tirante, velocidad a lo largo
del cauce en diferentes tiempos.

A

Retraso

Q(m?3/s)

Atenuacion

Gasto de salida

Gasto de entrada

0 >

t(h)
Figura 4.1 Relacion de gasto de entrada y salida en un tramo de cauce al presentarse una avenida

Las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos que describen el movimiento de los liquidos o gases
son las ecuaciones de Navier-Stokes, pero debido a la dificultad para resolverlas se hacen
simplificaciones a las mismas.

Para el flujo el flujo en rios o canales, como una aproximacién aceptable desde el punto de vista
ingenieril, se usan las hipotesis de Saint-Venant, que se describen a continuacion:

a) El flujo es unidimensional; el tirante y la velocidad varian solamente en la direccion
longitudinal; esto implica que la velocidad es constante y que la superficie libre del agua
es horizontal en cualquier seccién transversal del cauce.

b) El flujo varia gradualmente a lo largo del cauce, lo que implica que la distribucién de
presiones es hidrostética y la curvatura de las lineas de corriente y las aceleraciones
verticales son pequefias y pueden despreciarse.

c) Las leyes de friccién y turbulencia usadas para flujo uniforme permanente son validas
para el flujo no permanente. Puede utilizarse la ecuacion de Manning para describir los
efectos de la resistencia.
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d) La pendiente del fondo del cauce o canal es pequefia y el lecho es fijo, esto es, no hay
erosion ni sedimentacion del mismo.
e) El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

Para este caso, las ecuaciones fundamentales son las de continuidad, energia y cantidad de
movimiento pero s6lo son necesarias dos (continuidad y cantidad de movimiento), con las
cuales se obtienen resultados mas generales. En su forma diferencial conservativa las
ecuaciones de Saint-Venant son:

Ecuacién de continuidad:

A, R _, @.1)
ot oXx
Ecuaciéon de cantidad de movimiento:
0Q  0(Q? oy
=4+ | = |+gAL +0A(S; -S,)=0 4.2
a x| A g o g (f o) 4.2)

donde:
y , tirante, en m.

A, area hidraulica, en m2.
Q, gasto, en m?/s.
g, aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Sy, pendiente del fondo, adim.
S; , pendiente de la linea de energia, adim.

X, distancia longitudinal, en m.
t, tiempo, en s.

Las cuales forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas no lineales,
gue no tiene una solucion analitica.

La ecuaciéon de continuidad da origen a los modelos de transito agregado de crecientes o
métodos hidrolégicos, mientras que la ecuacion de continuidad y las formas simplificadas de la
ecuacion de cantidad de movimiento a los modelos de transito distribuido de crecientes o
métodos hidraulicos.

Los métodos hidrologicos consideran el almacenamiento en el tramo del rio y no toman en
cuenta en forma explicita ni cambios en la geometria de la seccién ni efectos de remansos; sin
embargo son sencillos y son de gran utilidad cuando se dispone de poca informacion
topografica del tramo del cauce en estudio. Por su parte, los métodos hidraulicos requieren
informacién detallada de rugosidades, geometria de la seccion, condiciones de frontera y el uso
de técnicas numéricas, pero a diferencia de los hidrolégicos describen en forma precisa la
variacion de las variables hidraulicas a lo largo del cauce.

4.1.1 Método de Muskingum

El método de Muskingum, es un método hidrologico que fue presentado por McCarthy (1938) y
maneja relaciones gastos-almacenamientos variables. Este método usa una relacién algebraica
lineal entre el almacenamiento, las entradas y las salidas mediante la combinacién de
almacenamiento en forma de prisma y cufia (figura 4.2).
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Se considera que el almacenamiento total en el tramo del rio es directamente proporcional al
promedio pesado del gasto de entrada y el de salida del tramo, esto es:

S=Sp +Sc =KO+KX(1-0)=K[XI +(1- X )O] 4.3)

Cufia de almacenamiento
(KX(1-0))

Prisma de almacenamiento
(KO)

Figura 4.2 Almacenamiento en un tramo de un cauce durante el paso de una avenida
donde:
K, coeficiente de proporcionalidad y se considera igual al tiempo de transito de la onda
de la avenida a través del tramo.
X, factor de ponderacion dentro del rango 0 < X <0.5.

Analizando el cambio en el almacenamiento en dos instantes i e i+1, al comienzo y al final de
un intervalo de tiempo At a través del tramo, tenemos:

Siva—Si =K[X(liss - 1))+ @ X011 -0y )] (4.4)

Por otro parte, de la ecuacién de continuidad, el cambio en el almacenamiento puede
expresarse como:

s .\
& ~'m-o0 (4.5)

Rescribiendo la ecuacion de continuidad en forma discreta, se encuentran:

Si+1 _S| — (II +2Ii+1)At _ (OI +20i+1)At (46)

Sustituyendo la ecuacion 4.6 en la 4.4 y simplificando se obtiene:

Oj;1 =Cqlj +Cyli41 +C30; 4.7)
donde:
Kx + At _kx + At K(1- )_g At
C,=— 2 Co=— 2 Co=— 2 H_K@-X)+
a a a 2

Se verifica que C; +C, +C3 =1y es recomendable que At <0.1t,.
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Para determinar los pardmetros K y X, existen diferentes métodos de acuerdo a la cantidad y
calidad de informacion existente.

A Informacién escasa

Cuando no existe informacion se puede decir en términos muy generales que X se aproxima a
0 en cauces muy caudalosos y de pendiente pequefia 'y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros
datos es recomendable tomar 0.25 como un valor medio y K se hace igual al tiempo entre los
gastos de pico de los hidrogramas de entrada y de salida del tramo del rio o bien se estima
(Linsley et al, 1975), como:

L1.6

K =0.014 (4.8)

H 0.6

donde:
H , desnivel entre las dos secciones de los extremos del tramo del rio, en km.
L, longitud del tramo del rio, en km.

B Informacion de campo

Cuando se dispone de los hidrogramas de entrada y salida para un tramo de un rio los valores
de K y X pueden determinarse utilizando el método tradicional, bajo el procedimiento
siguiente:

1. Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo At, a partir de un
tiempo inicial coman.

2. Se calcula el almacenamiento en el tramo del cauce, para cada intervalo de tiempo At
como:

Sii1=S; +%[(Ii +11,1)= (05 +0,1)]

3. Se suponen diferentes valores de X y se calcula Y como:
Y = X(li1—1i)+ (1= X)Oi,1 - O;)

4. Se grafican los valores calculados en el paso 2 en el eje de las ordenadas y los del
paso 3 en el eje de las abcisas. El valor de X que produzca un ciclo lo mas parecido a
una recta se utiliza para calcular el valor de K, que es la pendiente de dicha recta.

4.1.2 Método del Instituto de Ingenieria, UNAM

El método del Instituto de Ingenieria, UNAM, es un método hidraulico que se basa en el
esquema de Sanchez y Fuentes (1978) y esta integrado por dos etapas de célculo.

A Flujo permanente gradualmente variado

El programa de computo desarrollado, considera las variables necesarias para el célculo del
flujo permanente gradualmente variado en cauces naturales. Este programa esté integrado en
tres partes. La primera (preproceso), lee las condiciones iniciales o de frontera y los datos de
las secciones transversales; calcula las variables hidraulicas tales como son el perimetro
mojado, area, radio hidraulico, tirante critico y factor de friccion para diferentes tirantes en cada
una de las secciones, y a partir de éstas forma una base de datos; ademas permite realizar una
interpolacion entre secciones, cuando la distancia de separacién entre ellas es razonablemente
grande. La segunda (proceso) realiza los calculos necesarios para determinar el perfil del flujo.
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La dltima parte (postproceso) consiste en mostrar en forma gréfica los perfiles del fondo, bordos
del cauce y del flujo, las secciones transversales del cauce mostrando la superficie libre del
agua, en planta las secciones que tienen derrames, y en forma tabular, para cada seccion, la
distancia entre secciones, elevacion del fondo del cauce, tirante, area, elevacién de la superficie
libre del agua, velocidad, tirante critico, nimero de Froude, bordo de la seccidn que desborda,
pérdidas de energia y la elevacion de la linea de energia; esta informacién es guardada junto
con otros archivos con formato de texto que son los resultados de la simulacion y que
posteriormente seran utilizados en el célculo del flujo no permanente. A continuacion se
describen los elementos tedricos que conforman el modelo matematico desarrollado.

A.1 Variables hidraulicas

El modelo matematico requiere informacion de las secciones transversales del tramo del rio a
estudiar para realizar el calculo hidraulico del flujo permanente gradualmente variado, como la
mostrada en la figura 4.3; se debe notar que se identifican los anchos Xd(i) a la derecha de un

eje vertical que pasa por el punto mas bajo de la seccién, y por Xi(i) a la izquierda del mismo
eje; estos anchos se han medido a equidistancias Ay del fondo.

Figura 4.3 Seccién transversal de un cauce

De acuerdo con esta nomenclatura, las expresiones para determinar las variables hidraulicas de
cada desnivel Ay en la seccion j, se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Expresiones para el calculo de las variables hidraulicas

h\i/c?rrziél%tl)ilcea Expresion No.
Tirante y(i)=(i-1) Ay 4.9
gj‘ggr‘f’lgg b B(i)= Xd(i) + Xi(i) 4.10
A tir d . : : : A
tr;%z;gsar rae Ai)=A( -1)+[B(i)+Bi —1)]7y 4.11
g‘;;g‘;g”" p(i) = pli — 1)+ /[Xd(i) - Xd(i —~DF + Aay? + /[xi(i)- Xi(i ~1)f + ay? | 4.12
A.2 Factor de friccion
El factor de friccion resulta del analisis de:
1
hf =Sf Al :E(Sfl +Sf2)A| (413)
donde:
2,2 4%
5= :vznz(pj ’ (4.14)
% A
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Sustituyendo la ecuacion 4.14 en la 4.13, tenemos:

%
1 3 _
he = ~aln2| P |72 —Fpy? (4.15)
2 A

De la ecuacién anterior, observamos que la pérdida por friccién es funcion de la velocidad, la
cual en flujo permanente es constante si conocemos el gasto. Asi, segun la nomenclatura de la
figura 4.3, el factor de friccion es:

ey (20

Para todos los valores del tirante y(i) con sus respectivos valores de B(i), A(i), p(i) y FF(i) se
forma una base de datos que serd utilizada posteriormente en el proceso de calculo.

A.3 Energia especifica

Generalmente, en los rios de planicie (pendiente pequefia, Cosé = 1) donde ocurren problemas
de derrames se presenta régimen subcritico, por lo que los tirantes en todas las secciones
transversales son mayores o iguales al tirante critico y. . Por lo anterior, en los célculos que se

exponen mas adelante, tendran como limite el tirante critico y., por lo cual es necesario
calcularlo previamente para cada seccion.

La energia especifica en una seccién de un canal natural es la que corresponde al flujo por
unidad de peso a través de ella, y se mide con respecto al fondo de esta, por ello segun la
figura 4.4, tenemos:
2
E=y+a Qiz (4.17)
29 A

Analizando la expresion anterior para un gasto constante Q y la relacion y =f(E); con este

enfoque se puede observar que para un gasto dado existen tres tipos de régimen, que se
denominan: critico, subcritico y supercritico.

La condicién limite entre los dos regimenes alternos se llama seccién critica en un
escurrimiento a superficie libre y es aquella en la que la energia especifica es la minima posible
para que pueda fluir el gasto de dicho escurrimiento. Pueden encontrarse sus caracteristicas
calculando la derivada respecto a y , de la expresion 4.17 y considerando que « también es

constante, obtenemos que:

2
d—Ezl—“Qg aA (4.18)
dy g A® dy

Podemos decir que para cualquier seccion, el ancho de la superficie libre es B = dA/dy, la cual
sustituyendo en la expresion 4.18, y aplicando el criterio de la primera derivada (dE/dy) =0, se
obtiene que en la seccidén donde la energia especifica es minima, se cumple que:

LA (4.19)
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La igualdad anterior nos permite calcular el gasto con tirante critico y, y a =1, como:
)3
g Ali) (4.20)

Por Ultimo, se puede resumir que en estas condiciones, para cada elevaciéon i, existiran
relaciones de la forma:
A(i), es funcion del tirante y(i).

FF(i), es funcion del tirante y(i).
y.(i), es funcion del gasto Q.

Esta ultima relacion existe, aunque de la forma Q =f(y), pero se puede hacer una relacion
inversa, es decir, a partir del gasto que sea el caso de estudio y con las relaciones anteriores,
se puede encontrar el y. correspondiente a dicho gasto.

A.4 Ecuacion de la energia

La energia total por unidad de peso que posee el agua en su movimiento medida entre las
secciones j y j+1 de la figura 4.4, se puede determinar aplicando la ecuacion de la energia,

de esta forma se obtiene:

Vi + J'2+1+Az-=y4+ﬁ+h (4.21)
I+, i j 29 f
Y ¥

2 o T h

e Linea ge energia —_ | f

29 ,
V.
AN
29

yj+

A Ondo del cayce = | Yj

Z
Figura 4.4 Perfil de las secciones j y j+1

Para el término hf , podemos sustituir la combinacién de las ecuaciones 4.13 y 4.14, de lo cual
resulta:

2 2 . 2.2
E V' 1
j+1 i I+lvTn
yj+1+—+Azj=yj+—+j_ dl (4.22)
2g 29 i
Desarrollando la ecuaciéon anterior, tenemos:
2 2
2 2
j+1 Vi o dii(o2 n AL
Vi + +Az-=y-+—+—(v- 1)— +(v- — (4.23)
]+ 29 J J 2g 2 ]+ r% J r%
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Agrupando los términos j y j+1, se obtiene:

2 2
2 2
V3 dl Vi n dl
j+1 2 n j 2
Viag+t——-WVi)| | ==y +—+ Vi) —| ——-Az, (4.24)
]+ 29 ( ]+ ) r% 2 J Zg ( J) r% 2 J
j+1 i
Q2
De la ecuacién de continuidad, v? = =~ por lo que sustituyendo en la ecuacién 4.24, resulta:
A
2 2
Q% || 1 n | dl Q%] 1 n | d
Vieq+| ——||— = —| = |=Yi+|=||—+ | —| = |-Az 4.25
[Aja 29 | %) 2| Al ] 2| e

j+1 J

2/3 A

2/3
. 1 P . ., . .
Ademas, ——- =| — , Sustituyendo en la ecuacién anterior, y reordenando, se tiene
r

4 4
Q% || 1 (Pju énzdl Q21| 1 P; Anzdl
Vit Jlog (a2 TV A |2g T Ay 2 TR 4
Aj+1 9 j+1 Aj g j
Segun la ecuacion 4.26, se puede escribir de la forma siguiente:
Y T e
Viaa+H| || =— -FF 41 |=Y:+| || =— + FF; |-Az; (4.27)
j+1 [Aj2+1 2g j+1 J AJZ 29 J J
~ ~ — = gl ~
K. K,

j+1 J

A.5 Procedimiento de célculo:

1. Para el tirante de inicio y; o Ye, (condicion de frontera), en la seccién |, se obtienen los
valores de Bj , Pj VY FFJ- de la base de datos.
2. Se calcula K;; término derecho de la ecuacion de la energia (4.27), considerando como

dato de entrada al gasto Q.
3. Se calcula el tirante critico Yo, » €N la seccion j +1 asociado al gasto Q.

4. Se obtienen B;, p;,y FF; asociadas al tirante critico Yo, de la seccién j +1 de la base

de datos.
5. Se calcula Kj,, asociado al tirante critico Yein de la seccion j +1; termino izquierdo de

la ecuacion de la energia (4.27).
6. Se comparan los valores de K; y Kj,,, de donde se puede llegar a dos conclusiones:

a) Si Kj,, esigual que K;, el tirante en la seccion j +1 es igual al tirante critico (siempre
y cuando el tirante de inicio sea el tirante critico, ycj). Se debe recordar que se
considerd que en las corrientes naturales, y en particular en este analisis, se presenta
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el regimen subcritico, por lo que el tirante minimo es el tirante critico y. . El siguiente
paso consiste en obtener K;,,, repitiendo el procedimiento a partir del paso 3, y se

contindia con el procedimiento hasta terminar con todas las secciones.
b) Si K., es menor que K;, se despeja el tirante y;,, de la seccion j+1 o utilizando la

base de datos hasta igualar la ecuacion de la energia. El siguiente paso consiste en
obtener K;,,, repitiendo el procedimiento a partir del paso 3, y se continua con el

procedimiento hasta terminar con todas las secciones.
B Flujo no permanente gradualmente variado

De igual forma, que para el flujo permanente, el programa de cémputo para el calculo del flujo
no permanente se compone de tres partes esenciales: la primera (preproceso), lee las
condiciones iniciales o de frontera, las variables hidraulicas y realiza un calculo de
calentamiento con un gasto base ambos calculados en el flujo permanente gradualmente
variado. La segunda (proceso) consiste en calcular las variables hidraulicas dentro del cauce
como son los perfiles del flujo, areas, gasto, velocidades con respecto al tiempo. La tercera
(posproceso) permite ver en forma gréfica los hidrogramas de entrada al sistema de rios,
mostrando el avance de calculo de los mismos, los perfiles del fondo, bordos del cauce y del
flujo, las secciones transversales con su correspondiente nivel de superficie libre del agua, en
planta las secciones que tienen derrames, y en forma tabular, para cada seccién el
cadenamiento, elevacion del fondo del cauce, bordos, superficie libre del agua, tirantes, areas,
velocidades, gastos de entrada al cauce, gastos de derrame derecho e izquierdo. La teoria que
justifica el modelo matematico se describe en las lineas siguientes.

Este método considera como flujo unidimensional al movimiento del agua en el cauce natural,
se limita al flujo en cauces y a volimenes de control constantes en el espacio en los que sélo
se modifica el tirante hidraulico. EI modelo matematico resuelve las ecuaciones de continuidad y
conservacion de la cantidad de movimiento utilizando diferencias finitas en su forma implicita.

-BZ- .
B (4.28)

oY Vov 1oV
== +Ss (4.29)
OX gox g ot

donde:
Y , elevacion de la superficie del agua respecto a un plano horizontal de referencia
(suma del tirante més la cota de plantilla), en m.
A, area hidraulica, en m?.
V , velocidad media, en m/s.
B, ancho de la superficie libre, en m.
g , aceleracion de la gravedad, en m/s?.

S;, pendiente de la linea de energia, adim.

X, distancia longitudinal, en m.
t, tiempo, en s.

Para representar en diferencias finitas a las ecuaciones 4.28 y 4.29 se toman en cuenta los
volimenes de control, segun la figura 4.5.

