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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se realiz6 con el fin de aportar en la medida de lo
posible, un grano de arena en la solucién de la problematica de las inundaciones que
periddicamente se generan en México y en el mundo entero y, que ponen en riesgo a
un sinnumero de habitantes y sus diferentes sectores productivos como son:
agricola, ganadero, industrial, educativo, salud, comunicaciones, etc.; lo anterior, se
logra mediante la aplicacion de técnicas vanguardistas de la ingenieria civil, que
basadas en modelos numéricos permiten disefiar y optimizar el tamafio de las obras
necesarias para minimizar el efecto de este fendmeno, que Ultimamente se ha

presentado en diferentes regiones del pais.

En primera instancia, se realiz6 una investigacion documental sobre la
situacion que se ha vivido a causa de las inundaciones en el mundo y se particularizé
en el pais (México), donde recientemente se ha sufrido por el efecto de este
fendmeno. En el afio 2003, por ejemplo, fueron afectados los estados de Querétaro,
Guanajuato y Michoacan por las severas y prolongadas lluvias que generaron
inundaciones en una infinidad de hectareas agricolas. O bien, en 1999 en los
estados de Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Puebla, donde se sufrieron
pérdidas incalculables en los sectores agricola, ganadero, y demas sectores
productivos y de comunicaciéon. Es por ello la importancia de proponer técnicas de

solucion a este problema, el cual se presenta con mayor frecuencia en el pais.

Después de la investigacion documental, que permitié conocer la situacion que
el pais ha vivido en sus diferentes regiones, principalmente en aquellas donde
algunas épocas del afio existe el exceso de agua, se consideré conveniente y
necesario conocer mas sobre el comportamiento del ciclo hidroldgico y las disciplinas
encargadas de su estudio. Para ello se desarroll6 un capitulo donde se explica de
forma detallada este concepto, el cual es un conjunto de fendmenos que representan

las diferentes fases del agua, como son: lluvia, evaporacion, transpiracion, etc.

Algunas de las disciplinas encargadas del estudio del Ciclo Hidrolégico son la

hidrologia y la hidraulica, las cuales forman parte fundamental del desarrollo de esta
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tesis, por lo que se destind un capitulo de la misma para su estudio y lograr asi una
mayor comprension sobre los conceptos basicos que aqui se manejan. En el caso de
la hidrologia, se parti6 de que existen dos tipos de cuencas, la hidrolégica y la
hidrografica, y se hizo mayor énfasis en esta Ultima, para la cual se plante6 la forma

de su estudio y los elementos que permiten su clasificacion.

Se plantean también los métodos hidrolégicos que permiten conocer mediante
la solucién de ecuaciones —en su mayoria empiricas— el caudal que aporta una
cuenca hacia un punto en especifico, el cual esta en funcion de la intensidad de la
lluvia que cae dentro de su area de influencia. En el capitulo 2 de esta tesis se
describe detalladamente el fenobmeno denominado lluvia, asi como los métodos

hidrol6gicos mencionados y sus pormenores.

Los escurrimientos de una cuenca, generalmente son conducidos de forma
superficial a través de cauces naturales o artificiales hacia otros puntos especificos,
localizados dentro o fuera de dicha cuenca, para su estudio, es determinante contar
con los conocimientos de hidraulica, particularmente aquellos conceptos que
englobados en la hidraulica de canales, es por ello que en la presente tesis se

contemplo un capitulo para la explicacion y mejor entendimiento.

Como se menciond en un principio, el objetivo principal de este trabajo, es
plantear la utilizacion de técnicas sofisticadas y bastos conocimientos de la ingenieria
civil, que permitan cooperar en la medida de lo posible en la solucion del problema
de las inundaciones. Estas técnicas vanguardistas, estan apoyadas en el manejo y
aplicacion apropiada de métodos numéricos, englobados en modelos mateméticos
gue permiten conocer de forma integral el comportamiento de los escurrimientos en
una region, compuesta por una diversidad de estructuras hidraulicas como son:
cauces, lagunas, puentes, etc. En el capitulo 4 se mencionan algunos de los modelos
que actualmente pueden ser utilizados para conocer el funcionamiento del agua a
través de una red compleja de rios y lagunas, ademas se mencionan las ventajas y
desventajas del modelo que se empleara para resolver el ejemplo de aplicacion

desarrollado en el capitulo 5.



El ejemplo mencionado en el parrafo anterior, se basa en la problemética que
actualmente sufre la sociedad tabasquefia, especificamente en una region
denominada Los Zapotes, donde frecuentemente sufren de inundaciones, que
impiden o minimizan el aprovechamiento de terrenos agricolas y ganaderos asi la
utilizacion de infraestructura carretera y de comunicaciones para acceder hacia el

interior de sus comunidades.

La solucién a este problema se planted en primera instancia en el desarrollo
de la ingenieria basica, trabajos topograficos y estudios hidrolégicos, seguido de la
elaboracion de un modelo numérico que simula su comportamiento hidraulico en
condiciones actuales donde se determinaron los niveles alcanzados por una avenida
de disefio de 5 afios de periodo de retorno. Con base en estos resultados se
plantearon dos opciones de rectificacion de cauces, con las cuales una de ellas
permitié reducir en aproximadamente 1.50 m el nivel del agua, lo que se reflejo en
rescatar de las inundaciones un total de 3795 hectareas, que representan

aproximadamente el 30 % de la superficie inundada en condiciones actuales.

En resumen, el empleo de técnicas de solucion apoyadas en herramientas
computacionales sofisticadas, representan un desarrollo importante dentro del ramo
de la ingenieria civil, al permitir conocer el comportamiento de los fendmenos en
forma integral, lo que a su vez, permite brindar una solucion Optima con disefios
adecuados y tamafos de obra ajustados al tamafio de la problemética que se desee

resolver.

Las inundaciones han existido desde tiempos remotos, reflejAndose
principalmente en los asentamientos humanos o donde la topografia hace dificil la
salida de los escurrimientos superficiales. En la actualidad, ha resaltado la afectacion
derivada de las inundaciones en algunos sectores econdmicos, como son:. la
agricultura, la ganaderia, la infraestructura carretera, la infraestructura petrolera, la
industria, los sectores educativos y de salud, y en general en todos aquellos sectores
de los cuales dependen el bienestar de la humanidad. Una de las principales razones
por las que se ha incrementado el efecto de las inundaciones en la poblacién, radica

en que los asentamientos humanos buscan alojarse por diversas razones cerca de
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las riveras de los rios, 0 en zonas susceptibles a este fenomeno. Sin embargo, a
pesar de esta situacion, las acciones que han desarrollado los diferentes niveles de
gobierno, no han sido suficientes para evitar o minimizar los riesgos provocados por

este fenbmeno.

Actualmente y gracias la globalizaciéon de la informacion, se tiene el
conocimiento de las catastrofes causadas por las inundaciones, cada vez de mayor
frecuencia ocurridas en el mundo. Para generarnos una idea de la problemética a
gue nos referimos a continuacién se muestran algunos articulos publicados por la

UNESCO! relacionados con las inundaciones.

En el mundo, se registraron 2,200 desastres hidrometeorologicos entre los
afios 1990 y 2001 de los cuales el 50 % generaron graves inundaciones; el 28 % de
estos eventos se relacionaron con enfermedades transmisibles a través del agua y
brotes epidémicos; y el 9 % propiciaron desplazamientos de tierra y avalanchas. La
reparticion geografica de estos eventos de dividi6 de la siguiente forma: En
Africa : 29 %, Asia: 35 % Ameérica: 20 % Europa: 13 % Oceania: 3 %.

Dada la importancia de los efectos generados por las inundaciones, se han
creado diferentes organizaciones a nivel mundial, enfocadas a combatir el efecto de
las inundaciones, mediante el desarrollo de programas de prevencion de desastres y
enfermedades ocurridas en las diversas regiones afectadas por las lluvias. Algunas

de estas organizaciones se enlistan a continuacion:
Organizacién Panamericana de la Salud “OPS".
Centro Regional de Informacién de Desastres “CRID".

Federal Emergency Management Agency, FEMA.

Organizacién de las Naciones Unidas “ONU".
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Estrategia Internacional para la Prevencion de Desastres “EIRD".

! United Nations Educational Scientific and Cultural Organization.



v Darth Flood Observatory “DFQO”.

En la Tabla 1 se muestran algunas cifras de interés relacionadas con el
fendmeno de inundaciones a nivel mundial, cabe destacar que esta informacion toma

en cuenta solamente las principales inundaciones en el mundo.

Tabla 1 Resumen de registros de inundaciones en el mundo tomadas del afio 1986 al

2006

. PERDIDAS HABITANTES PERDIDAS HECTAREAS| REGIONES

ANO REI(ES\I/ISE'IN;SDSOS DUZ{?;I)ON HUMANAS E(\KAA”%:QSD(%S (Millones de INUNDADAS AFECTADAS
(Personas) Pereonas) Dolares) (Millones) | (Millones km?2)

1986 47 13 1,554 8.86 $75,157.10 1,532.22 4.15
1987 45 8 3,247 1.46 $2,667.70 4.24 3.03
1988 111 8 6,229 20.32 $11,524.00 19.31 8.04
1989 158 9 9,838 8.62 $1,673.44 21.04 12.03
1990 104 8 4,159 14.93 $9,474.22 265.33 11.72
1991 123 6 150,180 17.81 $82,365.75 9.59 13.38
1992 115 11 8,720 13.08 $24,929.27 14.59 15.18
1993 99 8 7,453 35.10 $20,759.89 21.71 6.18
1994 121 9 6,401 8.57 $13,542.09 3.93 14.45
1995 115 41 7,625 48.58 $45,860.00 13.32 15.71
1996 98 9 6,210 12.80 $12,198.87 4.67 13.30
1997 210 9 7,819 6.12 $10,369.93 4.16 15.41
1998 184 10 23,896 43.33 $236,646.68 170.09 21.09
1999 101 11 33,792 57.13 $55,222.68 24.43 13.24
2000 102 9 10,684 50.23 $13,381.70 33.01 8.04
2001 171 8 5,623 37.97 $13,217.06 13.33 8.58
2002 261 9 4,422 20.54 $29,694.45 10.79 11.65
2003 298 12 4,554 21.67 $7,564.44 17.97 21.73
2004 194 14 173,474 51.47 $7,553.52 1.79 15.33
2005 171 13 10,140 19.37 $82,249.65 3.95 17.46
2006 232 14 8,084 19.46 $9,591.98 1.33 22.89

En la Republica Mexicana, existe un gran interés por aminorar los efectos de
las inundaciones; por lo que recientemente, en marzo del 2006 se llevd a cabo el IV
Foro Mundial de Agua, desarrollado en la Cuidad de México, donde entre otros
temas relacionados con el agua, se hizo especial énfasis en las inundaciones
sufridas en las diferentes regiones del pais, algunas de ellas de ocurridas de forma

subita, otras torrenciales y en otros casos de forma paulatina.

Lo anterior indica que en funcion de la situacion geografica de cada region,
puede ser afectada por lluvias derivadas de diversos fendmenos meteorolbgicos, en
verano (junio-octubre) el pais esta sujeto a la accion de ciclones y tormentas

tropicales practicamente en toda su extensién. Durante el invierno, en cambio, es
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afectado por tormentas de origen extratropical, frentes frios originados en latitudes

altas, las cuales causan fuertes precipitaciones en la parte centro y sureste del pais.

Por otra parte, los huracanes representan una fuente importante en la
generacion de inundaciones. A lo largo de su trayectoria transportan grandes
cantidades de humedad y ocupan también grandes extensiones de superficie.
Cuando penetran en tierra provocan tormentas de larga duracion y extension. Estos
fendbmenos producen severas inundaciones en las principales cuencas de la
Republica, sobre todo en las vertientes del centro y sur del Golfo de México y del
Océano Pacifico. La Tabla 2, muestra un listado de las inundaciones ocurridas en la

Republica Mexicana en un periodo de 61 afios, de 1943 a 2004.



Tabla 2 Registro de Inundaciones importantes en México

EVENTO QUE HA

PERDIDAS

POBLACION

ANO GENERADO ESTADO AFECTADO HUMANAS| AFECTADA (3321;2 ;S;/;I:Fess) GASTO O LLUVIA
INUNDACIONES (Personas) | (Personas)
1943 |Luvias de Invierno Sinaloa 27 600 0.14 |14,376 m3s rio Fuerte.
5,265 m3/s, rio Yaqui.
1949 |Luvias de Invierno Sinaloa y Sonora 10,000 m¥/s, rio Fuerte.
10 159,000 10.2 |6.390 m3/s, rio Mayo.
Huracanes Gladys Ve'racruz, Tamaulipas, San )
1955 Hilda y Janet ! Luis Potosi, Yucatan y 4,002 m¥/s, rio Tempoal.
Quintana Roo 110 7.5* 14,810 m3s, rio Tampadn.
1959 |[Ciclén de Manzanillo  |Colima y Jalisco 1500 1,600 SIR
1,397 m3s, rio Yaqui.
1960 |Luvias de Invierno Sonora, Sinaloa y Chihuahua 4,556 m3¥/s, rio Yaqui.
3 9,600 18.82* |15,000 m¥s, rio Fuerte.
5 Tamaulipas, Nuevo Leén,
1967 |Huracén Beulah Yucata’npy Quintana Roo 25,000 500 (178 m3/s, rio Sta. Catarina.
1967 |Huracan Katrina Guerrero, Peninsula de Baja 3,8_81 m3/s, rio Balsas. 1,170 m3s, rio Turbio. 1,400 m3s, rio La
California, Sonora y Nayarit 15 30,000 Unién. 3,550 m3/s, rio Tecpan. 20,000 m3/s, rio Balsas.
1968 |Huracan Naomi gg!:\liiasIgi:’:;a%uéa;ﬁzéhua 500 mm, en 24 h, cuenca del rio Baluarte. 14,140 m3/s, rio
! 10 50,000 Baluarte. 16,000 m3/s, rio Acaponeta.
1976 |Huracén Liza Baja California Sur y Sonora 600 10,000 3.1 |180 mm, en 4 h. 950 m3/s, arroyo el Cajoncito.
1982 |Huracén Paul Sinaloa 0 256,800 114.6 335 mm en 24 h, Mulegé, B. C. S.
1985 |Luvias de Invierno Nayarit 0 47,927 16.4 |4,497 m3¥s, rio Acaponeta. 2,589 m?s, rio San Pedro.
350 mm en 24 h, en Monterrey.
342 mm en 24 h, en San Carlos, Tamaulipas.
1,900 m3/s, rio Santa Catarina.
Yucatan, Quintana Roo, 5,880 m3/s, rio San Juan.
1988 |Huracéan Gilbert Campeche, Tamaulipas, 900 m3/s, rio Pesqueira.
Nuevo Leén y Coahuila 6,900 m3/s, rio Potosi.
730 m3/s, rio Pabillo.
1,086 m3/s, rio Camacho.
225 139,374 766 [2,258 m?/s, rio Camacho.
Luvias de Inviermno B'aja Californ_ia Sur, Sonora, )
1990 Sinaloa y Chihuahua 40,000 50.85 [11,720 m¥s, rio Fuerte.
Huracén Diana Veracruz e Hidalgo 139 50,000 90.7 |400 mm en 24 h, Tanzabaca, S. L. P.
1992 |Luvias de Invierno Nayarit 64 100,000 78 10,000 m3/s, rio Santiago.
Luvias de Inviermno Baja California 100 mmen 4 h, cuenca del rio Tijuana. 316 mm en 15 horas,
33 10,000 32 |cuenca del arroyo Miraflores.
1993 |Luvias de Invierno Baja California Sur 3 10,000 63.4 |632mm, en24h
Huracan Diana Veracruz, Hidalg_o, San Luis ) ’
Potosi y Tamaulipas 40 97,943 427 mm en 24 h, Tanzabaca, San Luis Potosi.
Huracéan Ismae Son_ora,_Sinana y Baja .
California Sur 200 24,111 197 mm en 24 h, A. Ruiz, Sinaloa.
Huracén Opal Veracruz, Campeche, 245 mm en 24 h, en Campeche. 100 mm en 24h, en Tapijulapa,
1995 Tabasco y Quintana Roo 23 26,874 Tabasco.
5 Veracruz, Campeche 297 mm en 24h,en
Huracan Roxanne Tabasco 'y Quintana Iv?oo Martinez de la Torre, Yeracruz. 204 mm en 25 h, en Tabasco.
13860* 418.4 200 mm en 10 h, en Misantla.
. " 340 m3/s, arroyo El Camarén, Acapulco.
1997 |Huracén Pauline Guerreroy Oaxaca 228 8,500 447.8 |411.2 mm en 24 horas, estacion Aeropuerto, Acapulco.
498 mm en 96 h, estacion Arriaga, Chiapas. 342 mm en 24 h,
. Chiapas estacion Margaritas, Chiapas. 220 mm en 24 h, estacion Arriaga,
1998 | Lluvias 229 28,753 603 |Chiapas.
Baja California 92 3,000 38.78
420 mm en 24 h, estacion Tenango, Puebla. 382 mm en 24 h,
1999 |Depresion Tropical 11 Veracruz, Puebla, Hidalgo y estacion La Laguna, Puebla. 212 mm en 24 h, estaciéon Martinez
Tabasco de la Torre, Veracruz. 102 mm en 24 h, presa La Esperanza,
387 1,904,000 807.5 |Hidalgo.
. . Quintana Roo, Chiapas, 140 mm en 24 h, Chetumal, Q. Roo. 366.5 mm en Sabinas,
2000 |Huracén Keith Tamaulipas y Nuevo Ledén 9 38.78 |Tamaulipas.
400 mm en 24 h, estacién Santa Gertrudis.
392 mm en 24 h, estacion San Bartolo.
387 mm en 24 h, estacién Capuano.
2001 Huracén Keith Sonora y Baja California Sur ggg :m z: 22 2 ::Izz:g: i::tea:::-mta.
380 mm en el valle del Yaqui.
327 mm en el valle de Guaymas.
9 38,730 184.15 |1,658 m3/s, arroyo Matapé, presa Punta de agua.
Lluvias Varios estados 95 126,954 423 |SIR
250 mm en 24 h, en Becanchen, Yucatan.
236.5 mm en 24 h, en Palizadas, Campeche.
227.7 mm en 24 h, en Campeche, Campeche.
Huracan Isodore Yucatan, Campeche 204.5 mm en 24 h, en Cacaluta, Chiapas.
2002 : 777 mm en 96 h, en Campeche.
680 mm en 96 h, en Chiapas.
504 mm en 96 h, en Yucatan.
4 500,000 870.07 |381.5 mm en 96 h, en Tabasco.
Huracén Kenna Nayarit, Jalisco 2 374,500 122.15 |250 mm en 24 h, estacién Cuyutlén, Colima.
125 mm en 24 h, estacién Carrillo, Querétaro.
116 mm en 24 h, GRC Hgo-Querétaro, Querétaro.
Guanajuato, Jalisco, 105.5 mmen 24 h, estaf:,i(’)n El F?ueblito, Que?rétaro.
2003 |Lluvias de Verano Michoacén, Nayarit y 97.9mmen 24 h, estac!(?n Co_rta_zar, Guane_ljualo,
Zacatecas 93.6 mm en 24 h, estacion Pajaritos, Nayarit.
82.2 mm en 24 h, estacién Capomal, Nayarit.
79 mm en 24 h, estacién P. Caborca, Durango.
14 256,301 194.13 |78.1 mm en 24 h, estacion Pefia del Aguila.
2004 |Frente frio no. 49 Coahuila 38 6,692 13.6 |55.9 mm en 24 h, Piedras Negras




Como puede verse en la Tabla 2, la mayor parte de la republica ha sido
afectada en repetidas ocasiones por fenOmenos meteoroldgicos de diferente indole,
cuyos efectos han sido importantes dafios, tanto en pérdidas de vidas humanas,
poblacion damnificada, perdidas en diferentes sectores, como son: agricola,
ganadero, industrial, salud, educacion, infraestructura carretera, petrolera, eléctrica,

comunicacion, etc.

Es por lo anterior, que las autoridades mexicanas han desarrollado a lo largo
de estos afos, diversos programas enfocados a mitigar el efecto de las
inundaciones, mediante la implantacién de acciones estructurales y no estructurales,
las cuales en su mayoria han sido efectivas pero no suficientes para lograr dicho
proposito de mitigacién, estas medidas se mencionan de forma general en los
siguientes parrafos.

Medidas estructurales

Estan constituidas por obras de infraestructura hidraulica destinadas al control

de inundaciones y pueden clasificarse en:

a) Obra de Regulacion: Son fundamentalmente las presas, que permiten
almacenar temporalmente parte de las crecientes para después descargarlas

en forma controlada hacia sus respectivos cauces.

En los Ultimos afios se han desarrollado acciones encaminadas al
control y mejoramiento de cuencas (reforestacion, terraceo, desazolves,
etcétera), mediante las cuales se disminuye y regula es escurrimiento
superficial, y a su vez, se contrarrestan en parte los efectos negativos de la

urbanizacion.

b) Obras de rectificacion: Su funcién es facilitar el transporte rapido del agua por
su cauce, mediante el dragado de los rios para conservar su seccion
geomeétrica original y disminuir, de esta manera, las posibilidades de que
ocurra un desbordamiento. Otra forma de definir esta accion es la rectificacion

de cauces y el incremento de su pendiente mediante el corte de meandros.



c) Obras de proteccidn. Estas obras pueden dividirse en dos, segun su proposito:

v' Bordos longitudinales, los cuales se establecen a lo largo de una o
ambas margenes de un rio y su funcién es mantener el agua dentro del

cauce del mismo.

v' Bordos perimetrales, cuya funcién es evitar que las inundaciones
afecten de forma directa a poblaciones o zonas de gran importancia

econdémica.
Medidas no estructurales o institucionales

Estas son medidas de Proteccion Civil y su propésito radica en disminuir los
dafios causados por las inundaciones y pueden ser de caracter permanente o de
operacion, aplicables s6lo con la presencia de un fendbmeno hidrometeorologico

cuyas consecuencias puedan ser severas.

a) Medidas no estructurales permanentes. Estan constituidas por la
reglamentacion del uso del suelo, apoyada en una zonificacion de las llanuras
inundables. Su propdsito es evitar que bienes de gran valor econémico y

social se ubiquen en zonas sujetas al riesgo de inundacion.

b) Medidas no estructurales de operacién. Se refiere a todas las medidas que se
tomen cuando se presenta un fendmeno hidrometeorolégico que puede
causar una inundacién, deben apoyarse en modelos de pronosticos en sus
diferentes fases (prondstico de la ocurrencia de la lluvia, de su transformacion
en escurrimiento superficial, de su transito por los cauces, las obras de

infraestructura, etcétera).

A pesar de las acciones llevadas a cabo por las autoridades correspondientes
en las diferentes partes de la Republica, no se ha logrado mitigar de forma
importante el efecto de las inundaciones, por lo que se considera necesario continuar
con su estudio y proponer nuevas acciones, tanto estructurales como no

estructurales, que estén apoyadas en estudios de vanguardia, cuyo soporte sean
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ademas de los técnicos especialistas en el tema del agua, los softwares
especializados que simulan de manera conjunta el comportamiento de los

escurrimientos dentro de una misma region.

Es por lo anterior, que en la presente tesis se plantean una serie de acciones
enfocadas a un buen manejo y control de los escurrimientos dentro de una superficie
de uso agricola y ganadero, con la finalidad de incrementar la superficie
aprovechable y favorecer los volimenes de produccién en ambos sectores. Las
acciones propuestas estan soportadas técnicamente mediante el empleo de un
software especializado en hidraulica y en técnicas hidrolégicas reconocidas, por lo
gue previo al desarrollo de la tesis fue necesario conocer tanto el comportamiento del
agua Yy su ciclo hidrolégico, como el desempefio y manejo del software empleado, los

cuales se describen en los capitulos siguientes.
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CAPITULO 1

CICLO HIDROLOGICO

En términos generales, el ciclo hidrologico es la combinacion de una serie de
fendmenos, que en su conjunto permiten la circulacion del agua en el planeta, del
océano a la atmésfera, de la atmdsfera a la tierra y de la tierra al océano. Esto
significa que el ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin, otra manera ver el
comportamiento de este conjunto de fendbmenos, es cuando el agua de la superficie
del océano se evapora hacia la atmésfera, donde se condensa y cae sobre la tierra
como precipitacion, parte de esta precipitacion cae sobre los océanos y parte sobre
la tierra, una porcion del agua que cae sobre la tierra es retenida temporalmente en
depresiones topograficas naturales, vegetaciéon de diferentes especies, y otros
objetos, para posteriormente retornar hacia la atmésfera por medio de los fenébmenos
conocidos como evaporacion y transpiracion. La otra parte del agua precipitada,
continda moviéndose como agua corriente a través de los rios y arroyos hasta llegar

a los océanos, donde igualmente esta sujeta al fenomeno de evaporacion.

Existe otro fendmeno que forma parte del ciclo hidrolégico, y se presenta
generalmente cuando el agua que cae en la tierra se conduce hacia el subsuelo, este
fendmeno es conocido como infiltracion. El agua infiltrada puede ir hasta zonas mas
profundas o ser almacenada como agua subterranea, que puede mas tarde fluir

como manantiales o incorporarse a los rios, lagos o mares.

De esta manera, el ciclo hidrolégico sufre varios y complicados procesos para
completarse como un fendmeno conjunto, como son: evaporacion, precipitacion,
intercepcion, transpiracion, infiltracién, precolacion, almacenamiento y escorrentia.
En la Figura 1.1 se muestra graficamente el comportamiento del ciclo hidrologico, en

ésta se esquematizan todos y cada uno de los fenémenos que lo componen.
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Figura 1.1 Representacion esquematica del ciclo hidrolégico.

Para describir con mayor precision al ciclo hidrologico es necesario conocer
conceptualmente cada uno de sus fendmenos y las disciplinas que los estudian, tal
es el caso de la hidrometeorologia, que estudia a la evaporacion, condensacion,
precipitacion y transpiracion. Otra disciplina que estudia al ciclo hidrologico es la
geohidrologia, que estudia al fendmeno de infiltracién y el comportamiento del agua

en el subsuelo y sus diferentes estratos.

Una disciplina que engloba de forma general a los fen6menos mencionados es
la hidrologia, de la cual se derivan algunas especialidades que aplican de manera
directa a los componentes del ciclo hidroldgico, tal como la hidraulica y la hidrologia
superficial, las cuales estudian el comportamiento del agua en la superficie, ya sea la

gue se encuentra sobre arroyos, lagos, lagunas o incluso en el océano.

La hidrologia versa sobre el agua de la tierra, su existencia y distribucion, sus
propiedades fisicas y quimicas, y su influencia sobre el medio ambiente y su relacion
con los seres vivos. Los estudiosos de esta disciplina pueden tener una amplia
variedad de ocupaciones, algunas se especializan en el estudio del agua relacionado
con el ciclo hidrolégico, como son: limndlogos (lagos); oceandgrafos (océanos);
hidrometeorélogos (atmésfera); glacidélogos (glaciares); geomorfélogos (formas
terrestres); geoquimicos (calidad del agua subterranea); e hidrogedlogos (aguas

subterraneas).
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Para el caso del presente trabajo, la hidrologia representa una parte
fundamental, particularmente aquella enfocada a conocer el comportamiento del
agua en la superficie, pues permite desarrollar estudios encaminados a determinar
las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, ya sean hidroldgicas o hidrograficas,
y asi, estimar los volimenes de agua que sobre ellas circulan, mismos que son
utilizados posteriormente como condiciones iniciales en el disefio de las obras

hidraulicas futuras.

Previo a la aplicaciéon de los estudios que integran la presente tesis, se
considera necesario entender algunos de los conceptos béasicos utilizados durante su
desarrollo, por lo que se destinaron los siguientes capitulos para su explicacion

tedrica y para la descripcion de las ecuaciones empleadas en su anlisis.

1.1 Cuencas hidrograficas e hidroldgicas

Una primera definicion de cuenca seria una zona de la superficie terrestre,
donde las gotas de agua que caen sobre ella tienden a ser drenadas por un sistema

de corrientes hacia un mismo punto de salida (cono de deyeccion).

Existen dos diferentes tipos de cuenca, hidrografica e hidroldgica; la primera
se define como “la unidad natural delimitada por la existencia de la linea divisoria de
las aguas en un territorio dado™. Son unidades morfograficas superficiales y sus
limites quedan establecidos por la linea divisoria geografica denominada parteaguas,
la cual, tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de méaxima
elevacion relativa entre dos laderas adyacentes -pero de exposicion opuesta- desde

la parte mas alta de la cuenca hasta su parte mas baja o cono de deyeccion.

