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INTRODUCCION

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 JUSTIFICACION

La ciudad de Acapulco, se enfrenta en la temporada de lluvias, con precipitaciones
de gran intensidad; que han producido serias repercusiones econémicas, politicas y
sociales. El ultimo suceso extraordinario que tuvo lugar en esta ciudad fue durante
el pasado mes de septiembre de 2013 entre los dias 13 al 16.

México resulté afectado por dos fendémenos hidrometeorolégicos de manera
simultanea. Un evento que no se registraba desde hace mas de 50 anos y que afectd
al 80 % del territorio nacional, dejando mas de un millén de afectados y mas de 50
decesos. El estado de Guerrero (ante la ocurrencia de la tormenta tropical Manuel,
generando una lluvia contabilizada de acuerdo con la Comision Nacional de Agua
de hasta 312 mm en 24 horas) resulté ser uno de los més afectados por las lluvias
torrenciales dejadas por el Huracan Manuel. Acapulco y otros 48 municipios del
Estado quedaron incomunicados por el bloqueo de la Autopista del Sol y con serias
afectaciones a su infraestructura urbana.

La finalidad del presente estudio es determinar las caracteristicas de la inundacién
que provoco la tormenta tropical Manuel, por lo que se procedi6 a realizar modelos
lluvia-escurrimiento del rio La Sabana y sus afluentes para estimar el caudal a
partir de las huellas dejadas por la creciente originada. Asi como un modelo
hidraulico bidimensional que permitié establecer la forma en que se desarrolld la
inundacién.

1.2 OBJETIVO

Analizar hidrolégica e hidraulicamente el impacto de la tormenta tropical Manuel,
con el apoyo de modelos de simulacién, que incluya el proceso de lluvias
escurrimiento apoyado en un enfoque bidimensional. Proponer el disefio de
estructuras de proteccion requeridos por el centro de poblacién ubicado en la zona
de estudio.
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1.3 ALCANCES

De acuerdo a los objetivos planteados se establecieron los siguientes alcances para
la zona de estudio:

Se generd un escenario que permite representar las condiciones actuales, que
permite establecer el sentido y direccién del flujo al paso de una lluvia,
ubicando las zonas de mayor peligro ante las inundaciones recurrentes.

Se generd un escenario para conocer las condiciones que se presentaran al
tiempo de tenerse el terraplén de la vialidad escénica alterna, conociéndose
las zonas que son recurrentes a inundaciones y cuantificar algin incremento
en el tirante y velocidades en zonas especificas.

Con las condiciones generadas a partir del escenario con la vialidad escénica
alterna con terraplén con lluvia de diseno, se dimensiono todo el sistema para
el manejo integral que permita desalojar el agua en el menor tiempo posible.

1.4 HIPOTESIS

De acuerdo a las huellas de inundacion registradas al paso de la Tormenta
Tropical Manuel, se cree que la construccion de la vialidad “Escénica Alterna
de Acapulco” ante un evento de la misma o de mayor magnitud causara
enormes estragos a la ciudad de Punta Diamante; ya que esté proyecto
cuenta con un terraplén de hasta 5 m a lo largo de su trayecto, siendo esta
una obstruccién al escurrimiento superficial y limitando el caudal del canal
Colacho, lo que ocasionara un mayor aumento de tirantes, mayor area de
inundacién y serias repercusiones economicas.
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CAPITULO 2
Estado del Arte

2.1. HISTORIAL DE INUNDACIONES EN ACAPULCO

A través de su historia, México se ha visto afectado por la severidad de los
fenémenos meteorolégicos, esto debido a su ubicacién geografica. Dentro de los
principales problemas que generan los fendmenos meteorolégicos con intensidad
inusual, estan las precipitaciones extremas, producto de huracanes, tormentas y
depresiones tropicales asi como fenémenos convectivos. Dichas precipitaciones
generan inundaciones que suelen producir severos dafnos a la poblacion, vias de
comunicacién, a la infraestructura urbana, hidroagricola, fauna, asi como a
diversas actividades econdémicas e incluso pueden ocasionar pérdidas de vidas
humanas.

Cuando la precipitacion supera la capacidad de absorcion del suelo, puede dar
origen a las inundaciones, deslaves, desbordamientos de rios, presas. Como ejemplo
de lo antes mencionado, el huracan "Gilberto", que con intensas lluvias generod
grandes avenidas en la zona Noreste del pais, principalmente en el estado de Nuevo
Leén (septiembre de 1988); el huracdn "Paulina" que descargo més de 400 mm en
aproximadamente 24 horas, en la Costa Grande de Guerrero y parte de Oaxaca
(Octubre de 1997); la precipitaciones intensas y continuas de 1998 en la costa de
Chiapas, generaron inundaciones, deslaves y arrastre de sedimentos, provocando
el mayor dano en las ultimas décadas de dicha zona. En la Tabla 2-1 se presenta
un registro historico de los desastres ocurridos por precipitacion:

Tabla 2-1 Historial de inundaciones en Acapulco

Fecha Condiciones presentadas

4 de agosto de 1965 Apagdn total en Acapulco debido a que cay6 una torre de la linea de
conduccién en la Garita de Juarez, debido a las fuertes lluvias,
causando graves prejuicios y perdidas
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Fecha

19 de Junio de 1966

12 de agosto de 1966

7 de septiembre de 1966

20 de septiembre de 1967

31 de agosto de 1970

Octubre de 1997

Condiciones presentadas

En Acapulco y ambas costas se inicia un fuerte temporal que duro
hasta el dia 25. Mas fuertes dafios en la zona de la costa grande
(carretera huertas, entre otros lugares)

Cuatro personas resultaron muertas y muchas lesionadas en la
Colonia Progreso de este puerto, durante el fuerte “aguacero” con
descargas eléctricas que se produjo alrededor de la primera hora del
dia.

En Acapulco las fuertes lluvias torrenciales ocasionan aguas
“broncas” que ocasionaron inundaciones y “barrieron” la costa; dafios
regulares.

Se obstruy6 el paso de la carretera México-Acapulco y la costera
Miguel Aleman, en un tramo de 40 m, con profundidad de 35m

Lluvias pluviales de gran intensidad caen en todo el estado que
comenzaron desde el 20 de septiembre (zonas de 500 mm en 6 dias).
Existiendo también deslaves parciales en algunas carreteras.

La inestabilidad atmosférica, que ocasioné prolongados y fuertes
aguaceros en las ultimas 72 horas, originé entre Zacatula y Petacalco,
frente a las costas de Guerrero Y Michoacdn, una depresién
barométrica que hizo que se recomendaran precauciones a la
navegacion.

Habia rachas de vientos y marejadas de cierta intensidad y hubo
precipitaciones de hasta 130.5 mm, siendo de las mayores cifras
registradas. Por todos los rumbos de la ciudad se registraron
afectaciones

Las lluvias provocadas por el Huracian Paulina se tradujeron en
escurrimientos con grandes caudales de una mezcla de agua-suelo,
que al encontrar estrangulamientos en los cruces de arroyos con
vialidades y en los cauces invadidos por la zona urbana, provocaron
a su vez desbordamientos con el consecuente dafio a las vialidades,
viviendas, edificios y el derrumbe total de una iglesia,
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Fecha Condiciones presentadas

13 — 16 de Septiembre de Primera vez en la historia que dos fendmenos meteorolégicos de la
2013 misma magnitud impactan en México; la tormenta Manuel por el
Océano Pacifico e Ingrid por el Golfo de México.

Este fenémeno produjo lluvias torrenciales sobre gran parte del pais
que derivaron en el desbordamiento de diversos rios, afectando
principal mente los sectores productivos, asi como el sector turistico
y la infraestructura dejando una gran cantidad de damnificados.

Estas experiencias dejan muy claro que a pesar de los esfuerzos realizados a la
fecha para enfrentar de una manera ventajosa a fenémenos de esta naturaleza, es
necesario trabajar arduamente en las actividades de prevencion para que los
fenémenos mencionados provoquen los menores danos posibles.

Por otro lado se debe considerar que al disminuir la inundaciéon en una parte de la
region se puede provocar otra igual o mas desfavorable en zonas donde antes no
existian problemas de inundacién. Por lo anterior es primordial un programa
integral que permita por ejemplo, planear la ocupaciéon del suelo urbano y
considerar medidas o acciones para limitar los impactos hidrolégicos que los nuevos
asentamientos generan hacia aguas abajo.
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2.2. ESTUDIOS PREVIOS

2.2.1. Estimacién de la vulnerabilidad por inundacién bajo condiciones de

amenazas inciertas

Lépez et al. (2014) realizé un estudio en cuanto a la estimacién de la vulnerabilidad
por inundacién bajo condiciones de amenazas inciertas. El trabajo se realizé en la
llanura de inundacién asociada al rio La Sabana en inmediaciones de la ciudad de
Acapulco, Guerrero.

El marco de trabajo que empled fue la utilizacién de un enfoque de modelacién
escalonada compuesto por un modelo de prediccién numérica del tiempo (NWP), un
modelo de precipitacion-escorrentia y un modelo hidrodinamico 2D asi como la
representacion numérica del terreno mediante una nube de puntos LIDAR de alta
resolucién (INEGI 2008). Utilizé un modelo WRF (es una herramienta capaz de
representar el estado de la atmoésfera y predecir la precipitacion asociada a un
fenémeno meteorolégico (Dudhia et al. 2008)). mediante una técnica de conjunto
multi-fisica de dieciséis diferentes esquemas de parametrizacién, el cual se basa en
los sistemas de prediccién por ensambles (EPS) ampliamente utilizados en los
pronoésticos. Los resultados de este trabajo, reflejados en llanuras de inundaciéon
son utilizados para la caracterizacién de zonas vulnerables en funcién de los
tirantes maximo y minimo del ensamble.

En la estimacion de ensambles para un evento meteorolégico extremo se utilizé un
modelo meteorolégico y un modelo hidrolégico. Se considerdé la utilizaciéon de
ensambles EPS de los resultados de las modelaciones climaticas por medio de un
modelo numérico meteorolégico.

El modelo hidrolégico utilizado para la generacion de los hidrogramas en el rio La
Sabana es el Modelo para Pronéstico de Escurrimiento (MPE) desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual
pronostica los escurrimientos de una cuenca mediante un modelo de parametros
distribuidos.

Para llevar a cabo la estimacion de las llanuras de inundacién asociadas a los
hidrogramas minimo y maximo caracteristicos del evento hidrometeorolégico
Manuel, se utilizé el modelo hidrodinamico MIKE21. Dicho modelo considera la
soluciéon numérica de las ecuaciones promediadas de Reynolds en dos dimensiones,
asumiendo hip6tesis de incompresibilidad, suposiciones de flujo de Boussinesq y
presion hidrostatica.
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Se proporcionaron escenarios asociados a la modelaciéon de dos hidrogramas
(maximo y minimo) que representan la incertidumbre hidrometeorolégica asociada
a un evento extremo. El parametro utilizado para representar un nivel de
vulnerabilidad es el porcentaje de area inundable a escala de AGEB. Se llegé a la
conclusion que de acuerdo a los resultados obtenidos tras la simulacién en cascada,
es trascendente la influencia de la incertidumbre asociado a una correcta
caracterizaciéon de amenaza, prueba de ello es la significativa cifra del 200% de
incremento de superficie inundable al considerar una metodologia probabilista que
caracterice a una amenaza.

2.2.2. Analisis del evento hidrometeorolégico extremo en Acapulco, Guerrero, 2013:

lecciones aprendidas

Mejia et al. (2014) realizé una reproduccién numérica de los forzamientos naturales
que desencadenaron el desastre en Acapulco Diamante producido por el ciclon
tropical Manuel a mediados de Septiembre del 2013. Implementé una metodologia
que permite el estudio de todos los procesos fisicos involucrados en la existencia del
riesgo por inundacién, la cual fue disefiada en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM que consiste en el modelado escalonado del fenémeno hidrometeorolégico
extremo desde la nube hasta la determinacién de la mancha de inundacion, y esta
dividida en tres etapas conceptuales: meteoroldgica, hidrolégica e hidrodinamica;
siguiendo este modelo se buscod proponer una medida de mitigacién del riesgo por
inundacion en la zona. La topografia de la zona se obtuvo con puntos obtenidos con
altimetria laser (LiDAR) con una resolucién de 5 m y complementada con datos de
elevacion de la Shuttle Radar Topography Mission de la NASA con resolucion de
90 m. Para la validacién de los resultados ocupdé informaciéon de estaciones
climatologicas operadas por la Comisiéon Nacional del Agua y la Comisiéon Federal
de Electricidad.