Debido a que las elevaciones y velocidades varian con el tiempo y la posicién, los distintos
términos de las ecuaciones 4.28 y 4.29 se escriben en diferencias finitas de la manera
siguiente:
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(i-1)
(i)

v Gi .
W, 2

— Vi i \’ Yi+l,j

PHC AX AX —

Figura 4.5 Secciones alo largo del cauce en diferencias finitas

oY _ 6 1-9
x A i+lj+1‘Yi,j+1)+AXi &Hlj —Yi,j)

vov Vizrj+1tVij
AP [v- U ]
g ot 29Ax; I+1) 7

1ov _ 1
g ngt[(Ui,j+1+Vi+1j+1)—(Ui,j +Vi+lj)]

_1n?
f=4, 413
4ri,j

‘Ui.j +Vi+1,j‘(Ui,j+1 +Vii1j+1)

o(AV) _ A1 Visjaa— ALY
ox AX;

oY _Bii1j+By;
Bat=4AXi[(Yi+:Lj+1+Yi,j+1)_(Yi+:Lj +Yi,j)]

donde:

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

@, es un factor de peso que sirve para calcular promedios ponderados en el tiempo con

la finalidad de mejorar la aproximacion de las derivadas temporales.

Sustituyendo las ecuaciones 4.34 y 4.35 en la ecuacion 4.28 y las ecuaciones 4.30 ala 4.33 en

la 4.29 se obtiene:
AU — A Visaja =Fi i Vi +Yi o = Yieaj - Vi)

CiiVij+1=CiVittjea =Yitje1 —Yije1 + Dy
donde:
AX;
Fij = TAIt(BHlj +By)

c _Uij—Viaj A Ax n? ‘U-
" 296 2goat - 49 et

C+V

j i+1,]

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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1-6
Di; =7(Yi+lj =Yii)——— WU +Vi;) (4.40)

29 HAt

Las ecuaciones 4.36 y 4.37 forman un sistema lineal no homogéneo en U, ,, y V,;,, cuya
solucion se escribe como:

Ui, j+l_P Yl+l,j+1+Q| ivi, ]+1+RI j (4.42)
Vi L= =S Yl+l,j+l +T; jYI j+1 +W (4.42)
En estas expresiones:
F A
Pij = < 1l (4.43)
A +A L Ci,j(Ai,j+Ai+1j)
Fi A1
Q= oy L (4.44)
" A +Al+l,j Ci,j(Ai,j +Ai+lj)
DA Foo(Yi i +Yii)
Ri,j _ i+1 ] ] i+1,] 0] (4.45)
C|,j+(Ai,j Aij) (A +HAL)
A F.
Sij = & - E (4.46)
G A AL (AL +ALL)
A =
Tij J e (4.47)
ey A +HALL A +HAL
Wi,j _ i+, " Lj\hi+Lj i, ] (4.48)
Ci,j+(Ai,j Aiij) (A +HALL)
Cuando la relacion de continuidad se establece en la seccion i (figura 4.5), se obtiene:
A U| J+1+6G| J+1+(1 ‘9)G =A VI+1,]+1 (4.49)

Sustituyendo las ecuaciones 4.43 y 4.44 en la 4.49 se obtiene la ecuacion:

1
TioiYij-a + Qi = Sicyj)Nijsa +PijYisajeg =Wisyj —Rij A (6Gjj.1+(1-0)G;;  (4.50)

1)

Esta ecuacién se plantea en las secciones intermedias. Cuando el flujo es subcritico, se
requiere una ecuacién adicional en cada uno de los extremos del rio.

La ecuacion 4.49 junto con las de las secciones correspondientes a sus extremos, forman un
sistema de ecuaciones lineales tridiagonal, cuyas incognitas son las elevaciones Y; en la etapa

de calculo j+1. Una vez obtenidas las elevaciones, las velocidades de llegada V;;,, y de
partida U, ;,,, se calculan con las ecuaciones 4.41y 4.42.
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En las secciones inicial y final deben fijarse las condiciones de frontera, las cuales se
determinan de acuerdo con el problema en estudio. Por ejemplo, para el caso particular de flujo
subcritico la condicién de frontera aguas arriba se obtiene de la manera siguiente:

En la primera seccion i =1, se propone como condicién que el gasto de ingreso es conocido de
modo que el gasto G; promedio es igual al de salida A ;U, ., esto es:

1
QijY1j +PijY1j =Ry +r[(9Gi,j+1+(1—9)Gi,j] (4.51)
I'J

Como condicién de frontera aguas abajo, se considera una elevacion de la superficie libre del
agua conocida, sea Y;4, las velocidades del ultimo tramo son las siguientes:

Um_1j+1=Pm-1jYr +Qm-1Ym-1j + Rm_1j (4.52)

Vvt =Sm-2YMm-1j1 ~ Tm-2,jYm-2,j41 T Wm-2,] (4.53)

Si proponemos la ecuacién de continuidad en la penultima seccién i =M —1 se tiene:

1
32 Ym-2,j1 + (Qum-1j —Smi-2,j )Ymi-1j =Wm-2j —Rm-1j —AM[éGM—ljJrlJr(l— H)GM—lj]_PM—leF

(4.54)

Para asegurar que la descarga de esta seccion sea con una elevacion del agua mayor o igual a
la minima, la asociada al tirante critico y; para el instante j se emplea la ecuacion siguiente:

A Vv
A - (4.55)
Bcj g
donde:
A area correspondiente al tirante critico, en m?.
B, ancho de la superficie libre correspondiente al tirante critico, en m.

Vi » velocidad de entrada en la seccion M para el instante j, en m/s.

Ye , queda definido de la siguiente manera:
Vi +Zg, Sl Yg >V
] (4.56)
ycj +ZF’ Sl Ye Sycj

donde:
Zg, elevacion del fondo de la seccién i =M, enm

Ye, es el tirante conocido de la seccion, en m.

B.1 Procedimiento de calculo:

Para obtener las elevaciones del agua en la etapa de calculo se forma un sistema de
ecuaciones lineales, en la cual se deben considerar los siguientes puntos:

1. Seccion aguas arriba del tramo en estudio i =1, se debe utilizar la ecuacién de condicién
de frontera aguas arriba, ecuacién 4.51.
2. Para las secciones intermedias i =12,...,L —1, se utiliza la ecuacion 4.50.
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Secciones aguas abajo del tramo i+1=L, se toma en cuenta la condicién de frontera
aguas abajo, ecuacion 4.54.

Las ecuaciones que se obtiene en los incisos 1, 2 y 3 forman un sistema de M -1
ecuaciones lineales tridiagonal, cuyas incognitas son las elevaciones Y;;,; para

i=12,..,M-1.
Una vez resuelto el sistema, las velocidades de llegada Vi y de partida Ui'j”, se

determinan a partir de las elevaciones 1*1, utilizando las ecuaciones 4.41y 4.42.

45



Procesamiento hidrdaulico

46



Sistema de Alerta Hidrometeorolégica

5 SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA

Para que se presenten los escurrimientos maximos en un sitio, en respuesta a una
precipitaciéon, deben transcurrir varios minutos u horas después de iniciada la tormenta (tiempo
de retraso), por lo que es posible anticipar la ocurrencia de los mayores flujos de agua para
advertir el peligro por desbordamientos de los rios o por la intensidad de sus corrientes.

El tiempo de retraso es el tiempo transcurrido entre le centro geométrico del hietograma efectivo
y el instante en que se produce el gasto de pico del hidrograma de escurrimiento directo (figura
5.1) y se evalla en funcién del tiempo de concentracion (t, = 0.6t.). Esta idea es la base

tedrica de un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica.

hp (mm)

Q(m¥/s)

t(h)
Figura 5.1 llustracion del tiempo de retraso

5.1 Sistema de Alerta Temprana

Un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica tiene como objetivo observar permanentemente los
fendmenos meteoroldgicos y los efectos de la precipitacién o los escurrimientos en una zona,
para detectar anticipadamente un evento de peligro y poner en operacion un plan de
emergencia preestablecido que disminuya los dafios por tal evento.

Para definir areas relativamente pequefias (menores a 50 km?) expuestas a sufrir dafios por
inundaciones, como es el area de un municipio o una ciudad, se puede tomar en cuenta la
medicion de la precipitacion y el nivel de la superficie libre del agua en los rios que estan
ocurriendo en la zona de estudio, debido a ello, es mayor la confiabilidad en los avisos de
alertamiento. A un sistema de este tipo se le llamara sistema de alerta hidrometeoroldgica
temprana municipal (Fuentes et al, 2002).
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5.2 Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica Temprana Municipal

Un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica Temprana Municipal (SAHTM) es un conjunto de
acciones para informar a las comunidades expuestas a daflos por fenédmenos
hidrometeoroldgicos para que con anticipacion a la ocurrencia de sus efectos mas severos, las
autoridades correspondientes emprendan las acciones pertinentes para que las personas se
alejen de las zonas de peligro y para reducir las pérdidas materiales que pudiera provocar.

Un SAHTM se justifica sobre todo en las regiones donde ocurren crecidas rapidas y severas
cercanas a las ciudades, donde los flujos de agua sobre el terreno tienen una gran masa y
velocidad, los cuales pueden provocar dafios materiales y en ocasiones, la pérdida de vidas
humanas.

El tiempo de anticipacién con que se cuenta para estimar las intensidades de precipitacion y
escurrimientos es de entre 20 a 180 minutos, mediante un sistema de medicion remota
instalado en las cuencas de la zona de estudio.

5.2.1 Componentes

Un SAHTM esta formado por varias partes que se complementan entre si (figura 5.2).

SUBSISTEMA DE
INFORMACION A LA
POBLACION

PLAN PARA RESTAURAR
LAS CONDICIONES
PREVIAS AL DESASTRE

PLAN OPERATIVO
CONTRA INUNDACIONES

SUBSISTEMA DE MEDICION
Y PROCESAMIENTO HIDRAULICO

Figura 5.2 Componentes de un SAHTM
(fuente: CENAPRED)

El plan operativo consiste en el conjunto de instrucciones especificas para realizar de modo
eficiente el traslado de las personas desde sus hogares o zonas de peligro a los lugares
seguros. Considera que los caminos hacia estos lugares sean cortos y no queden interrumpidos
durante la ocurrencia del fenémeno hidrometeorolégico. Deben formularse antes de la
temporada en gue suelen presentarse tales fenémenos.

El subsistema de informacion incluye los procedimientos para enterar a la poblacion sobre las
posibles zonas de peligro, la ubicacion de los albergues en los lugares seguros, las rutas hacia
estos sitios desde sus viviendas, asi como la puesta en marcha del plan operativo contra
inundaciones y el momento oportuno de iniciar una evacuacion. Las zonas o areas de peligro
por inundacion se determinan realizando simulaciones de flujo bidimensional en planicies de
inundacion considerando diferentes escenarios.
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El subsistema de medicién y procesamiento hidrolégico y el plan para restaurar las condiciones
previas al desastre se trataran por separado mas adelante.

Es necesario destacar que los componentes que integran el SAHTM deben estar elaborados
antes de la ocurrencia de un fenémeno hidrometeorol6gico importante, tomando en cuenta los
tipos de peligro en las zonas de la region donde pueden ocurrir dafios (figura 5.3).
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Reconocimiento del . 9 L Ocurrencia del
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fenémeno y de zonas fendmeno. Avenidas e

de peligro de lluvia o niveles de inundaciones
pellg agua en los rios
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niveles criticos
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subsistema de retorno a las

informacion Prediccion de gastos condiciones anteriores
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marcha el plan Aplicacion del plan de
operativo contra reconstruccion

inundaciones

Elaboracién de un
plan operativo contra
inundaciones

< > < > < >

ANTES DURANTE DESPUES

Figura 5.3 Actividades antes, durante y después de un fenédmeno hidrometeorolégico
(fuente: CENAPRED)

5.3 Subsistema de medicion y procesamiento hidréulico

El subsistema de medicion y procesamiento hidraulico estima los efectos que producira la lluvia
en una region, en los minutos u horas posteriores a su ocurrencia, para advertir del peligro que
podria generarse en algunas zonas de una ciudad cercanas a los cauces de los rios. Su
objetivo es predecir, con base en mediciones de precipitacion o nivel de la superficie libre del
agua en los rios, la ocurrencia de los eventos que causan dafios a la poblacién, para que se
actle anticipadamente con la intencidn de disminuir sus consecuencias.

Este subsistema se apoya en un estudio de hidrologia e hidraulica (ver capitulos 2, 3y 4) de la
zona de estudio con lo que se permite obtener la magnitud de los escurrimientos provocados
por la precipitacion y con base en ellos determinar las zonas que podrian sufrir mayores dafios.

Para calcular los escurrimientos de los rios en cada una de las cuencas de la zona de estudio
durante una tormenta se hace bajo el procedimiento siguiente:

1. Los hidrogramas unitarios se pueden obtener por diversos métodos, en este caso se
consideraron los métodos del HUIG y HUA, los cuales se obtienen a partir de las
caracteristicas fisiograficas y geomorfolégicas de las cuencas de estudio.

2. Se estiman las pérdidas de precipitacién utilizando el concepto del coeficiente de
escurrimiento; para determinar el valor de este coeficiente existen valores teéricos de
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acuerdo con caracteristicas del tipo y uso de suelo y vegetacion; es importante mencionar
gue este coeficiente varia de acuerdo con la condicion de humedad antecedente a la
tormenta que se esté analizando.

3. La precipitacibn media se obtiene con el método de los poligonos de Thiessen; se
determinan factores de peso definidos como el cociente del &rea de influencia de cada
estacion, entre el area total de la cuenca. Para este caso es necesario determinar varias
configuraciones para prever que una o mas estaciones de medicion de la precipitacion no
puedan transmitir las alturas de precipitacion medidas.

4. Se calcula la precipitacion media efectiva multiplicando la precipitacion media por el
coeficiente de escurrimiento; dado que la informacién de medicién de la precipitacion es
recibida cada 10 minutos; con el paso del tiempo se va formando el hietograma de
precipitacion efectiva.

5. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo con la convolucién del hidrograma
unitario y el hietograma de precipitacion efectiva.

6. En caso de ser necesario, se transita el hidrograma de escurrimiento directo desde el
punto donde se determind hasta el sitio de interés.

7. Finalmente, los escurrimientos determinados se comparan con umbrales preestablecidos,
para que, en caso de ser necesario, se activen las sefales de alerta.

Los umbrales son valores criticos ya sea de precipitacion, gasto o nivel de la superficie libre del
agua en un rio, que nos indican a partir de que magnitudes se inicia el probable
desbordamiento de un rio. Para obtenerlos es necesario realizar el estudio hidrolégico de la
zona de estudio y un estudio hidraulico del flujo dentro de los cauces, siempre y cuando se
cuente con informacion topobatimétrica de los mismos.

5.3.1 Umbrales de precipitacion

Determinar un umbral de precipitaciéon Gnico en una cuenca en particular para advertir de los
efectos que puede desencadenar un fendmeno hidrometeorologico, es dificil, dadas las
multiples circunstancias que se pueden presentar en el lugar afectado (asentamientos
irregulares, escasa infraestructura hidraulica, etc.).

Por otra parte, la respuesta hidrologica de una cuenca a la precipitacion, depende, entre otros
factores, del estado de saturacion inicial del suelo, la pendiente del terreno, estado de los
cauces, adecuacion de la infraestructura, asi como también del uso y tipo de suelo; debido a
esto, las caracteristicas de la precipitacion que se deben tener en cuenta para definir un umbral
de precipitacion son la intensidad, duracién y extensién de la misma. Por lo tanto, para
determinar un umbral adecuado a las condiciones del sitio, es necesario tomar en cuenta las
consideraciones mencionadas anteriormente, asi como también de un analisis estadistico de
los registros histéricos de precipitacion y su origen para proponer una lamina de precipitacion
que se presenta con periodo de retorno entre dos y cinco afios.

5.3.2 Umbrales del nivel de la superficie libre del agua en un rio

Para estimar el gasto o nivel de la superficie libre del agua maximos que puede conducir un rio
antes de desbordarse, existe mas de un procedimiento; en una primera aproximacién se
pueden utilizar si es posible, alguno de los métodos mencionados en el inciso 2.4.2.

Un segundo procedimiento con buena aproximacion consiste en utilizar los hidrogramas que se
obtienen para cada subcuenca al utilizar un modelo lluvia-escurrimiento y la lamina de
precipitacién propuesta como umbral o los correspondientes a periodos de retorno mayores; a
partir del punto donde se determiné el hidrograma se transita por el cauce con un método
hidrolégico hasta el sitio de interés, y de acuerdo a la geometria de las secciones del sitio se
puede inferir la capacidad hidraulica maxima del cauce. Es importante destacar que cuando la
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zona de estudio esta integrada por varias subcuencas se deben considerar las entradas de los
hidrogramas en los puntos correspondientes. Los procedimientos anteriores son adecuados
cuando no existe informacion detallada de los cauces.

En caso contrario y de forma mas confiable, consiste en realizar un estudio topobatimétrico de
los cauces de los rios de la zona de estudio, con la finalidad de tener informacion detallada de
su forma longitudinal y transversal. Posteriormente, se emplean métodos de transitos de
avenidas hidraulicos; los datos de entrada en estos métodos se pueden proponer en un
principio considerando los resultados obtenidos de los modelos lluvia-escurrimiento a partir de
la lAmina de precipitacién propuesta como umbral o los correspondientes a periodos de retorno
mayores. Finalmente, de acuerdo a la geometria de las secciones transversales del cauce se
puede determinar las zonas susceptibles a ser desbordadas y con ello determinar los umbrales
mencionados.

En un SAHTM, en cada subcuenca de interés existe un umbral de precipitacién, gasto o nivel
de la superficie libre del agua en determinadas secciones de los rios. Cuando la precipitacion
medida en tiempo real excede el umbral de precipitacion, se activa una pre-alarma (color
amarillo). Inmediatamente, se realiza el procesamiento hidrolégico e hidraulico con los mismos
datos de precipitacion y si los umbrales de gasto o nivel de la superficie libre del agua son
sobrepasados, se enciende la sefial de alarma (color rojo), entonces el sistema advertira de la
ocurrencia del desbordamiento y el tiempo en que éste ocurrira, con la finalidad de que los
usuarios (generalmente personal de Proteccién Civil), tomen las medidas necesarias.

El procedimiento descrito anteriormente, se integra en un programa de computo almacenado en
la computadora denominada “Hidraulica”, que a su vez recibe los archivos de datos de
precipitacion o nivel de la superficie libre del agua en los cauces enviados por la computadora
denominada “Telemetria” cada diez minutos, para su analisis correspondiente.

Por dltimo, la observacién de los fendmenos hidrometeorolégicos sera permanente en la zona y
servira para estimar algunos de sus efectos que puedan ser perjudiciales para la poblacion.
Emplea una red de instrumentos que permite tener las mediciones en tiempo real en un puesto
central de registro para su procesamiento inmediato.

5.4 Restauracion de las condiciones previas al desastre

Para reducir o restaurar los dafios en una region afectada por un fenédmeno natural
hidrometeoroldgico, se pueden poner en préctica medidas estructurales y no estructurales
(institucionales).