Para su estudio, las cuencas hidrogréaficas pueden dividirse a su vez en tres
tipos, Cuenca exorreica, que se caracteriza por la formacion de rios que desembocan
en el océano o mares abiertos. Cuenca endorreica, que se forman por rios que

desembocan en lagos y lagunas. Cuenca arreica, este tipo de cuenca carece de

LINE Instituto Nacional de Ecologia www.ine.gob.mx/dgoece/cuencas/conceptos.html
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cursos de agua por que sus corrientes se pierden debido al fendmeno de
evaporacion, lo que significa que generan poco volumen de agua a lo largo y ancho
de su superficie.

Por su parte, las cuencas hidrolégicas, son mas completas que las
hidrograficas, pues son unidades morfolégicas integrales que ademas de incluir el
concepto de cuenca hidrogréafica, abarcan en su contenido, toda la estructura

hidrogeoldgica subterrdnea del acuifero como un todo.

De acuerdo con Summerfield?, otro aspecto importante a resaltar en la
evaluacién de cuencas hidrolégicas, es que muchas de sus propiedades pueden
expresarse cuantitativamente, de forma tal que se facilita la comparacion entre dos o
mas cuencas. Esta descripcion cuantitativa se denomina morfometria de drenaje y
permite describir tanto las propiedades espaciales y de diferencia altitudinal, como
las de la red de drenaje. En este sentido, las cuencas se pueden clasificar de
acuerdo con su forma y su textura, a través del método de clasificacién de Way?, que
realiza una clasificacion de las cuencas hidrograficas respecto a la densidad de las
corrientes, textura y forma. De ella se puede obtener una gran cantidad de
informacién en lo que se refiere a la roca madre y a los materiales del suelo, a la

cantidad de agua que circula, a la morfologia, etc.

Otra forma de clasificacion se da en funcion de la ordenacion de las corrientes
de agua, basadas en el analisis y numeracion de la estructura de la red de drenaje,
donde destaca el método de Strahler*, que clasifica las cuencas a partir del conteo
de las corrientes de agua de un determinado orden existente en la cuenca en
estudio. En esta numeracion se considera que una corriente de primer orden es
aquella que no tiene tributario; cuando dos corrientes de primer orden se unen, la

corriente resultante se denomina de segundo orden, y asi sucesivamente.

2 Summerfield, M. A. Global Geomorphology, 1991

® Way, D. S. The interaction Between Urbanization and Land. Quality and Quantity
inEnvironmental Planning and Design, 1978

* Strahler, A.N., Handbook of Applied Hydrology, editedby Chow, V.T., New York, McGraw-Hill

14



El estudio de las cuencas tanto hidrologicas como hidrograficas, se basa en
conocer sus caracteristicas fisiograficas y geométricas, para lo cual hasta la fecha se
aplican criterios empiricos que basados en la experiencia de investigadores de la
hidrologia, permiten clasificar adecuadamente a cada una de las cuencas por
estudiar. En el siguiente capitulo se describen cada uno de estos criterios, los cuales,
estaran encaminados particularmente al estudio de las cuencas hidrogréficas, o sea,

al comportamiento del agua en la superficie.

1.2 Caracteristicas fisiograficas de una cuenca.

Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca dependen de su forma, su
relieve, sus tipos de suelo y usos de suelo, densidad de vegetacién, etc. Todos estos
parametros influyen en la respuesta hidrolégica de la cuenca. Este concepto, se
refiere a las condiciones que imperan sobre la cuenca, una vez que se presenta un
fendbmeno de precipitacion, tales como el tiempo de concentracion, tiempo de
retardo, tiempo de punta, etcétera. Algunos de los conceptos basicos empleados
para conocer las caracteristicas fisiograficas de las cuencas hidrograficas, permiten
un mejor entendimiento de su clasificacién, dentro de estos conceptos se encuentran

los siguientes:

Area de drenaje: Es la superficie en proyeccion horizontal delimitada
por lineas imaginarias o parteaguas.

15



Area de
drenaje

\Con de

deyeccion

Figura 1.2 Representacion del area de drenaje de una cuenca
Forma de la cuenca: La forma de la cuenca es muy importante ya que
dos cuencas con la misma é&rea y similares caracteristicas fisicas pueden
tener respuestas hidroldgicas diferentes, haciendo variar de forma significativa
el tiempo de concentracion de la cuenca. Algunos parametros que miden la
forma de la cuenca pueden ser el indice de Gravelius o coeficiente de

compacidad, el factor de forma y la relacion de circularidad.

El coeficiente de compacidad indica la relacion que existe entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de igual area, esto

gqueda expresado como:

= m - 0.282jK
Donde:
P = Perimetro de la cuenca en Km
A = Area de la cuenca en Km2
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El valor minimo que se puede obtener de esta ecuacion es de 1, y
cuanto mayor sea este valor, mas alargadas seran las cuencas. Puede

alcanzar un valor de 3 en el caso de cuencas muy alargadas.

El factor de forma indica la relacién entre el ancho medio y la longitud

del cauce principal de la cuenca.

Donde:
B= Ancho medio de la cuenca en Km

El ancho medio del cauce B, se obtiene dividendo el area de la cuenca

entre la longitud del cauce principal.

B~
L

Por lo que el factor de forma quedaria:

A
Kf = F
A= Area de la cuenca en Km2
L= Longitud del cauce principal Km.

La relacion (o radio) de circularidad (K¢) se obtiene al dividir el area de
la cuenca y la del circulo cuya circunferencia es equivalente al perimetro de la
cuenca. Cuando su valor es de 1 para una cuenca circular, y para una cuenca

cuadrada su valor corresponde a 0.785.
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Ki= Indice de circularidad

A= Area de la cuenca en Kmz2

Ace=

Area de la circunferencia

Entonces se pueden clasificar las cuencas dependiendo de su forma

en: Alargadas, cuadradas o circulares. En la Figura 1.3 se muestran tres

cuencas, las cuales tienen caracteristicas fisicas diferentes a pesar de ser

colindantes entre ellas, a estas se le aplicaron las ecuaciones anteriores y se

obtuvo su clasificacion correspondiente.

Figura 1.3 Identificacion de tres cuencas hidrdgréficas y sus principales escurrimientos en una
planicie, plataforma base cartografia de INEGI.

En la Tabla 1.1 se muestra los coeficientes que caracterizan a cada una

de ellas.

Tabla 1.1 Coeficientes de los factores fisicos de las cuencas mostradas en la Figura 1.3

Coeficiente de| Factor de |Relacién de| Forma de
Cuenca compacidad Forma |circularidad| la cuenca
Kc Kf Kci
A 1.5433 0.0269 0.4198| Alargada
B 1.5741 0.4807 0.4036| Alargada
C 1.3645 0.5204 0.5371 Circular

Pendiente de la cuenca. Esta representa a la pendiente media de la

cuenca desde su punto mas lejano hasta el cono de deyeccién. Este
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parametro es necesario para determinar otras caracteristicas de la cuenca,
como es el caso del tiempo de concentracion.

La pendiente de una cuenca se puede estimar a través de la siguiente

ecuacion:
¢ _D*L,
A
Donde:
A= Areade la cuenca (km?).
D=

Equidistancia entre curvas de nivel del mapa considerado (Km).

L= Longitud total de todas las curvas de nivel comprendidas dentro
de la cuenca (Km).

,
s
\Area dela

cuenca
ono de 59.527 km?

deyeccion

Figura 1.4 Esquematizacion de la obtencién de la pendiente media de una cuenca, los valores de L se
presentan solo como literales para ejemplificar.
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Notese la equidistancia de las curvas de nivel de la Figura 1.4 es de 20
m, para obtener la longitud final “L” se deberd de acumular todas las L,
parciales mostradas. Aplicando los valores de la Figura 1.4 en la formula de la
pendiente de la cuenca tendremos:

g _ 0.02*83.87
59.52

=0.028

Pendiente del cauce principal. Es la relacion de la diferencia de altura
méaxima y minima de la cuenca y la longitud del cauce principal, se puede

estimar con la siguiente ecuacion.

Sm= Pendiente del cauce principal.
Hmax= Elevacion maxima del fondo del cauce.
Hmin= Elevacién minima del fondo del cauce.

L= Longitud total del cauce principal
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1™_Elev3796.5

Figura 1.5 Datos necesarios para calcular la pendiente del cauce principal, elevacion maximay
minima de la cuencay la longitud del cauce principal

 925-796.5

. =0.00153
83700

Centro de gravedad de la cuenca. Este es un dato necesario en la
determinacion de la longitud del cauce principal, desde el cono de deyeccion
de la cuenca hasta su centro de gravedad, dato empleado en la estimacion del

gasto o caudal de aportacion de la cuenca.

Para conocer su ubicacion, existen algunas técnicas rudimentarias, y
otras numeéricas. La complejidad de su obtencién depende de la irregularidad
del parteaguas de la cuenca. Sin embargo, actualmente existen software por
medio de los cuales este analisis se convierte en algo mas sencillo, tal es el

caso del Autocad, Civilcad, Land Project, Civil 3D, etc.
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Figura 1.6 Muestra el centro de gravedad de la cuenca en el plano X-Y obtenido con Civil 3D

1.3 Caracteristicas de lared de drenaje.

Asi como las cuencas tienen caracteristicas fisiograficas, las redes de drenaje
también cuentan con una serie de caracteristicas que permiten clasificar a las
cuencas. Una de ellas es la relacion que tiene el cauce principal con los tributarios y
se conoce como orden de la cuenca, cuyo numero resultante representa el grado de

ramificacion de la red de drenaje. Su clasificacion se realiza de la siguiente manera:

» Los cauces denominados de primer orden son los que no tiene tributarios.

» Los cauces de segundo orden se forman con la union de dos cauces de primer

orden, este mismo caso se aplica en general si dos cauces de orden n-1 s
juntan y forman cauces de orden n.

= Cuando un cauce se orden n se une con otro cauce de diferente orden,

namero de orden del canal resultante ser& el que tiene el nUmero de orden d

mayor de los dos.

e

el
el
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= Finalmente, el nimero de orden de la cuenca es el nimero de orden del cauce

principal.

Otra forma de clasificar las redes de drenaje, es por medio de las Leyes de
Horton denominadas, Ley de los nimeros de los cauces, Ley de las longitudes de los
cauces y Ley de las areas drenantes a los cauces. Estas leyes dicen que la relacion
de bifurcacion, longitud y areas permanecen constantes de un orden a otro de la

cuenca y se describen como sigue:

La ley de los numeros de los cauces o Relacion de Bifurcacion (Rg): Es la

relacién entre el nimero de cauces de orden i, y el niUmero de cauces de orden i+1.

N; NUmero de cauces de orden i
Nix1  NUmero de cauces de orden i+1

Ley de las longitudes de los cauces o Relacion de Longitud (R.): Es la relacion

entre longitudes promedio de cauces de Ordenes sucesivos.

Li+
R, = Lil
L Longitud promedio de los cauces de orden i

Ley de las areas drenantes o Relacion de Areas (Ra): Es la relacion de las

areas promedio que drenan sus cauces a ordenes sucesivos.

Ai Area promedio que drena a los cauces de orden i
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Al igual que los parametros mencionados anteriormente, existen otros de
menor importancia pero que contribuyen a clasificar a las cuencas; sin embargo, con
los descritos se puede observar que dos cuencas nunca seran iguales; pues, a pesar
de que su area de drenaje sea igual o similar, dificiimente tendran la misma
pendiente y con menores probabilidades la misma forma, o bien que las

caracteristicas de sus redes de drenaje serdn seguramente diferentes.

Ademas de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y de sus redes de
drenaje, existen elementos que recobran especial importancia en su clasificacion,
como es el caso de los fendmenos meteoroldgicos que se presentan con cierta
eventualidad dentro de ellas. Generalmente, estos fendmenos se presentan en forma
de lluvias excesivas combinadas con fuertes vientos. La cantidad de agua que cae
sobre ellas se mide en forma relativa, pues para diferenciar a una cuenca muy
lluviosa (de grandes precipitaciones) de una poco lluviosa (con escasa precipitacion),
es necesario compararlas contra una misma region en especifico. En México, por
ejemplo, existen cuencas o regiones donde se presentan precipitaciones anuales
mayores a 4000 mm, y otras donde la precipitacion anual es menor a 500 mm, para
identificar si estas regiones son o0 no lluviosas, se comparan contra la precipitacion
promedio anual de la ciudad de México, donde el valor alcanzado anualmente es de

aproximadamente 800 mm.

Existen mapas de regionalizacién de lluvia, construidos a partir de mdultiples
mediciones realizadas en diferentes lugares ubicados estratégicamente en cada
cuenca, en el siguiente capitulo se abunda mas sobre el tema, y se explica de forma

detallada este fendbmeno y su comportamiento dentro de las cuencas hidrogréficas.
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CAPITULO 2

LLUVIA Y ESCORRENTIA

La lluvia es una precipitacion de agua en forma de gotas que se produce por la
condensacion del vapor de agua que contienen las nubes. En su caida, se distribuye
de forma irregular, parte de ella se aprovecha en las plantas, otra aumenta los
caudales de los rios y arroyos que, a su vez, aumentan las reservas de pantanos y
embalses y otra gran parte se infiltra a través del suelo y forma corrientes
subterraneas que paran en los llamados yacimientos o pozos naturales, o

desembocan en el mar.

La cantidad de lluvia que cae en un lugar se registra con equipos de medicion
denominados “pluvibmetros” y se expresa en milimetros de agua, que equivale al
agua que se acumularia en una superficie horizontal e impermeable de 1 metro

cuadrado, durante el tiempo que dure la precipitacion.

Los registros contienen informacion de lluvia medida en incrementos de
tiempo sucesivos, al graficarlos se forman los denominados hietogramas®, si se hace
la suma acumulada de la lluvia se obtiene un hietograma de lluvia acumulada o curva

masa? de la lluvia, como se muestra en el ejemplo siguiente:

! Hietograma es una grafica escalonada que indica la variacién de altura de lluvia (intensidad)
con respecto a un intervalo de tiempo

% La curva masa representa la altura total de lluvia caida desde el tiempo “0” (origen) hasta un
tiempo “t” considerado

25



Tabla 2.1 Alturas de precipitacién de lluvias en incrementos de tiempo de 3 hr.

t Altura de At At At At
hrs lluvia (mm) 3hr 6 hr 12 hr 24 hr
0 0
3 4 4
6 7 3 7
9 16 9
12 32 16 25 32
15 51 19
18 57 6 25
21 58 1
24 59 1 2 27 59

Hietograma At 3 hr

Altura de lluviaen mm

1 4 7 10 13 16 19 22

Tiempo en hr

Figura 2.1 Hietograma obtenido de la Tabla de para un incremento de tiempo de 3 hr.

Hietograma At 6 hr

30

% 2
25 1
20 1
15 |
10 7
51, . 2
0 -
7 13 19

25

Altura de lluvia en mm

Tiempo en hr

Figura 2.2 Hietograma obtenido de la Tabla de para un incremento de tiempo de 6 hr

Hietograma At 12 hr

35 32

30 A 27
25
20 A
15
10

Altura de lluvia en mm

1 13 25

Tiempo en hr

Figura 2.3 Hietograma obtenido de la Tabla de para un incremento de tiempo de 12 hr
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Hietograma At 24 hr

o
o o

ol
o

=N W
o O O

Altura de lluvia en mm

o

Tiempo en hr

Figura 2.4 Hietograma obtenido de la Tabla de para un incremento de tiempo de 24 hr

Curva - masa

70
57 58 %9

60 5T
50 1
40

32

30 +
20 A

Altura de lluvia en mm

10 A 4

0
0 & T
1 25
Tiempo en hr

Figura 2.5 Curva masa formada a partir del registro de la Tabla 2.1Tabla .

Los registros también es comun encontrarlos representados en tablas que
finalmente proporcionan la misma informacion que los hietogramas, obteniéndose de
esta manera informacion para célculos posteriores, generalmente aplicados en la

hidrologia superficial.

En ocasiones, la precipitacién se representa por medio de mapas de isoyetas®
las cuales se forman a partir de la interpolacion de la informacién que se registran en
los sitios con pluvibmetros, asociando la lluvia a una duraciéon de tormenta y a un
periodo de recurrencia o retorno determinado. El trazado de las isoyetas se realiza
mediante técnicas utilizadas para cualquier tipo de isolineas (isobaras, isotermas,
curvas de nivel, etc.) ya sea manualmente o con la ayuda de algun software
especializado (Surfer, AutoCAD Land, Civil 3D, etcétera) obteniéndose de esta

manera curvas con igual precipitacion, como las mostradas en la siguiente figura.

® Una isoyeta es una curva que une a puntos de igual volumen de precipitacion.
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Figura 2.6 Intensidad de lluvia marcada por curvas de isoyetas en mm/hr, para una duracién y un
periodo de retorno Tr determinados. Fuente SCT — DGST

sl

N
|

Como se menciond en los parrafos anteriores, las curvas isoyetas, son
empleadas generalmente para realizar estudios hidrologicos, y permiten obtener a
simple vista la cantidad de precipitacion que cae en una zona que se desee estudiar,
la cual se puede asociar a un determinado periodo de retorno y a una duracién de
tormenta especifica, los cuales fueron obtenidos estadisticamente previo al trazado

de cada curva.

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, publica
periddicamente las curvas isoyetas correspondientes a diferentes periodos de retorno
y relacionadas con diferentes duraciones de lluvia, las cuales pueden ser utilizadas
para generar mediante procesos estadisticos curvas de intensidad-duracion-periodo

de retorno.

Existen cuencas hidrograficas, cuyo parteaguas abarca varias isoyetas, por lo
gue seria inexacto obtener una precipitacion media en la cuenca de forma directa; es
decir, mediante visualizacién, es por ello que existen diversos métodos que permiten
obtener -mediante el uso de ecuaciones mateméticas- el valor de la precipitacion
media en la cuenca, la cual posteriormente se empleara para determinar las curvas I-

D-TR mencionadas en el parrafo anterior.
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En los parrafos siguientes, se explican tres de estos métodos, los cuales
aplican para diferentes escenarios, en funcion de las caracteristicas fisiograficas de

la cuenca en estudio.

Método de la media aritmética: Este método consiste en obtener la media
aritmética de los valores de la precipitacion, registrada en las estaciones que estan
dentro del area de la cuenca en estudio. Este método muestra resultados
satisfactorios cuando la distribucion de los pluviégrafos es uniforme en el area de la

cuenca y no hay excesiva variacion entre los valores registrados.

Pm:&
n.

i
Donde:

Pm: Precipitacion media del &rea de influencia de la estacion i.
Pi : Precipitacién media de la estacion i.

N; : Numero de estaciones dentro de la cuenca.

Método de los poligonos de Thiessen: Este método considera que la
intensidad de lluvia en cualquier punto de cada poligono formado es igual a la
registrada en el pluvibmetro mas cercano; es decir, si existen N pluviometros y A; es
el area del poligono asignada a cada pluviometroy P; es la lluvia registrada en cada

pluviometro, la precipitacion media se obtiene con la siguiente ecuacion:

> A*R,

Pm. = =L =

> A

Donde:
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Pm; : Precipitacion media del area de influencia de la estacion i.

A; : Area de influencia de la estacion pluviométrica i, correspondiente a cada

poligono de Thiessen.
Pii : Precipitacion media de la estacion i.

El trazado de los poligonos de Thiessen obedece a las condiciones
geogréficas de la distribucion de estaciones, siendo Unicos para cada distribucion.

Los pasos a seguir para el trazado de estos poligonos son los siguientes:

= Generacion de la red de triangulos irregulares correspondientes a todos los
pluviografos existentes en el area de estudio, tomando los pluviégrafos en grupos
de tres. Se deben tomar, en forma sucesiva, los tres pluvidgrafos mas cercanos
entre si, tratando que los triangulos sean lo mas equilateros posibles y que dentro

de una circunferencia descrita por estos tres pluviografos, no exista otro.

» Trazado las lineas mediatrices de cada triangulo trazado. Las mediatrices son las
lineas que cortan a cada lado en forma perpendicular y por su punto medio. Las
mediatrices de un triAngulo se cortan todas en un solo punto, llamado

circuncentro.

= Todos los poligonos trazados deben ser convexos, o sea, todos los angulos

interiores son menores de 180°.

En el ejemplo siguiente se muestra paso a paso la aplicacion de este método.

30



\‘ \\,Lw-nd- "

~—_ T .
AN

Figura 2.7 Formacién de poligonos de Thiessen, mediante mediatrices a las lineas imaginarias que
unen a las estaciones pluviométricas.

Método de las isoyetas: Este es otro método para la obtencion de la
precipitacion media, previo a su aplicacion es necesario contar con los parteaguas de
las cuencas y sobre ellos dibujar las isoyetas, correspondientes a los periodos de

retorno y las duraciones de tormenta requeridos en el estudio.

La aplicacion del método pondera la precipitacion en funcion de la distribucion
espacial de las isoyetas, para esto es necesario calcular el area de superposicion
entre estas y la cuenca. Se admite que en cada area definida precipita una lluvia
uniforme igual a la media de las dos isoyetas que la limitan. La ecuacion empleada

en este método se denota como sigue:

> A *Pe
Pm =
m ZA

Donde:
A : Area entre las isoyetas de precipitacion i, dentro de la cuenca de estudios.

Pe; : Precipitacion media del area de las isoyetas i para la cuenca estudiada.
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Figura 2.8 Representacion de areas entre isoyetas con valores medios de precipitacion entre cada
isoyeta.

En todos los métodos explicados, la precipitacion media obtenida es para un
periodo de retorno (Tr) y una duracion de tormenta especifica. Con esta informacién
se generan series de datos que al ser graficados es posible obtener curvas de
intensidad de lluvia, relacionadas con una duracién de tormenta y un periodo de

retorno dado.

El fendbmeno de precipitacién es seguido por otro denominado escorrentia, el
cual es la parte de la precipitacion que llega o alimenta a las corrientes superficiales

ya sean continuas o intermitentes en una cuenca.

Existen diferentes tipos de escorrentia, los cuales dependen de su
procedencia y su evolucion, estos tipos son: escorrentia superficial, escorrentia
subsuperficial y escorrentia subterranea. La primera, es la precipitacién que no se
infiltra y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por
accion de la gravedad. Corresponde entonces a la precipitacion que no queda
retenida en depresiones del suelo ni se infiltra y que se escapa de los fendmenos de

evaporacion y transpiracion.

El segundo tipo de escorrentia, es la precipitacion que, habiéndose infiltrado

en el suelo, se mueve lateralmente por los horizontes superiores para reaparecer de
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pronto al aire libre e incorporarse a los pequefios surcos superficiales que la

conduciran a la red de drenaje.

Finalmente, el tercer tipo de escorrentia, es la precipitacidon que se infiltra
hasta alcanzar la capa freética, este tipo de escorrentia circula a través de acuiferos
hasta alcanzar la red de drenaje. Asi como la escorrentia superficial se mueve con
cierta rapidez, la velocidad del agua subterranea suele ser muy baja, del orden de

metro por hora o menor.

Para fines de medicion de este fendmeno se han usado diferentes métodos,
tanto directos como indirectos manuales o automaticos, la mayor parte de ellos
basados en la ecuaciébn de continuidad. Para su medicibn se consideran la
profundidad del cauce, la velocidad, la superficie libre del agua, la seccion hidraulica,
la pendiente del rio, etc. En algunas ocasiones puede hacerse uso de secciones de

control, cuya geometria es regular y conocida, tal es el caso del vertedor tipo parshal.

Un método muy usual para hacer mediciones de escorrentia es usando el
método de aforos sobre los cauces. Cualquiera que sea el método empleado el
objetivo de estos serd el construir curvas de gasto o de descarga, las cuales

consisten en relacionar el nivel del agua con un gasto correspondiente.

Otra forma de medir la escorrentia es mediante series de tiempo, que
relacionan un caudal estimado en un tiempo determinado, estas series de tiempo son
denominadas hidrogramas; el hidrograma es entonces la curva que resulta de
graficar los caudales en el tiempo que se presentan y sirve para estudiar la variacion

del caudal en un punto especifico de un cauce.

Se puede considerar el hidrograma como una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Un hidrograma tipico tiene una forma
acampanada, donde la punta corresponde al caudal maximo alcanzado con la
intensidad maxima de lluvia (gasto pico). Si llegasen a ocurrir varias tormentas

consecutivas, estos seran representados por varias puntas en el hidrograma, esto
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también puede suceder si el escurrimiento que aportan otros afluentes no se

presenta en forma sincronizada.

En un hidrograma se tienen los siguientes elementos de mayor relevancia;
Curva de afluencia o concentracion, curva de fluencia, curva de agotamiento, tiempo
base, tiempo de reaccion o tiempo de concentracion, siendo este el mas

representativo de todos los elementos mencionados.

HYETOGRARA
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TIEMPO BASE
Figura 2.9 Elementos de un hidrograma

En la figura anterior, pueden apreciarse graficamente todos los elementos que
componen a un hidrograma; sin embargo, como se mencioné en el parrafo anterior,
uno de los elementos de mayor relevancia dentro de una tormenta es el denominado
tiempo de reaccion o de concentracion, pues este representa el momento cuando la
tormenta alcanza su maximo valor, es decir, cuando se presenta el gasto pico, es por

ello que se considera necesario abundar sobre el significado de este concepto.

2.1 Tiempo de concentracion

También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, se define como el
tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el estado
estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (la cuenca)

contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el cauce.
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Se atribuye comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una
particula de agua caida en el punto de la cuenca més alejado del cauce en llegar a
éste. Esto no corresponde con la realidad, pues puede haber puntos de la cuenca en
los que el agua caida tarde mas en llegar al cauce que el mas alejado. Ademas,
debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es constante;
depende de muchos factores entre los que destacan: Factores geoldgicos,

pluviométricos y fisicos.

Actualmente, son muchos y diversos investigadores los que han propuesto
ecuaciones para la estimacion de este parametro. Todas estas ecuaciones son
empiricas formadas a partir de caracteristicas fisicas, morfolégicas y geométricas de
la cuenca. Estas ecuaciones se enlistan en la Tabla 2.2, en ella se muestran algunas

observaciones de mayor relevancia, correspondiente a cada método propuesto.
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Tabla 2.2 Métodos para la obtencién del tiempo de concentracién tc, para diferentes

aplicaciones
Método Formula Definiciones Observaciones
Desarrollada partir del SCS en siete cuencas rurales de Tennessee|
con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10 %)
Kirpich t, = 0.01947 L%77 § ~©85|L= Longitud del canal desde para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto se debe
aguas arriba hasta la salida, m  |multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto se debe|
S= Pendiente promedio de la multiplicar por 0.2; no se debe hacer ni un ajuste para flujo|
cuenca, m/m superficial en suelo descubierto o para flujo de cunetas.
0.77 L= Longitud del curso del agua
Californiano — 0.006 L mas largo, Km. Esencialmente es la ecuacion de Kirpich, desarrollada paral
Culvert Practice t. =0 3 I4 J= Pendiente promedio de la pequeﬁas-cuencas montafiosas en California (U.S. Bureau of]
cuenca, m/m Reclamation)
Desarrollada experimentalmente por el Bureau of Public Roads
o033 |i= Intensidad de la lluvia, in/hr  [para flujo superficial en caminos y areas de céspedes: los valores|
Izzard t = 41-025(0-0007i +C)|— c= Coeficiente de retardo del coeficiente de retardo varian desde 0.007 para pavimentos|
¢ 50-333i0-667 L= Longitud de la trayectoria, ft [muy lisos hasta 0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 paraf

S= Pendiente de la trayectoria
del flujo, ft/ft

superficies densamente cubiertas de pasto; la solucion requiere de
procesos iterativos; el producto de i por L debe ser < 500

Federal Aviation
Administration

t, =1.8(1.1-C)L*® /S

C= Coeficiente de escorrentia
método racional

L= Longitud del flujo superficial,
m

S= Pendiente de la superficie de
la cuenca, %

Desarrollada de la informacién de drenaje de aeropuertos
recopilada por el Corps of Engineers: el método tiene como
finalidad ser usado en problemas de drenaje de aeropuertos, pero
ha sido frecuentemente usado para flujo superficial de cuencas|
urbanas.