Una vez que determiné numéricamente la mancha de inundacién propuso bordos
que protegieran las zonas afectadas en las inmediaciones del rio La Sabana, el trazo
se hizo considerando la ubicaciéon de dichos asentamientos, asi como que el area
inundable fuera la maxima posible en ambas margenes del rio.

La metodologia en cascada que utiliz6 la cual involucré un modelo meteorolégico,
uno hidrolégico y uno hidrodinamico que reproducen numéricamente el evento
extremo desde la nube y hasta la mancha de inundaciéon, permitié evaluar la
interacciéon de los flujos de inundacién con infraestructura urbana en la cuenca 2.
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2.2.3. Reconstruccién de la inundacién en llano largo municipio de Acapulco, Gro.

Rubio et al. (2014) realizé la reconstruccién de la inundacién provocada por la
tormenta tropical Manuel en llano largo municipio de Acapulco, Guerrero. La
finalidad del estudio fue determinar las caracteristicas de la inundacion por lo que
se procedi6 a realizar modelos lluvia-escurrimiento del rio La Sabana y sus
afluentes, y se traté de inferir el caudal a partir de las huellas dejadas por la
creciente originada. También se desarrollé un modelo hidraulico bidimensional que
permitiera establecer la forma en que se desarrollé la inundacién.

Ante la ocurrencia de las precipitaciones originadas por la tormenta tropical
Manuel se recabaron las laminas de precipitacion diarias en las cuencas del rio La
Sabana, el rio Papagayo y Canal Meandrico. A fin de caracterizar las
precipitaciones ocurridas en las cuencas, se calculé la lluvia ponderada por dia en
cada una de ellas.

Se realiz6 el analisis hidrolégico en el cual se obtuvieron las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca del rio La Sabana. Se utiliz6 la informacién hidrométrica
y climatoldgica disponible, de la estaciéon hidrométrica Tuncingo se obtuvieron los
gastos maximos anuales asi mismo se cont6 con la informacién de lluvias maximas
en 24 horas de las estacion climatoldgica Acapulco para el periodo 1972-2013. Con
la informacion de los gastos maximos anuales se aplicaron las diferentes funciones
de ajuste probabilistico, ademas con la lluvia de disefio para diferentes periodos de
retorno de 5 a 1000 anos, obtenida de la distribucion de probabilidad Gamma
maxima verosimilitud, y con las caracteristicas de la cuenca se obtuvieron los
gastos estimados en toda la cuenca del rio La Sabana.

A fin de tener elementos de juicio que permitieran establecer la forma en que se
presentd la inundacién en la zona diamante de la ciudad de Acapulco, Gro., la
GASIR (Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios) procedié a la
elaboracion del modelo bidimensional del rio La Sabana y sus afluentes localizados
en la zona urbana. Para la elaboracién del modelo hidraulico se utiliz6 el software
Mike 21. La informacién topografica fue proporcionada por la Subgerencia de
Informacién Geografica del Agua (SIGA) y consistié en un levantamiento LIDAR
de enero de 2008.

Se realizaron dos modelaciones: la primera consideré Unicamente el
funcionamiento hidraulico del rio La Sabana. La segunda modelacién incluyo las
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corrientes localizadas en la zona urbana de Punta Diamante. Los hidrogramas se
determinaron con un modelo lluvia escurrimiento basados en la teoria del
Hidrograma Unitario Triangular.

Determin6é que con los datos disponibles de estaciones climatoldgicas e
hidrométricas, asi como con informacién de visitas de campo se puede realizar un
proceso iterativo con modelaciones de inundaciéon para llegar a reproducir lo
ocurrido en septiembre de 2013. Los procesos de erosién-sedimentacion en el rio La
Sabana ocasionaron la reduccion de la capacidad hidraulica del cauce asi como de
obras sobre el mismo cauce empeorando las condiciones de inundacién ante un
evento extraordinario como el ocurrido por la tormenta tropical Manuel.

2.2.4. Evaluacion probabilista del riesgo por inundacién en infraestructura

aplicada a la ciudad de Acapulco, Guerrero

Torres et al (2014) realiz6 un estudio en cuanto a la evaluacién probabilistica del
riesgo por inundacién en infraestructura a la ciudad de Acapulco, Guerrero, en la
cual aplico una metodologia para realizar el analisis el cual consta de:

1. La de terminaciéon del peligro asociado a las inundaciones
2. La identificacién de bienes expuestos
3. Vulnerabilidad de bienes expuestos

4. Evaluacion del riesgo asociado a las inundaciones

El procedimiento de analisis probabilista de riesgo consistié en evaluar las pérdidas
en el grupo de activos expuestos durante cada uno de los escenarios que
colectivamente describen la amenaza, para luego integrar los resultados obtenidos
en indicadores de riesgo. Integré una base de datos de mallas rectangulares de
precipitacion diaria, en el cual para la generacion de las mismas utilizé un esquema
de analisis objetivo tipo Cressman. Para la zona de estudio tomé la base de datos
de precipitacion mensual de alta resolucion espacial del North American Regional
Reanalysis (NARR). Asi mismo realizé una evaluacién de los resultados de
precipitacién, para lo cual calculd el coeficiente de correlaciéon entre las series de
tiempo observadas y la interpolada al sitio.
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La zona de estudio fue dividida en 14 cuencas con sus respectivos cauces
principales, para cada uno de los escenarios de precipitacion, se estimo el gasto pico
utilizando el método del hidrograma triangular unitario con las expresiones
propuestas en el US Soil Conservation Service (SCS). El modelo hidraulico
empleado en cada cuenca se realiz6 por medio del programa HEC-RAS
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers. La integracion del analisis hidrolégico e hidraulico se realizo
mediante el programa ERN-Inundacién desarrollado para la plataforma CAPRA
del Banco Mundial, el cual permite realizar los calculos para varios escenarios de
precipitaciéon de manera automatica e incorporarlos posteriormente en el analisis
del riesgo.

Asi mismo describié una metodologia de la evaluacién probabilistica del riesgo por
inundacién en viviendas de pobreza patrimonial debido a inundaciones en
Acapulco. Para la evaluacién de la amenaza de inundacién utilizé informacion
publica del INEGI y de vuelos LIDAR proporcionados por el gobierno federal. Se
utilizaron Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para cada una de las etapas
necesarias para la evaluacion del riesgo. La estimacion del riesgo se estima en
términos de la pérdida anual esperada y por escenarios individuales.

Torres llegd a la conclusion de que tanto la curva de pérdidas como los mapas de
pérdida anual esperada por inmueble son medidas globales de riesgo, entendiendo
con esto que los valores obtenidos con estos indicadores estan influidos por los
efectos de todos los escenarios que colectivamente definen la amenaza. Sin
embargo, en ocasiones es util analizar las pérdidas asociadas a escenarios
especificos, no esta claro cual de todos los escenarios es el que conviene analizar.
En principio, el escenario de andlisis no debera ser el mas grande de todos (el que
produce las pérdidas maximas) porque muy probablemente su frecuencia anual de
ocurrencia serd muy baja (el gasto asociado tendrid un periodo de retorno
excesivamente grande). Por otro lado, los escenarios muy frecuentes suelen estar
asociados a pérdidas bajas, por lo que su estudio detallado no suele ser muy
interesante. Un criterio de seleccion es elegir para el analisis detallado el escenario
con mayor contribucion a la pérdida anual esperada.

Ademas concluyo que la Gnica manera viable para reducir la vulnerabilidad y el
riesgo por inundaciones es a través de las buenas practicas de ingenieria, a pesar
de eso es practicamente imposible reducir el riesgo a cero en las zonas de mayor
exposicion. Por ello el analisis de las pérdidas esperadas por inundaciones puede
ser util para las autoridades, los responsables de las obras y los sistemas de

10
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proteccion civil en sus tareas de planeaciéon e implementacion de medidas de
prevencion, y en la transferencia del riesgo hacia el sector asegurador.

2.2.5. Simulacién hidrodinamica del rio papagayo para la estimacion del gasto

maximo provocado por el huracan Manuel

Marengo et al (2014) realizé un estudio en cuanto a la evaluacién de los riesgos
asociados a la vulnerabilidad hidrolégica de las localidades asentadas en las riberas
del rio Papagayo considerando dos factores, el primero la variabilidad hidrolégica
presentada en los Gltimos afos y el segundo la falta de una adecuada distribucién
urbana a lo largo de las riberas de los rios.

En el trabajo planted la caracterizacion, hidrolégica e hidraulica del rio Papagayo,
toda vez que la estacién hidrométrica (EH) La Parota dejé de operar en el afio de
2003, esta estacion aforaba practicamente toda la cuenca del rio Papagayo. Se
integré el modelo hidraulico en el cual se proces6 la topografia de detalle, las
secciones topobatimétricas y se calibré la n de Manning con lecturas de registros
histéricos de hidrometria. El modelo replica las inundaciones presentadas en la
riberas del rio, adicionalmente el modelo resulté ser una herramienta valiosa en la
zonificacién de la vulnerabilidad de las riberas del rio, asimismo presentd la
extrapolacién de gastos y la identificacion de las zonas de riesgo. El gasto maximo
modelado en el sitio de la EH La Parota resulté ser de 15 450 m?®/s, con este gasto
se completd la serie histérica y se realizd su correspondiente analisis estadistico
para determinar los gastos asociados a los diferentes periodos de retorno y sus
manchas de inundacién asociadas.

Marengo menciona que la falta de infraestructura hidraulica para el control de
mundaciones sobre el rio Papagayo ocasioné en septiembre del ano de 2013 danos
muy importantes sobre el Puerto de Acapulco. Asi mismo explica que de haber
estado construida la presa La Parota habria retenido 3 000 hm?, de los 4 000 hm?
escurridos durante el paso de los eventos Ingrid y Manuel, limitando los
escurrimiento de 15 450 m?s a tan sé6lo 4 000 m?®/s y desfasando el gasto maximo
sobre la desembocadura 2 dias.
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2.2.6. The hydrological setting of the 2013 floods in Mexico

Pedrozo et al (2014) menciona que, en México, las inundaciones son actualmente el
riesgo natural mas importante y costoso, ya que debido a su ubicaciéon geografica
hace que el pais sea altamente vulnerable a los ciclones tropicales; como se observo
durante septiembre del 2013 con la ocurrencia simultanea de Ingrid y Manuel. Para
dar un ejemplo concreto de uno de los impactos registrados: En la zona turistica de
Acapulco-Diamante provoco el desborde del rio La Sabana, dejando varias
propiedades residenciales y comerciales totalmente inundados, incluyendo el
aeropuerto internacional.

Dicha incidencia de ambas tormentas afectaron el 77% del territorio mexicano,
como resultado, mas de 45,000 viviendas fueron danadas o destruidas y 192
personas perdieron la vida; segin las estimaciones de la Asociacion Mexicana de
Seguros, de mas de US $§ 900 millones, mientras que las pérdidas econémicas
alcanzaron un valor de US $ 5.7 mil millones.

En este articulo se revisé la configuracion hidrolégica de las inundaciones
mexicanas en 2013 a través del analisis total de lluvias y anomalias a través de
todo el pais. Para ello se cre6 un mapa de lluvia acumulada grabado desde el 1
hasta el 19 de septiembre, este se construyoé a base de datos recopilados a partir de
100 estaciones pluviométricas de propiedad del Servicio Meteorologico Nacional y
la Comision Federal de Electricidad.

Este mapa revela que la precipitacién mas intensa (debido a la tormenta tropical
Manuel) se concentré a lo largo de la costa del Pacifico sur de México, donde se
encuentra la zona turistica de Acapulco-Diamante. Por el contrario, en el Golfo de
México, hacia el noreste del pais, se observo la precipitacién menos intensa.