Las medidas estructurales se refieren a obras planeadas y disefiadas cuidadosamente para ser
construidas en los cauces 0 en la cuenca para derivar, confinar, retener o almacenar los
escurrimientos para disminuir los dafios materiales y resguardar a los pobladores. Usualmente
son construidas por dependencias gubernamentales, ya que requieren de fuertes inversiones
para su realizacion y conservacion. Entre estas acciones se pueden citar:

a) Construccion de bordos y muros longitudinales o perimetrales.

b) Dragado de cauces.

c) Construccion de desvios temporales o permanentes de rios.

d) Rectificacion de cauces o corte de meandros.

e) Canalizacién o entubamiento del cauce.

f) Remocidn de la vegetacion y eliminacion de obstaculos dentro de los cauces.

g) Reforestacién de la cuenca.

h) Construccién de presas de regulacion, rompe picos o para retencion de azolves.
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Las medidas no estructurales, son todas aquellas que no estan relacionadas con la
construccion directa de obras, y que permiten avisar a tiempo a la poblacion que puede sufrir
una inundacion, asi como el control y manejo de los escurrimientos, cuando ello es factible,
para minimizar los dafios, y consisten principalmente de:

a) Estudios hidrologicos e hidraulicos que permitan conocer las caracteristicas de los
escurrimientos a lo largo de un rio y de su planicie de inundacion.

b) EI control y operacion de las obras hidraulicas existentes, principalmente los
almacenamientos cuyas obras de excedencias tengan compuertas.

c) El control de los escurrimientos, tanto en el rio como en la planicie de inundacién, es
decir, la planeacién, demolicibn y relocalizacion de obras que interfieran con los
escurrimientos.

d) Toda accién que desvie o interrumpa los escurrimientos en las zonas determinadas.

e) La zonificacion de areas en funcién del riesgo de ser inundadas.

f) Aplicacion rigurosa de normas y reglamentos sobre uso de suelo.

g) El cumplimiento de especificaciones de la construccién para que las viviendas resistan, en
cierto grado, los efectos de los fendmenos naturales.

h) Reubicar definitivamente casas habitacion de las zonas de peligro a sitios mas seguros.

i) En operar sistemas de alerta, etc.

Desde el punto de vista econdmico, tanto las medidas estructurales como las no estructurales
tienen aplicacion en las zonas desarrolladas y densamente pobladas, mientras que en areas
poco desarrolladas solamente las segundas se pueden justificar.

En resumen, se puede mencionar que las acciones estructurales tienden a reducir o eliminar los
dafios por inundaciones en areas mas o menos extensas, mientras que las no estructurales
permiten disminuir o evitar la pérdida de vidas humanas y disminuir los dafios materiales.

Todas las acciones que sirven para reducir o evitar los dafios causado por fendmenos naturales
gue pueden ocasionar un desastre, asi como las acciones que permiten auxiliar a la poblacion y
proporcionarle ayuda oportuna durante la presencia de esos fenédmenos reciben el nombre de
“medidas para la prevencion de desastres”.
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6 CASO DE APLICACION

El crecimiento irregular de las zonas urbanas ha tenido una notable expansién en los Gltimos 20
afios en todo el pais con los cambios que ello implica; Tuxtla Gutiérrez, Chis., no es la
excepcion y en los dltimos 10 afios ha tenido un crecimiento demografico medio anual del 4 %.
Por la necesidad de ampliar la superficie de suelo para vivienda y la construccién de servicios
bésicos, la poblaciobn se ha establecido en las margenes del cauce del rio Sabinal y sus
afluentes (zonas federales) que son zonas de peligro por inundacion, lo que ademas genera
una degradacién de los ecosistemas por la acelerada deforestacion de la cuenca y la
impermeabilizacion de la superficie y las consecuencias que ello conlleva. Aunado a ello, se
combinan fenémenos hidrometeorolégicos tales como lluvias intensas y ciclones tropicales
provocando que el comportamiento del rio Sabinal y algunos de sus afluentes durante la época
de lluvia se torne peligroso habiéndose generado en los ultimos 10 afios inundaciones
recurrentes que han traido consigo la pérdida de de vidas humanas y cuantiosos dafios
materiales.

En los dias 24 y 25 de junio de 1996 se presentaron aguaceros que registraron una
precipitacion de 187.8 mm provocando el desbordamiento del arroyo Santa Ana y la
consecuente afectacion de 300 comercios, 1,500 casas en 11 colonias con una profundidad de
de 2.5 m sobre el nivel de la calle y la muerte de una persona. El 10 de agosto del mismo afio
precipitaciones entre 75y 80 mm provocaron el desbordamiento del rio Poti inundando més de
60 colonias.

El 30 de septiembre de 1998 lluvias torrenciales provocaron el desbordamiento de los arroyos
Potinaspak y Totoposte, asi como del rio Sabinal y con ello la muerte de una persona y el
arrastre de dos autos; la profundidad de la inundacion alcanz6 1.20 m sobre el nivel de la calle.

El 31 de mayo de 2001 fuertes aguaceros provocaron el desbordamiento de varios de los
afluentes del rio Sabinal semidestruyendo 150 viviendas de 20 colonias.

Figura 6.1 Indaic’mdel al 06 de octubre de 200. El ro Sabinal se deshord6 cerca del
estrechamiento del puente ubicado en las calles 32 Ote. y 72 Nte.
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Entre los dias 04 y 06 de octubre de 2003, la tormenta tropical Larry causé lluvias intensas en
el centro y sur de la Republica Mexicana, en especial en la parte alta de la cuenca del rio
Sabinal (225 mm), generando grandes gastos durante su recorrido por los municipios de
Berriozabal y Tuxtla Gutiérrez en donde la capacidad del cauce fue insuficiente a la avenida
estimada en 300 m®/s, afectando una superficie aproximada de 290 hectéreas, siendo las
colonias FOVISSSTE, Los Laureles, Jardines de Tuxtla y San Francisco Sabinal las mas
afectadas.

Como puede observarse, la cuenca del rio Sabinal se ve frecuentemente afectada por
inundaciones, ademas de que por lo menos 2,000 viviendas se encuentran construidas en las
margenes de los cauces (GRFS CNA, 2003).

Ante esta situacion las autoridades correspondientes decidieron establecer un programa de
mitigacion de riesgos, dentro de los cuales se encuentra la implantacion de un Sistema de
Alerta Hidrometeorolégica Temprana Municipal, y como consecuencia se origind el presente
trabajo.

6.1 Descripcion de la zona en estudio
6.1.1 Localizacion
La zona en estudio se encuentra ubicada en el sureste de la Republica Mexicana, pertenece a

la cuenca del rio Sabinal en el estado de Chiapas (figura 6.2) y esta ubicada dentro de la
Regién hidrologica No. 30 denominada Grijalva-Usumacinta.

s ]

Mapa Base

Figura 6.2. Ubicacién geografica de la cuenca del rio Sabinal
La denominada cuenca del rio Sabinal abarca porciones de cinco municipios, entre ellos la
capital del estado de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, que aporta casi el 40 % del area (141.61 km?)
de 357.76 km?, que es el area de aportacion de dicha cuenca.

Tabla 6.1 Municipios que integran la cuenca en estudio

ESTADO | CLAVE MUNICIPIO AREA (km?)| %
07061 [OCOZOCOAUTLA DE ESPINOSA 1445 | 4.04%
07079 |SAN FERNANDO 88.32 | 24.69%

CHIAPAS| 07012 |BERRIOZABAL 11257 | 31.47%
07027 [CHIAPA DE CORZO 0.82 0.23%
07101 [TUXTLA GUTIERREZ 141.61 | 39.58%

357.76  [100.00%
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6.1.2 Poblacién

La cuenca cuenta con tres manchas urbanas importantes: Tuxtla Gutiérrez con un area de
78.08 km?, Berriozabal con 2.48 km? y San Fernando con 1.98 km?, las cuales generan un area
total urbanizada de 82.54 km? que representa el 23.07 % del area total de la misma, la mayor
parte de ésta corresponde a Tuxtla Gutiérrez (94.60 %) ubicada en la parte baja (figura 6.3).
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Figura 6.3. Manchas urbanas mas importantes

Los municipios que abarca la cuenca en estudio tienen una poblacion total de 712, 683
habitantes de los cuales 539, 380 (tabla 6.2) habitan dentro de la misma, segun el || Conteo de
poblacion y vivienda 2005 (INEGI, 2006), la mayor parte de ésta (91.38 %) se encuentra
asentada en su parte baja (figuras 6.3 y 6.4).
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Figura 6.4. Localidades ubicadas dentro de la cuenca en estudio
Tabla 6.2 Poblacion asentada dentro de la cuenca

ESTADO | CLAVE MUNICIPIO POBLACION
MUNICIPIO | CUENCA
07061 |OCOZOCOAUTLA DE ESPINOSA 72,426 149
07079 |SAN FERNANDO 29,543 21,094
CHIAPAS| 07012 |BERRIOZABAL 33,842 25,259
07027 |CHIAPA DE CORZO 73,552 0
07101 |TUXTLA GUTIERREZ 503,320 | 492,878
712,683 | 539,380

6.1.3 Precipitacion

La precipitacién dentro de la cuenca es de tipo convectivo, donde la lluvia anual es de 955.8
mm. Los meses lluviosos son de mayo a octubre, con una precipitacion acumulada de 916.8
mm que representa un 95.9% de la precipitacién anual y el mes de junio es el mas lluvioso, con
una precipitacién media mensual de 216.6 mm (figura 6.5).

250.01

200.0-

150.04
hp (mm)

100.0+

50.0+

0.0+
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 6.5 Precipitacion media mensual
6.1.4 Hidrografia

El rio Sabinal, llamado asi porque a finales del siglo pasado y principios del actual existian en
sus margenes arboles de Sabino, es un afluente del rio Grijalva. Nace en la loma El Chupadero,
unos 5 km al noroeste de la poblacion de Berriozabal, Chiapas, a una altitud del orden de 1,100
msnm. Corre en direccién sureste atravesando dicha poblacién; adelante recibe por la margen
izquierda a la altura del poblado rio Dulce una corriente que drena la sierra La Tienda. Aguas
abajo cambia su curso al oriente y posteriormente al sur para recibir la aportacién del arroyo
San Francisco y sigue su curso al oriente para cruzar por la poblaciéon de Teran. Un poco antes
de dejar ésta localidad (cruce con el Boulevard Belisario Dominguez) se incorpora al rio Sabinal
por la margen derecha, el caudal de un pequefio escurrimiento denominado arroyo La Laguna,
que proviene de las faldas del cerro Mactumatza.

Aguas abajo después de cruzar el boulevard Belisario Dominguez, recibe por la margen
izquierda la corriente conocida como arroyo San Agustin, el que a su vez recibe por su margen
izquierda dos subafluentes que se originan en las inmediaciones del poblado San Fernando, a
saber, los arroyos El Ojo y La Chacona, los cuales se originan como manantiales; estas dos
corrientes drenan una cuenca que se caracteriza por sus condiciones geoldgicas y topogréficas
que provocan que algunos escurrimientos superficiales tiendan a fluir en “resumideros”.

56



Caso _de aplicacion

El rio Sabinal sigue su curso al oriente atravesando el valle de Tuxtla Gutiérrez, donde a la
altura de la 232 calle poniente norte recibe por la margen derecha al arroyo El Cocal y en la 162
calle poniente norte capta una pequefia corriente que actualmente se encuentra embovedada;
por la margen izquierda pero ahora entre las calles 132 y 122 poniente norte se le incorpora el
arroyo Lupanaspak o Pomarrosa o Mirador; posteriormente sobre su margen derecha, cerca de
la 42 calle poniente norte se encuentra la confluencia del arroyo San Francisco, también
embovedado; aguas debajo de esa confluencia, aproximadamente en la 12 calle oriente norte
sobre la margen izquierda toma la aportacion del arroyo Potinaspak.

Recoge aguas sobre el arroyo San Roque o El Zope por la margen derecha, entubada en su
parte baja, al igual se encuentra otra corriente que se le suma sobre la calle central norte sobre
la misma margen; en la 152 calle oriente norte, recibe por la margen izquierda las aportaciones
del arroyo Potinaspak o el Poti; que se encuentra entubada en su parte baja; continuando hacia
aguas abajo aproximadamente 500 m antes de llegar al cruce con el libramiento Norte de la
ciudad, recibe por su margen derecha un afluente que baja de cerro Hueco, al cual se le
agrega otra corriente llamada el Zapotal o Santa Ana, posteriormente sale de la mancha urbana
y recibe por ambas margenes una serie de arroyos que descienden de los cerros Nido de
Aguilas y la Ceiba, para descargar finalmente, en el rio Grijalva (Bafiuelos, 1997).

6.2 Desarrollo del subsistema de medicion y procesamiento hidraulico

En esta seccion se presenta el desarrollo del procesamiento hidrolégico e hidraulico de la zona
de estudio basado en la descripcion tedrica presentada en los capitulos anteriores, parte
fundamental de un SAHTM.

6.2.1 Caracteristicas fisiograficas

Para obtener las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Sabinal se utilizé la
informacién topogréafica del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, que en
este caso fueron las cartas topogréaficas impresas escala 1:50,000 y los Modelos Digitales de
Elevacién con resoluciéon de 50 m, Chicoasén (E15C59) y Tuxtla Gutiérrez (E15C69). Se trabajo
con ambas fuentes de informacién y debido a su origen, con las cartas topogréficas se utilizé la
metodologia tradicional y con los Modelos Digitales de Elevaciéon se utilizaron metodologias
utilizando Sistemas de Informacion Geografica, obteniéndose dos grupos de informacion las
cuales fueron comparadas y validadas (Aragon, et al, 2004). En el presente trabajo se utilizara
una combinacion de ambos resultados; es importante destacar que el uso de las metodologias
con Sistemas de Informacion Geografica permite un ahorro significante de tiempo en horas-
hombre.

La configuracién obtenida de la delimitacion de las subcuencas y red de drenaje de la cuenca
del rio Sabinal a partir de las cartas topograficas, consiste en 13 subcuencas (figura 6.6), a las
cuales se les determind su éarea, red de drenaje, orden de la red de drenaje, longitud y
pendiente del cauce principal, caracteristicas mostradas en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Caracteristicas fisiograficas de las subcuencas
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No. NOMBRE A (km?)] Lep(m) s |orDEN
01 |SAN FRANCISCO 57.00 |15,755.10]0.02193| 4
02 |[BERRIOZABAL 64.38 [20,750.90(0.01917| 4
03 [SAN AGUSTIN 30.13 [14,677.10(0.02584| 3
04 |SAN FERNANDO (CHACONA) 75.32 [21,001.30(0.01168| 3
05 |SAN JOSE 17.75 | 7,182.20 |0.01142| 2
06 |SABINAL CENTRO 27.70 |10,049.80{0.01031| 2
07 |EL POTI 27.07 |13,836.10(0.03481| 3
08 |SABINO (SAN ROQUE) 7.18 | 7,682.40 [0.04086| 2
09 [TOTOPOSTE 1154 | 7,322.50 0.04798| 2
10 [ZAPOTAL (POC POC) 10.97 | 7,179.50 |0.02620| 2
11 |24 DE JUNIO 6.67 | 7,056.50 [0.05720| 2
12 [ARROYO GRANDE (CERRO HUECO) | 6.63 | 6,596.50 |0.02684| 2
13 [PATRIA NUEVA 15.44 | 9,296.40 [0.01906| 3
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Figura 6.6 Delimitacion de subcuencas y red de drenaje

Para cada una de las subcuencas de orden tres y cuatro (San Francisco, Berriozabal, San
Agustin, San Fernando, El Poti y Patria Nueva) se realiz6 una discretizacion en microcuencas
de orden 1 hasta el orden de la mismas, determinando a partir de estas, el nimero, longitud y
area de corrientes; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.4; con las figuras 6.7 se
ilustra el procedimiento que se realiz6 y en la figura 6.8 se muestran la integracion de la
delimitacion de las microcuencas para la subcuenca San Francisco. Con estos datos se
calcularon los parametros geomorfoldgicos de Horton (Rg, R, Yy R,), realizando un ajuste por

minimos cuadrados entre el orden de las corrientes y el logaritmo del nimero, promedio de las
longitudes y areas de las mismas, los cuales seran utilizados posteriormente en la aplicacion del
HUIG,; los resultados se presentan el la tabla 6.5.

Tabla 6.4 Longitudes y areas para cada orden y subcuenca
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e

ORDEN[No.|L (km)[A (km*)JORDEN]No.JL (Km)[A (km*)JORDEN|No.JL (km)] A (km?)
SAN FRANCISCO BERRIOZABAL SAN AGUSTIN
1 | 244220 3147 1 [36]5068][ 3479 1 [17[3278] 1813
2 7 | 27.82 | 35.99 2 9 | 33.46 | 43.18 2 5 | 12.11 | 10.32
3 2 |1280| 2991 | 3 3| 2487 4909 | 3 1 [1468] 30.13
4 1 [1576] 57.00 | 4 1 [ 2075 64.38
SAN FERNANDO EL POTI PATRIA NUEVA
1 [39[5830][ 43.13 1 [20] 26.66 | 15.67 1 [12[1940[ 936
2 6 | 21.62 | 23.78 2 41075 | 9.92 2 3 | 12,56 | 12.80
3 1]2100] 7532 | 3 1]1384] 2707 | 3 1] 930 | 15.44
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Figura 6.7 Determinacion del namero, longitud y area de corrientes paraorden 1, 2,3y 4 dela
subcuenca San Francisco
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Figura 6.8 Delimitacion de microcuencas de orden 1, 2, 3y 4 de la subcuenca San Francisco

Tabla 6.5 Parametros geomorfolégicos de Horton

No. NOMBRE Rg R, Ra
01 |SAN FRANCISCO 2.941(2.025]3.450
02 |BERRIOZABAL 3.270]2.429]3.984
03 |SAN AGUSTIN 4.123]2.759]5.315
04 [SAN FERNANDO (CHACONA) |6.245(3.748]8.252
07 |EL POTI 4.472]3.222|5.878
13 [PATRIA NUEVA 3.464]2.402]| 4.449

Para todas las subcuencas y con los datos de la tabla 6.3, se determiné el tiempo de
concentracion con la formula de Kirpich y considerando una duracién en exceso de diez
minutos se calculd el tiempo al pico, el gasto de pico y velocidad promedio a la salida de la
cuenca (tabla 6.6), datos necesarios para la aplicaciéon del HUA en las subcuencas de orden 2
(San José, Sabinal Centro, El Sabino, Totoposte, 24 de Junio y Arroyo Grande), y el HUIG para
las subcuencas de orden 3 y 4 (San Francisco, Berriozabal, San Agustin, San Fernando, El Poti
y Patria Nueva), ademas del tiempo de retraso para tener en cuenta el tiempo de respuesta de
cada una de las subcuencas.