Ecuaciones de
Onda Cinemética
Morgali y Linsley
Arony Erborge

~0.94 L% n%®

0.4 .
IO 803

t

Cc

= Congitud del TTujo Superticial,
ft

n= Coeficiente de rugosidad de
Maning

i = Intensidad de lluvia, in/hr

S= Pendiente promedio del
terreno, ft/ft

Ecuacion para flujo superficial desarrollada a partir de anlisis de|
onda cinemética de la escorrentia superficial desde superficies
desarrolladas; el método requiere iteraciones debido a que i
(intencidad) como tc son desconocidos: la superposicién de unaf
curva de intensidad-duracion-frecuencia da una solucién gréfica
directa para tc

Ecuacioén de

_ 100L°*[(2000/CN)-9]"]

La ecuacién fue desarrollada por el SCS a partir de informacion|
de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada para pequefiasi
cuencas urbanas con A&reas inferiores a 2000 acres: se hal
encontrado que generalmente tiene buenos resultados cuando el

retardo de SCS |t. = L= Longitud de la mayor éarea se encuentra completamente pavimentada: para areas mixtas|
1900S™ trayectoria de flujo, ft tiene tendencia a la sobre estimacion: se aplican factores de ajuste|
CN= Numero de curva SCS para corregir efectos de de mejoras en canales ¢
S= Pendiente promedio de la impermeabilizacién de superficies; la ecuacion supones que|
cuenca, % tc=1.67 x retardo de la cuenca
A= Superficie de la cuenca. Km?
. . — 4“/K +15*L L= Longitud promedio del cauce
Giandotti c

25.3+/J*L

principal, Km.
J= Pendiente promedio del cauce
m/m

Este método se realizo para cuencas pequefias, con pendientes|
apreciable tales como hoyas o cordilleras.

Ventura - Heras

A= Superficie de la cuenca, Km?
0.04<a<0.13

J=Pendiente promedio del
cauce, m/m

Passini

_plarL)s

t J 0.5

c

A= Superficie de la cuenca, Km?
0.04<b<0.13

L= Longitud promedio del cauce
principal, Km.

J= Pendiente promedio del
cauce, m/m

Témez

L= Longitud promedio del cauce
principal, Km.

J=Pendiente promedio del
cauce, m/'m

Modificacién de US Army Corps of Engineers; el método supone|
que el tc es igual al caudal maximo generado por una lluvia con
la misma duracidn de este.
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Las formulas anteriores se desarrollaron de forma préactica para cuencas con
caracteristicas similares o tipicas, por lo que es recomendable usar la que mas se

apegue a las caracteristicas de la cuenca en estudio.

2.2 Calculo de la escorrentia

Para evaluar la cantidad de escorrentia de una cuenca existen diversos
métodos, desarrollados por investigadores tanto practicos como analiticos, y cuyos
resultados son aplicables para diferentes condiciones de cuenca. De estos métodos
podemos citar algunos, los cuales son los mas usados para el calculo del gasto de

disefio de una cuenca.

2.2.1 Método Racional.

Este meétodo es la aproximacion mas sencilla para evaluar el caudal que
producird una precipitacion en el area de estudio. Supone que la intensidad de
precipitacién | (mm/hr) es constante y cae de manera uniforme sobre un area A
(km?), si toda el agua de la precipitacion produjera escorrentia, entonces al multiplicar
la superficie de la cuenca por la intensidad de lluvia se obtendria un caudal Q; sin
embargo, nunca toda el agua precipitada se convierte en escorrentia, por lo que el
calculo con este método no es directo, es por ello que para obtener una mejor
aproximacion del valor del caudal de disefio, es necesario aplicar un coeficiente de
escorrentia C, el cual representara la porcibn de agua que no escurre sobre el

terreno.
Q=C*I*A
Q Gasto maximo en md/s,

C Coeficiente de escurrimiento.
I Intensidad de lluvia en mm/hr.

A Area de la cuenca en kilémetros cuadrados.
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2.2.2 Método Racional Modificado.
Para aplicar este método, la formula racional propuesta se puede escribir de la

forma explicita siguiente (férmula racional probabilistica).

q(Y)=F-C(Y)-i(tr,Y)-A

Donde:

q Gasto maximo en md/s.
i Intensidad de lluvia en mm/hr.

C Coeficiente de escurrimiento.

F Factor de conversion de unidades y es igual a 0.278 6 1/3.6 en el sistema

métrico.
A Area de la cuenca en kilémetros cuadrados.

tr Tiempo de retorno, para cuencas pequefias, tr es igual al tiempo de

concentracion, que se denota como tc.

Las variables g,i y C estan relacionadas con el periodo de retorno promedio

de Y afios.

El valor del coeficiente de escurrimiento C, se propone en base a

caracteristicas fisicas de la cuenca y del intervalo de recurrencia.

38



Tabla 2.3 Coeficientes C para aplicacion del método racional

: Textura del suelo
Uso del suelo y pendiente del terreno Gruesa | Media | Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82

2.2.3 Método de Ferrer.
Este método se basa en el método racional, haciendo un ajuste a la
precipitacién por medio de un factor “K” ya que considera que la precipitacién no es

uniforme en el tiempo, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

1
Q=36[C*|*A*K]
t1.25
K=1+—
t % +14

Donde:

K Coeficiente uniformidad.

t Tiempo de concentracion.

C

Antes de emplear el método, se hace un ajuste en el area de aportacion de la
cuenca, ya que establece que la precipitacién no es uniforme geograficamente. Para
realizar este ajuste se utiliza la férmula de Temez por ser una de las mas simples y

se expresa de la siguiente manera:
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_ log.Sup(km?®)

=1
Arr 15

La precipitacion obtenida se corrige con este factor, por lo que queda:

PCORR =P* ARF

2.2.4 Método del hidrograma unitario sintético

Este método, desarrollado por el SCS* también llamado del “nimero de
curva’ consta de dos partes. En la primera de ellas se hace una estimacion del
volumen de escorrentia resultante de una precipitacion, en la segunda se determina
el tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta. Esto lo
representa una comparacion grafica de los gastos de escurrimiento contra el tiempo

necesario para que estos se presenten.

Hidrograma tipico

/Hidrograma triangular

horas

F Y
A J

Tb

Figura 2.10 Apreciacién del método del hidrograma sintético y un hidrograma tipico. T, es el tiempo
base, T, es el tiempo de ocurrencia del caudal pico y T, el tiempo de retardo

Generalmente este método es aplicable a cuencas hidrogréficas con areas

mayores a 10 kmz.

* Soil Conservation Service
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La teoria de este método se basa en considerar las siguientes propiedades; La
primera considera que la precipitacion efectiva se distribuye uniformemente en el
tiempo o en el periodo de duracion efectiva de la lluvia, y la segunda que la
precipitacion se distribuye uniformemente en toda el area de la cuenca de drenaje. El

caudal de punta se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

~0.208* A
p I |
tP
Donde:

t, =[0.5*D]+[0.6*t,]

Jp Caudal pico del hidrograma unitario m3/s.

A Superficie de la cuenca en Kmz2.
tp Tiempo de ocurrencia del caudal pico en Hr.
D Duracion de la precipitacion neta en Hr.
te Tiempo de concentracién en Hr.
2.25 Otros métodos de calculo del caudal

Ademas de los métodos estadisticos mencionados anteriormente, también
existen otros mas sencillos, elaborados de forma empirica y cuyos resultados

obtenidos tienen un grado de incertidumbre mayor. Estos métodos son:

2.25.1 Formula de Gomez Quijado

17*8?

=3

Q Caudal de disefio m3/s.

S Superficie de la cuenca m/m.

41



2.25.2

Qr

Qo

2.2.5.3

Formula de Fuller

Q=Q,(1+0.8*LogT)
Caudal para un periodo de retorno T
Media de los caudales diarios de un afio
Periodo de retorno para el caudal calculado

Formula de Zapata

Q=21*S*0.6

Caudal m3/s

42



CAPITULO 3

HIDRAULICA

Como se menciond en los capitulos anteriores, el estudio del ciclo hidrologico
conlleva la intervencion de varias disciplinas de la ingenieria, por ejemplo la
hidrologia, descrita de forma general en el capitulo 2. Otra materia involucrada en el
estudio de este conjunto de fendmenos es la hidraulica y sus mdltiples
especialidades. La hidraulica fluvial, por ejemplo, se encarga de estudiar el
comportamiento del agua que se conduce a través de cauces de diferentes tamafos
hasta llegar a los estanques, lagunas u océanos. Por la naturaleza del presente
trabajo de tesis, se consideré conveniente destinar este capitulo al desarrollo de esta
materia, con el fin de lograr un mejor entendimiento del comportamiento hidraulico

del agua en los cauces.

3.1 Hidraulica de canales abiertos

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse
de varias formas, la siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la

profundidad de flujo con respecto al tiempo y al espacio.

Flujo permanente y flujo no permanente: tiempo como criterio. Se dice que el
flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede
suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. En la mayor
parte de los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento
del flujo sélo bajo condiciones permanentes. Para cualquier flujo, el caudal Q en una

seccion del canal se expresa por:
Q=V*A
Donde:
V= velocidad media m/s

A= area de la seccion transversal m2.
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En la mayor parte de los problemas de flujo permanente el caudal es
constante a traves del tramo del canal en consideracion; en otras palabras, el flujo es

continuo. Entonces:
Q=V,*A =V,*A,=..

Donde los subindices designan diferentes secciones del canal. Esta es la
ecuacion de continuidad para flujo permanente.

Para mayor claridad la clasificacion del flujo en canales abiertos se resume de

la siguiente manera:
Flujo permanente
Flujo uniforme
Flujo variado
a) Flujo gradualmente variado
b) Flujo rdpidamente variado

Existe otro tipo de flujo, el no permanente y ocurre si la profundidad cambia
con el tiempo. En este trabajo de tesis no se analizara este tipo de flujo, Ven-te Chow

hace una amplia explicaciéon sobre el tema.

El régimen de flujo de una corriente se clasifica en funcion al nimero de
Froude, el cual es la relacion adimensional entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

gravitacionales, esta dada por la ecuacion:

F =

v
JoL
Donde:

F Es el nimero de Froude
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\% Es la velocidad media del flujo en m/seg
g Es la aceleracion de la gravedad en m/s2

L Es la longitud caracteristica en m (igual a la profundidad D en canales

rectangulares).

Cuando F es igual a la unidad F=1 la ecuacion se convierte en:

V =./gDb

Y se dice que el flujo esta en estado critico. Si F es menor que la unidad

F<loV «./gD

el flujo es subcritico. En este caso el papel jugado por las fuerzas
gravitacionales es mas pronunciado; por lo tanto, el flujo tiene una velocidad baja. Si

F es mayor que la unidad
F>1loVr>./gD

El flujo es supercritico. En este estado las fuerzas inerciales se vuelven
dominantes; el flujo tiene una alta velocidad y se describe como muy rapido. “Debido
a que el fluyjo en la mayor parte de los canales esta controlado por efectos
gravitacionales, un modelo utilizado para simular un canal prototipo con propésitos
de prueba debe de ser disefiado teniendo en cuenta este efecto; es decir, el nUmero
de Froude del flujo en el canal modelo debe de ser igual al nimero de Froude del

flujo en el canal prototipo” (Ven-te Chow, 1994).
3.2 Propiedades de los canales abiertos

3.21 Rugosidad

El coeficiente de rugosidad es el valor que representa la resistencia al flujo por

friccion, llamado "n" de Manning, Ven TE Chow en su libro “Hidraulica de Canales
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Abiertos” menciona una guia para la determinacion correcta de este coeficiente la

cual consiste de cuatro enfoques generales, estos son:

1. Entender los factores que afectan el valor de "n" con el fin de adquirir el

conocimiento béasico del problema y disminuir el rango de incertidumbre.

. Rugosidad superficial.

. Vegetacion.

. Irregularidad del canal.

. Alineamiento del canal.

. Sedimentacién y socavacion.

. Obstruccion.

. Tamarno y forma del canal.

. Nivel y caudal.

. Cambio estacional.

. Material en suspension y carga del lecho.
2. Consultar una tabla de valores comunes para "n" para canales de

diferente tipo.

3. Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales

comunes cuyos coeficientes de rugosidad se conocen.

4. Determinar el valor de "n" mediante un procedimiento analitico basado
en la distribucidon de velocidades tedricas en la seccidn transversal de un canal y en

los datos de medicion de velocidad o de rugosidad.

Para calcular el coeficiente de rugosidad se puede utilizar el método de

medicion de velocidades mediante la siguiente ecuacion:
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(x-1)y’®

~ 6.78(x+0.95)
Donde:
y=  tirante del agua en metros.
X= velocidad promedio m/s
3.2.2 Viscosidad

La viscosidad es otra propiedad de los liquidos intimamente vinculada con la
resistencia al flujo. Se define como la fuerza requerida para mover en forma continua
una superficie plana sobre otra bajo condiciones especificas constantes, cuando el

espacio entre ambas esta ocupado por un liquido.

La viscosidad se puede expresar en términos de viscosidad absoluta n, que se
define como la fuerza por unidad de area necesaria para mantener una unidad de
gradiente de velocidad. Las unidades béasicas son el poise y centipoise (siendo 1

poise = 100 centipoise).

La viscosidad del agua representa un factor muy importante en el estudio de
los cauces naturales. Esta viscosidad depende principalmente de la concentracion de

la carga de sedimentos en suspension, y en menor escala de la temperatura.

En cauces limpios, o sea en aquellos en los que la concentracion de
sedimentos es menor del 10 % en volumen, el agua puede considerarse como de
baja viscosidad. A la temperatura de 20 % la viscosidad absoluta es del orden de 1

centipoise (unidad de medicion de la viscosidad).

En el caso extremo cuando se conforman flujos de lodo, donde la proporcion

volumétrica entre el sedimento y el liquido sobrepasa el 80 %, la viscosidad aumenta.
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3.2.3 Energia

La energia especifica, es otro concepto que interviene de forma directa en el
comportamiento hidraulico de un cauce, ésta se define como la energia del agua en
cualquier seccion de un canal medida con respecto al fondo de este y se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

2

E=d c0520+av—
29

Para un canal de pendiente pequefa y con flujo turbulento a=1, por lo que la

ecuacion anterior se puede escribir:

\

E=y+ —

29
Lo que indica que la energia especifica es igual a la suma de la profundidad
del agua mas la altura de velocidad. Para propésitos de simplicidad, el siguiente
analisis se basara en la ecuacién anterior para un canal de pendiente pequefa.

Como V =Q /A, la ecuacién puede escribirse como:

QZ
2gA?

E=y+

Puede verse que, para una seccion de canal y caudal Q determinados, la

energia especifica esta en funcién directa de la profundidad de flujo.

Cuando la profundidad de flujo se gréafica contra la energia para una seccion y
un caudal determinados, se obtiene la curva de energia especifica, ver Figura 3.1.
Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se aproxima asintéticamente al
eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se aproxima a la linea OD a medida que
se extiende hacia arriba y hacia la derecha. La linea OD es una linea que pasa a

través del origen y tiene un angulo de inclinacion.
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Para un canal de pendiente alta, el angulo de inclinacion de la linea OD sera
diferente de 45°. En cualquier punto P de esta curva, la ordenada representa la
profundidad y la abscisa representa la energia especifica, que es igual a la suma de

la altura de presion "y" y la altura de velocidad V2/2g.

v

< ]
N

45°
o] Para un canal de
pequefia pendiente o cero

Figura 3.1 Curva de energia especifica para un canal de pequefia pendiente a cero

La curva muestra que, para una energia especifica determinada, existen dos
posibles profundidades, la profundidad baja y; y la profundidad alta y,. La
profundidad baja es la profundidad alterna de la profundidad alta, y viceversa. En el
punto C, la energia especifica es minima. Por consiguiente, en el estado critico es
claro que las dos profundidades alternas se convierten en una, la cual es conocida

como profundidad critica ye.

Cuando la profundidad de flujo es mayor que la profundidad critica, la
velocidad de flujo es menor que la velocidad critica para un caudal determinado v,
por consiguiente, el flujo es subcritico. Cuando la profundidad de flujo es menor que
la profundidad critica, el flujo es supercritico. Por tanto, y; es la profundidad de un

flujo supercritico y y, es la profundidad de un flujo subcritico.

En hidraulica se sabe que la energia total del agua en metros-kilogramos por

kilogramos de cualquier linea de corriente que pasa a través de una seccion de canal
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puede expresarse como la altura total en pies de agua, que es igual a la suma de la
elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presion y la altura de
velocidad, y queda expresado por la siguiente ecuacion:

2

H :zA+dAcosH+Vi
29

En la Figura 3.2 se muestra dicho principio

Haz de lTneo
de ¢ortiente

Seccion

Figura 3.2 Energia en un flujo gradualmente variado en canales abiertos
De acuerdo con el principio de conservacion de energia, la altura de energia
total en la seccion 1 localizada aguas arriba debe de ser igual a la altura de energia
total en la seccién 2 localizada aguas abajo mas la pérdida de energia hf entre las

dos secciones.

A V,?
zl+dlcos¢+ozlzi:zz+dzcos¢+oez2i+hf
g g

Esta ecuacién es aplicable a flujos paralelos o gradualmente variados. Para un

canal de pendiente pequefia, esta se convierte en:
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2 2
zl+y1+05121:zerozZ\gngrhf —cosg=0

Las ecuaciones mostradas anteriormente son las fundamentales para la
obtencion de la elevacion de la lamina de agua por medio de tanteos y son las que

se utilizan en la modelacion matematica.

3.24 Momento

Cuando la superficie del agua pasa a través de la linea de profundidad critica
la ecuacion de la energia no se considera aplicable. La ecuacion de la energia es
solamente aplicable a situaciones de flujo gradualmente variado y en la transicién de
flujo subcritico a supercritico o de supercritico a subcritico siempre que el flujo sea

rapidamente variable.

Existen varios instantes cuando ocurre la transicién del régimen subcritico al
supercritico o0 viceversa, esto incluye los cambios significativos en la pendiente del
canal, el estrangulamiento por un puente, las estructuras en cimacio o vertedores y
las confluencias de rios. En algunos de estos casos la ecuaciéon empirica de la
energia puede ser usada, mientras en otras es necesario aplicar la ecuacion de

momento para poder obtener una solucion.

La ecuacion de momento se utiliza para solucionar en tres principales casos
en flujos permanentes y son: en los saltos hidraulicos, confluencia de rios y paso en

puentes.

La ecuaciébn de momento se deriva de la segunda ley de Newton de

movimiento y dice fuerza es igual a masa por aceleracion.

D> F,=ma

La segunda Ley de Newton aplicada en un cuerpo en el agua delimitado por

dos secciones 1y 2 se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 3.3 Aplicacion de la ecuacién de momento en un cuerpo sumergido en agua.

El cambio de momento por unidad de tiempo puede expresarse como:

P,-P,+W —F, =Q pAV,

Donde

P = Fuerza resultante de la presion hidrostaticaen 1y 2
W, = Fuerza debida al peso del agua en direccion X

F, = Fuerza debida a la friccion generada entre 1y 2

Q = Gasto

o, = Densidad del agua

V, = Diferencia de velocidades entre el punto 1y 2.

La fuerza en direccidén “X” debido a la presion hidrostética se puede expresar

mediante la siguiente ecuacion.
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P=y AY cos@d

La suposicion de una presion hidrostatica distribuida es solo valida para

pendientes menores que 1:10, puesto que la pendiente de canales normalmente es

mucho menor de 1:10, la correccion del cos 0 puede ser fijada en 1.

Por consiguiente la ecuacién de la fuerza de presion hidrostatica en las
secciones 1y 2 es:

P=rAY,
P=rAY,
Donde
P = Peso especifico del agua.
A = Area mojada de las secciones transversales en los punto 1y 2.
Y

: = Profundidad medida de la superficie libre del agua al centroide del

area de la seccion transversal 1y 2.

El peso de la fuerza del agua esta dado por:

W:y(Ai:¥jL

W, =W sené

Donde:
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L = Distancia entre las secciones 1y 2 a lo largo del eje x local.

S, = Pendiente media del fondo canal.
Z, = Elevacion promedio de las secciones 1y 2.

La fuerza debida a la Friccién esta dada por la siguiente ecuacion:

F, =7PL
Donde:
T = Esfuerzo cortante.
P = Perimetro mojado promedio entre las secciones 1y 2.

r=yRS,
Donde:
R = Radio hidraulico promedio.
S, = Pendiente de la linea del gradiente de energia.
Fo=r s PL

La masa por la aceleracion por unidad de tiempo esta expresada por la
siguiente ecuacion:

ma=Q p AV,

y AV, :(ﬂl Vi-5, Vz)

Q R
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ma=Qg7/(ﬁ1V1—ﬂ2 Vz)

Donde

p = Coeficiente del momento y responsable de la variacion de la

distribucion de velocidades en canales irregulares.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores, se llega a una variacion de la
ecuacion de momento la cual es resuelta en la solucion de modelos

unidimensionales por la mayoria de los modelos formados para flujos permanentes.

%4_ A2Y2+(A1+AZJL S, —(Mjl—sf:leBl"'Ain

Lo mencionado en este capitulo se refiere brevemente algunos elementos
basicos de la hidraulica de canales a superficie libre para flujos permanentes y
gradualmente variados y de fondo fijo. En este capitulo se mencionaron esquemas
numéricos simples pero eficaces, pueden considerar cambios de régimen en cauces
con geometrias complejas y con llanuras de inundacion, y singularidades tales como

vertedores, puentes, pasos bajo via, etc.

En resumen, los conceptos de momento y energia son aplicadas para dar
solucion a problemas de hidraulica a superficie libre. En el caso del modelo
matematico empleado en la presente tesis, también aplican estas ecuaciones, puesto
gue la problematica que se pretende resolver, esta envuelta por una diversidad de

escenarios que requieren de dichas ecuaciones para su solucion.
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CAPITULO 4

MODELACION MATEMATICA

En este capitulo se describe a grandes rasgos la conceptualizacion de un
modelo matematico aplicado a la hidraulica de canales abiertos, algunas de los
principales modelos utilizados y las principales bondades de ellos, y finalmente se

propone el empleo de uno de ellos para resolver el calculo hidraulico del ejemplo.

4.1 Descripcion general de los modelos mateméaticos

Un modelo matematico se define como la descripcion desde el punto de vista
numeérico de un hecho o fendmeno del mundo real, desde el tamafio de una
poblacion, hasta fendmenos fisicos como la velocidad, aceleracion o densidad. El
objetivo del modelo matematico es entender ampliamente el fenémeno y tal vez

predecir su comportamiento en el futuro.

Un modelo matematico no es exacto pues se encuentra con problemas de la
vida real, de hecho, se trata de una idealizaciébn de eventos pasados, presentes y

futuros. Los modelos se clasifican segun su tipo de acuerdo a como sigue:

v" Modelos empiricos. Generalmente utilizan férmulas lineales para relacionar las

variables independientes con las dependientes que se pretenden simular.

v Modelos conceptuales. Representan mediante formulas o algoritmos

matematicos los procesos fisicos de la naturaleza.

v" Modelos estocasticos: Utilizan relaciones o correlaciones estadisticas entre las

variables dependientes y las independientes.

v" Modelo de optimizacion: Se utilizan en diversas ramas de la ingenieria para
resolver problemas que por su naturaleza son indeterminados. Para definir
cual de las multiples opciones utilizar se hace con el auxilio de la funcion
objetivo, la cual tiene generalmente un caracter econémico. Los algoritmos

mas usados para definir las funciones objetivo son la programacion lineal y la
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programacion dindmica. Cada programa tiene un enfoque especifico en la
rama y caracteristicas propias para su facil manejo; sin embargo, todos ellos
parten de bases matematicas y postulados de varios autores expertos de la

disciplina.

La modelacion matematica en flujo de agua en un rio, consiste en intentar
conocer los valores que toman las variables hidraulicas (elevacion de la lamina de
agua, caudal, velocidad, etcétera) esto a partir de la solucion por métodos numéricos

de ecuaciones obtenidas por una serie de hipotesis.

4.2 Programas de computo empleados en la elaboracién de modelos

matematicos

Actualmente, existen una diversidad de programas computacionales que
basados en métodos numéricos son utilizados para elaborar modelos matematicos
gue permiten conocer el comportamiento hidraulico del flujo a superficie libre, bajo
diferentes escenarios: sobre cauces sin ramificaciones, cauces ramificados con
llanuras de inundacién, cauces con estructuras de control, y la combinacion de los
diferentes escenarios mencionados, lo que incrementa su complejidad.
Comercialmente, algunos de estos programas mas utilizados en la actualidad reciben
los siguientes nombres, respectivamente: ISIS FLOW, INFO WORKS, MIKE 21,
MIKE 11, SOBEK, DAMBRK, HEC RAS, todos estos permiten modelar flujo de agua
a superficie libre, con diferentes ventajas y desventajas unos de otros. Las
caracteristicas principales de cada uno de ellos se mencionan en los siguientes

parrafos.

Un modelo unidimensional para régimen permanente y no permanente, es el
ISIS FLOW de HR Wallingford. Este programa resuelve el problema de flujo a
superficie libre mediante las ecuaciones de Saint Venant. Su solucién se basa en los
métodos numéricos conocidos como Esquema de los cuatro puntos de Preissmann o

bien en otro denominado Pseudo-Timestepping Method.

Ademas de los rios y llanuras de inundacién, ISIS FLOW cuenta con unidades

qgue permiten representar una amplia variedad de estructuras hidraulicas, entre las
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gue se encuentran: conductos, alcantarillas, vertedores, puentes, etcétera. Las
condiciones de frontera que emplea este programa pueden ser representadas por

medio de hidrogramas, limnigramas y curvas Gasto-Elevacion (Q-H).

El programa MIKE 11 mantiene la unidimensionalidad de los programas
anteriores; sin embargo, la complejidad de sus esquemas numeéricos es mayor, por
tener una serie de moédulos que permiten distintas aproximaciones al fenomeno
(régimen permanente, onda cinemética, onda difusiva, etc) ademas de tener la
capacidad de modelar secciones compuestas y llanuras de inundacién mediante
células de almacenaje, asi como presas, pasos bajo vias y otras estructuras. Junto al
modulo hidrodinamico se pueden utilizar otros médulos para el estudio de transporte
de sedimentos y de calidad de aguas. MIKE 11 permite realizar la entrada de datos a
partir de programas que utilizan Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) y exportar

los resultados hacia ellos.

El modelo de MIKE 21 de Danish Hidraulics Institute, con un modulo
hidrodinamico utiliza un esquema numerico del tipo ADI (Alternate Direction Implicit)
para resolver las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales (y limitado por
consiguiente a la modelacion de flujo en régimen lento), que puede considerar, a
parte de la pendiente del fondo y las fuerzas de friccidn, el efecto de fuerzas como el
viento, la fuerza de Coriolis, corrientes inducidas por el oleaje y la
evapotranspiracion. A parte del médulo basico hidrodindmico consta también de
modulos para transporte de arena, material soélido cohesivo, transporte de

contaminantes, calidad de aguas, eutrofizacion y polucion por materiales pesados.

El Modelo MIKE FLOW es una integracion de los modelos MIKE 11 y MIKE

21, sin embargo las bases matematicas son las mismas de cada uno.

SOBEK de Delft Hydraulics, para rios, canales y lagunas, también permite la
aproximacion en régimen permanente o régimen variable y dispone de mddulos
adicionales para el estudio de calidad de aguas, intrusiones salinas, transporte de

sedimentos y cambios morfolégicos en rios y estuarios.
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Otro modelo unidimensional en régimen variable es el DAMBRK, de Boss
International, orientado al estudio de la formacion y propagacion de ondas de rotura
de presas, con capacidades para modelar desbordamientos.

Finalmente, la familia de modelos que representa sin duda los mas
extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusién, son aquellos que permiten
estudiar cauces fluviales mediante la aproximacion unidimensional y régimen
gradualmente variado. Entre ellos destacan los modelos del Hydraulic Engineering
Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers, modelos HEC-2 y HEC-RAS, junto
con el modelo WSPRO del U.S. Federal Highway Administration.

Estos modelos han evolucionado con el tiempo y aumentado su capacidad, de
manera que permiten representar rios con cambios de régimen, secciones
compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones, etc., poseen cémodas
interfaces gréficas para representar la geometria y ver los resultados que permiten

comparar las distintas hipétesis de su funcionamiento.

Su limitacibn méas importante es que son modelos para simular el flujo en
régimen permanente y unidimensional. Sin embargo, a pesar de ello, representan
una simplificacion importante del fenomeno de propagacion de una avenida y pueden
proporcionar una aproximacion suficientemente adecuada para predecir niveles de

agua y por ello son ampliamente utilizados en ingenieria.