Con el fin de revisar los periodos de retorno de la precipitaciéon diaria para esta
region, se llevo a cabo un analisis de valores extremos basado en los datos maximos
anuales para aquellas estaciones con datos historicos suficientes y en la proximidad
de la region de Acapulco. Los resultados presentados muestran que la precipitacion
observada se asocia generalmente con periodos de retorno espacialmente variado
de 25 — 70 afos.

Este analisis es importante, pues, los responsables del control de inundaciones en
sus esfuerzos para adoptar medidas preventivas eficaces y para mitigar el impacto
de las inundaciones que se producen.
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2.2.7. Flood Risk From Extreme Events In Mexico

Pedrozo-Acuna et al (2014) implemento un enfoque que permitié la evaluacién de
la interaccién de los flujos naturales con la infraestructura urbana y la planificacién
de esta regién. Con el fin de mostrar los cambios de uso de suelo, los cuales han
aumentado significativamente los impactos de las inundaciones observadas
durante este evento.

El enfoque integrado utilizado en este estudio esta compuesto por un modelacién
en cascada de todo el proceso de inundacion, que incluye un modelo meteorolégico
(Weather Research and Forecasting, WRF), un modelo hidrolégico distribuido para
la estimacién lluvia-escorrentia (Dominguez-Mora et al.), la elevacién topografica
de una fuente de datos LiDAR y una modelizacion numérica 2D estandar para la
estimacién mapa de inundacién.

Modelo meteorologico

El punto de partida se compone de la reproduccién numérica de las condiciones
climaticas observadas desde el 12 hasta el 20 de septiembre de 2013. El modelo
WRF es un sistema mesoescala de prediccion de tiempo y la asimilaciéon de datos
numérico de proxima generacion, y se detalla a fondo por Skamarock et al.. Para
este estudio el modelo se lleva a cabo por medio de dos dominios anidados que
cubren todo el pais y con una discretizacion vertical, compuesta de 28 niveles sigma
desigualmente espaciadas. La combinacion 6ptima de parametrizaciones fisicas se
hizo con referencia a los descritos por los miembros de la Corporacion Universitaria
de Investigacién Atmosférica (UCAR) (Wang et al., Efstathiou et al., Bukovsky y
Karoly). Con el fin de establecer las condiciones iniciales y de contorno de la
simulacion.

En resumen, consideramos que los buenos resultados se han obtenido con el modelo
WREF. Ademas, los campos de precipitacion de salida son de una escala temporal y
espacial adecuada para la entrada en los modelos hidrolégicos distribuidos.

Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico empleado para la generaciéon de hidrogramas cuenca
comprende un modelo distribuido lluvia-escorrentia basado en grid simplificado,
que ha sido desarrollado para estimar los procesos de precipitaciéon-escorrentia de
los sistemas de verter el agua dendriticas (Dominguez et al.). El modelo se basa en
el método de la Servicio de Conservacién (SCS) del suelo con una modificacién que
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permite la consideracién de los procesos de secado suelo después de la ocurrencia
de lluvia. Los parametros de entrada para determinar una curva de escurrimiento
son los caminos hidrolégicos grupo de suelo, uso de la tierra, Edafologia y de flujo
dentro de la zona de captacion.

Existen dos hipétesis principales que se basa el método del niimero de curva de
SCS. En primer lugar, se supone que para un solo tormenta y después del inicio de
la segunda vuelta, la relaciéon entre la retenciéon del suelo real y su maximo
potencial de retencién es igual a la relacion entre la escorrentia directa y
precipitaciones disponible. En segundo lugar, la infiltracién inicial se planteé la
hipé6tesis de que ser una fraccion del potencial de retencion.

En particular, el caudal maximo del rio Papagayo (este de la laguna de Tres Palos)
es mayor que la registrada en La Sabana (al oeste de la laguna de Tres Palos). Sin
embargo, habia mas casas y las propiedades comerciales danados junto a La
Sabana, en comparacion con los registrados en Papagayo. Esto puede atribuirse a
una mejor eficiencia hidraulica de la dltima corriente, que es de hecho la descarga
del exceso de volumen de agua a la mar.

Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodinamico resuelve el Reynolds promediada de dos dimensiones de
Navier-Stokes sujetos a los supuestos de Boussinesq y de la presiéon hidrostatica.
La discretizacién numérica de la region de estudio se lleva a cabo teniendo en
cuenta ambos rios, La Sabana y Papagayo, asi como su interaccién con la laguna
costera, Tres Palos.

Los resultados mostrados proporcionan una indicacién clara de las consecuencias
observadas asociadas a este evento. Cabe senalar, que las diferencias observadas
en este enfoque pueden ser atribuidas a las incertidumbres en el modelo hidrol6gico
para determinar el desempeno de ambos rios.

Pedrozo concluyo: el evento de septiembre 2013 discutido aqui fue un evento
significativo para la region sur de México, sin embargo, los impactos fueron
claramente amplificadas por los cambios de uso del suelo resultantes del
crecimiento econémico de la regién.

Por otra parte, enfoque desarrollado en este estudio es genérico y actualmente esta
siendo utilizado para estimar la inundacién y dafios en otros sitios en México. En
vista de la magnitud y la ubicuidad del cambio hidro-climaticos en curso, la
comprension de la complejidad de las interrelaciones de los dominios naturales y
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sociales es vital. Por otra parte, se demostré que los cambios de uso del suelo en
Acapulco han tenido un papel importante en el incremento de los impactos de las
inundaciones durante este evento. Esto pone de relieve la importancia de la
planificacién del uso del suelo como una medida fundamental para reducir el riesgo
de inundaciones en México.

2.3. VIALIDAD ESCENICA ALTERNA

De acuerdo al portal del Gobierno del Estado de Guerrero, informa que: La
comunicacién terrestre entre la bahia de Acapulco a Puerto Marqués y al
aeropuerto, tiene un recorrido de 12 km con una vialidad denominada Escénica de
Acapulco, la cual presenta en la actualidad grandes congestionamientos de
transito, llegando en ocasiones a hacerse hasta 2 horas, afectando por ello no tan
s6lo a la industria del turismo, sino también a la poblacion en general al elevarse
los costos de operacién entre otros efectos negativos.

El gobierno estatal, al percatarse de esta problematica, propuso resolver problema
con la construccién, mantenimiento y explotacién del proyecto vial de la “Escénica
Alterna de Acapulco” (ver Ilustracién 2-1).

Entre los beneficios que se plantean de la Escénica Alterna de Acapulco se resumen,
entre otras cosas, el menor tiempo de recorrido al disminuir las 2 horas que en
ocasiones se emplean actualmente por tan sélo 4 minutos al transitarse por el tinel,
disminuir la contaminaciéon ambiental, la cantidad de accidentes, los costos de
operaciéon y aumentar el confort durante los recorridos de los usuarios, constituira
a futuro un par vial con el boulevard de las Naciones Unidas y la actual Escénica
de Acapulco.

Tlustracién 2-1 Vialidad escénica alterna
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CAPITULO 3
Metodologia Propuesta

El analisis de los escurrimientos superficiales se llevara a cabo de acuerdo con lo
descrito por Rodriguez et al., (2014) (ver Ilustracién 3-1), el cual se basa en 3 ejes
principales de analisis:

Tlustracion 3-1 Proceso de generacién de escurrimientos a partir de un modelo 2D
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METODOLOGIA PROPUESTA

INFORMACION FiSICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En la informaciéon fisica de la zona de estudio, es necesarios conocer la
configuracién de calles con ayuda del plano de la ciudad, generalmente el
INEGI cuenta con informacién referente a la planimetria del lugar, asi como el
Plan de Desarrollo Urbano del municipio; también es fundamental la
informacién referente a la infraestructura pluvial: colectores, carcamos de
bombeo, depdsitos de retencidon, estructuras vertedoras, secciones del rio,
puentes, etc.

GEOMORFOLOGIA DE LAS SUBCUENCAS Y MICROCUENCAS.

Al determinar las diferentes delimitaciones del analisis hidrografico, se
obtendran los principales valores geomorfolégicos: area, ancho, pendiente,
longitud, uso del terreno, coeficiente de escurrimiento, coeficiente de rugosidad
y la impermeabilidad.

ANALISIS HIDROLOGICO E HIDROGRAFICO.

Para el analisis hidrolégico se recopilara la informacién de estaciones
convencionales y automaticas que se encuentren en los alrededores de la zona
de estudio, se procedera en la parte de las estaciones convencionales a
completar las series de tiempo mediante algiin método, se obtendran los valores
de precipitacion maxima anual por cada ano de registro de la estacion, para
posteriormente, mediante un analisis de frecuencias encontrar una funcién de
distribucién de probabilidad que se ajuste de una mejor manera a la serie de
tiempo, para diferentes periodos de retorno.

Con los datos de las Estaciones Meteorolégicas Automdticas, (EMAS) y
Estaciones Sinépticas Meteorolégicas (ESIME), se registra la variacién de la
lluvia precipitada (mm) con respecto a un intervalo de tiempo comtinmente de
5 min, con esta informacion se construyen las curvas de intensidades de lluvia
para diferentes duraciones, es decir se identifica el patrén de lluvia mas comun
y la cantidad de lluvia precipitada por lapsos de tiempo, por lo que se conoce el
porcentaje de lluvia precipitado, por ejemplo en una hora con respecto al
registrado de lluvia acumulada de 24 horas.
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Se obtendran los datos de topografia existente de la zona, que proporcionara la
informacién necesaria para delimitar la zona de estudio, con subcuencas y
microcuencas de aportacion, se crearan las lineas principales de corriente y con
estas poder conocer aportaciones externas que llegan a la zona de estudio,
ademas de poder construir el Modelo Digital de Elevaciones que se utilizara en
la modelacién hidraulica.

3.4. MODELACION HIDRAULICA.

Al final con los datos hidrolégicos, hidrograficos, de informacién fisica de la zona
de estudio y la caracterizacion de las subcuencas y microcuencas, seran los
insumos para la construccion del modelo de escurrimiento, al cual se le formara
una malla variable que permita dar direccién y sentido al escurrimiento
superficial.

Se tendran las variaciones de los escurrimientos con y sin planimetria, para
conocer las afectaciones antropogénicas. Después del analisis se procedera a
generar una medida integral que permita mitigar las afectaciones provocadas
por el escurrimiento pluvial en las diferentes colonias.

19



METODOLOGIA PROPUESTA

20



ZONA DE ESTUDIO

CAPITULO 4
Zona de Estudio

4.1. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en la zona sur de México (ver Ilustracién 4-1), es
el estado de Guerrero que cuenta con una extension de 63 597 km?2, siendo el 3.2 %
del territorio del pais. Tiene una poblacién de acuerdo al Gltimo censo del INEGI
(2013) de 3 388 768 habitantes y lo conforman 81 municipios.

En una microlocalizacién, el area de estudio se encuentra en la zona este del
municipio de Acapulco de Juarez, lugar conocido como punta diamante, debido al
crecimiento comercial que se le ha impulsado (ver Ilustracién 4-2).

Tlustracion 4-1 Macrolocalizacién del estado de Tlustracion 4-2 Microlocalizacién de la zona punta

Guerrero diamante, Acapulco, Guerrero.

Acapulco Diamante, también conocida como Punta Diamante, es una de las tres
zonas turisticas en las que se divide el puerto de Acapulco, en la costa sur de
México. Esta es la parte mas nueva, con mayor desarrollo e inversion del puerto, lo
que lo convierte en unos de los lugares mas exclusivos del pais. Esta conformada
por exclusivos hoteles, complejos residenciales, condominios de lujo y villas
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privadas. La zona Diamante es conectada mediante la avenida Escénica y para
fines de estudio se considerd una extensiéon de 95.78 km2.

4.2. FISIOGRAFiIA

De acuerdo a la clasificacién de Raisz (1964), el drea se ubica en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur, la parte norte, corresponde a la subprovincia
Cuesta del sur y la sur, a la llamada Planicie Costera (ver Ilustracién 4-3).