Tabla 6.6. Tiempo de concentracién y de retraso, tiempo y gasto de pico y velocidad promedio
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No. NOMBRE tc (W] tr () | tp (] gp (m%*s/imm)]v (m/s)
01 |SAN FRANCISCO 2.413(1.448[1.531 7.743 1.814
02 |BERRIOZABAL 3.142(1.885(1.968 6.802 1.835
03 |SAN AGUSTIN 2.145(1.287(1.370 4.572 1.900
04 |SAN FERNANDO (CHACONA) 3.838(2.303(2.386 6.565 1.520
05 |SAN JOSE 1.694(1.016(1.100 3.357 1.178
06 |SABINAL CENTRO 2.283|1.370(1.453 3.965 1.223
07 |EL POTI 1.8281.097|1.180 4.772 2.103
08 |SABINO (SAN ROQUE) 1.092|0.655(0.739 2.021 1.954
09 [TOTOPOSTE 0.990(0.594(0.677 3.545 2.055
10 |ZAPOTAL (POC POC) 1.230/0.738(0.822 2.776 1.621
11 (24 DE JUNIO 0.899(0.539(0.623 2.228 2.181
12 | ARROYO GRANDE (CERRO HUECO) [1.142|0.685/0.769 1.795 1.604
13 [PATRIA NUEVA 1.697/1.018|1.102 2.916 1.522

6.2.2 Hidrogramas unitarios

Los hidrogramas unitarios se determinaron para un At =10 minutos por el método del HUIG
para las subcuencas de orden tres y cuatro (San Francisco, Berriozabal, San Agustin, San
Fernando, El Poti y Patria Nueva), con los datos de las tablas 6.3 y 6.4; para las cuencas de
orden dos (San José, Sabinal Centro, El Sabino, Totoposte, El Zapotal, 24 de junio y Arroyo
Grande), se utiliz6 el método de HUA con la informacién de la tabla 6.4; los resultados
obtenidos se pueden apreciar en las figuras 6.9 y 6.10, respectivamente.

a) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOL OGICO b) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO
SAN FRANCISCO BERRIOZABAL
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C) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO d) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO
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e) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO f) HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOL OGICO
B POTI PATRIA NUEVA
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Figura 6.9 Hidrogramas unitarios por el método del HUIG

a) HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO ADIMENSIONAL
SAN JOSE
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f) HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO ADIMENSIONAL
24 DE JUNIO

HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO ADIMENSIONAL
ARROYO GRANDE
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Figura 6.10 Hidrogramas unitarios por el método del HUA
6.2.3 Analisis de la precipitacion histérica
De la revision de las estaciones climatol6gicas existentes se determind que sélo 5 (tabla 6.7 y
figura 6.11) tienen influencia en la cuenca en estudio, y cuentan con precipitacién acumulada en
24 horas. Para el procesamiento de la informacion se obtuvo la precipitacibn maxima anual,
cuidando la calidad y cantidad de la misma.

Tabla 6.7 Datos generales de las estaciones climatoldgicas

CLAVE NOMBRE COORD. GEOG.| COORD. UTM, NAD 27 ZONA 15] ALTURA niciol BN | ARos
LAT. | LONG. X y (msnm)

07123 [OCOZOCUAUTLA 16° 45'| 93°22'| 460,918.667 |1,851,822.613| 838.00 | 1950 | 2003 54

07176 [TUXTLA GUTIERREZ (VIVERO CFE) | 16° 45'| 93° 06'| 489,341.511 |1,851,789.254| 532.00 | 1970 | 2003 34

07202 [TUXTLA GUTIERREZ (DGE) 16°45'| 93°07'| 487,565.095 1,851,790.220 | 530.00 | 1951 | 2003 53

07319 [SAN FERNANDO 16°52'| 93°13'| 476,920.684 1,864,704.538 | 900.00 | 1979 | 2003 25

07372 [BERRIOZABAL 16°47'|93°15'[ 473,358.360 1,855,490.571 | 890.00 | 1988 | 2003 16

Para determinar la precipitacibn maxima anual en 24 horas y extrapolarla a diferentes periodos
de retorno, lo adecuado es ajustar funciones de distribucién de probabilidad a las series de
datos, pero para nuestro caso solamente son necesarios valores aproximados para periodos de
retorno entre 2 y 5 afios, es por ello que para cada estacion, éstos se asignaron de acuerdo a la
ley de Weibull (tabla 6.8).

Tabla 6.8 Precipitacién maxima anual en 24 h
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m | OCOZOCUAUTLA| TUXTLA GTZ. (CFE) | TUXTLA GTZ. (DGE)|] SAN FERNANDO | BERRIOZABAL
1| 1534 55.00 111.8 35.00 148.1 54.00 131 26.00 246 17.00
2 120 27.50 100.2 17.50 106.4 27.00 110 13.00 225.5 8.50
3 120 18.33 87.5 11.67 104.6 18.00 96.1 8.67 170 5.67
4 113 13.75 82 8.75 103.8 13.50 95 6.50 164 4.25
5] 106.9 11.00 79 7.00 97 10.80 93.5 5.20 152 3.40
6 98 9.17 78 5.83 96 9.00 90.2 4.33 136 2.83
7 97 7.86 77.4 5.00 94.5 7.71 88 3.71 135 2.43
8 96 6.88 76.4 4.38 87.7 6.75 88 3.25 130.23 2.13
9 93.5 6.11 75.3 3.89 87.2 6.00 80 2.89 120.23 1.89
10| 93.2 5.50 72 3.50 86.5 5.40 78.68 2.60 116.8 1.70
11 915 5.00 70.8 3.18 85.8 4.91 76 2.36 96.9 1.55
12| 89.69 4.58 65.95 2.92 82 4.50 75.2 2.17 82 1.42
13 88 4.23 65.8 2.69 81.5 4.15 73.68 2.00 79 131
14| 86.2 3.93 64.41 2.50 81 3.86 72 1.86 69.5 121
15 83 3.67 64.17 2.33 79.9 3.60 68.68 1.73 46.5 1.13
16| 82.3 3.44 63.69 2.19 79.5 3.38 65 1.63 34 1.06
17 81 3.24 63.5 2.06 78.8 3.18 60.4 1.53

18 81 3.06 61.95 1.94 7.7 3.00 60 1.44

19 80 2.89 60.17 1.84 77.4 2.84 58 1.37

20 80 2.75 60 1.75 77 2.70 55 1.30

21 80 2.62 60 1.67 75.9 2.57 51.5 124

22 80 2.50 59 1.59 75.5 2.45 50 1.18

23| 79.6 2.39 57.95 1.52 74.3 2.35 46 1.13

24| 785 2.29 56 1.46 73.1 2.25 40 1.08

25| 78.41 2.20 55 1.40 72.5 2.16 40 1.04

26 76 2.12 55 1.35 72 2.08

27| 725 2.04 54.8 1.30 71.5 2.00

28| 71.6 1.96 53.5 1.25 68.6 1.93

29| 70.41 1.90 53.3 121 66.3 1.86

30 68 1.83 51.6 1.17 65.5 1.80

31 68 1.77 47.3 1.13 64 1.74

32 68 1.72 42.5 1.09 63.7 1.69

33 68 1.67 36.5 1.06 63.5 1.64

34 67 1.62 27.3 1.03 63.2 1.59

35 63 1.57 62.2 1.54

36 63 1.53 62 1.50

37 62 1.49 61.3 1.46

38| 617 1.45 60.4 1.42

39| 60.5 141 60.3 1.38

40 58 1.38 60 1.35

41 58 1.34 59 1.32

42 575 131 59 1.29

43| 54.5 1.28 58.7 1.26

44 535 1.25 56.1 1.23

45 53.5 1.22 54.1 1.20

46 53 1.20 52.5 117

47| 52.7 1.17 52.1 1.15

48 52.7 1.15 50.5 1.13

49| 51.5 1.12 49.6 1.10

50 49 1.10 48.7 1.08

51 46 1.08 46.5 1.06

52 45 1.06 46.3 1.04

53| 424 1.04 39.8 1.02

54| 20.9 1.02

La magnitud de la precipitacibn maxima anual en 24 horas para periodos de retorno de 2 y 5
afios se obtuvo de la tabla anterior, realizando una interpolacion cuando era necesario; a estos
valores se les aplico la correccion por intervalo fijo de observacion, es decir, multiplicar la
precipitacién por un factor de 1.13 para tomar en cuenta la medicién de la precipitacion a las
8:00 horas del dia siguiente y con esto convertirlas realmente en precipitacion méaxima anual
acumulada en 24 horas (tabla 6.9).
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Figura 6.11 Estaciones climatoldgicas y sus areas de influencia

Tabla 6.9 Precipitacion maxima anual acumulada en 24 h paratr =2y 5 afios

CLAVE NOMBRE Prr=2 (MM) | Prg=s (MM)
07123 [ocozocuauTLA 81.41 103.40
07176 |[TUXTLA GUTIERREZ (VIVERO CFE) 70.85 87.46
07202 [TUXTLA GUTIERREZ (DGE) 80.80 97.10
07319 |SAN FERNANDO 83.26 104.79
07372 |BERRIOZABAL 141.18 190.90

Con los datos de la tabla 6.9 se calculd la precipitacion media en cada subcuenca a través del
método de los poligonos de Thiessen (figura 6.11), y los resultados obtenidos se presentan en

la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Precipitacion media en cada subcuenca

ESTACION 07123]07176]07202] 07319] 07372] Pmedia (mm)
No.] SUBCUENCA [TOTAL FACTORES DE PESO TR=2 | TR=5
01 [SAN FRANCISCO 1.00 [ 026] © 0 0 | 0.74 [125.45|167.87
02 |[BERRIOZABAL 1.00 0 0 0 | 011 0.89 |134.61|181.13
03 [SAN AGUSTIN 1.00 0 0 | 005|007 | 0.88|134.24(180.38
04 [SAN FERNANDO 1.00 0 0 | o012 081 0.07|87.07|109.98
05 [SAN JOSE 1.00 0 0 |o048| 0 | 052|112.15/145.80
06 [SABINAL CENTRO | 1.00 0 0 |100| 0 0 |80.80|97.10
07 [EL POTI 1.00 0 0 |079|021| o |[8131]9871
08 [EL SABINO 1.00 0 0 |100| o0 0 |80.80 | 97.10
09 [TOTOPOSTE 1.00 0 |os58|042] 0 0 | 74.99 | 91.47
10 [EL ZAPOTAL 1.00 0 |os|o014| o 0 | 7224|8880
11 (24 DE JUNIO 1.00 0 |100| O 0 0 | 7085 | 87.46
12 [ARROYO GRANDE | 1.00 0 |100| o 0 0 | 7085 | 87.46
13 |PATRIA NUEVA 1.00 0 |1o00f o0 0 0 | 70.85|87.46

Para considerar la distribucién espacial de la precipitacion se utilizé el factor de reduccion por
area (FRA), con el que se toma en cuenta que la precipitacion no se distribuye uniformemente

en toda la cuenca, por medio de de la ecuacién FRA =1.074A%°%%* donde A, es el area de la
cuenca en km?; para el caso de la distribucion temporal se utilizé el factor de reduccién por
duraciéon (FRD), el cual indica la concentracion de la lluvia en una hora respecto a la de 24
horas cuyo valor es FRD =0.65 (Dominguez et al, 2004). Considerando los datos anteriores,
las areas de las subcuencas y la duracién de las tormentas (1, 2 y 3 horas) de acuerdo con los
tiempos de concentracion (tabla 6.6), se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6.11.
Tabla 6.11 Precipitacion media afectada por los FRA y FRD
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No. SUBCUENCA Pm, (mm) | Pms (mm) JA (km?) [FRA | Pm, (mm) | Pms (mm) | FRD] Pm, (mm) | Pms (mm)
01 |SAN FRANCISCO 125.45 167.87 | 57.00 [0.79] 99.33 132.92 |0.73] 72.14 96.54
02 |BERRIOZABAL 134.61 181.13 | 64.38 [0.78] 105.61 142.11 |0.77| 81.42 109.56
03 |SAN AGUSTIN 134.24 180.38 | 30.13 [0.83| 111.52 149.86 |0.73| 81.00 108.85
04 |SAN FERNANDO 87.07 109.98 | 75.32 [0.78] 67.51 85.27 |0.77| 52.05 65.74
05 |SAN JOSE 112.15 145.80 | 17.75 [0.86] 96.96 126.06 |0.73| 70.43 91.56
06 |SABINAL CENTRO 80.80 97.10 27.70 |0.84| 67.55 81.18 |0.73| 49.06 58.96
07 |EL POTI 81.31 98.71 27.07 |0.84| 68.09 82.67 |0.73| 49.46 60.04
08 |EL SABINO 80.80 97.10 7.18 |0.93| 74.79 89.88 |0.65| 48.61 58.43
09 |TOTOPOSTE 74.99 91.47 11.54 (0.89| 66.98 81.70 |0.65| 4354 53.10
10 |[EL ZAPOTAL 72.24 88.80 10.97 |0.90| 64.77 79.62 |0.65| 42.10 51.75
11 |24 DE JUNIO 70.85 87.46 6.67 |0.93| 6595 81.41 |0.65| 42.87 52.92
12 [ARROYO GRANDE 70.85 87.46 6.63 |0.93| 65.98 81.45 |0.65| 42.89 52.94
13 [PATRIA NUEVA 70.85 87.46 15.44 |10.87| 6191 76.42 |0.73| 44.96 55.50

Para obtener la distribucion temporal de la precipitacion en la duracién de la tormenta, se
consideré un FRD =0.65 para 1 horay un FRD =1 para la duracion total de las tormentas y se
les ajustd una curva tipo potencial (figura 6.12) y para la duracion de una hora se consideraron
las relaciones promedio correspondientes a la lluvia de una hora (Campos, 1998), lo que
permitié determinar el porcentaje de la precipitacion acumulada en el total de la duracion de la
tormenta en intervalos de 10 minutos (tabla 6.12).

L y =0.288Ln(x) + 0.988
R? =0.995
0.8
y= 0.65039
J R?=1
a 0.6
i
0.4
y=0.65x%5
0.2 R?=1
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 1 2 2 3 3
Duracion (h)
e d=1h d=2h s d=3h
——Logaritmica (d =1 h) Potencial (d =2 h) ——Potencial (d =3 h)

Figura 6.12 Ajuste de una curva a los FRD

Tabla 6.12 Porcentajes de precipitaciéon acumulada
_ d=1h d=2h d=3h
d(mim|d (M IERETBIF. [FrRO| OIF. [FRO[ DIF.
0 [0.00[0.00| 0.00 | 0.00 [0.000]0.00[ 0.000
10 [0.17[0.47]| 0.473| 0.21 [0.213]|0.32| 0.322
20 [0.33[0.67|0.200( 0.33 |0.115[0.42| 0.101
30 [0.50(0.79| 0.117 [ 0.42 |0.094(0.50| 0.073
40 |0.67|0.87| 0.083| 0.51 [0.083|0.55| 0.059
50 [0.83[0.94|0.064( 0.58 |0.075[0.61| 0.051
60 [1.00(1.00| 0.064 | 0.65|0.070(0.65| 0.045

70 117 0.72 10.065(0.69( 0.040
80 1.33 0.78 10.062(0.73| 0.037
90 1.50 0.84 10.059(0.76( 0.034
100 |1.67 0.89 [0.057]0.79| 0.032
110 |1.83 0.95 [0.054]0.82| 0.030
120 |2.00 1.00 | 0.053|0.85| 0.029
130 |2.17 0.88| 0.027
140 |2.33 0.91] 0.026
150 |2.50 0.93] 0.025
160 | 2.67 0.95( 0.024
170 |2.83 0.98( 0.023
180 |3.00 1.00) 0.022
P 1.000 1.000 1.000
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Con las diferencias de los porcentajes de precipitacion obtenidos en la tabla 6.12 y utilizando la
metodologia del bloque alterno, se formaron los hietogramas base para 1, 2 y 3 horas de
duracion (figura 6.13).

Por Gltimo es necesario mencionar que para determinar el porcentaje de la precipitacion que
corresponde a las duraciones de 1, 2 y 3 horas del total de de la de 24 horas, se ajustd una
curva tipo logaritmica a los datos, donde se consider6 un FRD =0.65, para una hora y un
FRD =1 para 24 horas, obteniéndose un FRD =0.73 para una duracion de dos horas y un
FRD =0.77 para 3 horas.

HIETOGRAMA BASE HIETOGRAMA BASE HIETOGRAMA BASE
t=1h t=2h t=3h

0.20 0.20 H I-I
0.10 0.10 I:I
y ‘_”—”—I |—|‘_| ‘nn:IEIEIElElDI:ID B l=lel=Trer
B 8 8 E B 8 8 2 B8R SES8 SRBSRBRBBEIRRIRERE

Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 6.13 Hietogramas base para duraciones de 1, 2y 3 horas
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6.2.4 Coeficientes de escurrimiento

En la mayoria de los estudios hidrolégicos es muy comin cometer errores al momento de
cuantificar las pérdidas de precipitacion, para evitar caer en ello se utilizar4 el método de los
numeros de escurrimiento y con la precipitacion total y efectiva se calcularan los coeficientes de
escurrimiento.

Partiendo de la informacién de uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2000) que se muestra en la
figura 6.14, a cada uno de ellos se les asign6é un numero de escurrimiento de acuerdo a la tabla
2.3; las &reas correspondientes a cada uso de suelo y vegetacion dentro de la zona de estudio,
asi como los valores de los nimeros de escurrimiento asignados se presentan en la tabla 6.13.

?
Figura 6.14 Uso de suelo y vegetacién
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Para determinar el nimero de escurrimiento por subcuenca, con las de areas de uso de suelo y
vegetacion para cada una de ellas se realizé un promedio pesado; los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 6.14.