Recientemente, el U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering
Center ha incorporado el modelo UNET, para flujo unidimensional, que utiliza un
esquema en diferencias finitas implicitas de los cuatro puntos, en el conocido
paguete HEC-RAS. Como este tipo de modelos se basan en resolver las ecuaciones
de Saint Venant, lo que en algunos casos, como es la formacion de discontinuidades,
puede ser complejo, su uso debe hacerse con cuidado, ya que aunque el modelo
arroje una solucion, el usuario debe de asegurarse hasta que punto esta solucion es

acorde con la realidad.
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4.3 Seleccion del programa de coOmputo

De acuerdo con las principales caracteristicas de los programas mencionados
en el subcapitulo anterior, los programas mas apropiados para simular flujo a
superficie libre en redes de rios o canales con llanuras de inundacion, son los de la
familia HR Wallingford y los de la familia HEC; sin embargo, un factor determinante
para decidir sobre su empleo en el presente trabajo, es el costo que representa su
adquisicion; es decir, mientras que la adquisicion de los programas ISIS FLOW e
INFO WORKS es altamente costosa, los programas de la familia HEC, en especifico
HEC RAS es de uso libre, con la reserva de que los resultados obtenidos en una
modelacion son responsabilidad total y Unica del modelador, por lo que su uso
requiere una amplia experiencia en modelacion de flujo a superficie libre y bastos

conocimientos de hidrologia e hidraulica.

De acuerdo con lo anterior, para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se
opté por utilizar el programa HEC RAS en su version mas actualizada, el cual
permitird conocer el comportamiento hidraulico integral del flujo en la zona

agropecuaria que se desea rescatar de las inundaciones.

Una vez seleccionado el programa, se consideré necesario abundar mas
sobre el programa HEC RAS, sus ecuaciones, métodos de calculo, etc. de tal
manera que al lector de la presente tesis, le sea de mayor facilidad su comprension e

interpretacion de los resultados mostrados en el capitulo 5.

4.4  Descripcion particular del programa seleccionado

Este programa fue desarrollado para calcular perfiles para flujos permanentes,
gradualmente variados en canales prismaticos y no prismaticos. Permite estimar
perfiles subcriticos y supercriticos, y considera los efectos de varias obstrucciones

como puentes, alcantarillas, vertedores o cualquier tipo de estructuras hidraulicas.

Su procedimiento de calculo esta basado en la solucién unidireccional de la
Ecuacion de la Energia, la energia que se pierde se evalua por la friccidn, expansion
y contraccion. También utiliza la Ecuacion de Momento, en situaciones donde la
superficie libre del agua de un perfil varia rapidamente.
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El modelo esta sujeto a cuatro suposiciones:

1. Dado que las ecuaciones no contienen términos dependientes del tiempo, el

flujo debe ser permanente.

2. El flujo debe ser gradualmente variado dado que las ecuaciones del modelo

suponen una distribucion hidrostéatica de presiones.
3. Elflujo es unidimensional.
4. La pendiente debe ser pequenia.

El modelo del HEC RAS es esencialmente un esquema de computo

automatico, ya que resuelve la ecuacion de continuidad de forma iterativa.

2 2

Y2+ZZ+0(2 vz :Y1+Zl+0llvl +h, Ecuaci6n 1
h,=LS; +c az\;zz—al\z/lg Ecuacién 2
L= %Lll(lfl Ecuacion 3

Donde:

Y1, Y2 Profundidad del agua en la seccién transversal.

Z1, Z5 Elevacion del fondo del cauce en la seccion.

Vi, V2 Velocidad Promedio.

o, Coeficiente de la velocidad.

g Aceleracion de la gravedad.

he Perdida de energia.
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St Pendiente de friccion representativa del tramo.

L Longitud pesada en el gasto definida por la Ecuacién 3.
L Longitud de subseccion.
c Coeficiente de pérdida de expansion y contraccion.

El procedimiento de célculo es el siguiente:

Si los calculos se dirigen hacia aguas arriba, se supone que se dispone de
todos los datos para el calculo de las variables en la Ecuacion 1 y la Ecuacion 3

con el subindice de 1
Se supone la elevacién de la superficie del agua en la estacion 2.

Basandose en el punto anterior, se determinan el factor de forma y carga de

velocidad correspondientes.

Con los valores obtenidos en el paso anterior, se determinan Sy se resuelve

la Ecuacién 2 para he.

Se calcula Z, a partir de los valores encontrados en los pasos 3 y 4 con la

Ecuaciéon 1

El valor de Z, calculado en el paso anterior, se compara con el supuesto en el
paso 2. Se repiten los pasos 2 al 5 hasta que los valores supuestos y

calculados de Z, concuerdan dentro de una extension de 0.01 m o menor.

El mecanismo de funcionamiento del software se divide en tres partes

esenciales, la primera es la introduccién de informacion de campo con los formatos

predefinidos por el mismo programa; la segunda, es establecer los parametros

caracteristicos de la geometria introducida al modelo tales como coeficientes y

caracteristicas de la fisiografia de la zona de estudio, y colocar los parametros de

condiciones iniciales y fronteras del sistema que son los gastos de entrada, niveles

de entrada y salida etc. y la tercera parte es “correr el modelo” con el o los
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escenarios propuestos y calibrarlos conforme se obtengan los resultados, hasta
lograr los resultados esperados, los cuales deben estar conformes con la realidad de

la regién en estudio.

En el capitulo 5 (Disefio de una red de drenaje superficial) se desarroll6 un
ejemplo de la aplicacién de este software, en este se describe detalladamente el
armado del modelo, sus simulaciones y los resultados obtenidos de los diferentes

escenarios modelados.
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CAPITULO 5

DISENO DE UNA RED DE DRENAJE SUPERFICIAL

Como ejemplo de aplicacion de lo expuesto en los capitulos anteriores en este
capitulo se muestra el disefio de una red de drenaje. Los datos obtenidos son de
fuentes reales otros supuestos, pero aproximados a los reales fin de obtener

resultados congruentes con las caracteristicas del mismo ejemplo.

5.1 Generalidades.

En la Republica Mexicana existe una amplia gama de regiones donde es
posible aplicar los conocimientos de hidrologia e hidraulica, particularmente con el
objeto de prevenir o rescatar del fenomeno de las inundaciones a importantes zonas
urbanas, industriales, agricolas y ganaderas; sin embargo, la aplicacion sélo analitica
de estas disciplinas de la ingenieria, en ocasiones subestima o sobreestima el
tamano de las obras destinadas a lograr dicho objetivo de proteccion, por lo que los
diferentes niveles de gobierno, tanto municipal, estatal como federal, se forman una
interrogante antes de generar programas de inversion destinados a la construccion
de obras hidraulicas que tienen por objeto principal la proteccion contra este

fenémeno.

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar estudios mas detallados,
apoyados en tecnologia que ademas de aplicar los conocimientos cientificos de las
disciplinas de la ingenieria (hidrologia e hidraulica) simulen de forma integral el
funcionamiento hidraulico de toda una region, con el fin de conocer de forma
simultanea el comportamiento del flujo en los cauces que conforman una cuenca, asi

como su llanura de inundacion.

A raiz de lo anterior, se planteo la conveniencia de aplicar los conocimientos
descritos en los capitulos anteriores en un caso especifico, donde se pretenden
rescatar del fenomeno de las inundaciones a importantes zonas productivas, de los

sectores agricola y ganadero, lo cual traera beneficios importantes en la region, al
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incrementar los indices de produccion y minimizar los conflictos sociales que se

generan ante la ocurrencia de una inundacion.

Una de las regiones del pais, donde frecuentemente se generan inundaciones,
es la region sureste, en los estados de Veracruz, Tabasco, Yucatan, etc. esto a raiz
de que en esta zona comunmente llueve 9 de los 12 meses del afio y la topografia de
estas zonas esta compuesta por grandes extensiones de planicie y pocas areas de
relieve pronunciado. Es por ello que para la aplicacién del método se eligio el estado
de Tabasco, sin dejar de mencionar que esta metodologia puede ser transportada a
otras regiones del pais, donde se esté sujeto al fendmeno de inundaciones y existan

zonas que se deseen prevenir o rescatar de la accion de este concepto.

5.2 Descripcion de la zona en estudio.

La zona de estudio se ubica en la region sureste de la Republica Mexicana en
el estado de Tabasco, en el municipio de Centro. Las coordenadas geograficas entre
las cuales se encuentra son: 18°01'15.40” de latitud norte y 92°51'19.08” de longitud
oeste, y 17°53'17.75” de latitud norte y 92°50'55.49” de longitud oeste, ver Figura 5.1
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Figura 5.1 Localizacion de la regién sureste y el estado de Tabasco dentro de la Republica
Mexicana, y la zona de estudio en el estado. (Fuente CENAPRED)

El 4rea de estudio comprende una superficie de aproximadamente 20 500 Ha,
cuyos limites son; al norte y este con la carretera Villahermosa-Escarcega, al sur con
la carretera Playas del Rosario-Jonuta, al oeste con el rio La Sierra, el rio Grijalva y

La ciudad de Villahermosa.
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Figura 5.2 Limites de la zona de estudio. (Fuente INEGI)

5.2.1 Fisiografia

La zona en estudio se sitGa en la provincia denominada "Llanura Costera del
Golfo" de México, en la subprovincia de las "Llanuras y pantanos Tabasquefios": La
planicie aluvial de Tabasco, se formé durante el cuaternario reciente debido a los
procesos de intemperismo fisico y quimico que sufrieron los estratos del terciario que

conforman las sierras del Norte de Chiapas y sur de Tabasco.
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Los terrenos del area presentan una topografia plana, ligeramente inclinada
hacia el Golfo de México, con pendientes de 0.02 al 0.1% las geoformas que se

presentan en la zona son las siguientes:

Planicero llanuras, los cuales ocupan la mayor parte de la superficie, estos se
caracterizan por sus relieves muy planos o ligeramente concavos con pendientes
menores al 0.1%.

Depresiones, existen dentro del area de estudio que se caracterizan por su
relieve concavo, con 1 al 2% de pendiente, que convierte a éstas en zonas
receptoras de los escurrimientos superficiales de los terrenos circundantes, en las
fotografias siguientes se pueden observar ejemplos claros de estas caracteristicas,

los cuales corresponden al area en estudio.

Foto 5.1 Llanura tipo de la zona de estudio, donde se puede observar los relieves ligeramente
céncavos.
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Foto 5.2 En la mayor parte de la zona de estudio se localizaron pequefias depresiones que captan el
agua producto de la lluvia local y del desbordamiento de los cauces.

5.2.2 Hidrografia.

La zona de estudio corresponde a la region hidrolégica No. 30 denominada
Grijalva-Usumacinta (véase Figura 5.3Figura 5.3), en la cuenca del Rio Grijalva 'y a
su vez en la subcuencas de los rios La Sierra y El Zapote, toda esta compuesta por
una serie de cuerpos de agua y corrientes superficiales que drenan de manera

natural, aunque un poco lenta, los escurrimientos hacia los cauces mencionados.

BUBBIRECEION GEMERAL
DE PROCRAMAEION

SESTEMA DI INFORMACION
GEOGRAFICA DEL AGUA

Puscossimisnnn Geoguatice: Gk

DE -
TEHUANTEPEC

ot i o | = P

Figura 5.3 Distribucion actual de las regiones hidroldgicas en el pais (fuente CONAGUA').-'
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Ademas de las corrientes sefialadas, en la zona del proyecto se localizan
importantes cuerpos de agua, que como se ha indicado, colectan los escurrimientos
producidos en su propia cuenca, asi como los que son derivados de manera natural
de los rios La Sierra y Grijalva; entre los cuerpos de agua que pueden considerarse
permanentes destacan: los denominados: laguna ElI Camaron, El Cascajal, EI Cuhy,
El Chicozapote, El Limonar, Santa Rosa, Sabanilla y Santo Domingo. Existen otros
cuerpos lagunares que por su configuracion topogréafica no pueden considerarse

como permanentes, dado que una época del afio se mantienen en completa sequia.

5.2.3 Floray fauna.

En la region predomina el sector pecuario, enfocada a la explotacion de
ganado bovino para carne y en muy pequefia escala para produccién de leche.
Existen también importantes sembradios de maiz, los cuales pudieran ser
notablemente incrementados si la region se mantuviera en seca por mas tiempo,
objetivo que se persigue con la implantacién del presente estudio. En las fotografias
siguientes se muestran algunos ejemplos de la flora y la fauna encontrada en el

lugar.

Foto 5.4 A lo largo de toda la zona de estudio se localizaron pequefas porciones de ganado.
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Foto 5.4 Cultivo de maiz ubicado en la margen derecha del rio El Zapote I.

Cultivo

Foto 5.5 Cultivo de maiz, localizado en las inmediaciones de la planicie. Zona naturalmente inundable
que puede ser aprovechada durante una mayor parte del afio, toda vez que se tenga un sistema de
drenaje adecuado.

La vegetacion predominante de la zona de estudio esta formada por arboles
de mediana altura, perennifolia y comunidades de vegetacion acuatica. Cerca de los
cauces principales se localiza vegetacion arborea de altura entre 5y 15 m. Ademas
se observo la existencia de pastizales que es la vegetacion mas utilizada para la
alimentacién del ganado.
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Foto 5.6 En las inmediaciones a los cauces o cuerpos lagunares se localizan arboles de gran
tamafio, en algunos casos estos arboles al secarse por accion de plagas caen a los cauces y

provocan la obstruccion parcial o total de éstos.

25

Foto 5.7 Vegetacion predominante en la zona de estudio formada por selva mediana,
perennifolia y vegetacion acuética.

Sin embargo, muchas areas son zonas improductivas debido al latente
desbordamiento de los cauces y lagunas que invaden los espacios que pueden ser

aprovechados para produccion agricola y ganadera.
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5.3 Comportamiento hidraulico conceptual de la zona de estudio.

El sistema de drenes de la zona Lagunar “Los Zapotes” esta conformada por
una red de cauces que generalmente se interconectan entre si y forman un sistema
complejo cuyo funcionamiento hidraulico varia en funcion de los gastos derivados del
rio La Sierra -ubicado al poniente de esta zona lagunar- de los niveles que llegan a
presentarse en el rio Grijalva -localizado al norte de la misma- y de los gastos que se
generan por cuenca propia, ya que al conjugarse estas tres condiciones, el sistema
lagunar se convierte en una serie de cauces y lagunas de gran tamafio, que incluso
llega a transformarse en una inmensa laguna que ocupa casi en su totalidad el area

de influencia.

Asimismo, en su mayoria el sistema de drenes se encuentra obstruido por una
gran cantidad de material vegetal, lo que produce pequefios diques que provocan
facilmente el desbordamiento de los cauces. O bien, en algunos cauces existen
obstrucciones provocadas por obras de cruce vehicular que bloquean el flujo vy
producen remansos y desbordamientos hacia la planicie, lo que genera a su vez, la
inundacion de las llanuras. En las fotografias siguientes se aprecia graficamente la

situacion tipica de algunos cauces existentes en la regién.

Foto 5.8 En muchas zonas el cauce se encuentra obstruido por arboles, lo que provoca su
desbordamiento.
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Foto 5.9 Para el transito vehicular interno entre los terrenos productivos se construyen terraplenes
transversales a los cauces, lo que ocasiona la obstruccién total del mismo y a su vez, provoca

remansos Yy desbordamientos de los escurrimientos hacia las llanuras, convirtiéndolas en zonas
inundad.

Por otra parte, en la zona existen depresiones topograficas que no tienen
conexion con ningun cauce, por el contrario, al desbordar los cauces el agua se

dirige hacia éstas y provoca su llenado e inundacion.

Foto 5.10 Dentro de las inmediaciones del area de estudio se encuentran un sinniimero de zonas
bajas susceptibles de inundarse, siendo mas latente las zonas que se encuentra cerca de los cauces y
mas aun, si éstos se encuentran obstruidos.

Con base en la informacién descrita anteriormente, actualmente la zona de los

Zapotes se encuentra constantemente inundada, debido a varios escenarios:
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Los cuerpos lagunares crecen considerablemente en temporada de lluvias ya
gue la pendiente general de toda la zona es poca por lo que al incrementarse
el nivel en los rios que rodean a la zona (Grijalva y La Sierra), el agua

empieza a entrar hacia ésta y provoca su inundacion paulatina, pero uniforme.

Al incrementar el nivel del agua en la zona lagunar, se aumenta
considerablemente el tamafio de las lagunas existentes y provoca una
disminucion de la capacidad de conduccion de los cauces, que a su vez, estos
se desbordan hacia areas de lagunas no permanentes o llanuras que

normalmente son utilizadas como zonas productivas.

En la desembocadura de los cauces principales El Zapote | y El Zapote I
hacia al rio Grijalva, los niveles que se presentan en este ultimo, controlan la

descarga de las aguas que provienen de la zona lagunar de Los Zapotes.

El rio de La Sierra vierte una cantidad importante de agua hacia el interior de
la zona de estudio, lo que incrementa considerablemente el riesgo de
inundacion, por lo que es necesario la construccién de un sistema de drenaje,
disefiado de tal manera que esta agua sea desalojada de forma directa hacia

el rio Grijalva, a través de los drenes principales Zapotes | y Zapotes Il.

En resumen, la zona de estudio ha sufrido desde siempre el embate de las

inundaciones, motivado fundamentalmente por:

e La reducida capacidad de los cauces, originada por limitaciones fisicas de
area, minima pendiente longitudinal o por la depositacion de sedimento en

las confluencias.

e Por ocurrencia de lluvia excesivas, que provocan desbordamientos de los

cauces.

e Por la intervencién no controlada en las cuencas altas de los rios, que se

manifiesta en la excesiva deforestacion de las mismas.
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e Por obstruccion de los drenajes naturales, usualmente ocasionado por la

construccién de viviendas, infraestructura carretera y de otros sectores.

Lo anterior trae consigo afectaciones importantes a zonas de cultivo,
ganaderas y en casos mas aislados a zonas de infraestructura urbana. Para definir el
trazo de los drenes, en primera instancia se parte de la cartografia que emite el
INEGI en escala 1:50,000 o menor, la cual servird de base durante el desarrollo de
los trabajos topograficos, de los cuales se obtendra la informacidén necesaria para la
conformacion del modelo matematico que simulard el comportamiento hidraulico de

la zona en estudio.

5.4 Informacion basica para la conformacion del modelo matematico.

54.1 Informacion topogréfica.

Conforme a lo mencionado en el capitulo anterior, previo a desarrollar los
trabajos topogréficos es necesario plantear los posibles trazos de los drenes sobre
cartografia editada por el INEGI, o bien, sobre la informacion topogréfica con que se

cuente. Véase Figura 5.4 Figura 5.4
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Figura 5.4 Planteamiento de los trazos de los drenes y lagunas sobre la cartografia de INEGI, en
escala 1:50, 000. (Fuente INEGI)

Después de conocer la zona de estudio y proponer los posibles trazos de los
drenes y lagunas existentes en la regién y que conformaran al modelo matematico,
se desarrollaran los trabajos topograficos para obtener con precision la informacion

requerida, estos trabajos consisten en:
v" Posicionamiento GPS distribuidos en toda la regién en estudio.
v' Trazo y estacado por medio de poligonacién a lo largo de cada dren.
v Nivelacién diferencial y de perfil sobre la poligonal.

v' Seccionamiento transversal en cada uno de los drenes en estudio.
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v Configuracion topografica de los cauces.
v Construccién y colocacion de mojoneras.
v Levantamiento batimétrico de las zonas lagunares.

v' Configuracion topografica a detalle en estructuras hidraulicas existentes

dentro de la zona de estudio.

5.4.2 Informacion hidroldgica

Desde el punto de vista hidrolégico, es necesario identificar la o las cuencas
ubicadas en la zona de estudio y de estas conocer el gasto que cada una de ellas
aportara hacia el sistema, el cual estara en funcion de las sus caracteristicas
fisiograficas. Su importancia radica en minimizar las probabilidades de sobredisefiar
los cauces o bien construir cauces con capacidad insuficiente para conducir los

caudales de aportacion de acuerdo con el periodo de retorno de disefio.

Por lo anterior, con la informacién cartografica y con el conocimiento de la
zona de estudio, se dividio la cuenca en tres subcuencas contiguas, cuya aportacion
corresponde a tres cauces diferentes. Para verificar que el trazo de cada cuenca sea
correcto, es necesario apoyarse en toda la informacién con que se cuente, esta
puede ser cartas de INEGI, imagenes de satélite, vuelos fotogramétricos y por
supuesto, en recorridos de campo. En la Figura 5.5 se pueden apreciar los trazos de

cada una de las subcuencas obtenidas.
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Figura 5.5“ Delimitécién de las subcuencas de aportacion hacia el sistema de drenaje. (Fuente INEGI)
Para conocer las caracteristicas fisiograficas de las cuencas mostradas en la

Figura 5.5 se aplicaron las ecuaciones mencionadas en el

capitulo 1.2
(Caracteristicas fisiograficas de una cuenca), los resultados se muestran en la Tabla

5.1Tabla 5.1

Tabla 5.1 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas de estudio

Pendiente
Coeficiente de| Factor de |Relacion de| del cauce | Forma de
Cuenca compacidad Forma |circularidad| principal | lacuenca
Kc Kf Kci Sm
A 1.5433 0.0269 0.4198| 0.0003034| Alargada
B 1.5741 0.4807 0.4036| 0.0003158| Alargada
C 1.3645 0.5204 0.5371| 0.0006164 Circular

Una vez conocidas las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, es
necesario conocer la intensidad de lluvia que ocurre en cada una de ellas, asi como
el gasto de aportacion de las mismas hacia el interior del sistema de drenaje que se
desea modelar. Para ello se plantea en los siguientes capitulos el uso de las

metodologias propuestas en el capitulo 2 (Lluvia y escorrentia).
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5421 Célculo de laintensidad de lluvia

La region en estudio se caracteriza por su alto indice de precipitacion anual,

como lo muestra la Figura 5.6Figura 5.6 editada por el INEGI.
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Figura 5.6 Mapa de las intensidades de lluvia promedio anual en México (Fuente INEGI)

g AMERICA CENTRAL

En esta figura, se muestra el comportamiento de las precipitaciones en la
Republica Mexicana, conforme a los registros de lluvia con que cuenta el INEGI; por
la precision mostrada en el mapa, esta informacién no es recomendable emplearla
en célculos hidrologicos, por lo que es necesario buscar otras fuentes de informacion

confiables que proporcionen los valores de precipitacion en la zona de estudio.

Una de estas fuentes es la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes (SCT),
la cual edita y publica mapas de intensidades de lluvia para diferentes duraciones de
tormenta y diferentes periodos de retorno, véase Figura 5.7Figura 5.7 al igual que
ésta figura, se cuenta con los datos correspondientes a los periodos de retorno de
10, 20, 25, 50 y 100 afios y duraciones de tormenta de 5, 10, 20, 30, 60, 120 y 240

minutos.
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Figura 5.7 Mapas de isoyetas publicados por la SCT vy utilizados en este estudio (Fuente SCT)

De acuerdo con lo establecido en la Ley de Aguas Nacionales y los criterios
empleados por autores reconocidos en el ramo de la ingenierfa hidraulica®, en obras
de proteccion contra inundaciones a zonas productivas, agricolas y ganaderas, el
periodo de retorno recomendado para el disefio es de 5 afios. Sin embargo, nétese
gue en los datos mencionados en el parrafo anterior, no se encuentra un periodo de
retorno de 5 afos, por lo que para obtener su informacion correspondiente se

deberan emplear métodos estadisticos que permitan su obtencion.

Los datos de las curvas de isoyetas no se emplearon directamente, puesto
qgue por su tamafio son afectadas por dos 0 mas curvas isoyetas con diferente
intensidad de precipitacion, por lo que se realiz6 un andlisis estadistico que las

promedia y pondera para toda la superficie de dicha cuenca en estudio.

! Obras de Proteccién Contra Inundaciones, Instituto de Ingenieria de la UNAM. Maza Alvarez,
JA.
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Para determinar el valor correspondiente a la intensidad de precipitacion de
cada uno de los escenarios propuestos (duracion de lluvia/periodo de retorno), se
sobreponen los parteaguas de la cuenca en los mapas de isoyetas y se obtienen los
valores aplicables en las ecuaciones mencionadas en el capitulo 2 (Lluvia y
escorrentia), referentes a los métodos “Poligonos de Thiessen”, “de las Isoyetas” y
“de la Media aritmética”. En la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos de
cada uno de estos metodos, correspondiente a cada periodo de retorno y cada

duracién de tormenta.
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Tabla 5.2 Precipitacion media obtenida para la cuenca A

RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS

CUENCA A Precipitacion Media mm/h
Poligonos | Método de Media
TR Duracion |de Thiessen|las Isoyetas| Aritmetica
10 5 243.00 225.00 221.40
10 10.00 193.00 165.61 172.68
10 20.00 150.00 150.00 139.39
10 30.00 131.00 130.00 121.23
10 60.00 96.00 90.00 89.41
10 120.00 62.00 60.00 60.93
10 240.00 36.00 35.00 37.96
20 5.00 271.00 249.46 243.70
20 10.00 215.00 180.00 189.34
20 20.00 167.00 170.00 153.06
20 30.00 147.00 150.00 133.30
20 60.00 109.00 110.00 99.25
20 120.00 71.00 65.09 68.18
20 240.00 42.00 40.00 42.99
25 5.00 280.00 275.00 250.92
25 10.00 222.00 195.00 194.36
25 20.00 173.00 165.00 157.46
25 30.00 152.00 150.00 137.11
25 60.00 113.00 110.00 102.32
25 120.00 74.00 70.00 70.82
25 240.00 44.00 40.00 44.33
50 5.00 308.00 270.00 271.99
50 10.00 244.00 220.00 209.74
50 20.00 190.00 195.00 170.31
50 30.00 167.00 165.00 148.63
50 60.00 125.00 129.35 111.33
50 120.00 82.00 85.00 77.35
50 240.00 49.00 50.00 49.00
100 5.00 335.00 330.00 291.96
100 10.00 266.00 260.00 225.33
100 20.00 207.00 206.78 182.92
100 30.00 183.00 180.00 159.64
100 60.00 137.00 130.00 120.28
100 120.00 91.00 90.00 84.08
100 240.00 54.00 50.00 53.32
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Tabla 5.3 Precipitacion media obtenida para la cuenca B

RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS

CUENCA B Precipitacion Media mm/h
Poligonos de| Método de Media
TR Duracion Thiessen |las Isoyetas| Aritmetica

10 5 229.31 215.64 221.40
10 10.00 178.77 170.23 172.68
10 20.00 141.23 145.82 139.39
10 30.00 123.09 124.78 121.23
10 60.00 90.41 90.78 89.41
10 120.00 60.87 57.64 60.93
10 240.00 37.33 39.20 37.96
20.00 5.00 253.39 236.02 243.70
20.00 10.00 197.09 188.37 189.34
20.00 20.00 155.73 161.39 153.06
20.00 30.00 136.35 141.26 133.30
20.00 60.00 101.21 103.51 99.25
20.00 120.00 68.65 67.08 68.18
20.00 240.00 42.67 46.56 42.99
25.00 5.00 261.17 247.11 250.92
25.00 10.00 202.72 189.53 194.36
25.00 20.00 160.63 164.07 157.46
25.00 30.00 140.53 142.48 137.11
25.00 60.00 104.51 106.52 102.32
25.00 120.00 71.38 80.00 70.82
25.00 240.00 44.27 47.89 44.33
50.00 5.00 284.43 266.43 271.99
50.00 10.00 220.37 207.75 209.74
50.00 20.00 174.74 178.54 170.31
50.00 30.00 153.03 156.77 148.63
50.00 60.00 114.43 117.73 111.33
50.00 120.00 78.28 81.52 77.35
50.00 240.00 49.00 53.84 49.00
100.00 5.00 306.69 288.98 291.96
100.00 10.00 238.14 226.80 225.33
100.00 20.00 188.68 195.10 182.92
100.00 30.00 165.74 167.65 159.64
100.00 60.00 124.36 124.34 120.28
100.00 120.00 85.64 87.88 84.08
100.00 240.00 53.45 62.67 53.32
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Tabla 5.4 Precipitacion media obtenida para la cuenca C

RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS
CUENCA C Precipitacion Media mm/h
Poligonos | Método de Media
TR Duraciéon |de Thiessen| las Isoyetas| Aritmetica

10 5 243.00 225.00 221.40
10.00 10.00 145.00 180.00 172.68
10.00 20.00 150.00 149.26 139.39
10.00 30.00 131.00 128.75 121.23
10.00 60.00 96.00 90.00 89.41
10.00 120.00 62.00 55.04 60.93
10.00 240.00 36.00 35.00 37.96
20.00 5.00 271.00 275.00 243.70
20.00 10.00 215.00 195.00 189.34
20.00 20.00 167.00 150.07 153.06
20.00 30.00 147.00 132.54 133.30
20.00 60.00 109.00 98.93 99.25
20.00 120.00 71.00 65.00 68.18
20.00 240.00 42.00 40.00 42.99
25.00 5.00 280.00 275.00 250.92
25.00 10.00 222.00 195.00 194.36
25.00 20.00 173.00 164.09 157.46
25.00 30.00 152.00 140.69 137.11
25.00 60.00 113.00 105.20 102.32
25.00 120.00 74.00 70.00 70.82
25.00 240.00 44.00 43.72 44.33
50.00 5.00 308.00 270.00 271.99
50.00 10.00 244.00 220.00 209.74
50.00 20.00 190.00 165.28 170.31
50.00 30.00 167.00 156.54 148.63
50.00 60.00 125.00 109.97 111.33
50.00 120.00 82.00 82.15 77.35
50.00 240.00 49.00 45.00 49.00
100.00 5.00 335.00 330.00 291.96
100.00 10.00 266.00 237.92 225.33
100.00 20.00 207.00 180.00 182.92
100.00 30.00 183.00 168.23 159.64
100.00 60.00 137.00 130.00 120.28
100.00 120.00 91.00 86.14 84.08
100.00 240.00 54.00 50.00 53.32

Al hacer la comparativa de estos tres métodos y conforme a la técnica que
cada uno utiliza, se considera conveniente emplear los resultados obtenidos con el
método de las isoyetas, por ser este un valor intermedio entre los tres obtenidos; sin
embargo, cualquier método es apto para ser utilizado en el presente analisis dadas
las caracteristicas de las cuencas en estudio, donde la precipitacion es casi uniforme

en toda la region.
85



Una vez definida la metodologia y los resultados a emplear en el presente
analisis hidroldgico, se procede a estimar mediante métodos estadisticos el valor de
la precipitacion correspondiente a 5 afios de periodo de retorno. Para estimar la
precipitacion para este periodo de retorno, es necesario emplear un ajuste

logaritmico de minimos cuadrados, con ello se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 5.5 Valores de precipitacién media en la cuenca A para diferentes periodos de retorno y
diferentes duraciones de tormenta, incluye 5 afos.