En el norte, se destacan sierras con alturas hasta de 1850 m y cerros que alcanzan
500 m. En el sur, a partir de la cota 500 m la morfologia es de cerros aislados, en
direccién a la costa las pendientes disminuyen paulatinamente hasta formar una
faja costera de amplitud variable y se denomina Lomerio de la Vertiente del Pacifico
y Planicie Litoral, donde se aprecian abanicos aluviales, planicies lacustres y
ocasionalmente de inundacion.

Tlustracién 4-3 Provincias fisiograficas del territorio Mexicano (Raisz, 1964). Resaltando en un rectangulo

rojo el area de estudio dentro de la denominada Peninsula de Yucatan.

4.3. CLIMATOLOGIA

Se llama clima al conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una region,
clima es la suma total de las condiciones atmosféricas que hacen de la superficie
terrestre un lugar habitable para los seres humanos, animales y plantas.
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En la determinacién del clima, de acuerdo con la teoria de Koppen (1936),
intervienen dos fuerzas: Elementos y factores del clima. Entre los primeros
destacan por su importancia la temperatura y la precipitacion pluvial, las
corrientes de aire y la humedad atmosférica.

Los factores del clima son las condiciones atmosféricas, geograficas y
meteoroldgicas que modifican a los elementos, tales como la latitud y la naturaleza
de la superficie sobre la que descansa la atmoésfera.

Para la determinacion de los climas de Guerrero utilizaremos el sistema de Koppen,
tanto por emplear una terminologia sencilla y precisa como por ser de uso muy
amplio en diferentes paises. En Guerrero sdlo existen dos de ellos: el tropical
lluvioso y el templado lluvioso.

Cuando la temperatura es superior a 18°C, durante todos los meses del afio, y las
lluvias que se presentan en el verano alcanzan una altura de 750 mm, tiene el clima
tropical lluvioso; este clima se localiza en las costas, en la cuenca del Balsas y en
las tierras situadas a menos de dos mil metros de altitud, esto cubre la mayor parte
de la entidad.

Este clima se localiza en las partes mas elevadas de la Sierra Madre del Sur, con
alturas superiores a dos mil metros, es decir, en la zona montanosa del Estado.

Al clima templado lluvioso le corresponde una vegetacion herbacea de tipo sabana
y templado lluvioso una vegetacién de tipo pradera caracterizada por plantas
herbaceas.

En Guerrero la temporada de lluvias comprende desde principios de junio a
mediados de septiembre; las precipitaciones fluviales alcanzan valores bajos, salvo
el caso de algunos lugares, hace aumentar la lluvia, como sucede en la zona
montanosa y sitios cercanos.

A lo antes mencionado debe agregarse de que las lluvias estan mal distribuidas en
todos los meses, que durante la temporada, lo cual origina serios problemas para la
agricultura de temporada que se practica. El1 82% del estado, presenta clima calido
subhimedo (ver Ilustracién 4-4), el 9% es seco y semiseco, el 5% templado
subhtumedo, el 3% calido humedo y el 1% es templado himedo. El clima calido
favorece el cultivo de fresas como mamey, mango, zapote, citricos.
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La lluvia en México y en Guerrero, corroboran lo que se afirma acerca del régimen
pluviométrico. La lluvia media anual es de 1,027 m3 el volumen anual lluvioso es
de 66,198 millones m3 y representa el 4.7 por ciento del volumen total.

La temperatura media anual es de 25°C.

La temperatura minima promedio es de 18°C y la maxima de 32°C.

Tlustracion 4-4 Clima predominante en el Estado de Guerrero.

4.4. RELIEVE

La superficie estatal forma parte de las provincias: Sierra Madre del Sur y Eje
Neovolcanico.

El relieve en su mayoria lo conforman sierras (ver Ilustracién 4-5), predominan las
rocas de tipo intrusivo (formadas debajo de la superficie de la Tierra) y metamérfico
(que han sufrido cambios por la presién y las altas temperaturas) en una franja que
se extiende del noroccidente al suroriente junto a la costa.

En la parte central y nororiental, las rocas son de tipo igneo extrusivo o volcanico
(se forman cuando el magma o roca derretida sale de las profundidades hacia la
superficie de la Tierra) y sedimentario (se forman en las playas, los rios y océanos
y en donde se acumulen la arena y barro); la mayor elevacién es el cerro Tiotepec,
con una altitud de 3 533 metros sobre el nivel del mar.
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En el suroccidente hay una zona costera con la formacién de llanuras costeras,
playas y barras, asi como los cuerpos de agua: Laguna Mitla, Laguna Tres Palos y
Laguna Chautengo.

La presencia de lomerios y valles, han originado los rios que erosionan a la sierra,
en otros la erosién es tal que se han formado cafiones.

Tlustracién 4-5 Relieve en el Estado de Guerrero.

En la Tabla 4-1 se muestran las elevaciones principales (ver Ilustracién 4-6):

Tabla 4-1 Zonas con mayor elevacién en el Estado de Guerrero.

Nombre Altitud
(metros sobre el nivel del mar)
Cerro Tiotepec 3 533
Cerro Tlacatepec 3 320
Cerro Zacatoso 3291
Cerro Piedra Ancha 3103
Cerro Pelon 3 088
Cerro Tiotepec A
, 3533 msnm A0
MEX|NME == s ==cccccccssccccsccccsscccccsa=a===
121K}
2400 w
e
160 | =
Mivel del mar —a00 =
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Tlustracion 4-6 Cerro Tiotepec.
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4.5. GEOLOGIA.

Las unidades geoldgicas que afloran en la zona de estudio que se describen a
continuacién fueron recopiladas principalmente del informe técnico de la carta de
Acapulco a escala 1:250,000, con clave E14-11 (Ilustracién 4-7), elaborado por el
Consejo de Recursos Minerales, hoy Servicio Geoldégico Mexicano, la cual fue
realizada a partir de imagenes de satélite, fotografias aéreas, mapeo de unidades
litolégicas, zonas de alteracion y prospectos que llevo a cabo en 1999, y
complementadas por acotaciones de la carta Geoldgica Acapulco, escala 1:250,000
clave E14-11 del INEGI.

Tlustracion 4-7 Carta Geoldgico — Minera Acapulco E14-11
Tipos de rocas

e Rocas Igneas Intrusivas: Granito J — K (Gr), Granito T (Gr), Granito —
Granodiorita T (Gr — Gd)

e Rocas Metamoérficas: Gneis J (Gn), Esquisto J (E). Metasedimentario J

e Rocas Sedimentarias: Arenisca Ts (ar). Conglomerado, Q (cg)

e Suelo: Aluvial Q (al), Lacustre, Q (1a), Litoral, Q (11)

4.6. VEGETACION.

En los cerca de dos mil kilémetros cuadrados que constituyen la geografia
municipal de Acapulco es posible encontrar una amplia variedad de ecosistemas,
entre los que destacan por sus caracteristicas estéticas y su diversidad bioldgica, la
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selva baja caducifolia, la selva mediana sub-caducifolia, el pinar tropical, los
manglares y la vegetacion de galeria.

Dicha pluralidad de ambientes obedece a factores tales como su proximidad al
tropico de Cancer, por lo que su temperatura promedio es cercana a los 30 grados
centigrados, con una larga estacion seca que dura siete meses; la existencia de una
accidentada topografia, con planicies costeras y areas montafiosas que forman
parte de las estribaciones de la sierra madre del sur, con elevaciones por encima de
los dos mil metros, asi como la presencia de cuerpos de agua como rios, arroyos y
lagunas costeras. A continuacién se describen en forma breve las caracteristicas
principales de estas comunidades vegetales.

4.7. FLORAY FAUNA

e Flora

Predominan los bosques de coniferas y encinos en las partes altas de la Sierra
Madre del Sur. Hay selvas en la depresion del Balsas y en la vertiente del Pacifico.
Existen pastizales, manglares, dunas costeras y distintos tipos de vegetacion
acuatica distribuidos a lo largo de la franja costera y vertiente interior, asi como
selvas medianas, bosques de montana en las partes mas hiimedas.

¢ Fauna

En la cuenca del Balsas: ardilla arbérea, puerco espin tropical, zorra gris, tejon y
venado cola blanca. En los pastizales: liebre, tordo, aguila, mapache, jabali y
lagarto de Gila. En el manglar: armadillo, martucha, onza y aves costeras. En
ambientes acuaticos: iguana, tortuga, cazon, atin, baqueta, barrilete, lenguado y
lisa. Animales en peligro de extincion: tecolotito, jaguar, ocelote, oso hormiguero y
tigrillo.

4.8. CUERPO DE AGUA

Rios
e Balsas-Mezcala o Atoyac
e Papagayo e Marquelia
e Omitlan e Sultepec
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Cutzamala
Santa Catarina-Quetzala
Amacuzac
Técpan
Guadalupe
Santa Rita
Acatepec
Tameaco
Guayameo
La Laja
Petatlan
La Tigra
Rio Grande
Las Trojas
Yextla

Las Pilas

Otros cuerpos de agua:

Presas

Infiernillo

Hermenegildo Galeana
Ing. Carlos Ramirez Ulloa
Revolucion Mexicana

Tlapaneco

Bejucos

Cocula

Oxtotitlan

Los Placeres del Oro-Los
Fresnos Grandes

Copala

Coyuquilla

El Coyol-Hacienda Dolores
El Espiritu

Las Parotas
Tehuehuetla

Otatlan

Nexpa

San Luis

Atempa

Lagunas

Tres Palos
Tecomate
Chautengo
Nuxco
Coyuca
Mitla
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CAPITULO 5
Aplicacion de la Metodologia Propuesta

5.1. INFORMACION FiSICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1.1. Levantamiento topografico en la zona Punta Diamante de Acapulco

En diciembre del afio 2014, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
teniendo conocimiento de los acontecimientos recurrentes en la zona Punta
Diamante de Acapulco, llevé a cabo un levantamiento altimétrico y planimétrico.
Esto se debe a que se requiere un alto detalle en la zona para construir los flujos
preferenciales adecuados, y esto es, por tener un desnivel minimo por lo que se
requieren delimitar las zonas urbanas y delimitar los rios y canales; con esto se
construirda un modelo con mayor representacién de la superficie del terreno.

El levantamiento topografico se llevo a cabo a través de siguientes pasos:
1.- Generacién de Red Primaria (GPS) y Poligonal de Apoyo

El primer paso, es generar los puntos establecidos mediante un
sistema de posicionamiento global (GPS), el cual se encuentra ligado a la red
geodésica del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica
(INEGD), estos puntos se encuentran coordenados en tres dimensiones (X, Y,
7) y serviran como base para iniciar el trazo de la poligonal de apoyo, misma
que se construy6 por el método de deflexiones, utilizando bases nivelantes
con prisma, las cuales garantizan una elevada precision al tener una
plomada 6ptica, al igual que la estacion total. Debido a la importancia de la
precision de este trazo de eje de proyecto se procedido a tomar 5 lecturas
repetitivas de distancias, tomandose como valor final un promedio.

Para realizar el trazo de la poligonal de apoyo primeramente se ubican
puntos de forma estratégica, esta poligonal se complementa con puntos
auxiliares y de apoyo complementario para realizar un levantamiento detalle
de toda la planimetria y altimetria existente.
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Ademas se trazo un eje auxiliar para levantar el rio la Sabana, el cual se
estaco a cada 20 metros, teniendo la siguiente nomenclatura en el
cadenamiento “00+000.00” donde las dos cifras de lados izquierdo del simbolo
+ corresponde al km y las cinco cifras del lado derecho indican los metros con
su correspondientes decimal del eje de trazo.

Para esta actividad se utilizé el siguiente equipo:

o Estacién Total

e Bases nivelantes

e Prisma, Tripies.

e KEquipo menor

e Libreta electrdnica.

2.- Nivelacion diferencial del terreno sobre el eje de proyecto.

Se procedi6é a apoyarse de la coordenada z (elevacién) del punto GPS m4s
cercano al inicio del eje de proyecto 00+000.00, misma que sirve como dato
para el arranque de la nivelacién, una vez obtenido el dato, se comienza con
la nivelacién tomando los datos a cada 20 m, en los puntos principales del
alineamiento horizontal, asi como la poligonal auxiliar.