Tabla 6.13 Uso de suelo y vegetacién en la cuenca
TIPO DE SUELO |AREA (km9)| % N

AGRICOLA 64.75 18.10% |70
URBANA 57.44 16.05% |82
SELVA 24.95 6.97% |56

SELVA-PASTIZAL 210.63 58.87% |60

Tabla 6.14 Nameros de escurrimiento por subcuenca

A 2
No. NOMBRE . AREA (Km) N
TOTAL | AGRICOLA|URBANA| SELVA] SELVA-PASTIZAL

01 |SAN FRANCISCO | 57.00 11.23 0 0 25.77 61.97
02 |BERRIOZABAL 64.38 14.45 248 | 417 43.28 62.83
03 |SAN AGUSTIN 30.13 7.44 2.10 0 20.58 64.01
04 |[SAN FERNANDO | 75.32 20.73 391 | 20.44 30.23 62.81
05 [SAN JOSE 17.75 10.90 5.42 0 1.43 72.86
06 |SABINAL CENTRO | 27.70 0 13.02 0 14.68 70.34
07 |EL POTI 27.07 0 323 | 034 23.51 62.57
08 |EL SABINO 7.18 0 1.56 0 5.62 64.77
09 |TOTOPOSTE 11.54 0 6.65 0 4.89 72.67
10 |EL ZAPOTAL 10.97 0 6.40 0 4.56 72.85
11 |24 DE JUNIO 6.67 0 3.36 0 3.30 71.10
12 |ARROYO GRANDE | 6.63 0 4.59 0 2.05 75.21
13 |PATRIA NUEVA 15.44 0 4.72 0 10.72 66.73

Continuando con el procedimiento del método, utilizando los nimeros de escurrimiento
ponderados (tabla 6.14) y precipitacion asociada a un periodo de retorno de 5 afios (tabla 6.11)
de cada subcuenca, se determind la precipitacion efectiva; los coeficientes de escurrimiento se
obtuvieron como el cociente de la precipitacion efectiva entre la precipitacion. Los resultados se
presentan en la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Coeficientes de escurrimiento por el método de los numeros de escurrimiento

No.] SUBCUENCA N [Pms(mm)[Pm, (mm)] Ce
01 [SAN FRANCISCO | 61.97 | 96.54 19.31 0.20
02 |BERRIOZABAL 62.83 | 109.56 27.52 0.25
03 |SAN AGUSTIN 64.01 | 108.85 28.88 0.27
04 |SAN FERNANDO 62.81| 65.74 6.84 0.10
05 |SAN JOSE 72.86 91.56 31.55 0.34
06 |SABINAL CENTRO | 70.34| 58.96 9.74 0.17
07 |EL POTI 62.57 | 60.04 4.85 0.08
08 |EL SABINO 64.77| 58.43 5.61 0.10
09 |TOTOPOSTE 72.67| 53.10 8.93 0.17
10 |EL ZAPOTAL 7285| 51.75 8.45 0.16
11 |24 DE JUNIO 7110 | 52.92 7.68 0.15
12 |[ARROYO GRANDE | 75.21| 52.94 10.93 0.21
13 |PATRIA NUEVA 66.73| 55.50 5.80 0.10

Como podemos observar, los coeficientes de escurrimiento (figura 6.15) que se obtuvieron con
el método de los nimeros de escurrimiento son menores comparados con los de la tabla 6.14,
pero hay que recordar que estos Ultimos son un poco conservadores por lo que se consideran
como adecuados.

Para considerar las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una correccion al
coeficiente de escurrimiento, esto es, si existe una precipitacion acumulada en los ultimos 5
dias antes del evento menor a 25 mm el coeficiente de escurrimiento se debe de incrementar
en un 5 %, si ésta es mayor a 25 mm se debe de incrementar en un 10 %; éstos valores son
aproximados y no deben de salirse del rango de los valores maximos segun la tabla 2.1.
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Figura 6.15 Coeficientes de escurrimiento
6.2.5 Instrumentacion de la zona en estudio

Bajo los criterios establecidos para la seleccién de sitios de medicién, en gabinete se realizd
una configuracion preliminar de la ubicacién de las estaciones pluviométricas e hidrométricas y
los puestos centrales de registro, tomando en cuenta que de éstos Ultimos, la ubicacién se fijé
de acuerdo a las necesidades de las autoridades que operardn el Sistema de Alerta
Hidrometeoroldgica Temprana Municipal, Proteccién Civil Municipal para el caso del PCR-01 y
la Comisién Nacional del Agua, Gerencia Regional Frontera Sur en el PCR-02.

Posteriormente en campo, se realizaron pruebas de comunicacion, instalando en el PCR-01
una antena omnidireccional y un transmisor que a intervalos regulares de tiempo envian
patrones de datos conocidos. Al mismo tiempo se desplazé hacia los lugares previamente
establecidos y se verificé con un equipo portatil de recepcion, si la sefial transmitida desde el
PCR-01 se recibia de forma correcta. En caso de ser negativo, era necesario buscar otro lugar
mas apropiado cerca del sitio INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
preseleccionado y se repetia el T A e oA LOGIeA
proceso hasta definir el lugar

Optimo. De esta forma, Ila
configuracion final esta integrada
por ocho estaciones
pluviométricas, tres hidrométricas
y dos puestos centrales de
registro; en la figura 6.16 se
puede observar la ubicacion
espacial, en la tabla 6.16 se
presentan los datos generales de
su ubicacion, y en las figuras
6.17 se presentan las lineas de
vistas entre los sitios
determinados y el PCR-01. o —

£ ESTACION DE PLUVIOME TRICA
H ESTACION HIDROMETRICA

9 PUESTO CENTRAL

— LINEA DE WISTA

SAN ANTOHIO
BOMBANO

Figura 6.16 Ubicacion espacial de las estaciones y PCR en la cuenca del rio Sabinal
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Tabla 6.16 Datos generales de las estaciones y PCR en la cuenca del rio Sabinal

COORD. GEOGRAFICAS COORD. UTM, NAD 27, ZONA 15
No. NOMBRE TIPO - -
LAT. LONG. X y
AB-01 |SAN ANTONIO BOMBANO LLUVIA] 16° 45’ 12.5"| 93° 18’ 31.4" | 467,095.354 | 1,852,196.211
S0O-02 [SOLIDARIDAD LLUVIA] 16° 46’ 07.97]| 93° 15’ 35.97(472,293.552| 1,853,891.056
BE-03 |BERRIOZABAL LLUVIA]16° 48 01.1"]| 93° 16’ 24.1"(470,871.419| 1,857,371.284
CA-04 |LA CARIDAD LLUVIA] 16° 48 05.5"]| 93° 14’ 14.1"(474,719.498| 1,857,501.527
VH-05 [VISTA HERMOSA LLUVIA| 16° 50" 44.7"| 93° 18’ 09.2"| 467,768.202] 1,862,402.792
VC-06 [VIVA CARDENAS LLUVIA| 16° 50’ 02.7"] 93° 11' 40.1"| 479,281.296| 1,861,097.778
MI-07 |EL MIRADOR LLUVIA| 16° 53" 07.5"| 93° 14’ 23.1"| 474,464.357 | 1,866,781.475
OM-08 |OBSEVATORIO METEOROLOGICO |LLUVIA|16° 45 47.0"| 93° 08’ 50.8”| 484,285.714 | 1,853,236.563
CM-09 |CAMPESTRE NIVEL | 16° 45’ 14.47| 93° 11’ 12.5"| 480,089.746| 1,852,238.395
JM-10 |JOYYO MAYU NIVEL | 16° 45 34.0"| 93° 08’ 44.8" | 484,463.051| 1,852,836.983
PO-11 |PARQUE ORIENTE NIVEL | 16° 45 37.1"| 93° 05’ 16.6" | 490,626.957 | 1,852,928.610
PCR-01|PROTECCION CIVIL PCR-01| 16° 44’ 26.8"| 93° 05’ 14.4” 490,691.139| 1,850,768.490
PCR-02|CNA PCR-02| 16° 45’ 36.0”| 93° 09’ 00.0"| 484,013.093| 1,852,898.771
a) SAN ANTONIO BOMBANO- PCR-01 b) SOLIDARIDAD- PCR-01
‘e 1,000.00 — ‘e 900.00
€ 900,00 | S 80000 |
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Distancia (m) Distancia (m)
O LINEA DE VISTA 11 PERFIL DEL TERRENO O LINEA DE VISTA = PERFIL DEL TERRENO
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g) EL MIRADOR- PCR-01 h) 0OBSERVATORIO METEOROLOGICO- PCR-01
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Figura 6.17 Lineas de vista entre las estaciones y el PCR-02 con el PCR-01

Una vez definida la ubicacion final, se construyeron las casetas para la proteccién de los
equipos; posteriormente personal del Instituto de Ingenieria, UNAM y del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) realizaron la instalacion e instrumentacion de las
estaciones pluviométricas, hidrométricas y puestos centrales de registro.

El procedimiento llevado a cabo para la instalacion e instrumentacién de las estaciones
pluviométricas se integra por el armado e instalacién de la antena de radiocomunicacién sobre
una torre de acero colocada para dicho propdésito (figuras 6.18a y 6.18b), la instalacién del
pluvibmetro y celda solar sobre el techo de la caseta (figura 6.18c y 6.18d), el cableado y
conexiones necesarias para la instalaciéon de una bateria y un mdédulo electrénico de registro
dentro del gabinete metélico (figura 6.18e y 6.18f), con lo cual la estacion queda preparada para
iniciar su operacion (figura 6.18g).
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Figura 6.18 Instrumentacion de las estaciones pluviométricas
En el caso de las estaciones hidrométricas, la instrumentacion consta del montaje de los
sensores en una margen del cauce (figuras 6.19a, 6.19b y 6.19c), la colocacion de la antena de
radiocomunicacion y del gabinete metalico con su respectivo equipo compuesto de una bateria
y un médulo electrénico de registro sobre un poste de alumbrado publico (figura 6.19d y 6.19¢).
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Figura 6.19 Instrumentacidn de las estaciones hidrométricas

Por dltimo, los puestos centrales de registro se componen de la instalacién de la antena de
radiocomunicacion, en este caso en la torre de comunicaciones existente (figura 6.20a), la
instrumentacion del gabinete metalico con su respectivo moédulo de comunicaciones (figura
6.20b), la instalacion y conexion de las computadoras “Telemetria” e “Hidraulica” y un equipo de
respaldo de energia (figura 6.20c) y finalmente, en los equipo de computo se instal6 el software
gue se utiliza para la interrogacion, recopilacion, recepcién, almacenamiento y envid de los
datos y otro para el procesamiento y analisis de los mismos (figura 6.20d).
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Figura 6.20 Instrumentacion de los PCR

6.2.6 Factores de peso

Para determinar los factores de peso se tiene que calcular el area de influencia de cada
estacion pluviométrica (tabla 6.16 y figura 6.16), para ello se utiliza el método de los poligonos
de Thiessen (figura 6.21a); los resultados aparecen en la tercera fila de la tabla 6.17.

ey —

ey —

Figura 6.21 Areas de influencia para la cuenca total y subcuencas

Dado que para el procesamiento hidraulico la cuenca se subdividié en subcuencas, entonces es
necesario determinar el area de influencia de cada estacién con respecto a cada una de ellas
(figura 6.21b); en tabla 6.17 se presentan las areas de influencia y en la tabla 6.18 los
correspondientes factores de peso para cada subcuenca.

Tabla 6.17 Areas de influencia para la cuenca total y subcuencas

ESTACION AB-01] s0-02| BE-03] cA-04] vH-05] vC-06] MI-07] OM-08 s

A 2

No| suscuenca AREAS DE INFLUENCIA (km
34.32] 33.58] 15.90] 27.92] 36.93] 25.12]53.33[130.65[357.76
01 |[SANFRANCISCO | 34321930 0 | 338 | 0 0 0 0 |57.00
02 |[BERRIOZABAL 0 |12.26|15.90|24.54|11.40| 027 | © 0 |6438
03 |SAN AGUSTIN 0 0 0 0 |2354[ o |[279] 3.80 [30.13
04 [SAN FERNANDO 0 0 0 0 | 031 |24.85|40.41| 9.75 | 75.32
05 [SAN JOSE 0 |203]| o o | 168 o 0 | 1404|1775
06 |[SABINAL CENTRO | 0 0 0 0 0 0 0 |27.70]| 27.70
07 |EL POTI 0 0 0 0 0 0 |10.13| 16.95 | 27.07
08 |EL SABINO 0 0 0 0 0 0 0 | 718 7.18
09 [TOTOPOSTE 0 0 0 0 0 0 0 |[11.54]| 1154
10 |EL ZAPOTAL 0 0 0 0 0 0 0 | 1097|1097
11 |24 DE JUNIO 0 0 0 0 0 0 0 | 6.67 | 667
12 |ARROYO GRANDE | 0 0 0 0 0 0 0 | 663 | 6.63
13 |PATRIA NUEVA 0 0 0 0 0 0 0 |15.44 ] 15.44
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Tabla 6.18 Factores de peso de cada estacion sobre cada subcuenca

ESTACION AB-01] s0-02| BE-03] CA-04] vH-05] ve-0s[ mi-07] om-08|
No.] SUBCUENCA FACTORES DE PESO
01 |[SANFRANCISCO | 0.602[0.339] 0 | 006 | O 0 0 0 |[1.00
02 [BERRIOZABAL 0 |0.190|0.247|0.381( 0.177|0.004| © 0 |1.00
03 [SAN AGUSTIN 0 0 0 0 [o0781| o |0.093| 0.126 |1.00
04 |SAN FERNANDO 0 0 0 0 |0.004|0.330(0.537| 0.129 [1.00
05 |SAN JOSE 0 [o0114]| o 0 [0095| © 0 |0.7911.00
06 [SABINAL CENTRO | 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 |1.00
07 |EL POTI 0 0 0 0 0 0 [0.374| 0.626 [1.00
08 [EL SABINO 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 [1.00
09 [TOTOPOSTE 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 [1.00
10 |EL ZAPOTAL 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 [1.00
11 |24 DE JUNIO 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 [1.00
12 |ARROYO GRANDE | 0 0 0 0 0 0 0 | 1.000 |1.00
13 |PATRIA NUEVA 0 0 0 0 0 0 0_|1.000[1.00

Si se considera que al momento de un evento todas las estaciones funcionan correctamente,
con los factores de peso determinados es mas que suficiente para calcular la precipitacion
media, pero la realidad es que para prever que en algdn momento una 0 mas estaciones dejen
de funcionar por algun motivo, es necesario proponer nuevas redistribuciones de las areas de
influencia.

Se parte de suponer que no funciona una estacion a la vez, tal como se muestra en la figura
6.22a, donde se tiene una distribucidon de areas para cuando no funciona la estacion San
Antonio Bombano; de esta forma tendriamos 8 nuevas distribuciones de areas de influencia.

De forma similar, ahora se supone que no funcionan dos estaciones a la vez, en este caso son
las estaciones San Antonio Bombané y Solidaridad; en la figura 6.22b se muestra la distribucion
de las éareas de influencia; con esta suposicion se tendrian 28 distribuciones de areas de
influencia. Continuando de esta forma, en las figuras 6.22c, 6.22d y 6.22e se presenta la
configuraciébn de areas de influencia, para cuando no funcionan 3, 4 y 5 estaciones
respectivamente, siendo estas, San Antonio Bomband, Solidaridad, Vista Hermosa, Berriozabal
y La Caridad.

Considerando todos las combinaciones se tendrian 255 distribuciones de areas de influencia,
pero como se puede apreciar en los casos mostrados en las figuras 6.22a a la 6.22e, cuando se
supone que no funcionan 5 estaciones o mas, es decir, el subsistema solo trabaja con 3 o
menos estaciones pluviométricas, los calculos se consideran como no aceptables por no
cumplir con los criterios establecidos. Es por ello que se considera que éste subsistema
funcionarq adecuadamente cuando no funcionen hasta maximo 4 estaciones a la vez o el
subsistema solo tenga como minimo 4 estaciones funcionando, con lo cual existen 162
distribuciones de areas de influencia.

Para determinar las combinaciones de las distribuciones de areas de influencia y factores de
peso, el Instituto de Ingenieria, UNAM desarrollé un programa de computo el cual utiliza como
datos de entrada la geometria de las subcuencas y la ubicacion espacial de las estaciones.

La geometria de las subcuencas se le proporciona al programa por medio de una discretizacion
de las mismas, que consiste en trazar una malla a la cual se le puede asignar un origen
arbitrario o utilizar las coordenadas de la proyeccion UTM y ajustarla al perimetro de las
subcuencas (figura 6.23). Para que el programa pueda interpretar lo anterior, la informacién se
transforma en un archivo con formato de texto integrando un contador de celdas en
coordenadas (x,y) del perimetro de cada una de las subcuencas; los resultados obtenidos al
formar una malla con celdas de 500 m por lado se presentan en la tabla 6.19. Con la misma

malla se determina la ubicacion de las estaciones de precipitacion; para nuestro caso se utilizé
una malla con origen diferente a la proyeccién UTM, resultando los datos de la tabla 6.20.
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Figura 6.22 Areas de influencia suponiendo que no funcionan 1, 2, 3, 4y 5 estaciones al mismo
tiempo
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Figura 6.23 Malla de celdas de 500 m por lado ajustada al perimetro de las subcuencas

Tabla 6.19 Datos resultado de la discretizacion de las subcuencas

No. DE SC T 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11
RENGLON | INICIOS [ Xi [ X [SC] X [ X [ SCIX [ X [SC X [ X [SCIX[X [SCX|X|SC|X|X[sC|X[X][SCX|X[sC]X]X]sc|X|X]sc

1 2 42 42 8 |50 50 10

2 5 12 13 1 |41 43 8 |47 47 8 |48 51 10|52 52 12

3 6 3 4 1|7 13 1|41 44 8 |47 47 8 [48 51 10|52 55 12

4 4 3 14 1 |40 47 8 |48 51 10|52 53 12

5 7 4 14 1 |40 42 8 |43 44 6 |45 47 8 [48 51 10|52 53 12|54 55 13

6 6 4 15 1|40 45 6 |46 47 8 [48 51 10 (52 53 12 |54 55 13

7 7 3 15 1|2 27 5|39 45 6 |46 47 8 |48 51 10|52 53 12|54 55 13

8 8 1 14 1|25 28 5 (38 38 5|38 45 6 |46 47 8 |48 51 10|52 53 12 54 56 13

9 9 1 13 1|21 21 1|24 25 1|26 28 5 |39 45 6 |46 47 8 [48 50 10 (51 53 12 |54 57 13

10 8 1 14 1|19 26 1|27 38 5|39 45 6 |46 47 8 [48 51 10|53 54 12 |55 58 13

11 9 2 22 1|23 23 2|24 26 1|27 37 5 |38 46 6 |47 47 8 [48 51 10|52 54 12|55 58 13

12 9 2 22 1|23 24 2|25 26 1|27 36 5|37 45 6 |49 49 9 |50 51 10 |52 53 12 |54 58 13

13 10 3 19 1|20 25 2|26 33 5|34 35 3 [36 36 4 (37 45 6 [46 46 7 |47 51 9 |52 52 11|53 58 13

14 10 3 18 1|19 26 2 |27 30 5|31 34 3 |35 36 4 |37 45 6 |46 46 7 [47 49 9 [50 52 11 53 58 13

15 10 4 12 1|13 26 2|27 29 5|30 33 3 [34 36 4 [37 44 6 [45 46 7 |47 49 9 |50 52 11|53 57 13

16 9 4 10 1|11 25 2|26 32 3 |33 36 4 (37 44 6 (45 46 7 |47 49 9 |50 52 11 |53 59 13

17 9 4 10 1|11 25 2 |26 31 3|32 37 4 (38 44 6 |45 47 7 |48 48 9 [49 52 11 |53 55 13

18 5 10 1 |11 23 2 |24 30 3 |31 37 4 |38 43 6 |44 47 7 |48 49 9 [50 52 11|53 55 13

19 9 5 9 1|10 21 2|22 30 3|31 38 4 |39 42 6 |43 47 7 |48 49 9 [50 51 11|52 54 13

20 11 5 6 1|7 8 2|9 9 1|10 21 2|22 31 3|32 37 4 (38 4 6 |42 47 7 |48 50 9 |51 51 11|52 54 13

21 7 5 20 2|21 30 3|31 37 4|38 46 7 |47 50 9 |51 53 11|54 54 13

22 6 5 18 2|19 29 3|30 36 4 |37 45 7 |46 50 9 |51 52 11

23 6 5 17 2 |18 28 3 |29 35 4 |36 45 7 |46 50 9 [51 52 11

24 6 4 16 2 |17 28 3|29 35 4 |36 45 7 [46 50 9 |51 52 11

25 6 4 17 2|18 26 3 |27 35 4 |36 45 7 [46 49 9 |51 51 11

26 4 5 17 2 |18 26 3 |27 36 4 [37 45 7

27 4 5 17 2 (18 22 3 |23 36 4 (37 44 7

28 4 6 17 2 |18 22 3 |24 37 4 |38 43 7

29 4 8 17 2 |18 19 3 |24 37 4 |38 43 7

30 4 8 14 2 (16 18 2 |25 37 4 |38 42 7

31 4 7 14 2|16 18 2 |24 37 4|38 39 7

32 4 6 11 2 |13 14 2 |23 36 4 |38 39 7

33 2 6 10 2 |21 33 4

34 2 6 9 2|20 31 4

35 2 9 10 2 |17 30 4

36 1 17 29 4

37 1 17 29 4

38 1 17 29 4

39 1 18 28 4

40 1 17 28 4

41 1 16 28 4

42 2 15 23 4 [27 27 4

43 2 16 18 4 |21 22 4

44 1 16 17 4
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Tabla 6.20 Ubicacion de las estaciones pluviométricas

No. NOMBRE TIPO CSORD' MA;LA
01 |[SAN ANTONIO BOMBANO LLUVIA| 5 11
02 |SOLIDARIDAD LLUVIA| 16 15
03 [VISTA HERMOSA LLUVIA| 7 32
04 |BERRIOZABAL LLuviA| 13 22
05 [LA CARIDAD LLuvIA| 20 22
06 |EL MIRADOR LLUVIA| 20 40
07 [VIVA CARDENAS LLUVIA| 30 29
08 |OBSEVATORIO METEOROLOGICO | LLUVIA| 40 13

6.2.7 Estimacion de umbrales
A Umbrales de precipitacion

Como se menciond anteriormente, para determinar los umbrales de precipitacion, se puede
realizar de forma aproximada utilizando la precipitacion maxima anual acumulada en 24 horas
asociada a un periodo de retorno de entre 2 y 5 afos.