Duracion Periodo de retorno
en

minutos | 10 afios | 5afios | 20afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios

5 225.00 195.39 249.46 275.00 270.00 330.00

10 165.61 150.00 180.00 195.00 220.00 260.00
20 150.00 109.82 170.00 175.00 195.00 206.78
30 130.00 95.69 150.00 150.00 165.00 180.00
60 90.00 65.89 110.00 110.00 129.35 130.00
90 75.82 54.26 87.04 88.71 104.30 108.84
120 60.00 48.28 65.09 70.00 85.00 90.00
180 42.83 36.88 50.97 48.69 65.29 59.61
240 35.00 29.98 40.00 40.00 50.00 50.00

Tabla 5.6 Valores de precipitacion media en la cuenca B para diferentes periodos de retorno y
diferentes duraciones de tormenta, incluye 5 afios.

Duracién Periodo de retorno
en

minutos | 10 afios 5 afios 20 afios | 25afios | 50 afios | 100 afios

5 229.31 206.60 253.39 261.17 284.43 306.69

10 178.77 161.18 197.09 202.72 220.37 238.14
20 141.23 120.41 155.73 160.63 174.74 188.68
30 123.09 92.89 136.35 140.53 153.03 165.74
60 90.41 67.70 101.21 104.51 114.43 124.36
90 75.46 56.49 84.43 87.30 95.54 103.85
120 60.87 49.83 68.65 71.38 78.28 85.64
180 41.68 36.59 47.46 49.32 54.37 59.61
240 37.33 32.82 42.67 44.27 49.00 53.45

Tabla 5.7 Valores de precipitacion media en la cuenca C para diferentes periodos de retorno y
diferentes duraciones de tormenta, incluye 5 afos.

Duracién Periodo de retorno
en

minutos | 10 afios 5 afios 20 afios | 25afios | 50 afios | 100 afios
5.000 225.000 206.566 275.000 | 275.000 | 270.000 | 330.000
10.000 180.000 157.385 195.000 | 195.000 | 220.000 | 237.923
20.000 149.259 118.632 150.074 164.086 | 165.280 | 180.000
30.000 128.752 96.678 132.537 140.687 | 156.536 | 168.232
60.000 90.000 66.475 98.932 105.202 | 109.974 | 130.000
90.000 72.521 53.173 81.966 87.601 96.063 108.068
120.000 55.043 46.250 65.000 70.000 82.152 86.136
180.000 45.021 38.920 52.500 56.859 63.576 68.068
240.000 35.000 31.589 40.000 43.719 45.000 50.000
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Al graficar los valores mostrados en las tablas anteriores, es posible obtener
las curvas de Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (I-D-Tr) como se muestran en

las figuras siguientes:
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Figura 5.8 Curvas de intensidad duracion para un periodo de retorno de 5 afios en las cuencas
A, ByC

La grafica anterior permite obtener las intensidades de lluvia asociadas a un
periodo de retorno de 5 afos, ocurridas en distintas duraciones de tormenta para las
tres cuencas mencionadas. Con estos valores es posible estimar el gasto de diseio;
sin embargo, es necesario conocer antes el tiempo de concentracion o tiempo que
tarda la tormenta en trasladarse desde el punto mas alejado de la cuenca hasta su
inicio, el cual servira como frontera del modelo matematico. El tiempo de

concentracion se calcularg, al calcular el gasto de disefio de cada cuenca.
5.1 Calculo del gasto de disefio.

51.1 Cuenca A

Para el calculo del gasto de disefio, se proponen dos de los métodos
hidrolégicos mencionados en el capitulo 2.2 (Célculo de la escorrentia) Método
Racional Modificado y Método de Ferrer cuyas bases de calculo son las propiedades

fisiograficas de la cuenca, los métodos propuestos se consideraron adecuados a las
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caracteristicas y condiciones de planicie de la cuenca en estudio. A continuacion se

presentan los detalles del analisis efectuado con ambos métodos propuestos.

5111 Método Racional Modificado

Con base en la denotacién de la ecuacion propuesta por este método:
q(Y)=F-C(Y)-i(tr,Y)- A

El valor del coeficiente de escurrimientoC se propone en base a
caracteristicas fisicas de la cuenca (véase Capitulo 5.2). Para el caso, se considera
que para estas condiciones el valor promedio esta en el rango de 0.1 a 0.40.
Considerando zona con una cobertura mayor a 75 % de pastizales, donde el grado
de infiltracion es natural y esta afectado directamente por la planicie, y la pendiente

es menor al 2 % se propuso la siguiente expresion para determinar el valor de C:
C=1-(C,+C,+C))
Endonde: C, =0.30
C, =0.35
C. =0.15
Por lo que el valor de C resulta igual a 0.20.

Para conocer la intensidad de lluvia correspondiente a la cuenca en estudio,
es necesario primero conocer su tiempo de concentracion (tc) para lo cual se utilizan
las férmulas expuestas en el capitulo 2.1 (Tiempo de concentracién). Para su
determinacion se emplea también la informacion obtenida en el capitulo 5.4.2
(Informacién hidrologica). Para este estudio, se empled la ecuacion del método

californiano, la cual se denota como sigue:

L 0.77
tc = 0.066] ——
&
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La informacién de las variables se encuentran en los capitulos indicados.

Con la ecuacion anterior y con base en las caracteristicas fisicas de la cuenca,

se obtuvo el siguiente valor correspondiente al tiempo de concentracion en horas.

Tabla 5.8 Calculo del tiempo de concentracion de la cuenca A.

Nombre de la endiente tiempo de
Area, km? Longitud, km Desnivel , m P . " | concentracién
cuenca ' (adim)
(hrs)
Cuenca A [ 16.52 | 9.89 [ 3.00 [ 0.0003 ] 8.71

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior y al comparar el

valor obtenido como tiempo de concentracion de la cuenca contra los valores

mostrados en la Figura 5.8 se observa que este valor no esta contemplado dentro de

las curvas de intensidad, por

lo que es necesario obtener

la ecuacion

correspondiente a dicha curva, donde el tiempo sea la Unica variable independiente y

la intensidad sea la variable dependiente. En la figura siguiente se muestra el ajuste

de la curva y su ecuacion correspondiente.

250.00

200.00 \

150.00

100.00 -

INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION EN MM

50.00

y = 63.968x 7"

R?=0.9925

0.00 T
0.000 0.500

1.000

1.500

2.000

TIEMPO EN HORAS

2.500

‘—I—Tr 5 Afios —— Potencial (Tr 5 Afios) ‘

3.000

3.500 4.000

Figura 5.9 Ajuste de la curva de intensidad de lluvia asociada a un periodo de retorno de 5 afios en la

cuenca A.
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En la ecuacion potencial mostrada dentro en la Figura 5.9 el valor de “X”
corresponde al tiempo de concentracion obtenido con la férmula californiana del
USBR, y “Y” corresponde al valor de la intensidad de lluvia para ese tiempo de
concentracion. Con estos valores aplicados en esta ecuacion, se obtiene el valor de
22.75 mm/hr.

Con apoyo en los resultados anteriores, al aplicar la ecuacion general del

Método Racional modificado, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.9 Gasto de aportacion de la cuenca A, obtenido por el Método Racional Modificado
para un periodo de retorno de 5 afios.

DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS POR SUBCUENCA
Método Racional Modificado

Nombre de la ) intensidad, Coef. Escurr.
cuenca Area, km? mm/hr (adim) g (m?3/s)
Cuenca A 16.52 22.75 0.20 20.89

55.1.2 Método de Ferrer

Como ya se mencioné anteriormente, este método se basa en el Método
Racional, haciendo un ajuste a la precipitacion por medio de un factor “K” ya que
considera que la precipitacion no es uniforme en el tiempo, y se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
1.25
t

K=1+_¢
t 1% 114

c

Donde:
K Coeficiente uniformidad

t Tiempo de concentracion

C
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En el célculo del tiempo de concentracion se obtuvo de la formula del método
californiano o USBR para precipitacion de 22.75 mm para el cual correspondio a un
tc=8.71 hr

Por lo que al aplicar la ecuacion anterior quedaria:

(8.71)**

S PR L. A
(8.7)'% +14

K =1.516

Asimismo, antes de emplear el método, se hace un ajuste en el area de
aportacion de la cuenca, ya que establece que la precipitacion no es uniforme
geogréaficamente. Para realizar este ajuste se utiliza la formula de Temez por ser una

de las mas simples y se expresa de la siguiente forma:

_ log.Sup(km?)

Aer =1 15
_,_log.(22.78)

Ao =1 15
Ay =0.909

La precipitacion obtenida se corregira con este factor, por lo que quedara.

PCORR =P* ARF

P.ors = 22.75%0.909

P-org = 20.68 mm

Finalmente, al aplicar la ecuacion del gasto segun Ferrer, se obtienen los

siguientes valores:
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Tabla 5.10 Gasto de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, segun el método de Ferrer

5.5.2

Método de Ferrer
Nombre de la < N intensidad, Coef. Escurr. 3
cuenca Area, km mm/hr (adim) Are K q (m=/s)
Cuenca A [ 1652 [ 2275 ] 0.20 [ 0919 ] 1517 [ 29.09
CuencaB

Para el caso de la cuenca B, se desarroll6 la misma metodologia y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.11 Calculo del tiempo de concentracion de la cuenca B.

tiempo de
Nombre de la pendiente. | concentracion
cuenca Area, km? Longitud, km Desnivel , m (adim) (hrs)
Cuenca B [ 37378 ] 31.66 [ 10.00 [ 0.0003 ] 21.02

De la misma forma que en la cuenca anterior el valor de tempo de

concentracion no esta contemplado dentro de los valores mostrados en la Figura 5.8,

por lo que es necesario recurrir a un ajuste exponencial y determinar la ecuacién

correspondiente a dicha curva I-D-TR, esta ecuacion se muestra en la Figura 5.10.

INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION EN MM

250.00
200.00 A
150.00
y= 66.546x 04841
R®=0.9946
100.00 +
50.00 A
——
—
0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
TIEMPO EN HORAS
‘+Tr 5 Afios = Potencial (Tr 5 Afios) ‘

4.00

Figura 5.10 Ajuste de la curva de intensidad de lluvia asociada a un periodo de retorno de 5

afios para la cuenca B.
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Al aplicar el valor del tiempo de concentracion correspondiente a la cuenca en
estudio, se obtiene un valor de intensidad de lluvia igual a 15.23 mm/hr para la
cuenca B. Con base en lo anterior, y de acuerdo con lo establecido en el Método
Racional Modificado, se obtiene un valor de 304.67 m3/s de gasto de aportacion de
esta cuenca B, véase Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Gasto para la cuenca B obtenido por el Método Racional Modificado para un
periodo de retorno de 5 afios.

DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS POR SUBCUENCA
Método Racional Modificado

Nombre de la ) intensidad, Coef. Escurr.
cuenca Area, km? mm/hr (adim) g (m?3/s)
Cuenca B 373.78 14.66 0.20 304.67

De igual manera que para la cuenca A, se aplican los mismos criterios por el

método de Ferrer y se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Gasto de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, para la cuenca B segun

Ferrer.
Método FERRER
Nombre deTa . intensidad, Coef. Escurr.
cuenca Area, km? mm/hr (adim) Agre K q (m3ls)
Cuenca B 373.78 14.66 0.20 0.8285 1.7628| 444.59
553 Cuenca C

Para el caso de la cuenca C, se aplicaron las mismas metodologias y se

obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 5.14 y Tabla 5.15

Tabla 5.14 Gasto de disefio para un periodo de retorno de 5 afios en la cuenca, obtenido por
el Método Racional Modificado.

Método Racional Modificado

Nombre de la ) intensidad, Coef. Escurr.
cuenca Area, km? mm/hr (adim) g (m?3/s)
Cuenca C 28.70 28.01 0.20 44.70

Tabla 5.15 Gasto de disefio para un periodo de retorno de 5 afos, para la cuenca C segun

Ferrer
Método FERRER
Nombre deTa ] intensidad, Coef. Escurr.
cuenca Area, km? mm/hr (adim) A e K g (md/s)
Cuenca C 28.70 28.01 0.20 0.903 1.386 55.89
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Con los datos fisiograficos de la cuenca y los datos de precipitacion que se
presenta en la misma, con el método racional modificado se estimo un caudal para la
cuenca A de 20.89 m3/s, para la cuenca B de 304.67 m?/s, y en la cuenca C de 44.70

m3/s

El segundo método empleado es el de Ferrer, cuya base de calculo es el
método racional, pero con los correspondientes ajustes en la precipitacion, primero
por tiempo y después por area, con este método se obtuvieron valores de 29.09 m3/s

para la cuenca A, 444.59 m3/s para la cuenca B, y 55.89 m3/s para la cuenca C.

Conforme a los resultados estimados, y con la finalidad de no sobreestimar la
geometria de los cauces por disefiar, se propone el gasto obtenido por el Método
Racional Modificado para el disefio de los cauces, mismo que servira como fronteras

del modelo matematico.

5.6 Elaboracién del modelo matematico.

La conformacion del modelo matematico, tiene dos fases de desarrollo, la
primera consiste en conocer el comportamiento hidraulico de la red de rios en
condiciones naturales; es decir, sin plantear ninguna accion que mejore su
funcionamiento, la segunda fase, depende de los resultados obtenidos en la primera
fase, pues con base en ellos, se plantearan las acciones de mejora del sistema, que
resultaran en obras de rectificacion de cauces existentes o construccién de drenes
nuevos u otras, las cuales dependeran de los criterios del modelador. En los

siguientes subcapitulos se describen detalladamente estos procedimientos.

5.6.1 Modelo matematico en condiciones naturales.

56.1.1 Distribucién de lared de rios.

Conforme con la distribucion de las corrientes existentes en la zona de
estudio, es conveniente y necesario definir la “topologia” que se usara en el modelo
matematico en condiciones naturales; ésta, obedece principalmente a los nombres
de los cauces empleados en los levantamientos topograficos, y a su vez, a los

establecidos en la cartografia de que se ha dispuesto durante el desarrollo del
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estudio. En la figura siguiente se muestra dicha topologia, la cual servira como
referencia en los subcapitulos posteriores.

CONEXION CAMINO
(EL CHIFLON)

ZAPOTES Il —T3 RIO GRIJALVA

RIO GRIJALVA

Figura 5.10 Topologia empleada en la modelacién matemética del sistema de drenaje en
condiciones naturales.

Los escurrimientos del rio La Sierra son descargados directamente en el rio
Zapotes 1lI-T4, que tiene su inicio en la laguna Sabanilla-Santo Domingo. Esta
laguna también tiene comunicacién directa hacia el rio Pajonal, por lo que el caudal
proveniente del rio La Sierra se dividio en dos partes iguales y se aplic6 como
frontera aguas arriba a los rios mencionados, sumandolos a su caudal por cuenca
propia. Con base en lo anterior se propuso una distribucién inicial de gastos para el

sistema de drenes, el cual se describe en los siguientes capitulos.

5.6.1.2 Conformacioén del modelo.

Para conformar el modelo matematico se emplean en primera instancia las
secciones topograficas de los cauces, obtenidas de los levantamientos topograficos;
sin embargo, estas secciones no cubren la totalidad de la planicie, por lo que es
necesario disponer de otras fuentes de informacién para configurar en su totalidad la
planicie y de esta manera extender las secciones topograficas hasta llegar a una

zona alta, mayor a la elevacion maxima alcanzada por una inundacion histoérica.
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Una vez extendidas las secciones, se procede a conformar el modelo
matematico obteniendo como resultado un sistema interconectado de rios, lagunas y
vertedores. En las figuras siguientes se muestran las secciones topograficas que
conforman al modelo, ademas se muestra de forma esquematica la conformacion del

mismo.

T.N.=3.03

ESTACION 5+800

ESCALA HORIZONTAL 1 : 500
ESCALA VERTICAL 1: 250

Figura 5.12 Seccion transversal del cauce Zapotes lll, tramo Zapotes T-4, obsérvese que el
ancho méaximo del cauce es de 30 m.

Bevation ()

2500 2000 1500 1000 500 [ 500 1000 1500

Station (m)

Figura 5.13 Seccion extendida en la planicie, los puntos rojos indican la seccion del cauce, en tanto
que hacia sus extremos indica la llanura de inundacion.
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Figura 5.14 Esquema general del modelo matematico, en la figura se muestra el cauce
Zapotes Il en sus tres tramos.

Al igual que en el cauce mostrado en la figura anterior, en los otros cauces
que conforman al sistema se aplicd la misma metodologia, obteniéndose de esta
manera la red completa de rios, lagunas y vertedores.

Conforme a la distribucion de los cauces y sus diferentes tramos se colocaron

las uniones y bifurcaciones en las secciones correspondientes.
5.6.1.3 Distribuciéon de gastos
Para la condicion de flujo subcritico, como en el presente estudio, una division

de flujo (bifurcacion) en direccion aguas abajo, el programa (Hec-Ras) requiere de un
procedimiento de ensayo y error de la distribucion de gastos hasta que las energias

calculadas de los dos tramos aguas abajo de la bifurcacion sean iguales.
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En el caso de confluencias (unién de dos o mas cauces), se acepta la suma
de los gastos sin que se tenga un margen de error significativo, considerando de

igual manera las ecuaciones de momento, energia y continuidad.

En las fronteras aguas arriba de los cauces, se consideraron en primera
instancia los caudales que cada una de las subcuencas aportan hacia la zona de
estudio, cada uno con su respectiva corriente, ademas para el caso de los rios
Pajonal y Zapotes lll se consideraron los caudales provenientes del rio La Sierra el
cual corresponde a un total de 650 m3/s (valor supuesto), que sumado con los gastos
por cuenca propia arroja un valor total de 1051.45 m3/s, que afectan a la zona de
planicie. De acuerdo con lo anterior, en la tabla siguiente se muestra la distribucion
de gastos que inicialmente se considero en la modelacion matemética del sistema de
rios y lagunas de la zona de Los Zapotes.

Tabla 5.16 Distribucion inicial de gastos en las diferentes corrientes que conforman el sistema de
drenaje de Los Zapotes.

Corriente Gasto inicial
Conexion Camino (El Chiflon) 1.45
Conexion Zapotes | y Zapotes Il 36.70
Pajonal 345.89
Pajonal B 0.90
Zapotes Il -T3 351.59
Zapotes Il -T2 697.48
Zapotes Il -T1 698.38
Zapotes Il -T4 350.14
Zapotes | -T4 304.67
Zapotes | -T4 seccion 228 349.37
Zapotes | -T3 249.37
Zapotes | -T2 349.37
Zapotes | -T1 386.07
Zapotes | -Isla 100.00
Zapotes I -T3 3.70
Zapotes I -T2 702.08
Zapotes Il -T1 665.38
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En la siguiente figura se muestra graficamente la distribucion inicial de gastos,
la cual corresponde a la planteada en la tabla anterior.

1,45 m3/s
CONEXION  CAMINO
(EL CHIFLON)

3.7 m3/

ZAPQTES Il —T3 RIO GRIJALVA

RIO GRIJALVA

Figura 5.15 Distribucién inicial de gastos, empleados como frontera en el modelo matematico.
5.6.1.4 Condiciones de frontera

En los tramos aguas arriba de los cauces se empled el tirante normal como
condicién de frontera, mientras que aguas abajo, para el caso especifico de los
cauces principales se obtuvo una curva elevaciones-gastos en la seccién de control
ubicada en los puentes Zapotes | y Zapotes Il. Las pendientes empleadas en los
cauces corresponden a las pendientes obtenidas de forma directa en los cauces.
Para definir las pendientes que se muestran en la tabla siguiente, se obtuvieron en
un mismo instante los niveles del espejo del agua por los diferentes cauces, es decir
el valor de la pendiente utilizado para obtener el tirante normal, corresponde al de la
pendiente del perfil hidraulico de cada cauce en los tramos en estudio. En la tabla
siguiente se muestran los valores de las condiciones de frontera empleados en el

modelo matematico.
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Tabla 5.17 Definicion de las condiciones de frontera en el modelo matematico y su ubicacion
en el tramo de rio.

Nombre del rio Nombre de la Corriente | Posicién en el rio | Distribucién de gastos Cohdmlones de frontera -
Aguas arriba Aguas abajo

CONEXION CAMINO( |C-C (EL CHIFLON) 70 1.45|Tirante normal Union Z3-CC
CONEXION ZAP2-1 [CONEXIONZAP2-1 31 36.7|Union Z2-Z1AAR Union Z2-Z1AAB
PAJONAL PAJONAL 265 345.89|Tirante normal Union Z3-Pajonal
PAJONAL B PAJONAL B 20 0.9(Tirante normal Union Z3-PB
ZAP3 ZAPOTES IlI- T3 62 351.59|Union Z3-CC Union Z3-Pajonal
ZAP3 ZAPOTES IlI-T2 31 697.48|Union Z3-Pajonal Union Z3-PB
ZAP3 ZAPOTES III-T1 19 698.38|Union Z3-PB Union Z3-Z2
ZAP3-SAB ZAPOTES Il T-4 152 350.14|Tirante normal Union Z3-CC
ZAPOTES | ZAPOTES | T-4 308 304.67|Tirante normal Union BIF-Z1-ISLA
ZAPOTES | ZAPOTES | T-4 228 349.37 - -
ZAPOTES | ZAPOTES I T-3 181 249.37|Union BIF-Z1-ISLA Union CON-Z1-ISLA
ZAPOTES | ZAPOTES | T-2 166 349.37|Union CON-Z1-ISLA Union Z2-Z1AAB
ZAPOTES | ZAPOTES | T-1 80 386.07|Union Z2-Z1AAB Curva Gasto-Elevacion
ZAPOTES | LA ISL ZAPOTES | ISLA 15 100|BIF-Z1-ISLA Union CON-Z1-ISLA
ZAPOTES Il ZAPOTES II- T3 159 3.7|Tirante normal Union Z3-Z2
ZAPOTES Il ZAPOTES II-T2 110 702.08|Union Z3-22 Union Z2-Z1AAR
ZAPOTES Il ZAPOTES II-T-1 54 665.38|Union Z1-Z1AAR Curva Gasto-Elevacién

Como ya se menciond anteriormente, el tirante normal empleado como
frontera aguas arriba en el modelo matematico, se calcul6 utilizando el gradiente
hidraulico del cauce, el cual asciende a un valor de 0.00015 m/m. Asimismo, se
empledé la misma pendiente para calcular las curvas gasto-elevacion que se
emplearon como frontera aguas abajo, donde también se hicieron intervenir las
caracteristicas fisicas del cauce. En la figura siguiente se muestra la ubicacion de
cada una de las fronteras empleadas en el modelo.

Tirante normal
CONEXION CAMINO
(EL CHIFLON)

Tirante norral

Tirante normol

ZAPOTES I =T3 RIO GRIJALV/

Union Z3-22
24

Tironte normal

Tirante normal

Figura 5.16 Ubicacién de las condiciones de frontera empleadas en el modelo matematico.
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Figura 5.17 Curva Elevaciones-Gastos empleada como frontera aguas abajo del rio Zapotes |
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Figura 5.18 Curva Elevaciones-Gastos empleada como frontera aguas abajo del rio Zapotes Il

Con base en la conformacion topografica de la zona de estudio y su area de
influencia, un papel determinante en el funcionamiento hidraulico es la llanura de
inundacion ubicada aguas arriba del inicio de los levantamientos topograficos, es por
ello que en el modelo matematico se consideré esta zona como una zona de
regulaciéon conformada dentro de éste con curvas elevaciones-capacidades y
conectada a los cauces por medio de vertedores naturales. En la figura siguiente se
muestra esquematicamente esta conexion y posteriormente se muestra la curva

elevaciones capacidades correspondiente a la zona de regulacion.
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LAGUNA AGUAS ARRIBA DE LA ZONA DE ESTUDIO \
/

Z
J/

Figura 5.19 Localizacién de la zona de regulacion ubicada aguas arriba de la zona de estudio.
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Figura 5.20 Curva elevaciones capacidades de la zona lagunar ubicada aguas arriba de la
zona de estudio.

Como puede apreciarse en la Figura 5.19, la zona de regulacion conformada
por la laguna, se conecta directamente con los cauces Zapotes | y Pajonal, conexion

gue como ya se menciono se realiz6é con vertedores naturales.

Otros elementos que recobran especial importancia en el modelo matematico
son las estructuras de control tipo puentes que se localizan en el cruce de la
carretera Villahermosa-Escarcega con los rios Zapotes | y Zapotes I, estas

estructuras se insertaron en el modelo mateméatico con sus propiedades tanto fisicas,
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geométricas como hidraulicas, en la figura siguiente se muestra la forma geométrica

de estas estructuras.

RS=275 Updtream (Bridge)

Ground

Levee

.
Bank Sia

Elevation (m)

0 o 20 40 60 80 100 120

RS=275 Downgream (Bridge)

Elevation (m)

20 o 20 40 60 80 100 120
Station (m)

Figura 5.21 Seccion transversal del puente Zapotes I.

RS=105 Uptream (Bridge)

@
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2.0

Ground
sl
Levee
.
BankSta
2
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Figura 5.22 Seccion transversal del puente Zapotes II.

Una vez conformado en su totalidad el modelo matematico, se procedié a
realizar las simulaciones hidraulicas del sistema de drenaje, los andlisis realizados

asi como los resultados obtenidos se muestran en el subcapitulo siguiente.

5.6.1.5 Modelacion matematica y analisis de resultados

De acuerdo con la conformacién del modelo matematico, se observa que
ademas de la red de rios y sus conexiones, un elemento que recobra gran
importancia en el sistema es la zona lagunar que existe aguas arriba de la zona de
estudio véase Figura 5.19, la cual es alimentada principalmente por los
escurrimientos provenientes del rio Zapotes | y parte de los escurrimientos del rio

Pajonal, que a su vez, provienen del rio La Sierra. Es por ello que las simulaciones
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hidraulicas oscilan en funcion del comportamiento de los niveles de esta zona
lagunar, asi como del comportamiento de los niveles aguas abajo de los puentes

Zapotes | y I, donde se ubica la confluencia de ambos rios con el rio Grijalva.

De acuerdo con la distribucion propuesta de gastos en los cauces, se
realizaron diversas simulaciones proponiendo diferentes elevaciones en la zona
lagunar, obteniéndose como resultado que para la elevacion 6.70 msnm, los perfiles
hidraulicos se optimizan en las uniones y bifurcaciones, asi como en los vertedores,
donde el flujo puede presentarse en forma positiva y negativa, segun sea el nivel de

los elementos conectados entre si.