El procedimiento empleado fue el de nivelacién diferencial de “ida y vuelta”
el cual fue comprobado en circuitos de 500 m. una vez realizado el check se
colocaron bancos de nivel a cada 500 m., en lugares de facil acceso y dificil
destruccién, estos bancos fueron rotulados en campo con su respectiva
elevacion promedio y su nomenclatura misma que a continuacion se
menciona “BN 1-2” las letras corresponden a banco de nivel, la primera cifra
indica el kilometraje cerrado inmediato posterior, y la segunda cifra indica
el nimero de orden del banco de nivel en ese kilometro.

Para esta actividad se utilizé el siguiente equipo:

e Nivel automatico fijo
e Juego de estadales telescopicos
e Equipo menor

Los datos de la nivelacién diferencial quedaron asentados en los perfiles de
los planos, mismos que incluyen los bancos de nivel de cada 500 m.

3.- Seccionamiento Transversal de Terreno.
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Apoyandose en los vértices y/o PI’s, poligonales auxiliares niveladas, se
procedi6 a levantar a detalle la planimetria existente y secciones
transversales del terreno se obtuvieron en todos los puntos generados por el
eje de trazo, con una franja minima de 40 metros, es decir 20 metros a cada
lado del eje de trazo, aunado a estos puntos se realizé la configuracion
topografica de obras de infraestructura existente (puentes, autopistas, etc.).

Dentro del levantamiento altimétrico y planimétrico se contemplé toda la
infraestructura superficial como lo es: Postes de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), Teléfonos de México (TELMEX) y otros, registros de agua
potable, pozos de visita, arbotantes, banquetas, construcciones, calles de
concreto hidraulico, calles de carpeta asfaltica, cercos de puas, tuberias, etc.

Para esta actividad se utilizara:

o Estaciones Totales
e Bastones Telescépicos
e Equipo menor

En la Ilustracion 5-1,Ilustraciéon 5-2,Ilustracion 5-3,Ilustracion 5-4 e
Ilustracion 5-5, se presentan detalles de los puntos levantados, donde se
puede observar el personal de campo y los instrumentos utilizados.

a) b)
Tlustracién 5-1 Vista panoramica del levantamiento topografico, a) ubicado en la colonia Frente
Nacional y b) en el fraccionamiento Casas Ara.
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c) d)
Ilustracién 5-2 Vista panoramica del posicionamiento, ¢) en carretera Cayaco- Puerto Marques y d)
en el Av. Boulevard de las Naciones

e) f)
Tlustracién 5-3 Vista panordmica del levantamiento topografico, e) en el Fraccionamiento Casas
Ara ubicado en la calle Océano Pacifico y f) en la calle Océano Indico.

g h)
Ilustracién 5-4 Vista panoramica del levantamiento topografico, g) fraccionamiento Misién del
Mar y h) sobre el rio la Sabana cad. 1+235.39

32



APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

1) )
Ilustracién 5-5 Vista panoramica del levantamiento topografico del canal Colacho, a) km 1+480 y
b) km 2+620

La Ilustracion 5-6 representa los datos generados a partir del levantamiento
topografico, en general se tienen 9 kilometros de rio la Sabana, contandose a partir
del punto de confluencia con la laguna de tres palos hacia aguas arriba, 11
kilémetros del canal colacho y un area en general del levantamiento de 1900 ha.

Tlustracion 5-6 Levantamiento topografico en la zona diamante de Acapulco, Guerrero.
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5.1.2. Datos LIDAR

A partir del impulso de la teledeteccion, se han realizado avances importantes en
equipos que permiten tener una mejor resolucién de datos cartograficos de grandes
area de terreno, que han venido a reemplazar a técnicas tradicionales como una
fotogrametria, siendo los datos LIDAR.

El LIDAR (light detection and ranging) es una técnica de teledeteccién 6ptica que
utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra
produciendo mediciones exactas de las coordenadas x, y y z. LIDAR produce un
conjuntos de puntos (dataset) de nube de puntos masivos que se pueden
administrar, visualizar, analizar y compartir utilizando un sistema de informacion
geografica.

La informacién adicional se almacena junto con cada valor posicional x, y, y z. La
Tlustraciéon 5-7 representa la forma en la cual se toman los datos, donde una nave
que contiene un sensor que permite establecer la altura del terreno,

Tlustracién 5-7 Toma de datos con una avioneta para la generacion de datos x,y,z

El INEGI, es en el pais la dependencia que almacena y distribuye los datos de
levantamientos LIDAR, se solicitaron 8 cartas de la zona de estudio, las cuales se
unieron y se presentan en la Ilustracion 5-8.
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Tlustracién 5-8 Modelo Digital de Elevaciones de la Zona Punta Diamante de Acapulco, Guerrero

5.1.3. Infraestructura urbana

Del levantamiento realizado por el IMTA en 2014 a la Zona Urbana de Punta
Diamante se obtuvo el diseno del sistema de drenaje existente, el cual se pudo
apreciar que funciona como Drenaje Dual, ya que conduce las aguas residuales de
las descargas domiciliarias y los caudales generados por escurrimientos
superficiales. La Ilustracién 5-9 muestra los colectores y pozos que conforman el
sistema.

El sistema de alcantarillado cuenta con las siguientes caracteristicas:

La tuberia cuenta con una longitud de 56.16 km, con diametros que van desde
las 6” hasta las 48

Los pozos cuentan con profundidades que van desde los 0.60 m hasta 5.00 m
de profundidad, con una totalidad de 1332 pozos.

Cabe destacar que los gastos que conduce el sistema de drenaje existente descargan
sus aguas residuales a lo largo del canal Colacho, lo que conlleva el aumento de
tirantes y en tiempo de lluvias, el desbordamiento; afectando a las localidades que
se ubican a la margen de este.
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Tlustracién 5-9 Sistema de la red de drenaje.

5.2. ESTUDIO HIDROGRAFICO
5.2.1. Delimitacién de la zona de estudio

El municipio de Acapulco de Juarez, Guerrero, al norte colinda con los municipios
de Coyuca de Benitez, Chilpancingo y Juan R. Escudero; al este con Juan R.
Escudero y San Marcos; al sur con el municipio de San Marcos y el Océano Pacifico;
al oeste con el Océano Pacifico y el Municipio de Coyuca de Benitez.

Cuenta con un territorio de 1,882.6 Km?2 que representa el 2.6% del estado y su
litoral tiene una longitud de 62 Km que representa el 12.3% de la costa guerrerense.
Las temperaturas flucttian de 24° a 33°, dependiendo de la altitud (zona muy calida
y semicalida). La precipitacién pluvial se presenta en verano principalmente y sus
registros varian de 1,000 a 1,700 mm.

El Municipio de Acapulco de Juarez, se localiza entre las coordenadas geograficas
extremas del 17° 14" al norte, de 16° 41" de latitud norte en el sur; al este de 99°
29’ y al oeste 100° 00" de longitud oeste. En términos generales, el area del
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municipio queda delimitada por las montanas del anfiteatro del puerto de Acapulco,
al suroeste; el Océano Pacifico y la Laguna de Tres Palos, al sur; y las montanas
que circundan el poblado de Tierra Colorada, al norte, donde ademas, confluyen los
rios Omitlan y Papagayo. En la zona este del municipio, se ubica el rio la Sabana;
y es donde se tiene como delimitaciéon principal del estudio la cuenca de este
afluente (ver Ilustracién 5-10).

Tlustracién 5-10 Cuenca rio la Sabana.

5.2.2. Subcuencas de estudio

A partir de la delimitacién de la cuenca, esta puede ser divida en subcuencas (ver
Tabla 5-1) para buscar su homogeneidad hidrolégica, o bien porque existen puntos
de interés u obligados, el intervalo de discretizacion se establece con base en el
menor de los tiempos de concentracion de las subcuencas.

Tabla 5-1 Clasificacién de una cuenca de acuerdo a su magnitud (Campos, 1988).

Tamario de la cuenca ( km?) Descripcién
<10 Microcuenca
10 a 26 Subcuenca
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Tamario de la cuenca ( km?) Descripcién
25 a 2560 Pequena
250 a 500 Intermedia-Pequena
500 a 2 500 Intermedia-Grande
2500 a 5 000 Grande
> 5 000 Muy grande

Para generar esta subdivisién de la cuenca del rio la Sabana INEGI con su
publicacién en Internet del Simulador de Flujos de Aguas de Cuencas Hidrolégicas
(SIATL). A través de la informacién de la red hidrografica 1:50 000, concebido como
un sistema de circulacién lineal estructurado que permite representar el drenaje
de una cuenca hidrografica.

El SIATL es un visualizador, la aplicacién contiene herramientas sencillas de
busqueda y rasgos hidrograficos, como poder generar simulacién flujos “aguas
arriba” y “aguas abajo” de los afluentes del pais, y sefialar aquellas localidades
ubicadas a las margenes de los cauces que se analizan (ver Ilustracién 5-11).

Tlustracién 5-11 Simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas: SIATL INEGI).

Para la zona del rio la Sabana, se delimité las subcuencas de aportacién a partir de
definir el afluente principal, después los afluentes a esté, se delimitaron las
Subcuencas (ver Ilustracién 5-12).
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Tlustracién 5-12 Cuenca del rio la Sabana en el programa SIATL.

Como resultado del analisis en el SIATL, se generaron 86 subcuencas de aportacion
al rio la Sabana, estas areas se agregaron a un sistema de informacién geografica
donde posteriormente se le agregaran sus parametros geomorfolégicos (ver
Ilustracién 5-13).

Tlustracién 5-13 Subcuencas de aportacién de la cuenca del rio la Sabana.
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5.2.3. Generaciéon de Microcuencas de estudio

Con el Modelo Digital de Elevacion la cual incluye la infraestructura urbana como
informacién de entrada es posible modelar el sentido preferencial de los
escurrimientos superficiales que ocurren durante una tormenta. Entre las distintas
herramientas para realizar este proceso, se puede encontrar la plataforma de
ArcGIS que a través de la extension Hec Geo Hms se puede generar las
microcuencas de nuestra zona de estudio, como se muestra en el siguiente diagrama
(ver Ilustracién 5-14):

MDE natural o con
traza urbana

\

 _

Drainage line

Preprocessing

/ N\

Catchment polygon
processing Fil Sink

A

Generacion de

microcuencas A

Catchment grid

delineation Flow Direction

N i

Stream
Segmentation

Flow Acumulation

Stream Definition

Tlustracién 5-14 Proceso para la generacién de microcuencas de aportacion.

5.2.3.1. Modelo Digital De Elevaciones (MDE)

De acuerdo con el INEGI (2013); Un modelo digital de elevaciones es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
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medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u
objetos presentes en el mismo.

Los modelos digitales de elevacion son estructuras numeéricas de datos que
representan la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno
(Felicisimo, 1994).

De acuerdo con las definiciones anteriores se dice que “Un modelo digital de
elevaciones es una estructura numérica de datos que representan la distribucion
espacial de la altitud de la superficie de terreno”.

El procedimiento para generar el Modelo Digital de Elevaciones se sintetiza de la
siguiente manera:

Recopilacién de Curvas de Nivel de la zona de estudio (Levantamiento
Topografico)

Esta informacion se puede obtener del portal del Instituto Nacional de
Estadistica Geografica e Informatica (INEGI), la cual tiene una
proyeccion de 1:50,000, o bien, la informacién se puede generarse a
través de un levantamiento topografico (con el fin de obtener un
estudio a detalle de la zona de estudio).

Recopilacion de la planimetria de la Zona Urbana

La planimetria generalmente puede ser obtenida de la dependencia de
gobierno encargada de la Planeacion de desarrollo urbano de cada
ciudad, o de igual manera se puede extraer de un levantamiento
topografico.