Segun las condiciones fisicas y eventos suscitados en la cuenca, se considerd que un periodo
de retorno de 5 afios es el mas adecuado para determinar los umbrales de precipitacién. Para
ello, con los datos de precipitacion maxima anual acumulada en 24 horas asociada a un periodo
de retorno de 5 afos (tabla 6.11) y los hietogramas base (figura 6.13), se determinaron los
hietogramas de precipitacion para cada subcuenca (tabla 6.21) y con los coeficientes de
escurrimiento propuestos (tabla 6.14), los hietogramas de precipitacion efectiva (tabla 6.22),
que corresponden a los umbrales de precipitacion en ambos casos.

Tabla 6.21 Umbrales de precipitacion para tr = 5 afios
SUBCUENCAS [Pm+g -5 (mm)]
01 02 03 04 Jos | o6 ] o7 ] ogJoo] 0] 11 127]13
10 |526| 252 | 593 | 1.51|4.99 | 3.21 | 3.27|3.56| 3.23|3.15] 3.22 | 3.22 | 3.02
20 |[570| 272 | 6.43 | 1.63| 540 | 3.48 | 3.54 | 3.85 | 3.50 | 3.41 | 3.49 | 3.49 | 3.28
30 [6.31] 298 | 7.11 | 1.79| 598 | 3.85| 3.92| 427 | 3.88 | 3.78 | 3.86 | 3.87 | 3.63
40 | 7.26| 3.31 | 818 | 1.99 | 6.88 | 4.43 | 451 | 4.91 | 4.46 | 4.35 | 4.44 | 4.45 | 4.17
50 |9.09| 3.77 | 10.24 | 2.26 | 8.62 | 5.55 | 5.65 | 6.14 | 5.58 | 5.44 | 5.56 | 5.57 | 5.22
60 [20.61| 4.44 | 23.23 | 2.66 |19.54(12.59(12.82(13.93(12.67|12.34|12.62| 12.63|11.85
70 |11.10| 555 | 12,51 | 3.33 |10.52| 6.78 | 6.90 | 7.50 | 6.82 | 6.65 | 6.80 | 6.80 | 6.38
80 |799| 7.98 | 9.00 | 479|757 | 488 | 497 540|491 | 478 | 4.89 | 4.89 | 459
90 |6.72| 3527 7.58 |21.17| 6.38 | 4.11 | 4.18 | 455 | 4.13 | 4.03 | 4.12 | 412 | 3.86
100 | 598 | 11.02| 6.74 | 6.61 | 5.67 | 3.65 | 3.72 | 4.04 | 3.67 | 3.58 | 3.66 | 3.66 | 3.44
110 |5.46| 6.48 | 6.16 | 3.89 | 5.18 | 3.34 | 3.40 | 3.69 | 3.36 | 3.27 | 3.35 | 3.35 | 3.14
120 | 5.08| 491 | 573 | 295| 4.82|3.10 | 3.16 | 3.44 | 3.12 | 3.04 | 3.11 | 3.11 | 2.92

d (min)

130 4.07 2.44
140 3.52 211
150 3.13 1.88
160 2.84 1.71
170 2.61 1.57
180 2.43 1.46

Z 96.54|109.56]|108.85]65.74[91.56]|58.97]60.04 [ 65.29]| 59.34|57.83[59.13|59.16| 55.50

Al momento en que sean sobrepasados los valores de los umbrales asociados a un periodo de
retorno de cinco afos para cada subcuenca, se activara el color amarillo del seméaforo de
alarmas por precipitacion, con la finalidad de que las autoridades correspondientes tomen las
medidas adecuadas

B Umbrales del nivel de la superficie libre del agua en el rio

La informacién para determinar la capacidad hidraulica del rio Sabinal, es la geometria de las
de secciones, el valor de la n de Manning y los hidrogramas de escurrimiento directo.
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Tabla 6.22 Umbrales de precipitacion efectiva para tr = 5 afios

SUBCUENCAS [Pm - 5 (Mm)]
01 02 03 04 J os Jos Jo7 ] og oo | 10 11] 12713
10 |171] 084 | 202 [ 051196130 112|128 1.37]1.34|1.32] 1.43[ 1.13
20 |1.86| 091 | 218 | 055|213 | 141 | 1.21 | 1.38( 1.48 | 1.45| 1.43 | 1.55 | 1.23
30 [2.06| 099 [ 242 | 060 | 235|156 | 1.34| 1.53| 1.64 | 1.61 | 1.59 | 1.72 | 1.36
40 (236 110 [ 2.78 | 067 [ 271 1.79| 1.54 | 1.76 | 1.89 | 1.85 | 1.83 | 1.98 | 1.56
50 |296| 125 | 3.48 | 0.76 | 3.39| 2.25| 1.93 [ 2.21 | 2.37 | 2.31 | 2.29 | 2.47 | 1.96
60 |[6.72| 1.48 | 7.90 | 0.89 | 7.69 | 5.09 | 4.37 | 5.00 | 5.37 | 5.25 | 5.19 | 5.61 | 4.44
70 | 362| 185 | 425 | 112|414 274|236 269|289 | 283|279 3.02| 239
80 |[2.60| 2.66 | 3.06 | 1.60 | 2.98 | 1.97 [ 1.70 | 1.94 | 2.08 | 2.03 | 2.01 | 2.17 | 1.72
90 |[2.19|11.75| 258 | 7.09| 251 | 1.66 | 1.43 | 1.63 | 1.75| 1.71 | 1.69 | 1.83 | 1.45
100 | 1.95| 3.67 | 229 | 221|223 148|127 | 145|156 | 1.52| 1.50 | 1.63 | 1.29
110 | 1.78| 2.16 | 2.09 | 1.30 [ 2.04 | 1.35 | 1.16 | 1.33 | 1.42 | 1.39 | 1.37 | 1.49 | 1.18
120 | 166 1.64 | 1.95 [0.99 | 1.90 | 1.26 | 1.08 | 1.23 | 1.32 | 1.29 | 1.28 | 1.38 | 1.10

d (min)

130 1.35 0.82
140 1.17 0.71
150 1.04 0.63
160 0.95 0.57
170 0.87 0.53
180 0.81 0.49

Xz 31.46] 36.48 | 37.00 | 22.02]36.02 23.86| 20.50) 23.44]25.14[24.58(24.29] 26.29] 20.82

B.1 Geometria de las secciones

Se conté con la geometria de secciones a lo largo de mas de 16 km del rio Sabinal a una
distancia de 100 m en promedio (anexo A); la ubicacion de las mismas como lo muestra la
figura 6.24 se encuentran dentro de la zona urbana, y en la figura 6.25 se presenta el perfil del
thalweg, bordo derecho y bordo izquierdo.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA i
TEMPRANA MUNICIPAL |

ESCALA GRAFICA
1.5 5.0 km

0.5 2.5
Figura 6.24. Ubicacion de las secciones a lo largo del rio Sabinal

B.2 n de Manning

En el céalculo las pérdidas por friccion es indispensable contar con el valor del coeficiente de
Manning, el cual depende de la rugosidad en las paredes y fondo del cauce, geometria de las
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secciones y de las caracteristicas del flujo, para evaluar dichas variables se realiz6 un recorrido
del mismo (figuras 6.26a a 6.26f) y con base en ello se propuso igual a 0.04.

PERFILES DEL CAUCE DEL RIO SABINAL

610.00

600.00 -

590.00 -

580.00 -
E 570.00
c
» 560.00 - I
£ 55000 | THALWEG
3 540,00 ——BOR. DER.
Q el ——BOR. IZQ.
S 530.00 {
w
T 520.00 4

510.00 - =

S =0.00683

500.00 -

490.00 1

480.00 : : : : : : : : : : : : : : : :

0+000  1+000  2+4000  3+000  4+000  5+000  6+000  7+000  8+000  9+000  10+000 11+000 12+000 13+000 14+000 15+000  16+000
CADENAMIENTO (Km)

Figura 6.25. Perfil del thalweg, bordo derecho e izquierdo

a) CAD. 0+900
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- A

Figura 6.26. Caracteristicas y condiciones actuales del rio Sabinal en diferentes secciones

B.3 Hidrogramas de escurrimiento directo

Para obtener los hidrogramas de escurrimiento directo de cada subcuenca (figuras 6.27) se
realizé la convolucion entre de los hietogramas asociados a un periodo de retorno de cinco
afios (tabla 6.22) y los hidrogramas unitarios correspondientes (figuras 6.9 y 6.10).

a) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
SAN FRANCISCO
80.0
70.0 |
60.0
_50.0 A
Q
E 40.0
© 30,01
20.0 4
10.0 4
0.0 . . - . !
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo (h)
b) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO C) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
BERRIOZABAL SANAGUSTIN
80.0 80.0
70.0 70.0
60.0 60.0 |
_50.0 _50.0 A
Q 2
E 40.0 A E 40.0 4
© 3004 © 300 4
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 T T T ; T 0.0 T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo (h) Tiempo (h)
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d) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO e) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
SAN FERNANDO SAN JOSE
80.0 80.0
70.0 70.0 4
60.0 60.0
_50.0 1 _50.0 A
@ @
£ 40.0 E 40.0
9 300 9 300 |
20.0 4 20.0 4
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Tiempo (h) Tiempo (h)
f) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO g) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
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h) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO i) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
EL SABINO TOTOPOSTE
80.0 80.0
70.0 4 70.0 4
60.0 60.0
_50.0 1 _50.0 1
% @
E 40.0 A E 400 -
© 30,01 © 3004
20.0 4 20.0 4
10.0 ,/\ 10.0 -
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo (h) Tiempo (h)
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|) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO m) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
ARROYO GRANDE PATRIA NUEVA
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Figura 6.27. Hidrogramas de escurrimiento directo

De esta forma, para llevar a cabo la simulacion del funcionamiento hidraulico se considerd que
por cada subcuenca (figura 6.6), ingresa un hidrograma al cauce del rio segin el esquema
simplificado de la figura 6.28; de acuerdo a ello el cauce del rio quedd dividido en 10 tramos.

h-02 h-03 h-04h-06 h-07 h-09 h-12
T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08 T-09 T-10
H-0 'H-02 H-03 'H-04 H-05 'H-06 "H-07 "H-08 "H-09 H-10
h-01 h-05 h-08 h-10 h-11 h-13

Figura 6.28. Esquema idealizado del funcionamiento hidraulico del rio

En la tabla 6.23 podemos ver la suma de hidrogramas que representan el comportamiento del
escurrimiento dentro del cauce, donde: h—i es el hidrograma correspondiente a la subcuenca
I segun la figura 6.6 y tabla 6.3, y H —1i, corresponde al hidrograma que se transita en el tramo
del cauce T —1i.

Tabla 6.23 Comportamiento del escurrimiento dentro del cauce del rio
H-01=h-01+h-02
H-02=H-01+h-05
H-03=H-02+h-03+h-04+h-06
H-04=H-03+h-07
H-05=H-04+h-08
H-06=H-05+h-09
H-07=H-06+h-10
H-08=H-07+h-11
H-09=H-08+h-12

H-13=H -09+h-13

B.4 Flujo permanente

Por lo tanto, para determinar la capacidad hidraulica del cauce en diferentes secciones (tramos)
en una primera estimacion se utilizé el programa de simulacién en flujo permanente del Instituto
de Ingenieria, UNAM, el cual utiliza de entrada la informacion descrita anteriormente. Se inicio
proponiendo un gasto de 40 m®s, con el cual no se desborda ninguna seccion, a partir de éste
se incrementaron hasta que se tuvieran desbordamiento en practicamente todas las secciones;
de esta forma se determiné la capacidad hidraulica de cada uno de los tramos del rio Sabinal,
presentandose en la figura 6.29 algunos resultados de las simulaciones.
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Figura 6.29 Simulacidn en flujo permanente para las secciones con desbordamiento

Dado que en un tramo del cauce hay mas de una seccion, se considerd que la capacidad del
tramo es la correspondiente a la primer seccidn que comienza a desbordarse, posteriormente
de acuerdo con la geometria de la seccion en cuestion se determind el umbral del nivel de la
superficie libre del agua, para ello en la tabla 6.24 se presentan el tramo del rio y la seccion
critica con su respectivos umbrales.

Tabla 6.24 Umbrales para cada tramo del rio en flujo permanente

CADENAMIENTO UMBRALES
TRAMO - -
INI. FIN |SECCION|Q (m“/s)| Elev. Fondo | SLA (msnm)|y (m)
01 | 0+000 [ 2+000 | 1+800 | 44.00 586.82 588.64 | 1.82
02 | 2+000 | 5+600 | 3+100 | 43.00 574.88 576.89 | 2.01
03 | 5+600 [10+520| 10+520 | 111.50 521.32 524.38 | 3.06
04 [10+520|11+900| 11+480 | 87.50 517.26 520.42 | 3.16
05 |11+900(13+200| 12+100 | 103.00 513.73 516.55 | 2.82
06 |13+200(14+400| 13+800 | 196.50 503.54 507.48 | 3.94
07 |14+400|14+600| 14+500 | 136.50 499.90 50350 | 3.60
08 |[14+600(15+100| 14+820 | 147.50 498.77 503.23 | 4.46
09 |15+100(15+800| 15+800 | 213.00 492.37 495.11 | 2.74
10 |15+800|16+300| 16+000 | 242.50 489.96 494.03 | 4.07
B.5 FIUjO no perm anente -~ ANALISIS PARA FLLLIO NO PEMANENTE EN UNA RED DE CAUCES NATUIRALES DR, OAFM  JUNIO 2005 B
_ _ i SR T TS v 1
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es de gran importancia para |jsessdese o o e Seocn
obtener resultados MAS | smosse cavcummnonuwowo pemene ' whhens | sar |
reaIIStaS’ eS por eIIO que’ para d"lsicﬂ‘-lmll;ﬂali-;‘ﬂ: : cf“ﬂuiol:‘::-:dcs:imnl.u:iﬂ:“c;:ues- Parfll
afinar los resultados . TS g S
anteriores, se utilizo el d o me o en “‘"%‘_ _‘S-fj_-ff;‘
programa de simulacién en e —- i — R —
flijo no permanente  del i n ok %Efj :
Instituto de Ingenieria, UNAM <] | 2 - 0 Longitedkmy -
para transitar los hidrogramas Esquema idealizado en planta Resultad del.‘ .' i l;ﬂ'*:'lﬁenm.'l o
en la figura 6.31 se muestra la il U e | e
superficie libre del agua, asi =1 = = | =
como el respectivo gasto, | = | - wf:,:“
ambos para el tiempo de pico W e . AN |
y en tabla 6.25 la capacidad Ates (318}
ANNERERREN RN NN EEEEEENNNEENENNNENNEEENENERNNNEENEREEREN 'ox

hidraulica de cada tramo.
Figura 6.30 Programa de simulacion en flujo no permanente del Il, UNAM
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Es necesario mencionar que en algunos tramos del rio no se pudo determinar la capacidad
hidraulica con los hidrogramas asociados a un periodo de retorno de 5 afios (figura 6.27), por lo
que fue necesario utilizar periodos de retorno mayores.

SIMULACION EN FLUJO NO PERMANENTE
TR = 5 ANOS
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Figura 6.31. Simulacién para un tr =5 afios

Tabla 6.25 Umbrales para cada tramo del rio en flujo no permanente

CADENAMIENTO UMBRALES
TRAMO y .

INI. FIN |SECCION]Q (m“/s)] Elev. Fondo | SLA (msnm)]y (m)
01 0+000 | 2+000 2+000 40.35 583.93 586.23 2.30
02 2+000 | 5+600 3+100 62.63 574.88 576.89 2.01
03 5+600 [10+520| 7+700 84.67 541.06 545.26 4.20
04 10+520|11+900( 11+480 77.51 517.26 520.42 3.16
05 11+900|13+200( 12+100 | 107.81 513.73 516.55 2.82
06 13+200| 14+400( 14+400 | 199.02 500.60 505.22 4.62
07 14+400] 14+600( 14+500 64.28 499.90 503.50 3.60
08 14+600| 15+100( 14+820 57.48 498.77 503.23 4.46
09 15+100| 15+800( 15+800 | 190.26 492.37 495.11 2.74
10 15+800| 16+300( 16+000 | 139.12 489.96 494.03 4.07

6.3 Integracion del subsistema de medicion de procesamiento hidraulico

Para realizar el alertamiento de manera automatica el Instituto de Ingenieria, UNAM en conjunto
con el CENAPRED desarrollaron dos programas de computo, uno para la interrogacion,
recopilacion, recepcién, almacenamiento y envio de datos de precipitacion y de niveles de la
superficie libre del agua del rio Sabinal y otro para el procesamiento y analisis de los mismos,
considerando los aspectos técnicos desarrollados en la seccion 6.2.