Aguas abajo de los puentes, en la confluencia de los rios Zapotes | y Zapotes
II, se obtuvieron niveles de 6.37 en el Zapotes | y 6.43 en el Zapotes Il. Tal como se
muestra en la Figura 5.23 y Figura 5.24. La nomenclatura que se muestra en las

figuras es la siguiente:

Elevation (m)
Main Channel Distance (m)
EG PF |
WS PF |
propuesta 1.
LOB
ROB

Elevacion en msnm

Cadenamiento del rio en m.

Gradiente Hidraulico que arroja la propuesta 1.
Superficie libre del agua que arroja la
Margen izquierda del cauce.

Margen derecha del cauce.
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; e T I
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Figura 5.23 Perfil hidraulico del cauce Zapotes | desde

Su inicio aguas arriba hasta su descarga en el

rio Grijalva.
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Figura 5.24 Perfil hidraulico del cauce Zapotes Il desde su inicio aguas arriba hasta su
descarga en el rio Grijalva.

Para mostrar el comportamiento de los gastos de entrada y salida entre la

laguna y los rios Zapotes | y Pajonal a través de los vertedores naturales, se muestra

la tabla siguiente:

Tabla 5.18 Comportamiento del flujo de entrada y salida de la zona lagunar.

= Storage Area Output
Fle Type Options Help

Profile: |PF1 -

Sa: |LAG AGLAS ARRIBA

Plan: MZAPOTESCOMP 5

W5, Elew [m)

SA Min El [m]

SA Area (1000 m2)
SA Wolume [1000 m3)
Inflaw [m3/s)

Olutflow [m3/s)

Met Flux [m3ds]

=] 38

P

B,

lat

B[S

: |MZAPOTESCOMFP

Profile; PF 1

335.86

0.00 L5 2635

-5.68

36798.25 | LS 2625

-10.54

6E963.28 | L5 3075

177.80

f13.66

16.22

4597.44

La tabla anterior muestra los datos principales de la zona lagunar, asi como

los gastos de entrada y salida de la misma. Como puede observarse al final de la

primera columna se indica el flujo neto que se queda en la laguna, el cual asciende a

497 m3/s, es decir, la laguna tiene capacidad para regular casi la mitad del gasto que

llega a la zona lagunar de los Zapotes (1051 m3/s).
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Los resultados anteriores pueden ser tabulados, de tal manera que se puedan

apreciar con detalle las principales caracteristicas hidraulicas de los cauces, como

son: velocidad del flujo, tirante hidraulico, area hidraulica de la seccion, Radio

Hidraulico, elevacion de la superficie libre del agua, elevacion del gradiente

hidraulico, nimero de Froude, tipo de flujo, etc. véase un ejemplo en la tabla

siguiente:

Tabla 5.19 Ejemplo tabulado de los resultados obtenidos de la modelacién matematica.

Gasto total suEI:r\f/i.c(ij:I:zre rE:ilEiZﬁ?ee:Je Velesiies e REEID [FEREIEID A:lfhoL?l;(-I:a Numero de
Rio Tramo de rio Estacién asto fotal T:Iel agua 9 energfa en el cauce | hidraulica hidraulico del fondo deplAagua E—— Tipo de flujo.
(m3/s) (m) (m) (m/s) (m2) (m) m/m (m)

ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 308.000 304.670 6.590 6.590 0.070 6670.340 4.480 0.004 1485.800 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 307.500]Lat Struct

ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 307.000 126.870 6.590 6.590 0.030 6404.070 4.430 0.011 1440.390 0.000| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 306.000 126.870 6.590 6.590 0.030 6248.430 4.610 0.005 1348.740 0.000| Subcritico
ZAPOTES | |[ZAPOTES | T-4 305.000 126.870 6.590 6.590 0.050 4432.670 4.410 -0.019 998.670 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 304.000 126.870 6.590 6.590 0.050 4337.820 4.320 0.007 998.180 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 303.000 126.870 6.590 6.590 0.040 5445.920 4.140 -0.004| 1307.620 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |[ZAPOTES| T-4 302.000 126.870 6.590 6.590 0.050 5315.600 4.040 -0.008 1308.070 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 301.000 126.870 6.590 6.590 0.110 2075.780 5.140 0.009 398.370 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 300.000 126.870 6.590 6.590 0.060 3661.260 2.820 0.004 1296.480 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |[ZAPOTES| T-4 299.000 126.870 6.590 6.590 0.080 3187.680 2.960 -0.018 1075.780 0.010| Subcritico
ZAPOTES | |ZAPOTES| T-4 298.000 126.870 6.590 6.590 0.100 2592.430 3.020 0.009 856.340 0.010| Subcritico

Para ilustrar de manera grafica los resultados de la modelacion, se procedio a

dibujar en un plano la mancha de inundacion que se generaria al presentarse la

avenida de disefo. La superficie inundada asciende a 13289.19 has, las cuales en su

mayoria son de uso agricola y ganadero, véase Figura 5.25.
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Figura 5.25 Mancha de inundacién que genera la ocurrencia de una avenida de disefio de 5
afos de periodo de retorno. Superficie inundada 13289.19 has, con tendencia de uso agricola y
ganadero.

En la Figura 5.25 puede observarse que la mancha de inundacion que se
forma con una avenida de 5 afios de periodo de retorno, cubre casi en su totalidad a
la zona de estudio incluyendo la gran extension de tierra de la zona lagunar ubicada
aguas arriba, lo que impide el crecimiento en la produccion de los sectores agricola y
ganadero de la region.
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5.6.2 Conformacion del modelo matematico en las obras de rectificacion.

Con base en los resultados del modelo matematico en condiciones naturales,
se pueden plantear las alternativas de solucion que a criterio del modelador
proporcionen un adecuado funcionamiento hidraulico. En este caso se plantearon
dos cuya finalidad es reducir en lo posible los niveles de agua que se presentan en el

sistema de drenes.

Para el planteamiento de las obras de rectificacion es necesario considerar la
capacidad hidraulica instalada, es decir, aprovechar al maximo los drenes existentes
e incrementar la capacidad hidraulica con obras que resulten econémicas pero que
técnicamente brinden una solucién adecuada. Con base en ello se propusieron dos

alternativas, las cuales se describen a continuacion:

56.2.1 Alternativa 1

La primera alternativa consiste en aprovechar al maximo la capacidad de
conduccién de los rios principales Zapotes | y Zapotes Il. Estos dos cauces son
comunicados a su vez por dos conexiones nuevas, la primera que nace en la laguna
Santo Domingo y Sabanilla y atraviesa el rio pajonal para llegar al rio Zapotes |,
aguas arriba de la comunidad de “La Isla”, la segunda conexion se propuso aguas
abajo de la comunidad de La “Isla”, aproximadamente 3.5 km aguas arriba de sus
respectivos puentes. En la figura siguiente se muestran esquematicamente los trazos

de las conducciones, tanto existentes como nuevas.
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Figura 5.26 Esquema general de los drenes que conforman la alternativa de solucion 1. Las

lineas de mayor grosor representan a los cauces que se van a modificar.
De acuerdo con las caracteristicas de los cauces y conforme con lo
establecido en las directrices que rigen el estudio, se plantearon las dimensiones de
las secciones transversales, las cuales quedaron como sigue:

Tabla 5.20 Caracteristicas de las secciones transversales consideradas en la rectificacion,
Alternativa 1.

Nombre del Tramo An Talud (H: Pendie
cauce cho de V) nte (adim)
plantilla
(m)
Zapotes | Zapotes | T-0 55 15:1 0.00012
Zapotes | Zapotes | T-1 50 15:1 0.00012
Zapotes Il Zapotes Il T-0 45 15:1 0.00012
Zapotes I Zapotes Il T-1 45 15:1 0.00012
Zapotes Il Zapotes Il T-2 45 15:1 0.00012
Zapotes Il Zapotes Il T-3 45 15:1 0.00012
Zapotes Il Zapotes |l T-4 30 15:1 0.00012
Zapotes Il Zapotes Il T-5 30 15:1 0.00012
Con Zap II-Paj- Con Zap II- 40 15:1 0.00012
Zap | Paj
Con Zap II-Paj- Pajonal 1 40 15:1 0.00012
Zap |
Con Zap II-Paj- Con Pajl — 40 15:1 0.00012
Zap | Zap |
Con Zap Il - Con Zap II- 40 15:1 0.00012
Zap | Zap | TO
Con Zap Il - Con Zap II- 40 15:1 0.00012
Zap | Zap | Tl
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En los casos donde el fondo del rio es mayor que el fondo calculado por la

pendiente propuesta para la rectificacion, la seccion transversal estard compuesta

por una parte natural y una parte rectificada, como se muestra en la siguiente figura.

primera opcion
River= ZAPOTES | Reach =ZAPOTES| T-1 RS=85

Elevacién (m)
~

Legend

——
Ground

.
Bank Sta

50 100 150

Estacion (m)

200 250

Figura 5.27 Seccion transversal compuesta, donde el fondo del cauce es mas profundo que el

fondo de la rectificacion.

56.21.1 Analisis hidraulico de la alternativa 1

Para realizar el andlisis hidraulico de la alternativa 1, se modific6 el modelo

matematico que simula el comportamiento hidraulico de las condiciones naturales,

sustituyéndose los tramos de rio que se modificaron y agregandose los tramos de

cauces nuevos que se consideraron en las conexiones, lo anterior conforme con los

trazos mostrados en la Figura 5.26 y la Tabla 5.20.

5.6.2.2 Condiciones iniciales y de frontera

Las fronteras aguas abajo que se consideraron para el analisis fueron curvas

Gasto-Elevacioén, las cuales fueron calculadas en la seccién de control ubicadas

inmediatamente aguas arriba de cada puente.

Adicionalmente a las curvas Q-H empleadas como frontera aguas abajo del

modelo matematico, se consideraron también fronteras aguas arriba y fronteras
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internas en las uniones. Similar a lo que se empled en el modelo de condiciones

actuales.

Una vez definidas las fronteras internas y externas del modelo, se plantearon
diferentes distribuciones de gastos que obedecen a las directrices mencionadas en
los subcapitulos anteriores, véase Tabla 5.21. Con estas distribuciones se realizaron
las simulaciones correspondientes y se obtuvieron resultados, cuyos perfiles
hidraulicos son congruentes en las uniones y bifurcaciones del sistema. La
distribucion que se muestra en la Tabla 5.21 fue con la que los resultados se

consideraron mas adecuados.

Tabla 5.21 Distribucion inicial de gastos empleada en el analisis hidraulico de la primera alternativa.

RIO TRAMO DE RIO UBICACION GASTO INICIAL
CONEXION CAMINO(EL CHIFLON) [C-C (EL CHIFLON) 70 1.45
CONEXION NATURAL ZII-ZI C-N-ZII-ZI 31 80.72
CONEXION PAJ-ZAP | C-R-PAJ-ZAPI-T3 5 181.27
CONEXION RECT ZAP II-ZAP | C-R-ZII-ZI-TO 15 94.41
CONEXION RECT ZAP II-ZAP | C-R-ZII-ZI-T1 4.5 175.13
CONEXION ZII-PAJ C-R-ZII-PAJONAL 31 187.66
PAJONAL PAJONAL 2 265 25.89
PAJONAL PAJONAL T1 23 213.55
PAJONAL PAJONAL-TO 47 32.28
PAJONAL B PAJONAL B 20 0.9
ZAP3 ZAPOTES III- T3 62 55.88
ZAP3 ZAPOTES III-T2 31 88.16
ZAP3 ZAPOTES III-T1 19 89.06
ZAPOTES | ZAPOTES | T-4 308 304.67
ZAPOTES | SECCION 228 ZAPOTES | T-4 228 349.37
ZAPOTES | ZAPOTES | T-3 200 530.64
ZAPOTES | ZAPOTES I T-2 181 431.79
ZAPOTES | ZAPOTES | T-1 85 530.64
ZAPOTES | ZAPOTES | T-0 32 705.77
ZAPOTES | LAISLA ZAPOTES | ISLA 15 98.85
ZAPOTES Il ZAPOTES Il T6 152 670.14
ZAPOTES Il ZAPOTES Il R-T5 117 482.48
ZAPOTES Il ZAPOTES Il T4 82 426.6
ZAPOTES Il ZAPOTESIIRT-3 381 428.05
ZAPOTES Il ZAPOTESIIRT-2 255 517.11
ZAPOTES I ZAPOTES Il R-T1 37 422.7
ZAPOTES Il ZAPOTES Il RT-0 25 341.98
5.6.2.3 Modelacion matemética y analisis de resultados

De acuerdo con la distribucion de gastos planteada en la Tabla 5.21 y la
seccion geométrica propuesta en cada uno de los cauces por modificar, se realizaron
diversas simulaciones en las cuales se consideraron diferentes elevaciones en la
zona lagunar ubicada aguas arriba, obteniéndose como resultado que para la
elevacion 5.10 msnm, los perfiles hidraulicos se optimizan en las uniones vy
bifurcaciones, asi como en los vertedores, donde el flujo puede presentarse en forma

positiva 0 negativa, segun sea el nivel de los elementos conectados entre si.

112



Aguas abajo de los puentes, en la confluencia de los rios Zapotes | y Zapotes
II, se obtuvieron niveles de 4.68 en el Zapotes | y 4.94 en el Zapotes I, en tanto que
en las zonas intermedias de los diferentes cauces el nivel alcanzado por el agua

alcanza una elevacion que oscila alrededor de la cota 5 msnm.

En las figuras siguientes se muestran un ejemplo de los perfiles hidraulicos

obtenidos de las simulaciones, tanto en cauces nuevos como existentes rectificados.

H‘i ZAPOTES | ZAPOTES | T-1 *’H ‘)-7 ZAPOTES | ZAPOTES | T-4 —’{

Cegend

EG PF2
WS PF2

LOB
ROB

OU>N — om-ouidN

@
'V"H

(m)

Elevation

5000 10000 15000 20000
Main Channel Distance (m)

Figura 5.28 Perfil hidraulico del cauce Zapotes | desde su inicio en la estacion
308 hasta su descarga en el rio Grijalva.
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Figura 5.29 Perfil hidraulico del cauce Zapotes Il desde su inicio en la laguna Sabanilla hasta
su descarga en el rio Grijalva.

Para mostrar el comportamiento de los gastos de entrada y salida entre la
laguna y los rios Zapotes | y Pajonal a través de los vertedores naturales que se

consideraron en el modelo matematico, se muestra la tabla siguiente:

Tabla 5.22 Comportamiento del flujo de entrada y salida de los rios Zapotes | y Pajonal hacia la zona
lagunar.

¢ Storage Area Output

File Typs Options Help

Profile: |PF 2

54 |LAB AGLAS ARRIBA _Iﬂﬂ Flan:
“lan: prim-

WS Elev [m] 2583
54 Min El (m] 0.00 |LS 2635 UUB
SA Area (1000 m2) 21396.96 (LS 2625 0.03
SA Volume [1000 m3) 21639.36 (LS 307.5 100.25
Inflaws (m3/5) 25524 |15 3066 129.08
DOutflow [m37s] 000

Net Flus [m3/s] 256,24

Como puede observarse al final de la primera columna se indica el flujo neto
que regula la laguna, el cual asciende a 255.24 m3/s; es decir, con la rectificacién
propuesta en la Alternativa 1, la laguna regula aproximadamente una cuarta parte de

los escurrimientos que llegan a la zona de estudio.
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Para ilustrar de manera gréfica los resultados de la modelacion, se dibujo en
un plano la mancha de inundacion que se generaria al presentarse la avenida de
disefio. Donde se calculd una superficie inundada de 9494 has, las cuales en su

mayoria tienen tendencia de suelo uso agricola y ganadero, véase Figura 5.25.

VILLA
PARRILL
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e
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Y IO "L PROGRESO”
- Vel 3
TN
e EJIDO P AHUAPA”

Figura 5.30 Mancha de inundacién generada por la avenida de disefio. Superficie inundada
9,494 ha, con tendencia de uso de suelo agricola y ganadero.

Al hacer la comparativa de la superficie que inunda esta alternativa con

respecto a la inundacion que genera la misma avenida en condiciones naturales, se
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observé que los beneficios de la rectificacion se manifiestan en 3,795 ha sin inundar,
las cuales en su mayoria pueden ser aprovechadas para el desarrollo del sector
agropecuario.

Para poder decidir cual sera la mejor solucion de las alternativas también se
deberd de apoyar con el costo de cada una de ellas, ya que el factor técnico se
puede cumplir de varias formas pero el costo de la construccion de ellas tendré una
variacién segun las cantidades de obra que se requiera ejecutar, es por esto que a
continuacién se muestra una tabla donde se presentan los conceptos basicos y las
cantidades de obra de esta primera alternativa. Los precios cotizados fueron

obtenidos para la region del estudio, en el cuarto trimestre del afio 2006.

Tabla 5.23 Presupuesto aproximado de la alternativa 1, con precios de la zona de estudios en

el cuarto trimestre del aflo 2006

PRECIO

CONCEPTO DE OBRA CANTIDAD UNIDAD|UNITARIO TOTAL

TRAZO Y NIVELACION DEL AREA DE TRABAJO.

1,271,106.03

m2

3.74

4,753,936.55

RETIRO DE CERCAS DE ALAMBRE.

500.00

m

4.43

2,215.00)

DESMONTE, DESENRAICE, DESHIERBE Y LIMPIA DEL
TERRENO PARA PROPOSITOS DE CONSTRUCCION.

73.36

ha

5160.57|

378,574.25)

EXCAVACION EN CUALQUIER TIPO DE MATERIAL
EXCEPTO ROCA, PARA LA FORMACION DE DRENES
HASTA EL NIVEL DE PROYECTO.

3,532,192.49

m3

23.64

83,501,030.43]

FORMACION DE VADOS PARA LA CONEXION DE ZONAS
LAGUNARES CON EL SISTEMA DE DRENES, INCLUYE
EXCAVACION EN CUALQUIER TIPO DE MATERIAL
EXCEPTO ROCA, HASTA EL NIVEL DE PROYECTO.

285.00

9462.9

2,696,926.50

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE
EXCAVACION HASTA UN KILOMETRO SOBRE CAMINO
DE TERRACERIA, INCLUYE: TIRO DEL MATERIAL EN LAS
PARTES BAJAS.

1,165,623.52

m3-km

9.29

10,828,642.51

TENDIDO DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION,
DEPOSITADO EN ZONAS BAJAS O DONDE LO INDIQUE
LA SUPERVISION. INCLUYE BANDEADO DEL MATERIAL.

3,532,192.49

m3

4.98

17,590,318.59

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CERCA DE ALAMBRE
DE PUAS Y POSTES DE MADERA A CADA 3 m, INCLUYE:
MATERIALES, HERRAMIENTA, MAMO DE OBRA'Y TODO
LO NECESARIO PARA SU CORRECTA COLOCACION.

500.00

26.62

13,310.00

CONSTRUCCION DE PUENTE TUBULAR, CON MATERIAL
DE RECUPERACION, PARA PASO VEHICULAR, DE 60 m
DE LONGITUD, INCLUYE: PINTURA EPOXICA EN DOS
MANOS Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA
CONSTRUCCION.

1.00

pza

1350000

1,350,000.00

LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA.

733,590.00

m2

0.43

315,443.70

121,430,397.54
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5.6.2.4 Alternativa 2

Con base en los resultados obtenidos de la primera alternativa y con la
finalidad de reducir ain mas los niveles de la zona lagunar, se plante6 una tercera
descarga hacia el rio Grijalva, la cual esta compuesta por una conduccion a cielo
abierto, formado principalmente por dos bordos longitudinales. Este cauce nace
como una derivacién del rio Zapotes | y cruza la carretera Villahermosa-Escarcega a

través de un puente propuesto, Zapotes lll, véase Figura 5.31.

CONEXION CAMINO
(C—C EL CHIFLON)

2AR01ES )
I_=Te
S LAROTES 1 -y 28p07s

ulk ZAPOTES 1l —RT3

RO GRIALV/

@
%@w
|

100

Figura 5.31 Esquema general de los drenes que conforman la alternativa 2. Las lineas de
mayor grosor representan a los cauces que se van a modificar.

Como ya se menciono, para la alternativa 1 se plantearon las dimensiones de
los cauces por rectificar, estas mismas dimensiones se mantuvieron para la segunda
alternativa, excepto para el nuevo cauce, para el cual se plante6 una seccién
trapezoidal de 45 m de ancho de plantilla. Es una seccién compuesta, como la que

se muestra en la Figura 5.32.
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ra 5.32 Seccién tipo del canal propuesto para la conduccién propuesta en la alternativa 2.

En el cruce de la carretera Villahermosa-Escarcega se propuso una seccion

trapezoida

[, ocupada en parte por un puente similar a los que se encuentran en los

rios Zapotes | y Il. La Figura 5.33 muestra la forma propuesta para dicho puente.

10

Elevation (m)

Con

20 40 60

Station (m)

Figura 5.33 Seccion propuesta para el puente vehicular que por donde cruzaran los
escurrimientos en el canal propuesto en esta alternativa.

estas consideraciones generales se procedié a preparar el modelo

matematico y a realizar las simulaciones correspondientes, cuyos resultados

permitiran realizar una comparativa con los obtenidos en la Alternativa 1 y de esta

manera de

cidir la viabilidad de cada una de ellas.
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5.6.2.5 Analisis hidraulico de la alternativa 2

Para realizar el analisis hidraulico de esta alternativa, se modific6 el modelo
matematico agregandose el nuevo cauce propuesto, conforme a lo mencionado en el
subcapitulo anterior. Previo a desarrollar las simulaciones, al igual que en la

alternativa 1 se plantearon las condiciones iniciales y de frontera.

Al realizar las simulaciones, se obtuvieron como resultado que para la
elevacion 4.90 msnm en la laguna aguas arriba, los perfiles hidraulicos se optimizan

en las uniones y bifurcaciones, asi como en los vertedores.

Aguas abajo de los puentes, en la confluencia de los rios Zapotes | y Zapotes
II, se obtuvieron niveles de 4.01 en el Zapotes | y 4.42 en el Zapotes Il, mientras que
en la nueva descarga propuesta (Puente Zapotes lll) a la altura de la laguna El

Tintillo se alcanza un nivel de 3.60 msnm.

En las figuras siguientes se muestran algunos ejemplos de los perfiles

hidraulicos que se obtuvieron de las simulaciones.
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Figura 5.34 Perfil hidraulico del cauce Zapotes | desde su inicio en la estacion 308 hasta su descarga
en el rio Grijalva, alternativa 2.
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Figura 5.35 Perfil hidraulico del cauce Zapotes Il desde su inicio en la laguna Sabanilla hasta

su descarga en el rio Grijalva, alternativa 2.
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el rio Grijalva, alternativa 2.

Para ilustrar de manera gréfica los resultados de la modelacion, se procedié a

dibujar en un plano la mancha de inundacion que se generaria al presentarse la

avenida de disefo. La superficie inundada asciende a 9,306 ha, las cuales en su

mayoria tienen tendencia de suelo uso agricola y ganadero, véase Figura 5.37.
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Figura 5.37 Mancha de inundacion generada por la avenida de disefio. Superficie inundada
9,306 ha, con tendencia de uso agricola y ganadero.

Al igual que en las propuestas de las dos alternativas, se pueden seguir
planteando una infinidad de estas con variantes en la geometria de los cauces que
hagan variar los niveles resultantes; sin embargo, esto depende en gran medida de
la experiencia del modelador y de sus conocimientos de la zona de estudio. A fin de
poder plantear en el menor nimero de propuestas la alternativa mas viable tanto

técnica como econdmicamente hablando.
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Para poder tener un parametro de comparacion se realiza un presupuesto de

la alternativa con las mismas variables usadas en la opcion 1,

Tabla 5.24 Presupuesto aproximado de la alternativa 2, con precios de la zona de estudios en

el cuarto trimestre del afio 2006

5.7

numeérico elaborado con informacién topografica e hidrolégica.

CONCEPTO DE OBRA

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

TRAZO Y NIVELACION DEL AREA DE TRABAJO.

1,810,106.03

m2

3.74

6,769,796.55

RETIRO DE CERCAS DE ALAMBRE.

600.00

m

4.43

2,658.00

DESMONTE, DESENRAICE, DESHIERBE Y LIMPIA DEL
TERRENO PARA PROPOSITOS DE CONSTRUCCION.

93.36)

ha

5,160.57

481,785.65

EXCAVACION EN CUALQUIER TIPO DE MATERIAL
EXCEPTO ROCA, PARA LA FORMACION DE DRENES
HASTA EL NIVEL DE PROYECTO.

4,984,575.49

m3

23.64

117,835,364.55

FORMACION DE VADOS PARA LA CONEXION DE ZONAS
LAGUNARES CON EL SISTEMA DE DRENES, INCLUYE
EXCAVACION EN CUALQUIER TIPO DE MATERIAL
EXCEPTO ROCA, HASTA EL NIVEL DE PROYECTO.

285.00

9,462.90,

2,696,926.50

CARGA Y ACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE
EXCAVACION HASTA UN KILOMETRO SOBRE CAMINO
DE TERRACERIA, INCLUYE: TIRO DEL MATERIAL EN LAS
PARTES BAJAS.

1,165,623.52

m3-km

9.29

10,828,642.51

TENDIDO DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION,
DEPOSITADO EN ZONAS BAJAS O DONDE LO INDIQUE
LA SUPERVISION. INCLUYE BANDEADO DEL MATERIAL.

4,984,575.49

m3

4.98

24,823,185.93

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CERCA DE ALAMBRE
DE PUAS Y POSTES DE MADERA A CADA 3 m, INCLUYE:
MATERIALES, HERRAMIENTA, MAMO DE OBRAY TODO
LO NECESARIO PARA SU CORRECTA COLOCACION.

600.00

26.62

15,972.00

CONSTRUCCION DE PUENTE TUBULAR, CON MATERIAL
DE RECUPERACION, PARA PASO VEHICULAR, DE 60 m
DE LONGITUD, INCLUYE: PINTURA EPOXICA EN DOS
MANOS Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA
CONSTRUCCION.

1.00

pza

1,350,000.00

1,350,000.00

CONSTRUCCION DE PUENTE DE CONCRETO, EN
CRUCE DE CARRETERA FEDERAL VILLAHERMOSA-
ESCARCEGA

1.00

pza

8,000,000.00

8,000,000.00

FORMACION DE BORDOS PARALELOS AL DREN

166,800.00

m3

32.00,

5,337,600.00

LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA.

933,590.00

m2

0.43

401,443.70

Conclusiones del método.

178,543,375.40

El estudio realizado como ejemplo de esta tesis, toma como base un modelo

Los trabajos topograficos consisten principalmente en levantamiento de

secciones transversales de los cauces que se desea modelar y levantamientos

batimétricos en lagunas que conforman la llanura de inundacion.
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Por su parte, los trabajos de hidrologia toman como base las curvas de
intensidad de lluvia que edita la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; sin
embargo, la intensidad de precipitacién puede también estimarse con otros métodos,

siempre y cuando se tenga la informacion requerida en las estaciones climatoldgicas.

A pesar de existir una diversidad de modelos numéricos que simulan el
comportamiento del agua en la superficie, el modelo empleado es apropiado, pues
sus caracteristicas son apropiadas para el manejo de flujo unidimensional en cauces
y lagunas. Sin embargo, la conformacion del modelo matematico y su interpretacion
de resultados, deben hacerse por personal altamente calificado, con la experiencia y
conocimientos en hidraulica e hidrologia adecuados para lograr un buen disefio de

las obras hidraulicas.

Una vez conformado el modelo matematico de la planicie en estudio, se pudo
estimar la superficie total que se inundaria al presentarse la avenida de disefio, asi
como el nivel maximo alcanzado por el agua en esa zona. También se observo el
funcionamiento hidraulico de cada unos de los drenes que componen a la planicie y
su comportamiento conjunto con todos los cuerpos lagunares que componen la
llanura de inundacion.

Con la ayuda del modelo matematico se pudieron plantear varias alternativas
de solucion a través de las cuales se observo el funcionamiento hidraulico de cada

cauce rectificado y de todo el sistema de drenaje de forma integral.

A fin de optimizar la geometria de los cauces, con el modelo matematico es
posible realizar las modificaciones que se deseen y conocer de cada uno su

funcionamiento hidraulico, en conjunto con todo el sistema.