Transformacion de las curvas de nivel y planimetria

Las lineas de las curvas de nivel se transforman en puntos con apoyo
de algun tipo de plataforma con un sistema de informacién geografica.
Para la planimetria, ya que se encuentra conformada por lineas o
poligonos, estas se transforman en poligonos independientes por cada
layer (capa), una vez creado cada uno de los poligonos se procede a la
convertirse a lineas y estas mismas en puntos equidistantes (Se
recomienda trabajar independientemente con cada una de las capas
que conforme el levantamiento). En dado caso que se cuente con un
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levantamiento topografico se realiza el mismo procedimiento que con
la planimetria.

Asignacion de elevaciones a la Planimetria

A partir de las curvas de nivel se crea un Modelo Digital del Terreno
(MDT) de donde se le van a extraer las elevaciones del terreno a la
planimetria la cual tendra una cota de terreno de acuerdo al MDT, a
esta elevacion asignada a la Planimetria se le aumentaran 3 metro a
partir del nivel de terreno para hacer referencia o emular la altura de
la infraestructura urbana.

Delimitaciéon de la Zona de Estudio

Es necesario tener en cuenta el Area de la cuenca asi como su
delimitacién a través de un poligono, en el cual se crea una malla de
puntos con una distancia equidistante entre cada uno, con esto se logra
representar la superficie de terreno de nuestra zona, asignandole
elevaciones a cada uno de los puntos creados en la malla partiendo del
MDT, es necesario eliminar las areas de la Planimetria dentro de la
malla ya que se trabajoé con esta anteriormente.

Unidén de la malla con la Planimetria existente

Se combinan los puntos de la planimetria con los puntos generados en
la malla la cual presenta espacios sin infraestructura.

Generacién del TIN (Trianguled Irregular Network)

Las redes irregulares de triangulos son datos digitales representados
en forma de vectores que se construyen mediante la triangulacién de
un conjunto de puntos (vértices). Las aristas de los TIN forman
superficies triangulares contiguas no superpuestas que capturan la
posicion de entidades lineales que juegan un papel relevante en una
superficie. La triangulacién cumple el criterio de Delaunay, que la
circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red, no debe
contener ningun otro vértice de otro triangulo, resultando en la
maximizaciéon del angulo interior minimo de todos los triangulos y por
lo tanto, se evitan triangulos finos y largos en lo posible.
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Generaciéon de Raster

El Raster interpola los valores z de la celda del TIN de entrada a la
resolucién o intervalo de muestreo especificados para producir el
raster de salida.

En general, a medida que aumenta la resolucion, el TIN de salida
representa mas de cerca la superficie del raster. Como el raster es una
estructura de celda, no puede mantener los bordes de divisién de linea
dura y suave que pueden estar presentes en el TIN.

Tlustracion 5-15 Modelo Digital de Elevaciones Cuenca rio La Sabana
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5.2.3.2. Proceso para la Generacién de Microcuencas

Fill sinks (relleno de sumideros), consiste en rellenar las
depresiones del MDE, donde se aumenta la cota de las celdas
vecinas, asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas

circundantes (ver Ilustraciéon 5-16).

TIlustracién 5-16 Fil sinks (Relleno de sumideros).

Flow direction (direccién de flujo), se define la direccién de la mayor
pendiente, evaluando celda a celda las cotas circundantes del analisis
(ver Ilustracién 5-17).

Tlustracién 5-17 Flow direction (Direccién de flujo).
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Flow accumulation (acumulacién de flujo), se determinan el nimero de
celdas que drenan a cada celda, una forma de calcularse manualmente
es multiplicar el ndmero de celdas por el drea de cada celda (ver
Ilustracién 5-18).

Tlustracién 5-18 Flow accumulation (Acumulacién de flujo).

Stream definition (definicién del flujo), etapa en la cual se clasifican las
celdas con flujo procedente de un nimero mayor a un umbral definido
por el usuario como pertenecientes a la red de drenaje (ver Ilustracién
5-19).

Ilustracién 5-19 Stream definition (Definicién de flujo).
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Stream Segmentation (segmentacién del flujo), se dividen los cauces en
segmentos (ver Ilustracién 5-20).

TIlustracién 5-20 Stream segmentation (Segmentacién de flujo).

Catchment grid delineation (delimitacién de las cuencas) en la cual se
definen las cuencas por cada segmento del cauce (ver Ilustracién 5-21).

Tlustracién 5-21 Catchment and delineation (Delimitacién de las cuencas).

Catchment Polygon Processing (proceso de una cuenca en poligono),
proceso que convierte las subcuencas de malla a un formato de vector,
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con esto se conocen las areas de aportacion originadas por el
escurrimiento que puede producirse (ver Ilustracién 5-22).

Tlustracién 5-22 Catchment polygon processing (Proceso de una cuenca en poligono).

Drainage line Processing (proceso del trazo de las lineas de corriente),

se convierten los cauces de la malla a un formato de vector (ver Ilustracién
5-23).

Tlustracién 5-23 Drainage line processing (Proceso del trazo de las lineas de corriente).
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5.2.4. Parametros Geomorfolégicos
5.2.4.1. Impermeabilidad de la cuenca

El proceso de ocupacion del espacio a partir del crecimiento poblacional en la zona
metropolitana del municipio de Benito Juarez, es un factor importante en los
cambios de direcciéon de los flujos superficiales. Por tal motivo se evalu6 la
impermeabilidad de las subcuencas y microcuencas.

Las superficies impermeables son las que impiden el movimiento del agua hacia las
superficies internas del suelo, esto debido al tipo de material que se coloca en la
superficie, por ejemplo: las calles de asfalto, concreto, techos de las viviendas, entre
otras. En la Ilustracion 5-24 presenta el porcentaje impermeable obtenido de la
zona de estudio.

Tlustracién 5-24 Porcentaje de Impermeabilidad de las subcuencas y microcuencas.
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5.2.4.2. Area

El area de la cuenca estda definida por el espacio delimitado por la curva del
perimetro, trazada por interpretacién del relieve (y por lo tanto lineas divisorias
del agua). Anteriormente el cilculo del 4rea se realizaba teniendo como base un
papel milimétrico, actualmente existen herramientas computacionales que nos
proporcionan una manera efectiva y rapida de realizarse (ver Ilustracién 5-25).

Tlustracién 5-25 Area de aportacién de las subcuencas y microcuencas.

49



APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

5.2.4.3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca (ver Ilustracién 5-26) toma en cuenta el principal drenaje
natural de escurrimiento, realizandose el calculo de los desniveles de las
elevaciones y la longitud del cauce principal.

Tlustracién 5-26 Pendiente media de las subcuencas y microcuencas de aportacion.
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5.2.4.4. Ancho de la cuenca

El ancho (ver Ilustracién 5-27) se define como la relacién entre el drea (A) y la
longitud de la cuenca (L) y se designa por la letra W. De forma que:

Tlustracién 5-27 Clasificacién de las subcuencas y microcuencas de aportacién por ancho.
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5.2.4.5. Longitud del cauce principal

La longitud L de la cuenca (ver Ilustracién 5-28) viene definida por la longitud de su
cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de
desaglie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba.

Tlustracién 5-28 Clasificacién de las subcuencas y microcuencas por longitud de cauce principal.
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5.2.4.6. Coeficiente de manning

El coeficiente de Manning, es un valor adimensional generado para el calculo del
gasto en un cauce, el cual se basa exclusivamente por las caracteristicas del suelo
donde se conduce. Para el calculo de los valores para cada microcuenca y subcuenca
se calcularon promedios pesados, tomando el area como factor principal. A partir
de la Tabla 5-2, se tienen los siguientes coeficientes de Manning utilizados. Se
tomaron los valores maximos de cada uso del terreno de acuerdo con Westphal,

2001.

Tabla 5-2 Coeficientes de Manning utilizados.

Uso del terreno

Coeficiente de Manning

Area verde 0.240
Areas esparcidas 0.130
Centro de la ciudad 0.150
Instalacion deportiva o recreativa | 0.30

Mercado 0.30

Pavimento de concreto asfaltico |0.016
Pavimento de concreto hidraulico | 0.014
Plaza 0.120
Terraceria 0.100
Zona periférica 0.110
Zona residencial 0.200
Muelle Portuario 0.120
Zona hotelera 0.150
Suelo Arenoso 0.110
Humedales 0.03
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5.2.4.7. Coeficiente de escurrimiento

A partir del método racional, se determiné (en el uso de la intensidad de la lluvia)
un factor de conversidn, el area de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. El
coeficiente de escurrimiento es la relacién entre el volumen de escurrimiento
directo y el volumen de precipitacion en la cuenca en un periodo de tiempo.

Dado que es un factor de suma importancia en los calculos del caudal de una zona,
diferentes investigadores han realizado aportaciones para poder parametrizar el
coeficiente. Westhpal (2001) propone coeficientes de escurrimiento para diferentes
usos del terreno, donde establece dos valores para cada variable: un valor minimo
y maximo. Para este estudio se decidié utilizar los valores maximos (ver Tabla 5-3).

Tabla 5-3 Coeficientes de escurrimiento, (Westphal, 2001, retomado de Campos, 2010).

Uso de suelo Coeﬁci.en.te de

escurrimiento
Area verde 0.10
Centro de la ciudad 0.95
Areas esparcidas 0.80
Instalacién deportiva o recreativa 0.25
Mercado 0.70
Zona hotelera 0.70
Lago 0.05
Muelle portuario 0.90
Zona periférica 0.70
Zona residencial 0.70
Pavimento de asfalto 0.95
Pavimento de concreto hidraulico 0.95
Suelo arenoso 0.35
Terraceria 0.60
Muelle 0.35
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5.3. ESTUDIO HIDROLOGICO

Para disefiar las diferentes obras hidraulicas como son las presas (almacenamiento,
derivacién, proteccién contra inundaciones), bordos de proteccién en las margenes
de los rios contra inundaciones, drenaje pluvial, cruces en carreteras (alcantarillas
y puentes), entre otras obras; es necesario obtener los eventos de disefio (avenidas,
hidrogramas, gastos maximos) para diferentes periodos de retorno o probabilidades
de excedencia que se pueden presentar los sitios de estudio con el cual se disenaran
las obras mencionadas.

La mayoria de las cuencas (urbanas) no cuentan con estacién que registren los
escurrimientos, por lo cual los gastos de diseno se obtienen mediante la modelacion
del proceso lluvia-escurrimiento.

5.3.1. Datos registrados cada 24 horas

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua,
administra una base de datos llamada CLICOM (CLImate COMputing Project).
Esta base de datos contiene la informacién del orden de 5340 estaciones
climatologicas Convencionales. Estas estaciones tienen como caracteristica que solo
cuentan con informacién a cada 24 horas. En esta base de daros se puede encontrar
informacién desde 1902.

5.3.1.1. Ubicacién

El tamano de la cuenca en estudio indicara de cuantas estaciones climatolégicas
deben obtenerse registros de precipitaciones. La Comisién Nacional del Agua
recomienda emplear todas las estaciones que se ubiquen dentro de la zona de
estudio y aquellas que se encuentren cercas del parteaguas.

De acuerdo a la base de datos de la Comisién Nacional del Agua y a la informacién
existente del Organismo Operador de municipio de Acapulco, en sus alrededores se
cuenta con 4 estaciones convencionales localizadas dentro o cerca de la zona de
estudio (ver Ilustracién 5-29).
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Tlustracién 5-29 Ubicacién de las estaciones Ilustracién 5-30 Area de influencia por Estacién.

climatolégicas convencionales.

Aplicando un analisis espacial del area de influencia de cada una de las estaciones
preseleccionadas con la ayuda de poligonos de Thiessen (ver Ilustracién 5-30) se
determinaron las estaciones susceptibles de ser consideradas en el analisis
hidrolégico. Posteriormente se procedié a la consulta de los registros de las
estaciones que en primera instancia tenian influencia sobre la zona de estudio. Esto
permitié desechar aquellas estaciones, cuyos datos podian ser aplicados para el
analisis hidrolégico en virtud de tener registros pobres. Las caracteristicas
principales de las estaciones se resumen en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Caracteristicas de las estaciones convencionales.

Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
Altitud
Rombre L Long. | Long. Lat Lat X v (msnm)
(grados) | (min) | (grados) | (min)
Kilémetro
21 12172 16 57 99 41 416587.87 | 1872346.13 460
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Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
Altitud
amhes B, Long. | Long. Lat Lat X v (msnm)
(grados) | (min) | (grados) | (min)

Hogar

moderno 12203 16 52 99 53 405905.79 | 1865015.59 45
La garita | 12202 16 56 99 47 407302.43 | 1879699.54 45
La Sabana | 12183 16 53 99 50 412718.77 | 1866676.47 70
5.3.1.2. Datos Historicos

Se recopilaron los registros de lluvias de cada estaciéon meteorolégica convencional
de los ultimos 40 anos, de las cuales se obtuvieron las lluvias maximas anuales por

estacidon como se muestra en la Tabla 5-5:

Tabla 5-5 Lluvias méaximas anuales de las estaciones.

_ 12172 12183 12202 12203

Ao Kilémetro 21 | Hogar moderno La Garita La Sabana
1971 83.50 31.00

1972 103.00 30.00

1973 187.50 84.00

1974 211.50 44.00

1975 112.20 87.50

1976 170.00 110.00

1977 60.00 24.50 122.00
1978 163.60 64.50 62.00 117.80
1979 88.50 119.50 47.40 126.00
1980 74.00 93.20 52.00 168.30
1981 232.00 208.50 76.35 291.50
1982 81.60 92.20 42.00 83.80
1983 101.00 67.10 51.50 84.00
1984 80.00 295.00 79.00 275.00
1985 64.60 120.50 56.00 124.00
1986 97.60 141.70 80.90 125.00
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. 12172 12183 12202 12203

Afio Kilémetro 21 | Hogar moderno La Garita La Sabana
1987 68.50 65.50 49.50 133.00
1988 174.60 174.00 152.46 163.00
1989 146.20 134.00 73.50 245.00
1990 78.00 100.00 58.30 140.00
1991 76.00 105.00 46.70 100.00
1992 80.00 126.00 78.32 86.00
1993 143.00 197.00 64.70 172.50
1994 55.00 94.50 - 26.50
1995 190.00 258.00 51.00

1996 164.50 197.00 -

1997 218.00 316.30 10.50

1998 113.00 129.50 -

1999 130.00 135.90 -

2000 98.50 96.30 -

2001 107.00 159.50 -

2002 160.10 6.00 78.50

2003 43.00 20.00 87.00

2004 20.10 46.00

2005 12.30 62.00

2006 84.70 65.00

2007 104.60 285.30 64.00

2008 108.20 150.10 49.50

2009 192.10 82.10 55.00

2010 151.20 76.80 90.00

2011 33.10 145.40

2012 240.00 31.30 32.00

2013 350.00 -
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5.3.1.3. Estimacion de datos faltantes

U. S. National Weather Service

El método propuesto por el Servicio Nacional de Meteorologia de los Estados Unidos
(National Weather Service) el cual consiste en ponderar los valores observados en
una cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (Di) entre cada
estacién vecina y la estacion en donde se pretenden completar los registros. La
lluvia Px buscada se determina con la ecuacién siguiente:

P :ZPiWi
oy w;

P,  Altura de precipitacién faltante en la estacién x en estudio (mm)

P;  Altura de precipitacion registrada en la estacién 1, donde 1 =1, 2, ... n,
el dia que faltan datos en la estacién x (mm)

W, = 1/D7,

siendo la distancia entre cada estacién circundante y la estacion del dato
perdido

Este método es similar al de la media aritmética con la diferencia del agregado de
ponderacion.

5.3.1.4. Lluvias maximas anuales

Enla Tabla 5-6 se muestran los datos estimados para los valores maximos anuales

faltantes.
Tabla 5-6 Lluvias maximas anuales de las estaciones.
12172 12183 12202 12203
Afio
Kil6metro 21 Hogar moderno La Garita La Sabana
1971 83.5 20.71 31 65.6
1972 103 24.33 30 79.39
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12172 12183 12202 12203
Afio
Kilémetro 21 Hogar moderno La Garita La Sabana

1973 187.5 48.66 84 149.97
1974 211.5 47.34 44 159.77
1975 112.2 34.65 87.5 96.63
1976 170 49.15 110 142.23
1977 60 95.54 24.5 122
1978 163.6 64.5 62 117.8
1979 88.5 119.5 47.4 126
1980 74 93.2 52 168.3
1981 232 208.5 76.35 291.5
1982 81.6 92.2 42 83.8
1983 101 67.1 51.5 84
1984 80 295 79 275
1985 64.6 120.5 56 124
1986 97.6 141.7 80.9 125
1987 68.5 65.5 49.5 133
1988 174.6 174 152.46 163
1989 146.2 134 73.5 245
1990 78 100 58.3 140
1991 76 105 46.7 100
1992 80 126 78.32 86
1993 143 197 64.7 172.5
1994 55 94.5 57.27 26.5
1995 190 258 51 177.47
1996 164.5 197 124.04 162.74
1997 218 316.3 10.5 198.83
1998 113 129.5 83.61 110.66
1999 130 135.9 92.6 124.78
2000 98.5 96.3 68.33 93.25
2001 107 159.5 89.28 111.92
2002 160.1 6 78.5 123.86
2003 43 20 87 46.74
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12172 12183 12202 12203
Afio
Kilémetro 21 Hogar moderno La Garita La Sabana

2004 13.04 20.1 46 19.46
2005 15.01 12.3 62 22.26
2006 28.2 84.7 65 42.6
2007 104.6 285.3 64 124.88
2008 108.2 150.1 49.5 104.87
2009 192.1 82.1 55 153.39
2010 151.2 76.8 90 130.15
2011 35.94 33.1 145.4 53.34
2012 240 31.3 32 175.04
2013 350 67.52 167.48 278.21

5.3.1.5.

A partir de las funciones de distribuciéon de probabilidad, se asigna una funcién a
cada suceso (conjunto de datos de lluvias maximas anuales por estacién), teniendo
como variable aleatoria la precipitacion y agregandose la probabilidad de que

Funciones de Distribucién de Probabilidad

ocurra el evento (lluvia igual o menor).

A continuacién se menciona de manera general, cada una de las funciones con las
que se trabajara.

Distribucién Normal

Esta distribucion, también llamada Gaussiana, es la mas utilizada pues se pueden
encontrar diversas variables aleatorias relacionadas con experimentos u

observaciones practicas que estan distribuidas normalmente.

La funcién de distribucién de acumulada (fda) se define como:

Fio=Fp =

Distribucion Lognormal de 2 parametros

1 Z
_] e
V2Tt J -

-z/2 dz
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Esta funcion corresponde a una variable aleatoria X cuyos logaritmos estan
distribuidos normalmente. Se ha encontrado, por ejemplo, que esta distribucion
describe la distribucién de la conductividad hidraulica en un medio poroso (Freeze,
1975), la distribucién del tamafio de las gotas de lluvia en una tormenta y otras
variables hidrolédgicas.

La distribucion lognormal tiene ventajas sobre la normal ya que esta limitada a
valores mayores a cero (x > 0) y que la transformacién logaritmica reduce la
asimetria positiva que comunmente se presenta en los datos hidrolégicos; pues la
reduccion con los logaritmos es mas notable en los valores grandes que en los

pequenos.
La fda es:
x 2
Foo— j 1 o172 [In(x) - uyl
® X0\ 2T oy
0
Donde:
By = parametro de ubicacién
oy = parametro de escala

El coeficiente de sesgo es y >0

Distribucion Log normal de 3 Parametros

Al igual que la distribucion lognormal de 2 parametros, la distribucién lognormal
de 3 parametros representa la distribucién normal de los logaritmos de una
variable (x-x,) donde X, es un limite inferior de la funcién (Kite, 1988).

la fda es:
o= [
@ (x —x¢)o, V2T
X0
Dénde:
X9 = Parametro de ubicacion
u, = Parametro de escala
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oy = Parametro de forma

Distribucion Exponencial de 1 Parametro

Esta distribucion también se conoce como Distribuciéon Exponencial Negativa. El
tiempo entre ocurrencias de fendmenos como la precipitaciéon, puede considerarse
como Proceso de Poisson ya que los eventos ocurren instantanea e
independientemente en un horizonte de tiempo, a lo largo de una linea. El tiempo
entre dichos eventos lo describe la distribucién exponencial cuyo parametro B es la
tasa media de ocurrencia de los eventos. La ventaja de la distribuciéon exponencial
radica en que es facil estimar el parametro a partir de la informacién observada.
Su desventaja es que requiere que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente (Chow et al., 1988).

La fda esta dada por:
F(x) =1- e‘ﬁx

La fda es valida para el rango 0 <x <o, es decir la variable no puede tomar valores
negativos.

Distribucion Exponencial de 2 Parametros o doble Exponencial

La distribuciéon doble exponencial también se conoce como distribucion de Laplace,
nombrada asi en honor a Pierre Simén Laplace (1749-1827), matemdtico y
astréonomo francés. El nombre de distribuciéon doble exponencial se debe a que su
grafica es simétrica y similar a dos distribuciones exponenciales.

La fda esta dada por:

)

F(x)zl—e_(ﬁ ...... x>0

Distribucién Gamma de 2 Parametros

Toma su nombre de la funcién gamma (v(B)=[xP~te™) , y describe el tiempo de

ocurrencia de un numero B de eventos en un proceso de Poisson, la cual es la
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distribucién de una suma de B variables aleatorias independientes e idénticas,
distribuidas exponencialmente.

Tiene como limite inferior cero, siendo esto una desventaja para la aplicacién a
variables que tienen un limite inferior menor a cero (Chow et al., 1988). Esta
distribucién, también llamada digamma, es de gran importancia en la teoria de
colas y en los problemas de confiabilidad.

X
oy = [ - [arreg
= — o, X =—7F——— | X e X
Dl oF@ T <F )

Donde:
a = es el parametro de escala, a >0
B = es el parametro de forma, B> 0
') = Parametro de forma

Sustituyendo y=§ , entonces la fda queda:

X

_ 1
F()’) T x F(B)
0

yPleYdx

Distribucién Gamma de 3 Parametros

La funcién de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacién:

1 (x—x01F 1 [r=x0
F(x):OCF(ﬁ)[ = ] e[a].....x>0

X0 <x00 s1 a>0 y y>0

Donde:
X0 = Parametro de ubicacion
a = Parametro de escala
B Parametro de forma
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La fda es:

X

o

X0

Sustituyendo la variable:

Distribucién General de Valores Extremos (DGVE)

La distribucion general de valores extremos tiene sus bases en la teoria de valores
extremos, que proporciona una descripcién del comportamiento aleatorio de los n-
ésimos valores mas grandes o mas pequenos de una muestra. Esta se debe en gran
parte a Tippet, quien en 1925 obtuvo las probabilidades de los valores mas grandes
para diferentes tamanos de muestra de una distribucién normal y en 1928 junto
con Fisher, publicé el articulo que es considerado el cimiento de la teoria asintética
de valores extremos.

La fda esta dada por la ecuacion:

_ 1/k
o= o BN

Distribucién Gumbel

La Distribucién Gumbel nace con Fisher y Tippet, en los afios veinte, con la Teoria
de Valores Extremos (Escalante y Reyes 2002). En los afios treinta, Gumbel realiza
aplicaciones practicas usando los estadisticos de valores extremos de distribuciones
del tiempo de duracién de la vida humana y en 1941 publica algunos articulos con
respecto a sus aplicaciones en el analisis de frecuencias de gastos maximos y
minimos.

Jenkinson (1955) demostré que estd distribucién es un caso especial de la
distribucién general de valores extremos (Chow et al., 1994).

La fda esta dada por la siguiente ecuacion:
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_[E=B
Fiy=e"¢ <

o< x<oo
oo<,8<oo

a>0

Y su funcién de densidad de probabilidad es:

x—B _[¥
L s

Foy =5~
Donde:
= Parametro de ubicacion
a = Parametro de escala

La variable reducida Gumbel es:

Vi =

=]

Distribucién Gumbel Doble

En algunos casos, como por ejemplo en zonas costeras del Golfo de México y el
Océano Pacifico, se puede observar con claridad la existencia de dos grupos de datos
con caracteristicas diferentes, el primero originado por precipitaciones debido a los
fenémenos dominantes en la regiéon y el segundo, originado por precipitaciones de
origen ciclénico, que comuinmente provocan las avenidas mas grandes. Por ello, el
ajuste de una funcién de distribucién de probabilidad de una poblacién (por ejemplo
Gumbel) no resulta del todo satisfactorio.