6.3.1 Programa de cOmputo para la recopilacion, almacenamiento y envio de datos

Este programa se encarga de interrogar a las estaciones pluviométricas e hidrométricas en
intervalos de 10 minutos, recopilar, recibir, almacenar, mostrar y enviar los datos en archivos
con formato de texto. La presentacion y descripcién del programa se presenta a continuacion
(figura 6.32):

A Descripcién de la tabla de precipitaciones

Se muestran las precipitaciones registradas en cada una de las estaciones pluviométricas.
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Fecha, hora e intervalo
de muestreo (cada 10
minutos)

Tabla de precipitaciones {

Tabla de niveles de la
superficie  libre  del
agua en el rio

Accibn  que  esta
realizando el sistema

Control de impresién

almacenamiento y envio de datos

PA24, precipitacion acumulada en las ultimas 24 horas (a partir de las 08:00), en mm.

PA10, precipitacion acumulada en los Gltimos 10 minutos, en mm.

PAB0, precipitacion acumulada en los dltimos 60 minutos, en mm.

PAAL, precipitacion acumulada en el intervalo t-10 minutos (en los Ultimos 20 minutos), en mm.
PAA2, precipitacién acumulada en el intervalo t-20 minutos (en los ultimos 30 minutos), en mm.
PAAS3, precipitacion acumulada en el intervalo t-30 minutos (en los ultimos 40 minutos), en mm.
VB, voltaje de la bateria, en volts.

STAT, cédigo de estado.

ERAT, errores acumulados en la telemetria.

UITE, ultimo intervalo con transmision exitosa.

ESTADO, estado general de la telemetria.

B Descripcion de la tabla de niveles de la superficie libre del agua en el rio
Se muestran los niveles del agua registrados en cada una de las estaciones hidrométricas.

N10, nivel de la superficie libre del agua en los dltimos 10 minutos, en msnm.
NA1, nivel en el intervalo t-10 minutos (en los Ultimos 20 minutos), en msnm.
NA2, nivel en el intervalo t-20 minutos (en los ultimos 30 minutos), en msnm.
NA3, nivel en el intervalo t-30 minutos (en los Ultimos 40 minutos), en msnm.
VB, voltaje de la bateria, en volts.

STAT, cédigo de estado.

ERAT, errores acumulados en la telemetria.

UITE, ultimo intervalo con transmision exitosa.

ESTADO, estado general de la telemetria.

6.3.2 Programa de cOmputo para el procesamiento y analisis de datos

Una vez que se almacenan los datos en un archivo con formato de texto en la computadora
“Telemetria” son enviados a la computadora “Hidraulica” para que el programa de cémputo para
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el analisis de los datos realice cada 10 minutos el procedimiento de analisis hidrologico e
hidraulico de acuerdo con lo descrito en la seccién 6.2, los resultados obtenidos los presenta en
la pantalla (figura 6.33).

Fecha, hora e intervalo
de muestreo (cada 10
minutos)

Tabla de precipitaciones <

Alarmas por

precipitacion y RLLVIAEHLAS Estaciones | iy e

umbrales y gastos de il 2 0 O B S R o
5 . LUMBRAL 4 a3 @ m e 13!1

los tramos del cauce ~errem |||

IR

L' NIVELES EN RIDS (. &,y i i e

\IWW il

Alarmas por S POR ESCURRIMIENTO
escurrimiento 'y

niveles de la —
superficie libre del ’r | '

_ESTACION  Nact fm 10 (m) | 20 () W0 ]
 Ewy

agua en el rio it i it L
||||I I”| | ||| I.., Al |,| l'}llx
Figura 6.33. Descripcién de la pantalla del programa de coOmputo para el procesamiento y analisis

de datos

A Descripcidn de la tabla de precipitaciones
Se muestran las precipitaciones registradas en cada una de las estaciones pluviométricas.

HpA24, precipitacion acumulada en las ultimas 24 horas (a partir de las 08:00), en mm.

Hp10, precipitacion acumulada en los Gltimos 10 minutos, en mm.

HpM®60, precipitacién acumulada en los ultimos 60 minutos, en mm.

HpilO, precipitacion acumulada en el intervalo t-10 minutos (en los Gltimos 20 minutos), en mm.
Hpi20, precipitacion acumulada en el intervalo t-20 minutos (en los ultimos 30 minutos), en mm.
Hpi30, precipitacion acumulada en el intervalo t-30 minutos (en los dltimos 40 minutos), en mm.

B Descripcion de tabla de alarmas de precipitacion

En el cuadro correspondiente a “ACTIVADA” se pone en color amarillo una vez que se
sobrepasan los umbrales de precipitacion asociados a un periodo de retorno de cinco afos,
valores determinados en la seccién 6.2.7.

C Descripcion de tabla de niveles de la superficie libre del agua en el rio

Se muestran los gastos calculados para cada tramo del cauce del rio Sabinal utilizando las
precipitaciones en intervalos de 10 minutos de la tabla de precipitaciones. Ademas, se muestran
los umbrales de gasto para cada tramo del rio, valores determinados en la seccién 6.2.7.

D Descripcidon de tabla de alarmas por escurrimiento

En el cuadro “ACTIVADA" esta en verde cuando los gastos calculados estan muy por debajo de

los umbrales de gasto, en amarillo cuando se encuentran muy cerca del umbral
(O.75Umbra| <Q< Umbral) y en rojo una vez que estos son igualados o excedidos.
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E Descripcion de tabla de alarmas por escurrimiento
Se muestran los niveles registrados en las estaciones hidrométricas, donde:

Nact, nivel en los ultimos 10 minutos, en msnm.

N101, nivel en el intervalo t-10 minutos (en los Gltimos 20 minutos), en msnm.
N20, nivel en el intervalo t-20 minutos (en los ultimos 30 minutos), en msnm.
N30, nivel en el intervalo t-30 minutos (en los Ultimos 40 minutos), en msnm.

6.4 Operacion del subsistema de medicion y procesamiento hidraulico

Actualmente, el subsistema de medicibn y procesamiento hidraulico estd completamente
terminado e inici6 operaciones en enero de 2006. Para este trabajo sélo se analizaron los
registros de precipitacién hasta junio de 2006.

6.4.1 Analisis de tormentas registradas

A la fecha no se tienen suficientes datos tanto de precipitacion como de nivel de la superficie
libre del agua en el rio para evaluar su desempefio, pero de las tormentas registradas, el 15 de
mayo de 2006 se present6 la maxima en este lapso de tiempo que corresponde a una
precipitaciéon de alrededor de 1.5 afios periodo de retorno aproximadamente. De los datos
almacenados por el subsistema, se construyeron los hietogramas de precipitacion (figura 6.34)
y las curvas masa de precipitacion para cada estacion (figura 6.35).

a) HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION
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Figuras 6.34 Hietogramas de precipitacion de las estaciones pluviométricas
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CURVAS MASA DE PRECIPITACION
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Figura 6.35. Curvas masa de las estaciones pluviométricas
Para comprender lo que el programa de procesamiento y analisis de datos realiza, a

continuacion se explica brevemente el procedimiento para la tormenta registrada.

Para cada intervalo de tiempo (10 minutos), una vez que la computadora “Hidraulica” recibe el
paguete de datos enviados por la computadora “Telemetria”, el programa de procesamiento y
analisis de datos, se encarga de calcular la precipitacion media por subcuenca (figura 6.36),
ademas en la figura 6.37 se muestran las curvas masas de precipitacién para cada subcuenca.
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b) HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION
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Figuras 6.36 Hietogramas de precipitacion media de las subcuencas
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Figura 6.37. Curvas masa de las subcuencas

Enseguida compara ésta precipitacion con los umbrales de precipitacion correspondientes a un
periodo de retorno de cinco afios (tabla 6.26), en caso de ser sobrepasados activa las alarmas
por precipitacion (como se puede observar, para esta tormenta en particular no se activaron las

alarmas por precipitacion); posteriormente, estima la precipitacion efectiva por subcuenca (tabla
6.26).

Tabla 6.26 Comparacién de la precipitacion media en las subcuencas
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ESTACION AB-01]|50-02] BE-03| CA-04] vH-05 | vc-06 | MI-07 | OM-08] Precipitacion media (mm)

No. SUBCUENCA Precipitacion (mm) P Prr=s Ce Pe
4.60 | 21.60] 70.25] 30.00 | 50.25 | 10.00 | 7.25 | 24.25 | (mm) | (mm) (mm)

01 |SANFRANCISCO | 2.77 | 7.31| 0.00 | 1.78 0 0 0 0 | 11.86]| 96.54 [0.20] 2.37
02 |BERRIOZABAL 0 | 411 |17.35|11.44] 890 | 0.04 0 0 | 41.84]109.56|0.25| 10.51
03 |SAN AGUSTIN 0 0 0 0 [3926]| o 0.67 | 3.06 | 42.99 | 108.85|0.27| 11.41
04 |SAN FERNANDO 0 0 0 0 0.20 | 330 | 3.89 | 3.14 | 1053 65.74 |0.10] 1.10
05 |SAN JOSE 0 | 247 o0 0 4.76 0 0 19.19 | 26.41 | 91.56 [0.34| 9.10
06 |SABINAL CENTRO | 0 0 0 0 0 0 0 | 2425]| 2425|5896 [0.17| 4.01
07 |EL POTI 0 0 0 0 0 0 271 | 15.18 | 17.89 | 60.04 [0.08] 1.44
08 |EL SABINO 0 0 0 0 0 0 0 | 2425]| 2425|5843 [0.10] 2.33
09 |TOTOPOSTE 0 0 0 0 0 0 0 | 2425|2425 53.10 |0.17| 4.08
10 |EL zAPOTAL 0 0 0 0 0 0 0 | 2425|2425 51.75 |0.16] 3.96
11 |24 DE JUNIO 0 0 0 0 0 0 0 | 24.25|24.25]| 52.92 [0.15| 3.52
12 |ARROYO GRANDE | 0 0 0 0 0 0 0 | 2425]|24.25( 52.94[0.21] 5.00
13 |PATRIA NUEVA 0 0 0 0 0 0 0 | 2425 24.25]| 5550 [0.10] 2.54

Con los hietogramas de precipitacion efectiva y los hidrogramas unitarios (figura 6.9 y 6.10
efectla las convoluciones para obtener los hidrogramas de escurrimiento directo (figura 6.38).
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d) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO e) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
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I) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO m) HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
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Figura 6.38. Hidrogramas de escurrimiento directo

A continuaciéon realiza el transito de los hidrogramas dentro del cauce considerando las
entradas en las diferentes secciones y realizando la suma de los hidrogramas segun el
esquema idealizado de la figura 6.28.

Por ultimo, si la capacidad en algunos de los tramos del cauce no es suficiente para conducir el
flujo producto de la precipitacion, se activan las alarmas por escurrimiento.

Con los hidrogramas de escurrimiento directo producto de esta tormenta (figura 6.38), se llevo a
cabo el transito de los mismos dentro del cauce del rio Sabinal con el programa de simulacién
de flujo no permanente del Instituto de Ingenieria, UNAM, los resultados obtenidos nos indican
gue no fue necesario que se activaran las alarmas por escurrimiento, dado que ningun umbral
del nivel de la superficie libre del agua fue superado segun lo muestra la figura 6.39.

SIMULACION EN FLUJO NO PERMANENTE
PRECIPTACION DEL 15 DE MAYO DE 2006
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Figura 6.39. Resultados de la simulacion en flujo no permanente

Finalmente, a manera de mostrar el comportamiento de la avenida dentro del cauce en la figura
6.40 se muestra el hidrograma resultado de la suma de todos los hidrogramas de entrada y el
hidrograma de salida después de realizado el transito del mismo, en donde podemos ver la
atenuacion de por lo menos 8 m%s y el retraso de més de una hora.
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Figura 6.40. Hidrogramas de entrada y salida al cauce
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7/ CONCLUSIONES

Dentro de las acciones no estructurales o institucionales que se han implantado en México para
reducir los dafios por inundacion estan los Sistemas de Alerta Hidrometeorologica Temprana
Municipal, en ciudades donde han ocurrido desastres de origen hidrometeorolégico. Se han
instalado en Acapulco, Guerrero, Tijuana, Baja California, Motozintla y Tapachula, Chiapas, Villa
Hermosa, Tabasco, Alamo, Gutiérrez Zamora, Martinez de la Torre, Misantla, Poza Rica y
Tecolutla, Veracruz, Monterrey, Nuevo Le6n, y Chalco, Iztapaluca y Los Reyes La paz, México.

A més de ocho afios de la instrumentacion, instalacion, operacion y mantenimiento del primer
sistema, el de Acapulco, Gro., se comentan algunos puntos importantes. En primer lugar se
destaca que la operacion adecuada de un SAHTM se ha convertido en una herramienta
fundamental en la toma de decisiones para las autoridades con la finalidad de proteger la
integridad fisica de la poblacion y disminuir las pérdidas materiales, ya que permite determinar
con antelacion donde y a que hora se presentaran las inundaciones.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta, es que casi todas las obras de
ingenieria necesitan mantenimiento y tienen un periodo de vida uatil, los SAHTM no son la
excepcion y por lo tanto estos requieren de una supervision y mantenimiento preventivo de por
lo menos una vez cada afo y de preferencia antes de la temporada de lluvias para revisar el
funcionamiento adecuado del equipo electrénico, reparar fallas de comunicacion por
interferencias o por descargas eléctricas, revisar el funcionamiento mecéanico de los balancines
de los pluviometros que son fallas comunes al atascarse o taparse por la acumulaciéon de
basura o simplemente para corroborar el funcionamiento adecuado y la existencia y condiciones
del equipo, sin lo cual el SAHTM funcionaria de forma incorrecta, llegando incluso a dejar de
operar.

Por otro lado, no solamente desde el punto de vista de Proteccién Civil es importante el
SAHTM, sino que ademas, los datos almacenados de la medicién tanto de precipitacion como
del escurrimiento a intervalos de 10 minutos se han utilizado en estudios hidrolégicos e
hidraulicos con la finalidad de determinar avenidas de disefio para la construccion de obras
hidraulicas con mayor certidumbre.

En el caso particular de la instalacién del subsistema de medicién y procesamiento hidraulico
que es uno de los componentes de un SAHTM en la cuenca del rio Sabinal, para advertir y
prevenir de las consecuencias de una inundacion en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chis., esta
integrado por dos puestos centrales de registro, ocho estaciones pluviométricas y tres
estaciones hidrométricas y permite estimar con antelacién los escurrimientos en diferentes
tramos o secciones del cauce, a partir de mediciones de la precipitacién en tiempo real dentro
de la cuenca utilizando modelos lluvia-escurrimiento de parametros concentrados. Al comparar
los futuros escurrimientos producto de la precipitacion que se estd midiendo, con umbrales del
nivel de la superficie libre del agua previamente establecidos y éstos son rebasados, implica
gue los bordos del cauce seran sobrepasados por el nivel de la superficie libre del agua y una
situacion de peligro por inundacién esta por presentarse, por lo que el color del semaforo por
precipitacién o escurrimiento cambiara de verde a amarillo o rojo.

El subsistema de medicion y procesamiento hidraulico del SAHTM emite los prondsticos con
base en un estudio hidrolégico minucioso de la zona en estudio, como el presentado en este
trabajo en donde a partir del uso de suelo y la fisiografia de la cuenca se determinaron los
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hidrogramas unitarios de las subcuencas los cuales representan el comportamiento de las
mismas en respuesta a una precipitacion y los coeficientes de escurrimiento con el método de
los nimeros de escurrimiento para determinar la precipitacion efectiva; de esta forma se puede
obtener el escurrimiento directo realizando la convoluciéon de los hidrogramas unitarios y el
hietograma de precipitacién efectiva. Por otro lado con el andlisis de la precipitacion histdrica se
determinaron umbrales de precipitacion.

También fue necesario realizar un estudio hidraulico de los cauces del rio Sabinal para conocer
el comportamiento de la avenida al trasladarse de un sitio a otro aguas abajo por medio del
transito de avenidas; en este trabajo para determinar los umbrales del nivel de la superficie libre
del agua los calculos se realizaron con un método de tipo hidraulico y el subsistema de
medicion y procesamiento hidraulico los realiza con uno de tipo hidrolégico, que aunque es
menos preciso en los resultados por tomar en cuenta menos variables, en estos casos son mas
adecuados porgue el tiempo para realizar los célculos es mucho menor y esto favorece en la
toma de decisiones que tienen que hacer las autoridades, ya que en la cuenca del rio Sabinal
los tiempos para que se presenten los escurrimientos maximos van desde los 30 a los 140
minutos.

Las estaciones hidrométricas consisten en un limnimetro de dos metros de longitud el cual toma
lecturas de la superficie libre del agua a distancias de 10 cm., cada 10 minutos. Aunque la idea
de instalar limnimetros para calibrar los modelos lluvia-escurrimiento y con esto aumentar la
confiabilidad de los prondsticos es valida, cuando se llegue a presentar una avenida, con las
lecturas de dichos instrumentos no se podré reproducirla totalmente porque no cubren el rango
total de elevaciones de la superficie libre del agua, dado que la altura de los bordos del cauce
del rio Sabinal en las secciones donde fueron instalados llegan a tener hasta 5 metros a partir
del thalweg, con lo cual se desaprovecharia una oportunidad de conocer y comprender la
hidrologia de las subcuencas y comportamiento de los cauces de forma adecuada, ya que con
las mediciones tanto de precipitacibn como de escurrimiento se podran estimar las pérdidas de
precipitacién con mayor precisiéon, ademas de ajustar algunos pardmetros de los hidrogramas
unitarios.

Un SAHTM se integra de otras partes tan importantes como son: el plan operativo contra
inundaciones, el plan para restaurar las condiciones previas al desastres y el subsistema de
informacién a la poblacion, los cuales deben implantarse porque sin ellos, este tipo de
proyectos quedaria incompleto y no se podrian aprovechar todas su bondades, dentro de las
que se puede destacar estan el conocer las zonas de peligro por inundacién, a partir de las
cuales en una primera instancia serviria para regular el uso de suelo y evitar los asentamientos
humanos, y si éstos ya existiesen, se podrian realizar algunas acciones estructurales.