Para complementar la optimizacion de las obras que se plantean en la
modificacion de un sistema de drenaje, es preciso conocer los costos de obra de
cada alternativa estudiada; es decir, técnicamente todas las alternativas pueden ser
viables, por lo que es necesario contar con otro factor que ayude a determinar la

viabilidad de la mas factible.
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Para el caso del ejemplo estudiado, se plantearon dos alternativas, con las
cuales los niveles de inundacion bajaron en 1.69 m y 2.36 m, al igual que la
superficie inundada, la cual baj6é de 13289 Ha a 9494 Ha en la primera alternativa y
de 13289 Ha a 9306 Ha en la segunda alternativa; sin embargo, para lograr estas
disminuciones, se propusieron obras que se estimaron en un costo de $ 121,430,937
y $178,543,375, respectivamente. Este factor de costo, permiti6 definir que la
alternativa mas conveniente es la primera, pues construir un puente y un canal nuevo

incrementa el costo hasta en un 48 %, lo cual no es econdmicamente factible.

Por lo anterior, emplear este método basado en herramientas
computacionales transformadas en modelos matematicos, permiten disefar
geométricamente obras que componen a un proyecto de drenaje pluvial, a través de

conocer su funcionamiento hidraulico conjunto.

Con esta técnica y con conocimientos de ingenieria de costos, es posible
lograr un disefio 6ptimo, donde intervengan los factores técnicos y econémicos que

resultan elementales en el disefio de las obras de ingenieria.

124



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Se obtuvo de forma satisfactoria el gasto de cuenca propia para la zona de
estudio, sustentando la obtencion de cada uno de los resultados con la teoria

expuesta en la tesis.

Los resultados obtenidos en las opciones de solucion derivadas de la
modelacion matematica son los suficientes para elegir entre ellas la alternativa
econdémica mas conveniente, ya que técnicamente las opciones mostradas tienen un

buen funcionamiento hidraulico.

La conformaciéon del modelo matematico es congruente al comparar los

perfiles hidraulicos en cada enlace de los tramos independientes.

La tesis incorpora conocimientos de la ingenieria civil en la rama de la
hidraulica, aportando un conjunto de metodologias I6gicas para obtener

técnicamente los resultados obtenidos.

La tesis se muestra como una medida estructural en la planeacion de
desastres naturales el realizar obras que tengan sustento en conocimientos

cientificos, elaborados con técnicas de ingenieria vanguardistas.

Los modelos matematicos son una herramienta potente y Gtil para el calculo
del flujo de agua en cauces fluviales, sin embargo no dejan de ser una aproximacion
a la realidad. Los resultados que de ellos se obtienen deben ser interpretados para

incorporarlos a problemas reales.

La facilidad de uso de los modelos comerciales y su atractiva presentacion de
resultados pueden hacer creer que los resultados que de ellos se obtienen siempre
se corresponden con la realidad, lo que muchas veces puede no ser cierto. El
obtener un resultado no implica que el calculo sea correcto. Es necesario un analisis

critico de los resultados obtenidos.
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Asi con base en lo anterior, se puede hacer las siguientes recomendaciones:

a) Al realizar un estudio de drenaje de canales a superficie libre es importante la
utilizacion de software adecuados para cada caso y que se familiarizarse con su uso

para obtener el maximo de ventajas de éste.

b) Se debe de tener especial cuidado con el sistema de unidades que maneja
cada software, ya que la mayor parte de ellos son realizados en diferentes paises y

no siempre usan el sistema internacional como principal sistema de medidas.

c) Es importante obtener un buen registro de lo caracteristicas fisicas de la zona
de estudios ya que de ellos resultaran los coeficientes de infiltracién, rugosidad,

contraccion, porosidad, etc.

d) Cualquier dato impreciso en la informacion basico para la conformaciéon del
modelo hara obtener resultados fuera de la realidad o también imprecisos, por esto
es importante cerciorar dicha informacion antes de utilizarla dentro de la modelacién
hidraulica. Es necesario conocer lo mayormente posible la zona donde se realice un
estudio, a fin de obtener informacién del comportamiento hidraulico de la zona de

estudios.
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NOMBRE DE LA INVENCION

PROCESO POR EXTRUSION TERMOALCALINA Y/O ACIDA DE GRANOS Y OTROS ESQUILMOS
AGROINDUSTRIALES PARA PRODUCIR SEMOLAS Y/O HARINAS PRECOCIDAS EN FORMA DE
HOJUELAS PARA LA ELABORACION DE MASAS Y TORTILLAS Y DE OTROS PRODUCTOS
ALIMENTICIOS

CAMPO DE APLICACION DEL CONOCIMIENTO

La presente invencion es un proceso, el cual se ubica en la Ciencia Quimica en el campo de la Ingenieria
Quimica con su aplicacion a la Ingenieria Alimentaria y Agroindustrial. Es el resultado de la aplicacion de las
investigaciones realizadas en la Universidad Nacional Auténoma de México, por el Grupo de Desarrollo de
Tecnologias mas Limpias del Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental de la
Facultad de Quimica de la UNAM.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se llevo a cabo con base en la problematica descrita a continuacion y es el resultado de
investigaciones realizadas a nivel de laboratorio, de escala de banco y de escala prototipo, asi como en
algunas industrias cooperantes.

Problematica por resolver a través de la presente invencion

En México se producen y consumen una gran variedad de productos con base en el maiz y otros granos, como
el sorgo, el arroz, el frijol, etc. En la mayor parte de los procesos de elaboracion de estos alimentos se
consumen energia e insumos que incrementan su costo y generan problemas ambientales. Por ejemplo, para el
maiz, el grano con el mayor cultivo en México, cuyo consumo mas extendido es en forma de tortillas, aunque
hay otros productos como los tamales, el atole, el pozole, los tlacoyos, dulces como gelatinas y
“temblorosos”, utiliza el proceso de nixtamalizacion tradicional, el cual genera grandes cantidades de aguas
residuales y consume cantidades muy importantes de energia. Tomando como otro ejemplo al segundo grano
mas cultivado en México, el sorgo, grano que llegé al pais en la década de los setenta en el Siglo XXy que se
emplea para consumo pecuario, en su lugar de origen es un grano para consumo humano, por lo que puede
procesarse como el maiz para producir tortillas y otros productos similares a los del maiz si el proceso es
adecuado. Asimismo, las leguminosas como el frijol conocido como "diente de burro™ o Canavalia ensiformis
puede contener de manera natural sustancias toxicas, las cuales impiden que pueda ser aprovechado como
alimento, tanto para animales como para los humanos. Los esquilmos agroindustriales como el salvado de
arroz no pueden aprovecharse de manera integral como ocurre en otros paises ya que las condiciones
climatoldgicas hacen que se deteriore muy rapidamente, por lo que se convierte en residuo en vez de ser un
subproducto util.

Esta invencion se basa en la coccion de las particulas de los granos o esquilmos en presencia de cal y/o acido
clorhidrico o muriatico cuando es impuro y agua, por medio del calor generado, ya sea por la friccion
mecénica de ellas contra las paredes metalicas del equipo utilizado, conocido como extrusor, o adicionando
ademas calor por medio de resistencias eléctricas y/o vapor de agua y/o gases de combustion.

Este proceso produce masas y/o sémolas y/o harinas precocidas que tienen caracteristicas quimicas y
nutrimentales similares a las de sus contrapartes procesadas por métodos tradicionales con la ventaja de
requerir menos energia y menos insumos como agua, vapor y otros.

Tomando el ejemplo del maiz para producir tortillas, este proceso novedoso de extrusion alcalina es similar,
desde el punto de vista quimico, al proceso tradicional de nixtamalizacion del maiz.

Ventajas del proceso de extrusion alcalina y/o acida
Tomando el ejemplo de la extrusion alcalina del grano de maiz, las ventajas de este proceso son las siguientes:

1. Ahorro de agua, ya que solamente se consume la estequiométricamente necesaria para las reacciones

quimicas de gelatinizacion parcial de los almidones del grano y de la desnaturalizacion parcial de las
proteinas que forman la cubierta de los granulos de almidon.
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2. Generacion nula de aguas residuales de la coccién, ya que solamente el agua que forma parte del
producto cocido es la que se utiliza y no un exceso en el que deben cocerse los granos y que se
contamina con parte de los productos del grano que se lixivian a ella.

3. Ahorro de tiempo ya que solamente se consume el tiempo necesario para realizar las reacciones de
los puntos anteriores en particulas pequefias y no se necesita un tiempo largo para realizar las
reacciones de difusion de masa y calor a través de un grano entero.

4. Ahorro de energia ya que se da solamente la energia necesaria para realizar estas reacciones y no
para calentar una masa excesiva de agua que, después, debe eliminarse.

Para los otros granos y subproductos agroindustriales se tienen ventajas similares a las descritas
anteriormente.

Trabajos de investigacién que dieron origen a la presente invencién

Tomando el ejemplo de la nixtamalizacién como proceso tradicional para la coccién del maiz para consumo
humano directo, desde 1978 se solicité la patente de un procedimiento que realizara las mismas reacciones
quimicas que el proceso tradicional de nixtamalizacion, presentada por: Durdn-Dominguez, en 1978. Este
procedimiento se basé en los resultados de un proyecto de investigacion que se inicié en 1969 para generar
tecnologias apropiadas para el procesamiento del maiz y otros granos, no solamente en las ciudades para las
zonas suburbanas y urbanas sino también en el campo buscando reducir las pérdidas post-cosecha y
minimizar los efectos de negativos de la falta de almacenamiento adecuado. Los resultados estan plasmados
en las conferencias presentadas por: Duran, en 1972 y 1977 y BazUa, en 1978a,b, 1979 y 1989. Este proyecto,
gue aun continla, desembocé de varios paquetes tecnoldgicos, tanto para generar una tecnologia mas limpia
para producir harinas precocidas y masas listas para preparar tortillas y otros productos alimenticios, como
para minimizar la generacion de aguas residuales de las tecnologias tradicionales y aprovechar los residuos y
esquilmos de los procesos agroindustriales, presentados por Bazla y Guerra, 1980; Bazla y col., 1976, 1979;
Duran-de-Bazla, 1987, 1988a,b, 1989, 1996, 1998; Duran-de-Bazua y col., 1991; Duran-de-Bazla y Pedroza,
1985; Saldafia-Morales, 1987 y otros.

La extrusion alcalina se ha propuesto para sustituir el cocimiento tradicional del maiz para producir tortillas,
tanto a escala industrial como en molinos urbanos y suburbanos y empresas familiares. Para cocer
leguminosas como el frijol endurecido y aquéllas que contienen sustancias toxicas como la Canavalia
ensiformis, grano conocido como “diente de burro”, inactivando los compuestos téxicos, se utiliza la
extrusion acida. Esta dltima también se usa para estabilizar subproductos como el salvado de arroz que se
descompone en cuestién de minutos por la presencia de enzimas que degradan los acidos grasos presentes en
el salvado y que hacen imposible su aprovechamiento para extraer aceite de calidad nutritiva excelente a
partir de este subproducto. Para aprovechar el sorgo que solamente se utiliza como grano forrajero cuando
podria usarse para consumo humano directo para producir tortillas de la misma calidad que las hechas con
maiz, se utiliza la extrusion alcalina. Informacion sobre estas aplicaciones esta presentada por Alarcon y col,
1985; Calderon y col., 1997; Calderén-Villagémez y col., 1995; Camacho y col., 1998; Diaz-Nufiez, 1999;
Diaz-Nufez y col., 1999, 2001; Guerra y col., 1983; Hernandez-Ayala y col., 1996; Nieto y Duran-de-Bazla,
1988; Nieto y col., 1986; Pérez y Rodriguez, 1988; Rangel-Silva y col., 1994; Sanchez-Lépez y col., 1999;
Sénchez Tovar y col., 1993, 1997, 2000, 2004; Solis y Duran-de-Bazua, 1990; Solis-Fuentes y col., 1998;
Vara-Flores y col., 1997; Vasquez-Reyes y col., 1990, 1996.

OTRAS PATENTES DE EXTRUSION PARA PRODUCIR MASAS O SEMOLAS

En el Banco Nacional de Patentes, en la pagina electrénica “Internet” del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial, www.impi.gob.mx, y en la direccién electrénica de la Oficina Europea de Patentes,
correspondiente al portal de “Internet” de la Oficina para Espafia
http://es.espacenet.com/search97cqi/s97_cagi.exe?Action=FormGen&Template=es/ES/home.hts se
encontraron mas de 250 patentes relacionadas con la extrusion para la produccion de cereales instantaneos
para el desayuno asi como para productos de granos dextrinizados o pastas para sopa. Con respecto a la
“masa” o a la “nixtamalizacién” del primer ejemplo sobre el maiz se encuentran mas de 200. La lista de estas
patentes se muestra impresa directamente del portal mencionado en el Apéndice A-2. Algunas de ellas tiene

246



OCOoO~NOOITE, WN PR

algunas secciones parecidas a esta innovacién, pero ninguna se acerca a la presente invencion. Dentro de las
mas relacionadas con alguna de las partes de la presente invencion se tienen las siguientes:

La patente US4985269, “Continuous extrusion for tortilla chip production”, proceso patentado en el afio 1991,
define un proceso de extrusion termoalcalina que incluye pocas condiciones de ingenieria, particularmente
consumo energético y tiempo de residencia, y que ha sido utilizado por Frito Lay para producir “totopos”
triangulares, nombre derivado del nahuatl, que significa "cosa caliente y esponjada” por medio de un extrusor
co-rotativo o de doble tornillo; sin embargo, no define si las condiciones de operacién son aplicables a
cualquier tipo de maiz, ni menciona tampoco otro producto para el que se tenga como fin esta invencion
ademas de los totopos. Esta patente utiliza grano entero quebrado y Unicamente le es (til el extrusor de doble
tornillo o co-rotativo, sus temperaturas de extrusion estan por arriba de los 125°C y por debajo de los 200°C,
no se definen la presion; pero define la potencia de 300 a 550 Watt hora/kg y esfuerzos cortantes de 70 a 130
s que pueden considerarse como muy altos esfuerzos. Se menciona que se utilizan concentraciones de
hidroxido de calcio Ca(OH), para alcalinizar del 0.1 al 2.5% produciéndose valores de pH entre 6 y 7, lo cual
podria ser un error ya que estos valores de cal darian potenciales hidrégeno mayores en condiciones similares.
Estos valores &cidos o neutros podrian deberse a errores del método de medicion de pH que utilizaron. En
nuestra invencién, con concentraciones de 0.5% de Ca(OH), para alcalinizar se obtienen valores por encima
de 8 para el pH de las mezclas. La humedad inicial de las materias primas que se alimentan al extrusor
tampoco se define. Puede definirse como un proceso de ALTA TEMPERATURA Y ALTO ESFUERZO
CORTANTE.

La patente USSS 5532013 del CINVESTAV-IPN, México, de julio de 1996, “Method for the preparation of
instant fresh corn dough or masa” la cual es una patente EXPIRADA por falta de pago, segln la informacién
de la PAgina consultada, reivindic6 la produccion directamente de MASA FRESCA PARA USO
INMEDIATO EN TORTILLADORAS, sin mencionar otros productos como sémolas u hojuelas que pueden
conservarse ni usarse para otros fines, como lo plantea nuestra invencion. El proceso menciona intervalos de
humedades del 25 al 60% sin definir si son en base himeda o en base seca; cabe mencionar que lo que se
define como una verdadera masa no se presenta sino en humedades por arriba del 45% b.s. cuestién que debid
haberse comprobado experimentalmente. Al igual que la patente anterior se habla también de utilizar
concentraciones de hidréxido de calcio Ca(OH), para alcalinizar del 0.1 al 2.5% produciéndose valores de pH
entre 6 y 7.5 lo cual es también pudiera tener errores de medicion, ya que estos valores son acidos o neutros y
con el Ca(OH), para alcalinizar se obtienen valores por encima de 8, cuando se adiciona en concentraciones
de 0.5% en base seca 0 mayores. Se mencionan temperaturas de entre 45 y 60 con méaximos de 60 a 95°C. No
se definen los valores de los esfuerzos cortantes ni de la presion a que deben operar. Mencionan tiempos de
residencia de entre 1.5 a 7 min con las operaciones combinadas de extrusion y enfriamiento. No mencionan
cudl es el tiempo promedio de extrusiéon. Tampoco definen si estas condiciones son aplicables a cualquier
tipos de maiz de endospermo duro o tipo criollo, que es el mas usado para producir masas y harinas
precocidas para tortillas.

Este grupo también present6 en septiembre de 1996 una segunda patente, la USSS 5558886, “Extrusion
apparatus for the preparation of instant fresh corn dough or masa", la cual repite exactamente todo lo mismo a
la anterior, inclusive con las mismas condiciones de operacién mencionadas en la anterior. Sin embargo, en la
parte de las reivindicaciones, éstas se dirigen a proteger un extrusor disefiado por el grupo, mas no por el
proceso.

El método para producir frituras de tortillas de maiz, Patente US56522010, pretende patentar un proceso
precolombino como es la “nixtamalizacién tradicional”, en una sola linea en extremo ortodoxa. Puede
comentarse que este proceso milenario no estd completamente definido y que varia inclusive por regiones
etnogeograficas. Para mayores referencia consultar a Bressani, 1972; Bressani y col., 1958; Diaz-Leén y
Cruz-Leon, 1998; Hernandez-Xolocotzi, 1990; lllescas, 1943; Wellhausen y col., 1951.

Con lo que respecta al proceso de esta invencion, a diferencia de los anteriores, se tienen caracteristicas
propias que lo hacen versatil y efectivo y, sobre todo, mucho mejor a los ya patentados, ya que no se limita a
maiz, sino que pueden procesarse con esta invencion sorgo, frijol, otras leguminosas como Canavalia
ensiformis, e incluso, esquilmos agroindustriales, como el salvado de arroz. Se ha probado a nivel de
laboratorio, a escala de banco, a nivel prototipo e incluso se han hecho corridas a nivel industrial, lo que ha
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permitido mostrar su bondad. Se describen en el apartado siguiente sus caracteristicas pero antes, en los
siguientes parrafos, se presentan algunas patentes relacionadas con los otros granos diferentes al maiz para
ubicar la originalidad de esta invencién que presenta diferencias importantes con respecto de las anteriores
patentes, ya que es un proceso de ALTA TEMPERATURA, CORTO TIEMPO DE RESIDENCIA, BAJA
HUMEDAD inicial, en b.s., ALTA PRESION Y ALTO ESFUERZO CORTANTE, ademas de poder operar
con humedad suficiente para también producir masas listas para proceso.

La patente WO9717858 describe el proceso para producir frijoles refritos instantaneos usando un extrusor de
doble tornillo co-rotativo donde el frijol previamente molido se humidifica por adicion de agua potable del 25
al 40% de humedad dentro del mismo extrusor y se eleva temperatura hasta 180°C. El uso del extrusor
corrotativo es para reducir el esfuerzo cortante en la boquilla o “dado” y asi mantener intacta la estructura del
granulo de almidon en la masa final de frijol, para después proceder al secado. En el proceso presentado en
esta invencion no es necesario usar un extrusor de doble tornillo ni elevar la temperatura hasta niveles tan
altos, que pueden modificar negativamente las caracteristicas nutritivas de las proteinas de origen vegetal, ya
que el contenido de agua adicionado es menor.

Sobre la extrusion acida y/o alcalina de esquilmos agroindustriales no se encontraron patentes en la bisqueda
realizada, por lo que en esta parte, esta invencion es también original.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

El presente proceso se realiza con diferentes granos y subproductos y esquilmos agroindustriales. A
continuacion, por ser el proceso que se ha encontrado en forma méas amplia en la bibliografia de patentes
consultada, se da el ejemplo del maiz y, especificamente, del conocido como “maiz criollo”, el méas apto para
realizar la elaboracion de tortillas, Zea mays,, de endospermo duro, el cual contiene de 25 a 35% de amilosa y
el resto del almidon estd presente como amilopectina. En éste se presenta la opcién de utilizar un cereal, el
segundo en orden de importancia en México, el sorgo como posible grano para producir tortillas. También se
dan dos ejemplos adicionales sobre una leguminosa que posee compuestos antinutricios y del salvado de arroz
un subproducto del beneficio del arroz. El proceso general se describe a continuacion. En el Anexo se muestra
los diagramas de flujo en las Figuras 1,2 y 3.

PROCESO PARA PRODUCIR HOJUELAS EXTRUDIDAS TERMOALCALINAMENTE A PARTIR
DE MAIZ INTEGRAL Y/O DE MEZCLAS DE MAIZ INTEGRAL-SORGO AL 70-30 Y 80-20% EN
PROPORCION PESO A PESO, RESPECTIVAMENTE O, INCLUSO, DE SORGO AL 100%:

El Paso 1 consiste en limpiar el maiz y/o el sorgo por medio de una cernidora de cualquier marca,
representada por CE-101, para eliminar “tamo”, granos rotos y cualquier clase de grano dafiado o de basura.
Ya limpio el grano se alimenta en una tolva dosificadora, también de cualquier marca, representada por TV-
101.

El paso 2 consiste en introducir el grano después de la tolva para a un molino donde se reduce a una malla de
200-250 en un molino de discos, tambor o martillos MD-101, de cualquier marca. Se le determina su
humedad en base seca. Esta sémola integral de maiz o de sorgo o de sus mezclas es la que se alimenta al
extrusor una vez realizado el pasos 3.

El paso 3 consiste en preparar una “lechada de cal” apagada, hidréxido de calcio con agua, Ca(OH),, del 0.1
al 0.9% b.s., segun el tipo de maiz, usando agua con la que “humedece” la sémola integral de maiz para
asegurar un contenido de humedad entre 24.0% y 30.0%, en base seca, y un contenido de hidréxido de calcio
entre 0.1% y 0.5%, en base seca, dependiendo también del tipo de maiz que se use. Esta suspension se
dosifica a la salida del molino por medio de una bomba dosificadora, de diafragma o peristaltica, de cualquier
marca, representadas por FA-101 y BD-101, homogeneizando la mezcla con una mezcladora de cualquier tipo
0 marca, durante 5 a 10 minutos dependiendo de la cantidad de agua que se adicione.

El paso 4 consiste en transportar la sémola o harina himeda y alcalinizada por medio de un transportador de
gusano o banda, de cualquier tipo 0 marca, representado por TC-101, o incluso manualmente a un extrusor, de
cualquier tipo o marca, de un solo tornillo o de dos tornillos. Tomando el ejemplo de un extrusor de bajo
costo, tipo CIATECH de un solo tornillo, que procesa entre 50 y 100 kg/h, cuyo tornillo gira a 550-850 rpm,
que cuenta con resistencias de banda para tener una fuente de calor homogénea que dé un precalentamiento a
50-60°C y una temperatura a la salida en la boquilla o “dado”, de 105-125°C. Se tienen tiempos de residencia
en el reactor o extrusor de 30 a 50 segundos. La abertura de la salida o “dado” considerado, que es del tipo de
cono truncado, es de 0.5-1.0 cm.

El paso 5 consiste en obtener del proceso de extrusion hojuelas de 0.01 a 5.0 cm x 0.01 a 1.0 cm de espesor,
aproximadamente. Estas hojuelas tienen una humedad en base seca entre 16.0 y 21.0% b.s. Estas hojuelas
pueden secarse hasta una humedad en base seca de 10.0+£1.0% b.s. por cualquier método de secado y en
cualquier tipo de secador y, posteriormente, remolerse a tamafios de malla 200-250 para almacenarse y
después utilizarse para producir masas y tortillas, como sigue.

El paso 6 consiste en humedecer la harina precocida entre 45.0 y 60.0% b.s., dependiendo del tipo de grano
del que se obtuvo para que tenga caracteristicas similares a la masa de maiz nixtamalizado.
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El paso 7 consiste en tortear la masa para preparar tortillas y cocerlas en un comal, palabra de origen nahuatl
para designar a las superficies calientes sobre las cuales se cuecen las tortillas o emplear cualquier tipo de
maquina tortilladora manual o automatica para hacer tortillas y cocerlas. Con las masas pueden prepararse
otros productos de maiz como tamales, atole, etc., que ahora podran tener una proporcion de sorgo desde cero
hasta 100 por ciento, sin importar que este grano sea muy pequefio ya que el proceso permite su
aprovechamiento integral, especialmente de las variedades con bajo contenido de taninos y polifenoles,
desarrolladas en México.

La Figura 1 es representativa de este proceso.
Ahora se presenta otro ejemplo de la aplicacién de esta invencion, tomando ahora a un grano tipo leguminosa.

PROCESO PARA PRODUCIR HARINA DE FRIJOL PRECOCIDO A PARTIR DE FRIJOL TIPO
Canavalia ensiformis EXTRUDIDO

El paso 1 consiste en limpiar el frijol canavalia por medio de una cernidora, CE-101, de cualquier tipo y/o
marca, para eliminar “tamo” de basura. Ya limpio se alimenta en una tolva dosificadora de cualquier tipo y/o
marca, representada por TV-101.

El paso 2 consiste en moler el grano en cualquier tipo y/o marca de molino que permita obtener sémolas y/o
harinas determinando la humedad de la sémola molida para definir el siguiente paso de humidificarla
previamente al paso de alimentarla al extrusor.

El paso 3 consiste en preparar una solucién de acido clorhidrico en agua con la que se “humedece” la sémola
o0 harina de frijol para asegurar un contenido de humedad del 25.0% al 30.0% en base seca y un contenido de
HCI del 0.1% al 0.5% en base seca, dependiendo del tipo de frijol que se use. Esta suspension se dosifica a la
salida del molino por medio de una bomba dosificadora de diafragama o peristaltica, representada por: FA-
101. La mezcla se homogeniza con cualquier tipo de mezcladora durante 5 a 10 minutos, dependiendo del tipo
de frijol empleado.

El paso 4 consiste en transportar la sémola o harina de frijol por medio de un transportador de gusano de
cualquier marca y/o tipo, TC-101, a un extrusor de cualquier tipo y/o marca, de uno o dos tornillos,
representado por EX101. Tomando el ejemplo de un extrusor de bajo costo, tipo CIATECH que procese entre
50 y 100 kg/h, cuyo tornillo gira a 650 rpm, que cuenta con resistencias de banda para tener una fuente de
calor homogénea, que dé un precalentamiento a 60°C y que permita una temperatura a la salida, en la boquilla
0 “dado” de 105-120°C. Se tienen tiempos de residencia en el reactor o extrusor de 30 a 35 segundos. La
abertura de la salida o “dado”, de tipo de cono truncado, considerada es de 0.5a 1.0 cm.

El paso 5 consiste en realizar el secado y remolienda de las hojuelas obtenidas del proceso de extrusion, del
que se obtienen hojuelas de 0.01 cm x 2.0cm de largo y ancho respectivamente y de aproximadamente 0.01 a
1.0 cm de espesor, aproximadamente. Estas hojuelas tienen una humedad en base seca entre 18.0 y 20.0%. y
pueden secarse hasta una humedad en base seca de 10.0+1.0% por cualquier método de molienda y secado
empleando cualquier marca o tipo de equipos.

El paso 6 consiste en almacenar las harinas en bolsas de papel encerado o plastico inocuo para su posterior
preparacion en mezclas con maiz, sorgo u otros cereales produciendo tortillas o tamales tipo tlacoyo o
tlatlaoyo, palabras de origen nahuatl que significan una especie de empanada hecha de una tortilla gruesa de
forma oblonga o triangular que se rellena con masa de frijol y/o yerbas comestibles o para utilizarse en
piensos o forrajes de animales como una fuente de proteina y carbohidratos, ya sin los compuestos toxicos.
Para otras variedades de leguminosas que tengan problemas de endurecimiento este proceso es especialmente
benéfico ya que su consumo de energia por unidad de masa es muy bajo y permite obtener sémolas precocidas
de excelente calidad.

La Figura 2 es representativa de este proceso.
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El ultimo ejemplo que se dara de esta invencion es de la estabilizacion de salvado de arroz para su uso
posterior en otros procesos.

PROCESO PARA LA ESTABILIZACION A PARTIR DE SALVADO DE ARROZ EXTRUDIDO
ACIDAMENTE

El paso 1 consiste en limpiar el salvado de arroz por medio de una cernidora representada por CE- 101, de
cualquier tipo y/o marca, para eliminar “tamo” o basuras. Ya limpio se alimenta en una tolva dosificadora,
TV-101, de cualquier tipo y/o marca.

El paso 2 consiste en determinar su humedad en base seca. Este salvado de arroz se humidificard y se
alimentara al extrusor de acuerdo con los siguientes pasos.