Como una forma de ejemplificar lo referente a las zonas con peligro por inundacion
mencionadas en el parrafo anterior, Fuentes et al, 2006, realizO un estudio de flujo
bidimensional para la cuenca del rio Sabinal en donde se concluye que para una tormenta con
un periodo de retorno de 10 afios en condiciones actuales, el rio Sabinal desborda 2.884 hm?®,
inunda un area 2.653 km? y afecta aproximadamente a 16,744 personas con sus respectivas
consecuencias. El 24.13 % del &rea inundada (0.64 km?), tiene una profundidad mayor a 0.60 m
con la cual ocurre la mayoria de las pérdidas materiales en viviendas tipo I, Il y Il segun la
clasificacion realizada por el CENAPRED; este tipo de viviendas son las predominantes en las
zonas con peligro por inundacion ubicadas en las margenes del rio Sabinal, inclusive llegando a
alcanzar profundidades mayores de 5 m. en mucho menor proporcion y que combinandose con
las altas velocidades que en algunos puntos alcanza mas de 2.0 m/s, como lo sucedido en afios
recientes, se podrian tener pérdida de vidas humanas; con todo esto, la implementacion del
Sistema de Alerta Hidrometeorolégica Temprana Municipal en Tuxtla Gutiérrez, se vuelve
fundamental para evitar o minimizar éstos dafios.
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Finalmente, en el corto tiempo de operacion el subsistema de informacién y procesamiento
hidraulico no ha sido probado bajo condiciones severas; es decir, que las precipitaciones que se
presenten lleguen a activar las alarmas, pero su funcionamiento ha sido satisfactorio como lo ha
demostrado con las precipitaciones registradas, tal es el caso de la ocurrida el 15 de mayo de
2006 con periodo de retorno de 1.5 afios aproximadamente, pero que no fue suficiente para
activar las alarmas de precipitacion o de escurrimiento; una vez que se tengan un numero
determinado de mediciones, se podra afinar la calibracion de algunos pardmetros como las
pérdidas de precipitacion y por supuesto los hidrogramas unitarios y asi representar mucho
mejor el proceso lluvia-escurrimiento en cada una de las subcuencas ya que segun muestran
los resultados obtenidos del transito de la avenida los gastos maximos en el cauce podrian
estar un poco por arriba de los presentados (estos Ultimos no se pudieron medir debido a que
alun no estaban en completo funcionamiento las estaciones hidrométricas), con lo cual se
tendria una mayor confiabilidad en los pronésticos y por lo tanto un SAHTM del tipo ideal, y no
caer en el caso conservador que es cuando en repetidas ocasiones se alertaria del peligro
inatilmente, por lo que pronto dejaria de tomarse en cuenta y uno de tipo liberal podria ser de
funestas consecuencias.
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ANEXO A

Graficas de las secciones correspondientes al cauce del rio Sabinal a lo largo de més de 16
kilometros dentro de la zona urbana.
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Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 3+600 CADENAMIENTO 3+700
581.00 580.50
€ 579.00 1 £ 578550 1
=4 [=4
" 577.00 { " 57650 {
£ E
& 575.00 & 57450
g 2
© ©
% 573.00 A B 57250
w [}
571.00 +——o4 " ; ; ; ; ; 570.50 ; ; ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 10.00 2000 3000 40.00 50.00 6000 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 3+800 CADENAMIENTO 3+900
579.50 579.00
E 577.50 | E 577.00 {
c (=4
? 575,50 ' 575.00 1
E E
§ 57350 4 § 573.00
(53 Q
© ©
3 57150 % 571.00 {
w [}
569.50 ; 4 ; ; ; ; ; 569.00 ; : ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
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CADENAMIENTO 4+000

CADENAMIENTO 4+100

577.50 577.00
€ 57550 1 E 575.00 4
c g
573,50 1 9 573.00 {
E E
§ 57150 S 57100 ¢
5 S
© ©
3 569.50 @ 569.00 4
w [m]
567.50 567.00 . . d . . . .
000 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 4+200 CADENAMIENTO 4+300
577.00 576.50
E 575.00 4 E 574550 4
j= j=
? 573.00 { 9 57250 {
E E
S 571.00 9 S 57050
Q Q
© ©
3 569.00 3 568.50
w w
567.00 . " ; ; . . . 566.50 ; ; " ; ; ; ;
000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 4+400 CADENAMIENTO 4+500
576.00 575.50
E 574.00 E 57350
j= j=
9 572.00 9 57150
E E
& 570.00 & 569.50
Q Q
© ©
% 568.00 3 567.50
w w
566.00 s - . . . . ; 565.50 ; = . . . . .
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 4+600 CADENAMIENTO 4+700
574,50 573.50
€ 57250 | £ 57150 {
=4 [=4
% 570,50 | " 569,50 1
£ £
S 568.50 & 567.50
S S
© ©
o 566.50 B 56550
w w
564.50 X ; ; ; ; ; ; 563.50 ; " ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 10.00 2000 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 4+820 CADENAMIENTO 4+920
572.50 572.50
E 57050 { € 57050
[=4 {=4
 568.50 ' 568.50
£ £
& 566.50 4 & 56650
o Q
© ©
3 564.50 B 56450
I w
562.50 " - . . . ; ; 562.50 ; . ; . . ; .
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
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CADENAMIENTO 5+000

CADENAMIENTO 5+180

Distancia (m)

572.00 571.00
E 570.00 E 569.00
c c
' 568.00 " 567.00
E E
& 566.00 & 565.00
5 5
© ©
& 564.00 3 563.00
w w
562.00 561.00 - . . . ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 5+260 CADENAMIENTO 5+360
569.50 569.00
E 567.50 | E 567.00 4
c g
56550 9 565.00 1
E E
§ 56350 & 563.00 4
5 S
© ©
& 56150 @ 561.00 4
w [m]
559.50 ; ; ; ; ; ' ' 559.00 . ; - . . . .
000 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 5+400 CADENAMIENTO 5+500
568.50 568.00
E 566.50 E 566.00
c c
" 564.50 " 564.00
E E
& 56250 § 562.00
S 5
© ©
3 560.50 B 560.00
w w
558.50 ; n ; ; ; ' ' 558.00 . ; . . ; ; ;
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 5+600 CADENAMIENTO 5+700
567.50 567.50
€ 56550 € 56550 1
f= f=
" 563.50 9 56350 1
E £
& 561.50 S 561.50 1
2 2
© © ‘
3 559.50 3 559.50 A
w w
557.50 h ; ; ; ; ; ; 557.50 ; : ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 5+800 CADENAMIENTO 5+900
567.00 565.50
€ 565.00 E 56350 {
c [=
% 563.00 56150 1
E E
§ 56100 & 55950
5 S
o ©
3 559.00 3 557.50 4
w w
557.00 ; ; ; " " " " 555.50 . ; ; . . . .
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)
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CADENAMIENTO 6+000

CADENAMIENTO 6+100

Distancia (m)

565.50 565.50
€ 56350 | € 563.50 1
f= =4
? 561.50 | " 561.50 1
E £
§ 55950 { § 559.50 1
5} L ‘S <
© ©
3 557.50 4 3 557.50 1
. i
555.50 555.50 " " o . " " "
000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 6+200 CADENAMIENTO 6+300
564.50 563.00
€ 56250 | € 561.00
c j=
? 560.50 - ) 559.00
£ E
& 55850 4 & 557.00
3} S
© ©
3 556.50 - 3 555.00
w w
554.50 553.00 . ; ; ; . . .
000 10.00 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 6+400 CADENAMIENTO 6+500
562.50 562.00
€ 560.50 1 £ 560.00 |
[= c
¢ 558.50 1  558.00 |
E E
& 556.50 & 556.00
3} ‘S
© ©
3 55450 - 3 554.00
w w
552.50 . ; - ; ; . . 552.00 " " " n ; " "
000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 6+600 CADENAMIENTO 6+700
562.00 560.50
€ 560.00 £ 55850 |
o [=4
) 558.00 55650
E E
& 556.00 & 554.50 {
S S
© ©
& 554.00 3 552.50 A
. ]
552.00 x . . ; ; ; . 550.50
000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 6+860 CADENAMIENTO 6+900
558.50 558.50
E 55650 4 E 556,50 1
o c
554,50 1 55450
£ £
4
& 55250 & 55250 |
S S
© ©
3 55050 % 3 550.50 1
w w
548.50 ; - . ; ; ; . 548.50 . 4 ; . ; ; .
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 10.00 2000 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)
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CADENAMIENTO 7+000

CADENAMIENTO 7+100

Distancia (m)

Distancia (m)

558.00 557.00
E 556.00 { E 55500
=4 =4
554,00  553.00
£ £
§ 552,004 § 551.00
Q Qo
© ©
% 550.00 9 B 549.00
w w
548.00 ; ; ; " ; ; ; 547.00 ; ; ; " ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 7+200 CADENAMIENTO 7+300
555.50 555.00
E 55350 1 € 55300 1
g c
9 55150 1 55100 1
E E
S 54950 4 & 549.00
2 o
© ©
3 547.50 A o 547.00 1
[m] [m]
545.50 . > - . ; . . 545.00
000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 7+400 CADENAMIENTO 7+500
554.00 554.50
€ 552,00 € 55250
c c
55000 | 55050
E E
& 548.00 S 54850
5} ‘c
o o
B 546.00 3 546.50
u i
544,00 . ; . ; . . . 544.50
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 7+600 CADENAMIENTO 7+700
552.50 551.00
£ 55050 1 € 549,00 1
[=4 j=
54850 - ) 547.00 1
E £
& 546.50 & 545.00 4
) S
© ©
3 544.50 3 543.00 A
[m] [m]
542,50 541.00 ; = ; ; ; ; ;
000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 7+800 CADENAMIENTO 7+900
550.50 550.50
E 54850 | E 54850 |
c [=4
" 54650 - " 54650 -
E E
S 54450 4 & 54450
(5} (5}
8 5 4
3 542.50 A 3 542.50
w w
540.50 " ; " " " " " 540.50 " ; > - " " "
000 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
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CADENAMIENTO 8+000

CADENAMIENTO 8+100

Distancia (m)

Distancia (m)

548.50 544,00
E 54650 E 54200
=4 =4
54450 |  540.00
£ £
§ 54250 § 53800
Qo Qo
© ©
B 54050 4 % 536.00
w w
538.50 ; ; ; ; ; ; ; 534.00 ; " ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 8+200 CADENAMIENTO 8+300
543.50 543.50
€ 54150 E 541501
=4 f=
@ & 539.50 1
 539.50 c
E £ 537504
& 537.50 S
S 'S 535.50
© ©
53550 2 53350 |
w w
533.50 ; - - ; . ; ; 531.50
000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 8+400 CADENAMIENTO 8+500
540.50 540.00
E 53850 € 53800 1
[=4 c
» »
" 536.50 " 536.00 |
E E 1
& 53450 1 & 534.00 {
o ‘S
© ©
@ 532504 3 532.00 A
u o
530.50 530.00 ; ; ; ; ; ; ;
000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 8+600 CADENAMIENTO 8+700
539.50 539.00
€ 537.50 4 € 537.00
f=4 =4
“ 53550 |  535.00
£ £
S 533.50 § 533.00
Qo Qo
© ©
53150 4 3 531.00
u v
529.50 . > . ; . . . 529.00 ; ; " ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 8+800 CADENAMIENTO 8+900
538.50 538.00
€ 536,50 ] € 536.00 {
f= f=
9 53450 4 9 534.00 {
E £ q
§ 53250 § 532.00
Q Q
© ©
3 53050 4 3 530.00 4
w w
528.50 . : ; ; . . . 528.00
000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
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CADENAMIENTO 9+000 CADENAMIENTO 9+100
538.00 537.00
E 536.00 { E 535.00 4
c <
534,00 1 ' 533.00 {
E E
& 532,00 4 & 531.00 4
S 7}
© ©
3 530.00 A 3 529.00 4
w w
528.00 527.00 . . . . . . .
0.00 1000 20.00 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 0.00 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 9+200 CADENAMIENTO 9+300
537.00 536.00
€ 535,00 1 € 534.00 |
[=4 o
» »
- 533.00 - 532.00 9
£ ) £
S 531.00 4 § 530.00 4
Q Q
© ©
3 529.00 4 & 528.00 A
w w
527.00 . . : . . . . 526.00 ; - . . . . .
0.00 1000 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 0.00 1000 20.00 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 9+400 CADENAMIENTO 9+500
535.00 534.00
€ 533.00 € 532,00
=4 =4
% 531.00 % 53000
E E
& 529.001 § 52800
2 2
© ©
% 527.00 - % 526.00
w w
525.00 . . . . . . . 524.00 . . . . . . .
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 9+600 CADENAMIENTO 9+700
532.50 531.50
E 53050 { E 52950 {
< < 4
" 528,50 " 52750
E E
& 52650 4 & 525.50
S 2
© ©
3 524.50 3 523.50 A
w [}
522.50 ; ; ; ; ; ; ; 521.50 ; . . . . . .
0.00 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 0.00 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 9+800 CADENAMIENTO 9+900
533.00 533.00
€ 531.00 € 531.00
=4 =4
% 529.00 4 % 529.00
E E
& 527.00 1 & 527.00
2 2
© ©
% 525.00 - % 525.00
w w
523.00 . ; . . . . . 523.00 . ; . . . . .
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
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CADENAMIENTO 10+000

CADENAMIENTO 10+100

Distancia (m)

533.00 532.00
€ 531.00 E 530,00
=4 =4
% 529.00 % 52800
E E
§ 527.00 1 & 526.00
S 5
© ©
3 525.00 3 524.00
o w
523.00 1 o d " " " " 522.00
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 10+200 CADENAMIENTO 10+260
531.50 532.00
€ 52950 € 530.00
c c
? 52750 | ? 528.00
E E
& 52550 ] § 526.00
Q Q
© ©
3 523.50 3 524.00
w w
521.50 ' " ; ; ; ; ; 522.00 . ; ; ; ; ; ;
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 10+360 CADENAMIENTO 10+440
531.00 531.00
€ 529.00 € 529.00
=4 =4
% 527.00 % 527.00
E E
& 525.00 9 & 525.00
g g
© ©
% 523.00 % 523.00
w w
521.00 " ; ; ; ; ; ; 521.00 " ; ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 10+520 CADENAMIENTO 10+620
531.00 530.50
€ 529.00 { € 52850 |
c g
% 527.00 1 % 52650 -
E E
§ 525.00 4 5 52450 3
Q (s}
© ©
3 523.00 A 3 522.50 A
w w
521.00 - ; ; ; ; ; ; 520.50 ; ; ; ; ; ; ;
000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 10+740 CADENAMIENTO 10+820
530.50 530.50
E 52850 E 52850
(=4 j=
52650 % 526550
E E
& 52450 & 52450
(5} Q
© ©
3 52250 3 52250
w w
520.50 ; . . . ; . . 520.50 - - - ; ; ; ;
000 1000 20.00 3000 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)
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CADENAMIENTO 10+920

CADENAMIENTO 11+020

Distancia (m)

529.00 528,50
E 527.00 E 52650
=4 =4
52500 ® 524550
£ £
& 523.001 § 52250
Qo Qo
© ©
B 521.00 4 o 52050
w w
519.00 ; ; ; ; ; ; ; 518.50 y ; ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 11+140 CADENAMIENTO 11+240
528.50 528.00
E 526,50 E 526.00
c c
? 52450 | % 524.00
E E
§ 52250 ¢ § 522.00
Q Qo
o o
3 520.50 3 520.00
w w
518.50 " ; " " " " " 518.00 " ; " " " " "
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 11+320 CADENAMIENTO 11+480
52750 527.00
E 52550 E 52500
=4 =4
% 52350 % 523.00
E E
& 521509 § 52100
5 5
© ©
3 519.50 3 519.00
o w
517.50 ; ; ; ; ; ; ; 517.00
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 11+660 CADENAMIENTO 11+760
526.50 526.00
E 52450 1 € 524,00 {
g =
9 52250 - 9 522,00 1
£ E
& 52050 4 & 52000 4
2 p S 4
© ©
3 518.50 A 3 518.00 4
o w
516.50 ; ; ; ; ; ; ; 516.00 . . ; . ; . ;
000 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 11+900 CADENAMIENTO 12+000
524,50 524,00
E 52250 1 E 52200 1
c c
52050 - 520,00 1
£ E
S 51850 ¢ § 518.00 ¢
S )
© ©
3 516.50 - 3 516.00 -
[m] [m]
514,50 ; : ; ; ; ; ; 514.00 . . . . . ; ;
000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 10.00 20.00 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)
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CADENAMIENTO 12+100 CADENAMIENTO 12+200
523.50 523.00
E 52150 { E 521.00 {
g c
51950 - ) 519.00 {
E E
& 51750 4 § 517.00
5 5
© ©
3 51550 A 3 515.00 4
w w
513.50 513.00 . . ; . . ; ;
000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 12+300 CADENAMIENTO 12+400
522.00 521.50
€ 520,00 { € 51950 |
[=4 o
“ 518.00 1 9 51750 1
E E
& 516.00 | § 51550 §
o S 1
© ©
% 514.00 4 & 513.50 A
w w
512.00 ; . . . . . ; 511.50 ; ? ; ; ; ; ;
000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 12+500 CADENAMIENTO 12+600
521.00 521.00
€ 519.00 € 519.00
=4 =4
% 517.00 % 517.00
E E
§ 515.00 4 § 515.00
2 2
© ©
% 513.00 - % 513.00
w w
511.00 ; ; ; ; ; ; ; 511.00 - - ; ; ; ; ;
000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 12+700 CADENAMIENTO 12+800
520.00 519.00
€ 518.00 € 517.00
< <
 516.00 | ? 515.00
E E
& 514.00 ¢ § 513.00
g g
© ©
3 512.00 3 511.00
w w
510.00 ' ; ; ; ; ; ; 509.00 ; " ; ; ; ; ;
000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 12+900 CADENAMIENTO 13+000
519.00 518.50
€ 517.00 { € 516550
=4 =4
% 515.00 % 51450
E E
& 513.00 ¢ & 51250 4
2 2
© ©
% 511.00 - % 510.50
w w
509.00 ; ; - ; ; ; ; 508.50 ; : : ; ; ; ;
000 1000 20.00 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
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CADENAMIENTO 13+100 CADENAMIENTO 13+200
517.50 517.50
£ 51550 | E 51550
= 4 [=4
9 51350 1 % 51350
E E
& 51150 { § 51150
Q Q
© ©
3 509.50 4 3 509.50
[m] [}
507.50 507.50 ; ; ; . . . .
000 1000 20.00 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 3000 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 13+300 CADENAMIENTO 13+400
516.50 516.50
£ 514550 | € 51450 |
[=4 j=
51250 1 ) 51250 1
E E
§ 51050 4 § 51050 9
3] S
© ©
@ 508.50 4 3 508.50 4
w w
506.50 506.50 ; > - ¢ . . :
000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 13+500 CADENAMIENTO 13+600
515.50 515.00
£ 51350 E 513.00
c c
? 51150 | ? 51100
E E
& 509.50 9 & 509.00
[} [}
© ©
3 507.50 3 507.00
w w
505.50 505.00
000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 13+700 CADENAMIENTO 13+800
514.00 513.00
£ 512.00 { € 511.00
{=4 {=4
% 510.00 { % 509.00
£ £
§ 508.00 4 § 507.00
[} [}
© ©
& 506.00 4  505.00
w w
504.00 . - . ; . . . 503.00 ; . . ; ; . ;
000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
CADENAMIENTO 13+900 CADENAMIENTO 14+000
512.50 512.50
€ 51050 € 51050
{=4 =4
» »
" 508.50 4 © 50850
£ £
S 506.50 | § 50650
Q Qo
© ©
B 504.50 3 504.50
u v
502.50 > ; . ; . . . 502.50 ; : ; ; ; ; ;
000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 000 1000 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00
Distancia (m) Distancia (m)
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CADENAMIENTO 14+100
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