El paso 3 consiste en preparar una solucion de 4cido clorhidrico o muriatico, como se conoce industrialmente,
en agua con la que se “humedece” el salvado de arroz para asegurar un contenido de humedad del 25.0% al
30.0% en base seca y un contenido de HCI del 0.1% al 0.5% en base seca, dependiendo del tipo de salvado de
arroz que se use. Esta suspension se dosifica a la salida del molino por medio de una bomba dosificadora de
diafragma o peristéltica, representada por FA-101, de cualquier tipo o marca. La mezcla se homogeniza con
una mezcladora de cualquier tipo o marca durante 5 a 10 minutos.

El paso 4 consiste en transportar el salvado de arroz himedo y acidificado por medio de un transportador de
gusano, representada por TC-101, de cualquier tipo, a un extrusor de cualquier tipo 0o marca, de un solo
tornillo o de dos tornillos. Tomando el ejemplo de un extrusor de bajo costo, tipo CIATECH de 50 a 100 kg/h,
cuyo tornillo gira a 650 rpm, que cuenta con resistencias de banda para tener una fuente de calor homogénea
que dé un precalentamiento a 60°C y una temperatura a la salida en la boquilla o “dado” de 105-130°C. Se
tienen tiempos de residencia en el reactor o extrusor de 30 a 55 segundos. La abertura de la salida o *“dado”,
que es un cono truncado, considerada es de 0.5-1.0 cm.

El paso 5 consiste en secar y moler las hojuelas obtenidas del extrusor, que tienen dimensiones de 0.01 a 2.0
cm de largo por 0.01 a 1.0 cm de ancho para su procesamiento posterior. Estas hojuelas tienen una humedad
en base seca entre 18.0 y 20.00% y pueden secarse hasta una humedad en base seca de 10.0+1.0% por
cualquier método de secado, con cualquier equipo comercial.

El paso 6 consiste en almacenar las harinas para su posterior procesamiento como es la extraccion del aceite
comestible y/o la preparacion de alimentos ricos en vitaminas del complejo B y fibra como galletas, panes
"integrales™ y otros alimentos o para utilizarse en dietas balanceadas para animales.

La Figura 3 es representativa de este proceso.

REIVINDICACIONES DE LA INVENCION

Reivindicacion 1. Proceso de extrusidon termoalcalina de granos como maiz, sorgo o cualquier semilla
comestible, asi como la extrusion térmico-acida de esquilmos agroindustriales como el salvado de arroz y de
granos que contienen sustancias téxicas en forma natural que impiden su consumo humano o forrajero que
consta de:

a) Limpiar mediante una cernidora de cualquier tipo y de cualquier marca los granos enteros y molerlos
con cualquier tipo de molino de cualquier marca, hasta obtener un molido de textura fina tipo polvo
0 harina seca.

b) Mezclar los granos o harinas molidas con solucién alcalina, que puede ser de cal grado alimenticio,
usando una mezcladora de cualquier tipo y de cualquier marca 0 manualmente, segiin se requiera
hasta obtener una harina himeda que aln conserva sus caracteristicas granulares.

¢) Acidificar los esquilmos o los granos limpiados previamente con cualquier cernidora de cualquier
marca, ya sean enteros o molidos con cualquier tipo de molino de cualquier marca mezclandolos con
cualquier tipo de mezcladora de cualquier marca 0 manualmente, con solucién &cida, que puede ser
de acido clorhidrico, y dejarlos reposar el tiempo necesario, segln el tipo de producto a elaborar.

d) Extrudir empleando equipos conocidos como extrusores, siempre y cuando operen a condiciones que
permitan tener altos esfuerzos cortantes y presiones altas a la salida del extrusor; ademas de alta
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temperatura y baja humedad; asi como corto tiempo de residencia. En casos especiales que se
requiera de obtener masas directamente, se aumentara el contenido de humedad para que éstas salgan
con el contenido de agua necesario para procesarlas directamente para otros usos dando un tiempo de
proceso mayor dependiendo del contenido de humedad deseable en el producto extrudido.

e) Obtener hojuelas o conglomerados de baja humedad los cuales se someten a secado por cualquier
método para mejorar sus propiedades de conservacion.

f) Moler las hojuelas o conglomerados extrudidos para producir sémolas o harinas que se pueden
almacenar durante varios meses en empaques plasticos o de papel encerado o plastificado en un
almaceén fresco y a baja humedad ambiental.

g) Tomando como ejemplo el maiz como grano preferido, originario de México, y el sorgo, grano de
origen extranjero pero ya perfectamente adaptado a las condiciones de México, las hojuelas
precocidas y estabilizadas que pueden remolerse e hidratarse para obtener harinas precocidas
estables que se utilizan para la elaboracion de masas y tortillas. También puede introducirse mas
agua durante el proceso de extrusion para que se obtengan masas frescas, las cuales pueden utilizarse
en forma directa para producir tortillas, tamales y otros productos tradicionales mexicanos. Estos
productos pueden ser de maiz 100%, de sorgo 100% o de mezclas de ambos, usando en el caso del
sorgo preferentemente los granos mejorados producidos por la investigacion mexicana con bajos
contenidos de taninos y polifenoles.

h) Tomando como ejemplo el frijol, otro grano originario de México, puede procesarse por extrusion
&cida para reducir el consumo energético, especialmente cuando el grano est4 endurecido, generando
sémolas que pueden emplearse en productos tradicionales mexicanos. También puede usarse para
procesar leguminosas que contengan sustancias toxicas en forma natural como la canavalina o la
canavanina, que se descomponen en este proceso de extrusion acida y que permiten aprovechar las
sémolas resultantes para alimentos balanceados para animales o incluso para consumo humano, al
igual que las sémolas de frijol.

Reivindicacion 2. Proceso de extrusion termoalcalina y/o térmico &cida de acuerdo con la reivindicacion 1
inciso (d), es térmico ya que aprovecha el calor generado en forma autdgena por la friccién y la presion del
material introducido al equipo, sobre todo en la etapa de expulsién del equipo, a través de los orificios de
salida conocidos como boquillas o “dados”. También se pueden usar sistemas auxiliares para mantener la
temperatura del proceso constante, como las resistencias eléctricas de banda de 30 kilowatts o “camisas” a las
que se inyecta vapor de agua saturado o sobrecalentado para tener temperaturas de 120 a 130°C. La
temperatura puede controlarse digitalmente por medio de sensores o termopares comerciales permitiendo
tener un control mas preciso de la temperatura de coccion en el equipo. Para garantizar un ahorro de energia,
el extrusor comercial debe estar aislado por medio de lana de fibra de vidrio o lana mineral evitando pérdidas
de energia por radiacion y que éstas sean menores del 1-2% de la energia térmica aplicada, para su maximo
aprovechamiento. incluye dentro del equipo de extrusion una zona de precalentamiento definida por el
fabricante del equipo, que puede ser de 25 al 30% de la longitud total del tornillo en la que, por medio de una
resistencia eléctrica de banda o una camisa de vapor de agua, se garantice una temperatura de 30 a 60°C en las
harinas 0 sémolas himedas que son extrudidas.

Reivindicacion 3. Proceso de extrusién termoalcalina de acuerdo a la reivindicacion 1 inciso (b), es alcalino,
cuando para aprovechar la ventaja quimica de tener una base débil, incluye la adicion de hidréxido de calcio,
Ca,(OH),, grado comestible, conocido como grado “nixtamal”, ya que esto reduce costos, aunque puede
usarse grado analitico. En cualquier caso debe tener un tamafio de particula con una malla de 200-250 y con
una humedad no mayor a 1% en base seca. Esta adicion da variaciones en el valor del potencial hidrégeno de
las sémolas, pH, de entre 8 y 14, mejorando su valor nutritivo y sus caracteristicas de conservacion. Los
ejemplos presentados son los casos del maiz y el sorgo.

Reivindicacion 4. Proceso de extrusion térmica &cida de acuerdo a la reivindicacién 1 inciso (c ), es &cido,
cuando, para aprovechar la ventaja quimica de tener un acido diluido, incluye la adicién de acido clorhidrico
conocido comercialmente como muriatico, HCI. Esta adicién da variaciones en el valor del potencial
hidrégeno de las sémolas, pH, de entre 4 y 6, mejorando su valor nutritivo y sus caracteristicas de
conservacion. Los ejemplos presentados son los casos del salvado de arroz y el frijol canavalia.
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Reivindicacion 5. Proceso de extrusion térmico alcalino, de acuerdo a la reivindicacion 1 incisos (a) y (b), se
utilizan granos integrales de los que no se remueve el pericarpio o cascarilla durante la molienda inicial, la
cual se realiza con cualquier tipo de molino de cualquier marca; ya que esto desde el punto de vista nutricio
aumenta el contenido de fibra dietética y desde el punto de vista reolégico aumenta la plasticidad del flujo
granular anterior a la zona de cocimiento y del flujo plastico no newtoniano en la zona de cocimiento del dado
0 boquilla.

Reivindicacion 6. Proceso de extrusién térmica acida, de acuerdo a la reivindicacién 1 inciso (c), se utilizan
esquilmos enteros 0 molidos o granos tipo leguminosa u oleaginosa de cualquier clase, empleando cualquier
tipo de molino de cualquier marca.

Reivindicacion 7. Proceso de extrusion térmica alcalina y/o térmica acida de acuerdo a la reivindicacién 1
incisos(d ), y (e), operando a baja humedad, sean las condiciones de extrusion acidas o alcalinas. La materia
prima que se alimenta al extrusor se humedece entre el 20.0 y 35.0% en base seca dependiendo de las
condiciones previas del grano; a manera de que se mantengan como harinas himedas sin perder su
consistencia granular. La humedad de las materias primas por debajo del 20.0%, en b.s., dificultara el flujo en
el extrusor y producira la "fusion™ de los granulos de almiddn y la desnaturalizacion excesiva de las proteinas
y grasas formando compuestos secundarios como los de las reacciones de Maillard que dardn mal sabor o
induciran la rancidez oxidativa. Una humedad superior al 35.0%, en b.s., en las materias primas daria
caracteristicas plasticas al fluido dentro del extrusor haciéndolo mas parecido a una masa, lo que no permitiria
alcanzar el grado de gelatinizacion del almidon adecuado para los usos posteriores de los productos
extrudidos en tiempos cortos de residencia en el interior del extrusor, de menos de un minuto. Si se desean
obtener masas listas para el siguiente proceso es necesario al aumentar el contenido de humedad aumentando
el tiempo de proceso a un poco mas de un minuto para lograr el grado de gelatinizacion deseable en esas
masas listas para procesarse. Los esquilmos al ser procesados con contenidos de humedad relativamente
bajos, tampoco pierden su estructura de cascarilla himeda, ni se vuelven pastosos ni con consistencia de una
masa ya que en este caso se desea inactivar enzimas indeseables y aumentar la vida de anaquel de los
productos extrudidos obtenidos.

Reivindicacion 8. Proceso de extrusion termoalcalina y/o térmico-acida de acuerdo a la reivindicacion 1
incisos (d) y (e) se considera en lo general, como de EXTRUSION SEMISECA o DE HUMEDAD
INTERMEDIA o de HUMEDAD LIGERAMENTE ALTA, modificando el tiempo de proceso en funcion de
la humedad de salida deseable, ya que son directamente proporcionales.

Reivindicacion 9. Proceso de extrusion termoalcalina y/o térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1
inciso (d), el tiempo de residencia de la materia prima durante la extrusion tanto en la zona de
precalentamiento no debe de ser mayor a 30 a 90 segundos y en el dado u orificio de 5 a 15 segundos por lo
que se pueden considerar, en lo general, como de EXTRUSION DE CORTO TIEMPO DE RESIDENCIA.

Reivindicacion 10. Proceso de extrusidn termoalcalina y/o térmico-acida de acuerdo con la reivindicacién 1
inciso (d), se alcanzan presiones manométricas entre 10 y 20 bares; cuando la humedad inicial es baja, lo que
permite desarrollar esfuerzos cortantes entre 180 y 250 s™, por lo que se pueden considerar en lo general
como de EXTRUSION DE ALTA PRESION Y ALTO ESFUERZO CORTANTE. Si se desea aumentar la
humedad inicial debera aumentarse el tiempo de residencia manteniendo una alta presion y un alto esfuerzo
cortante.

Reivindicacion 11. Proceso de extrusion termoalcalina, de acuerdo a la reivindicacion 1 incisos (a), (b) y (e)
se producen hojuelas o sémolas extrudidas termoalcalinamente a partir de maiz integral y/o de mezclas de
maiz integral-sorgo al 70-30 y 80-20% en proporcion peso a peso, respectivamente o, incluso, de sorgo al
100%.
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Reivindicacion 12. Proceso de extrusion termoalcalina, de acuerdo a la reivindicacion 1 inciso (a), se debe
limpiar el maiz y/o el sorgo por medio de una cernidora de cualquier marca, representada por CE-101, para
eliminar “tamo”, granos rotos y cualquier clase de grano dafiado o de basura. Ya limpio el grano se alimenta
en una tolva dosificadora, también de cualquier marca, representada por TV-101.

Reivindicacion 13. Proceso de extrusion termoalcalina, de acuerdo a la reivindicacion 1 inciso (a) Los granos
enteros se muelen en un molino de cualquier tipo o marca, donde se reduce a una malla de 200-250 en un
molino de discos, tambor o martillos MD-101, de cualquier marca. Se le determina su humedad en base seca.
Esta sémola integral de maiz o de sorgo o de sus mezclas es la que se alimenta al extrusor.

Reivindicacion 14. Proceso de extrusion termoalcalina, a la reivindicacion 1 inciso (b), se debe preparar una
“lechada de cal” apagada, hidroxido de calcio con agua, Ca(OH),, del 0.1 al 0.9% b.s., segln el tipo de maiz,
usando agua con la que “humedece” la sémola integral de maiz para asegurar un contenido de humedad entre
24.0% y 30.0%, en base seca, y un contenido de hidroxido de calcio entre 0.1% y 0.5%, en base seca,
dependiendo también del tipo de maiz que se use. Esta suspension se dosifica a la salida del molino por medio
de una bomba dosificadora, de diafragma o peristéltica, de cualquier marca, representadas por FA-101 y BD-
101, homogeneizando la mezcla con una mezcladora de cualquier tipo o marca, durante 5 a 10 minutos
dependiendo de la cantidad de agua que se adicione.

Reivindicacion 15. Para el proceso de la reivindicacion 1 incisos (a) y (b) se debe transportar la sémola o
harina himeda y alcalinizada por medio de un transportador de gusano o banda, de cualquier tipo o marca,
representado por TC-101, o incluso manualmente a un extrusor, de cualquier tipo 0 marca, de un solo tornillo
0 de dos tornillos. Tomando el ejemplo de un extrusor de bajo costo, tipo CIATECH de un solo tornillo, que
procesa entre 50 y 100 kg/h, cuyo tornillo gira de 550-850 rpm, que cuenta con resistencias de banda para
tener una fuente de calor homogénea que dé un precalentamiento a 50-60°C y una temperatura a la salida en
la boquilla o “dado”, de 105-125°C. Se tienen tiempos de residencia en el reactor o extrusor de 30 a 50
segundos. La abertura de la salida o “dado” considerado, que es del tipo de cono truncado, es de 0.5-1.0 cm.

Reivindicacion 16. Proceso de extrusion termoalcalina, de acuerdo a la reivindicacion 1 inciso (e), se
obtienen hojuelas de 0.01 a 5.0 cm x 0.01 a 1.0 cm de espesor, aproximadamente. Estas hojuelas tienen una
humedad en base seca entre 16.0 y 21.0% b.s. Estas hojuelas pueden secarse hasta una humedad en base seca
de 10.0+1.0% b.s. por cualquier método de secado y en cualquier tipo de secador y, posteriormente, remolerse
a tamafios de malla 200-250 para almacenarse y después utilizarse para producir masas y tortillas.

Reivindicacion 17. Proceso de extrusién termoalcalina, de acuerdo a la reivindicacion 1 inciso (h), se debe
humedecer la harina precocida entre 45.0 y 60.0% b.s., dependiendo del tipo de grano del que se obtuvo para
que tenga caracteristicas similares a la masa de maiz nixtamalizado. También puede alimentarse al extrusor
con un mayor contenido de humedad para obtener masas aumentando el tiempo de residencia para garantizar
la gelatinizacién parcial deseable.

Reivindicacion 18. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacién 1 inciso (c), se
considera como ejemplo preferido la produccion de harina de frijol precocido. El ejemplo que se emplea es el
del uso de una leguminosa que contiene sustancias toxicas en forma natural cuyo nombre cientifico es
Canavalia ensiformis del que se produce una sémola o harina extrudida. Puede usarse el proceso para
cualquier tipo de leguminosa u oleaginosa.

Reivindicacion 19. Proceso de extrusidn térmico &cida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (a), se debe
limpiar el frijol canavalia por medio de una cernidora, CE-101, de cualquier tipo y/o marca, para eliminar
“tamo” de basura. Ya limpio se alimenta en una tolva dosificadora de cualquier tipo y/o marca, representada
por TV-101.

Reivindicacion 20. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (a), se debe
moler el grano en cualquier tipo y/o marca de molino que permita obtener sémolas y/o harinas determinando
la humedad de la sémola molida para definir el siguiente paso de humidificarla previamente al paso de
alimentarla al extrusor.
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Reivindicacion 21. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (c), se debe
preparar una solucion de acido clorhidrico en agua con la que se “humedece” la sémola o harina de frijol para
asegurar un contenido de humedad del 25.0% al 30.0% en base seca y un contenido de HCI del 0.1% al 0.5%
en base seca, dependiendo del tipo de frijol que se use. Esta suspension se dosifica a la salida del molino por
medio de una bomba dosificadora de diafragma o peristaltica, representada por: FA-101. La mezcla se
homogeneiza con cualquier tipo de mezcladora durante 5 a 10 minutos, dependiendo del tipo de frijol
empleado.

Reivindicacion 22. Proceso de extrusién térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (d), se debe
transportar la sémola o harina de frijol por medio de un transportador de gusano de cualquier marca y/o tipo,
TC-101, a un extrusor de cualquier tipo y/o marca, de uno o dos tornillos, representado por EX101. Tomando
el ejemplo de un extrusor de bajo costo, tipo CIATECH que procese entre 50 y 100 kg/h, cuyo tornillo gira a
650 rpm, que cuenta con resistencias de banda para tener una fuente de calor homogénea, que dé un
precalentamiento a 60°C y que permita una temperatura a la salida, en la boquilla o0 “dado” de 105-120°C. Se
tienen tiempos de residencia en el reactor o extrusor de 30 a 35 segundos. La abertura de la salida o “dado”,
de tipo de cono truncado, considerada es de 0.5 a 1.0 cm.

Reivindicacion 23. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 incisos (e), (f) y
(9), se debe realizar el secado y remolienda de las hojuelas obtenidas del proceso de extrusion, del que se
obtienen hojuelas de 0.01 cm x 2.0cm de largo y ancho respectivamente y de aproximadamente 0.01 a 1.0 cm
de espesor, aproximadamente. Estas hojuelas tienen una humedad en base seca entre 18.0 y 20.0% y pueden
secarse hasta una humedad en base seca de 10.0£1.0% por cualquier método de molienda y secado empleando
cualquier marca o tipo de equipos.

Reivindicacion 24. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacién 1 inciso (g), se deben
almacenar las harinas en bolsas de papel encerado o plastico inocuo para su posterior preparacion en mezclas
con maiz, sorgo u otros cereales produciendo tortillas o tamales tipo "tlacoyo" o "tlatlaoyo", palabras de
origen nadhuatl que significan una especie de empanada hecha de una tortilla gruesa de forma oblonga o
triangular que se rellena con masa de frijol y/o yerbas comestibles o para utilizarse en piensos o forrajes de
animales como una fuente de proteina y carbohidratos.

Reivindicacion 25. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (c), se
reivindica el proceso para la estabilizacion de salvado de arroz extrudido acidamente u otros esquilmos con
caracteristicas Utiles para su procesamiento posterior una vez estabilizados.

Reivindicacion 26. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacién 1 inciso (c), se debe
limpiar el salvado de arroz por medio de una cernidora representada por CE- 101, de cualquier tipo y/o marca,
para eliminar “tamo” o basuras. Ya limpio se alimenta en una tolva dosificadora, TV-101, de cualquier tipo
y/o marca.

Reivindicacion 27. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (c), se debe
determinar su humedad en base seca. Este salvado de arroz se humidificara y se alimentara a cualquier tipo de
extrusor de alta presién y alto esfuerzo cortante.

Reivindicacion 28. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacién 1 inciso (c), se debe
preparar una solucion de &cido clorhidrico o muriatico, como se conoce industrialmente, en agua con la que se
“humedece” el salvado de arroz para asegurar un contenido de humedad del 25.0 al 30.0% en base seca y un
contenido de HCI del 0.1 al 0.5% en base seca, dependiendo del tipo de salvado de arroz que se use. Esta
suspension se dosifica a la salida del molino por medio de una bomba dosificadora de diafragma o
peristéltica, representada por FA-101, de cualquier tipo o marca. La mezcla se homogeniza con una
mezcladora de cualquier tipo o marca durante 5 a 10 minutos.

Reivindicacion 29. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 inciso (d), se debe
transportar el salvado de arroz himedo y acidificado por medio de un transportador de gusano, representada
por TC-101, de cualquier tipo, a un extrusor de cualquier tipo o marca, de un solo tornillo o de dos tornillos.
Tomando el ejemplo de un extrusor de bajo costo, tipo CIATECH de 50 a 100 kg/h, cuyo tornillo gira a 650
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rpm, que cuenta con resistencias de banda para tener una fuente de calor homogénea que dé un
precalentamiento a 60°C y una temperatura a la salida en la boquilla 0 “dado” de 105-130°C. Se tienen
tiempos de residencia en el reactor o extrusor de 30 a 55 segundos. La abertura de la salida o “dado”, que es
un cono truncado, considerada es de 0.5-1.0 cm.

Reivindicacion 30. Proceso de extrusion térmico-acida de acuerdo con la reivindicacion 1 incisos (e) y (f), se
deben secar y moler las hojuelas obtenidas del extrusor, que tienen dimensiones de 0.01 a 2.0 cm de largo por
0.01 a 1.0 cm de ancho para su procesamiento posterior. Estas hojuelas tienen una humedad en base seca entre
18.0 y 20.00% y pueden secarse hasta una humedad en base seca de 10.0+1.0% por cualquier método de
secado, con cualquier equipo comercial.

Reivindicacion 31. Proceso de extrusion térmico &cida de acuerdo con la reivindicacion 1 incisos (f) y (), se
deben almacenar las harinas para su posterior procesamiento, como es la extraccion del aceite comestible y/o
la preparacién de alimentos ricos en vitaminas del complejo B y fibra como galletas, panes "integrales" y
otros alimentos o para utilizarse en dietas para animales.
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FIGURA 1. Proceso para producir hojuelas extrudidas termoalcalinamente a partir de granos.
Ejemplo: Maiz integral y/o de mezclas de maiz integral-sorgo al 70-30 y 80-20% en proporcién peso a
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FIGURA 2. Proceso para producir hojuelas extrudidas termoacidamente a partir de granos. Ejemplo:
Harina de frijol precocido a partir de frijol tipo Canavalia ensiformis extrudido
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FIGURA 3. Proceso para producir hojuelas extrudidas termoacidamente a partir de esquilmos
agroindustriales. Ejemplo: Estabilizacion de salvado de arroz para reducir su actividad lipolitica

mediante extrusion acida

262




MATERIAL ADICIONAL

ARTICULO

INTERNACIONAL

263



Starchistirke

International Journal for the Investigation, Processing
and Use of Carbohydrates and their Derivates www.starch-journal.de

513

520

526

535

545

552

553

557

561

562

Contents
Volume 56, No. 11, November 2004

Research Papers

Study of the Thermoplastic Wheat Starch Cationisation Reaction under Molten Condition
A. Ayoub, F. Berzin, L. Tighzert, C. Bliard

Relation between Viscous Characteristics and Dextrose Equivalent of Maltodextrins
L. Dokic, J. Jakovljevic, P. Dokic

Viscoamylographic Studies on Zea Mays [Mexican White Tuxpefio Maize] Partial Gelatinization with

. Calcium Hydroxide

S. A. Sanchez-Tovar, A. Salazar-Zazueta, B. Mena-iniesta, C. Duran-de-Bazua

Physicochemical, Thermal, Morphological and Pasting Properties of Starches from some Indian Black
Gram (Phaseofus mungo L..) Cuitivars -
N. Singh, M. Kaur, K. Singh Sandhu, H. S. Guraya

The Effects of Plasticizers Containing Amide Groups on the Properties of Thermoplastic Starch
K. Ma, J. Yu

Book Review

New Publications \

Patents

Company News

Preview of the Next Issue

/
Access the Journal Starch/Stéirke from your deskiop. The journal is available through Wiley InterScience at http//www.interscience.wiley.com.
Articles are published online days or even weeks before the printed issues are mailed, through Wiley InterScience's Early View™ service. A full rale
subscripticn entitles users to online access to full text plus access to the tables of contents and abstracts of hundreds of other Wiley journals.

Speak to your librarian or visit the site for full detaiés. Society members, please contact your society about online access to the journal.

TWILEY

lnterSuence

;"i“Cr‘: =ul.-ll'-,.'.g SPEAT

262

264



MATERIAL

ADICIONAL

ARTICULO

NACIONAL

274



Tecnol. Ciencia Ed. (IMiQ)15(2): 90-99, 2000

Cinética de reaccion para la gelatinizacion
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RESUMEN

El pueblo de México ha hecho del maiz su alimento bésico desde tiem-
pos precolombinos. obteniendo gran variedad de productos alimenticios
como las “tortillas”; los “tamales™. los “atoles™ y bebidas fermentadas
come ¢l “teshuino” v ¢l “pozol”. La textura de ellos depende principal-
mente de la gelatinizacion bajo tratamiento térmicoe alcalino del almidon
de maiz en una reaccion que se especula que consisic en la asociacion
del hidroxido de calcio v el agua por medio de puentes de hidrégeno a
los grupos oxhidrilo de las cadenas del almidén de maiz, fenémeno co-
nocido como “nixtamalizacién™ (del Nahuatl o Azteca “nextli”, cenizas
de cal v “tamalli”. masa de maiz cocido). La extrusion bajo tratamiento
térmico alcalino ha demostrado ser eficiente energética y ambientalmente,
ademis de que es operacionalmente efectiva para remplazar a la
“nixtamalizacién” tradicional. Considerando al extrusor como un reac-
tor de flujo continuo 1ipo “pistén”, en el presente trabiajo sc presenta un
estudio de la cinética de reaccién durante la extrusion bajo tratamiento
térmico alcalino de almidon de maiz. Los resultados indican que se tiene
una cinética de primer orden.

/
Palabras clave: Zea mays, gelatinizacion, hidroxido de calcio,
extrusion termoalcalina
Zea mays, gelatinization, calcium hydroxide,
thermoalkaline extrusion

Kev words:

® x.tor a quien debe dirigirse ia correspondencia
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INTRODUCCION

L a “nixtamalizacion” (del Néhuatl o Azteca “nexili”,
cenizas de cal y “tamalli”, masa de maiz cocido)
es un proceso desarrollado varios miles de afios antes
que los europeos se tropezaran con el continente ahora
conocido como América en su viaje al lejano Oriente.
Este proceso consiste en cocer el grano de maiz entero
con una lechada de cal, Ca(OH),, dejando que se lle-
ven a cabo reacciones de hidrélisis de almidones y
matrices proteinicas, que promuevan cambios en la tex-
tura y calidad nutritiva del maiz empleando tiempos de
proceso que oscilan entre tres y 15 horas (Durén, 1972,
1977, 1978; Duran-de-Bazla y col., 1979; Duran-de-
Bazia, 1988; Duran y Guerra, 1980; Hernandez-Ayala
y col.. 1996; Saldana-Morales, 1987; Vasquez-Reyes y
col.,.1996).

Los granulos de almidon, compuestos esencialmen-
te de amilosa y amilopectina, son tan variados como
especies de gramineas puedan existir e inclusive cam-
bian dentro de las variedades de una misma especie
(Bull, 1971; Camire y col., 1990). Los granulos de al-
midon de la gran mayoria de las especies de cereales
cuando se someten a un proceso de calentamiento con-
trolado en un exceso de agua presentan el conocido fe-
némeno de la gelatinizacion. En su primera etapa se da
la disrupcidn de los puentes de hidrogeno donde el agua
penetra y se alcanza la temperatura de transicion vitrea
(Tg), dandose la pérdida de birrefringencia. Este pro-
ceso es practicamente irreversible. Inmediatamente. en
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