Por esto es necesario hacer analisis de frecuencias considerando que los gastos
maximos anuales se originan por dos procesos diferentes que dan lugar a una
funcién de distribucién mezclada o de dos poblaciones (Campos, 1989).

Para realizar el analisis de frecuencias, es posible aplicar la funcién de distribuciéon
doble Gumbel para dos poblaciones, considerando que los grupos son mutuamente
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excluyentes, es decir, el valor de la variable se debe a un evento ciclonico o no. La
fda (funcién de distribucién acumulada) para una muestra que presente la
presencia de dos poblaciones est4 definida como (Haan, 1977):

x— x—
F) = Pexp {—exp (— ﬂ)} + (1 —plexp {—exp (— ﬂ)}
aq az
Donde:
P = es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos, adimensional
es la variable aleatoria para la cual se estima la probabilidad de no
X = )
excedencia
ai = es el parametro de escala de la poblacién no ciclonica
B1 es el parametro de ubicacion de la poblacién no ciclénica
ag es el parametro de escala de la poblacion ciclénica
B

es el parametro de ubicacion de la poblacion ciclonica

Y la funcién de densidad de probabilidad es:

f(x) = dl;;x) = o%exp {—% —exp (_ (x ;fﬂ)}
+ (1;2”) exp {_% —exp <_ (x ;fz))}

Para aplicar estas pruebas estadisticas a los datos de precipitacion se utilizo el
software AFA V.1.1 elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) (ver Tlustracién 5-31).

Tlustracién 5-31 Interfaz del programa a de anadlisis de frecuencias AFA.
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AFA es un software en plataforma Windows que permita realizar el analisis de

frecuencias de datos hidrolégicos, mediante el ajuste de Funciones de Distribucién
de Probabilidad (FDP).

Presenta una interfaz amigable y facil de utilizar para el usuario, en cada una de
las funciones de distribucién se muestran los parametros estadisticos de la muestra
de datos analizada (media, variancia no sesgada, variancia sesgada, desviacién
estandar, coeficiente de sesgo de asimetria, coeficiente no sesgado de asimetria,
coeficiente sesgado de Curtosis, coeficiente no sesgado de Curtosis, coeficiente de
variacién).

Para estimar los parametros de las funciones de distribucién de probabilidad se

utilizan los métodos de Momentos, Maxima Verosimilitud y Error Cuadratico
Minimo en el caso de la FDP Gumbel Doble.

Una vez que se han estimado los parametros de la FDP, se calcula la variable
analizada para diferentes periodos de retorno (Tr) establecidos en el programa, los
cuales el usuario puede modificar. El programa muestra los resultados de manera
grafica los ajustes obtenidos con los valores registrados de la variable.

El sistema genera un archivo de resultados en cada una de las funciones de
distribucién, estos archivos se guardan en el directorio de trabajo seleccionado.

5.3.1.6. Seleccién de la funcién de distribucién de probabilidad

El ajuste por minimos cuadrados es el método que minimiza la suma de los
cuadrados de todas las desviaciones entre los valores observados y calculados. el
programa AFA V.1.1, que genera las funciones de distribucién de probabilidad y
analiza el error cuadratico minimo entre la funcion y los datos de entrada para cada
estacion.

5.3.1.7. Eleccion de la funcién de distribucién de probabilidad

Para conocer la funcién que se ajusta de una manera aceptable, se puede utilizar
la ecuacién del error estandar de ajuste, este método consiste en calcular para cada
funciéon de distribucion de probabilidad su error con ayuda de la ecuacién siguiente:
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1

EE = <Z?=1(xi - x0)2>5

n-—n,
Doénde:
X; = 1-ésimo dato estimado con la funcién de distribucién de probabilidad
en analisis
Xx; = 1-ésimo datos medido u observado

Como resultado de utilizar el programa, en las Tabla 5-7 y Tabla 5-8, se tienen las
funciones de distribucién con el menor error cuadratico minimo para cada estacion.

Tabla 5-7 Error standard de ajuste por estacién climatolégica.

Estacién Error standard de ajuste
Gumbel Valores Logpearson | Gama 3
Numero Nombre Gumbel
doble extremos |III parametros
12203 Hogar moderno | 17.66 19.99 24.53 19.42 19.43
12172 Kilometro 21 11.62 11.33 10.37 12.77 10.48
12183 La sabana 12.14 13.66 16.56 105.02 13.16
12202 La garita - 6.92 15.56 10.52 7.15
Tabla 5-8 Error standard de ajuste por estacién climatolégica (continuacién).
Estacion Error standard de ajuste
Gamma 2 | Lognormal 3 | Lognormal 2 | Exponencial |Exponencial
Numero | Nombre
pardmetros pardmetros | pardmetros |2 pardmetros |1 pardmetro
12203 |Hogar moderno | 20.35 20.34 22.46 19.02 60.16
12172 | Kilémetro 21 10.15 10.62 11.33 16.04 60.08
12183 |La sabana 13.77 13.94 39.36 19.41 32.44
12202 |La garita 7.22 7.07 6.18 8.13 28.25
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5.3.1.8. Relaciones periodo de retorno-precipitacién

De acuerdo a las funciones de distribucion analizadas, se determin6 que Doble Gumbel es
la que presenta un menor error cuadratico; partiendo de eso se gener6 la relaciéon
Precipitacién - Periodo de retorno para cada una de las estaciones (ver Tabla 5-9).

Tabla 5-9 Relacién Precipitacién (mm) - Periodo de retorno (afios).

Estacién Periodo de retorno

Niumero Nombre 2 5 10 20 50 100

12203 Hogar moderno | 125.98 176.18 258.65 276.79 295.92 309.35

12172 Kilémetro 21 116.50 163.90 193.15 219.76 252.52 276.06

12183 La sabana 106.38 201.21 253.23 292.79 339.64 373.60

12202 La garita 59.53 85.59 102.85 119.40 140.83 156.89

5.3.1.9. Analisis de la lluvia

Factor de correccién por intervalo fijo de observacion

Llaguno (2014), menciona que: Diferentes estudios, afirman que los resultados de
un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales tomados en
unico y fijo intervalo de observacion, para cualquier duracién comprendida entre 1
hora y 24 horas, al ser incrementados en un 13% conducen a magnitudes mas
apropiadas a las obtenidas en el analisis basado en lluvias maximas verdaderas
(Campos, 1998, citando a Weiss, 1969).

De acuerdo a lo anterior, el valor representativo de la lluvia con diferentes periodos
de retorno, adoptado para cada una de las estaciones es multiplicado por 1.13 para
ajustarlo por intervalo fijo y Unico de observacién, ya que los registros de lluvias
maximas diarias, se toman a las 08:00 horas del dia siguiente. Con tal correccion
la lluvia representativa se convierte en la lluvia maxima 24 horas de determinado
periodo de retorno (Campos, 1998).

Segin Campos (1998), los llamados registros de lluvia maxima en 24 horas
existentes en el pais tienen una designacién erronea, pues en realidad son registros
de lluvia maxima diaria ya que tales tormentas no tienen una duracién real de 24
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horas, sino que fueron observados (los registros) con intervalos de 24 horas (ver

Tabla 5-10).
Tabla 5-10 Periodos de retorno por cada estacion.
Nutmero 12203 12172 12183 12202
Nombre Hogar moderno Kilémetro 21 La sabana La garita
2 142.36 131.65 120.21 67.27
5 199.08 185.20 227.37 96.72
10 292.27 218.25 286.15 116.22
20 312.77 248.33 330.85 134.93
50 334.39 285.34 383.79 159.14
100 349.56 311.95 42217 177.28
200 364.36 337.70 459.98 195.36
500 383.68 370.76 509.63 219.21
1000 398.22 395.19 547.12 237.23
Factor de ajuste por area.
Considerando que los valores puntuales obtenidos con estaciones

pluviométricas son representativos en 25 Km? y, al tender a abarcar un area de

cuenca mayor, estos deben ser reducidos con el factor de ajuste por area.

Para el trabajo se utilizé la férmula de Temez (1991), para conocer el factor de

correccion por area.

K, =1

_LogA
15

Con esta formula se obtuvo un valor minimo de 0.857 y maximo de 1, teniendo un
promedio de factor por area de 0.942, este resultado se comparé con los valores sin
afectacion concluyendo que este factor no se utilizara en los siguientes calculos por
su influencia minima en los datos.
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5.3.2. Datos de registro a cada 10 minutos

Alrededor de la republica mexicana se cuenta con aproximadamente 1,748
Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAs), las cuales son administradas por
diferentes dependencias (ver Tabla 5-11).

En México existen dos tipos de estaciones que registran datos a cada 10 min y son:

e Una Estacién Meteorolégica Automatica (Conagua, 2015) Esté conformada
por un grupo de sensores que registran y transmiten informacion
meteorolégica de forma automatica de los sitios donde estan
estratégicamente colocadas. Su funciéon principal es la recopilacién y
monitoreo de algunas variables meteoroldgicas para generar archivos del
promedio de cada 10 minutos de todas las variables, esta informaciéon es
enviada via satélite a centros internacionales de acopio y prondstico
meteoroldgico, en intervalos de 1 6 3 horas por estacion.

e Los Estaciones Sinépticas (Conagua, 2015) generan reportes sinépticos
simultaneamente en todos los observatorios cada tres horas y contienen
informacién meteorologica de las ultimas 24 horas, desplegando el promedio
de cada 10 minutos. Igualmente facilitan graficas de las variables de:
direccién del viento (°),magnitud del viento sostenido (km/h), direccién de la
rafaga de viento (°), magnitud de la rafaga de viento (km/h), temperatura
(°C), precipitacién pluvial (mm), humedad relativa (%), presién atmosférica
(mb), radiacién solar (W/m2 ), humedad subsuelo (%) y temperatura
subsuelo(°C) de las dltimas 24 horas (cada 10 minutos) y de los tltimos 7
dias (cada hora). Las EMAs reportan las mismas variables que las ESIMEs.

La precipitacion recopilada de las EMASs es principal e indispensable insumo para
el calculo de la precipitaciéon media en cada una de las cuencas de aportacion a los
SP, y por lo tanto en la determinaciéon de la magnitud de los escurrimientos y de los
niveles del agua en cada uno de los SP. Las EMAs registran informacién a cada 10
minutos lo cual permite realizar una mejor modelacion del proceso lluvia
escurrimiento.

Ademas de la variacién espacial de la precipitacion, la variaciéon temporal de la
precipitacién tiene un efecto importante en cuanto al gasto maximo alcanzado por
una avenida.
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Tabla 5-11 Dependencias que administran las estaciones meteoroldgicas.

No. Dependencia Administrador

1 CONAGUA GASIR

2 UNAM UNAM

3 CONAGUA COORDINACION DEL SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL

4 CONAGUA - ORGANISMO DE CUENCA FRONTERA SUR
CENAPRED

5 CFE INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

6 GDF SISTEMAS DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

7 CONAGUA OCAVMEX

8 CONAGUA COORDINACION DEL SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL

9 SEMARINA SEMARINA

10 CEA - GTO CEA - GTO

11 CONAGUA - ORGANISMO DE LA CUENCA RIO BRAVO
CENAPRED

12 SAGARPA FORESTALES AGRICOLAS Y PECUARIAS (INIFAP)

13 GOBIERNOS PROTECCION CIVIL DE CADA ESTADO
ESTATALES

14 CONAGUA ORGANISMO DE CUENCA FRONTERA SUR

En la Ilustraciéon 5-32 se muestra la ubicacién de las estaciones El Veladero y
Acapulco, que se ubican dentro o cerca de la zona de estudio.

Tlustracién 5-32 Ubicaciones de las estaciones con registro a cada 10 min.
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5.3.2.1. Curvas adimensionales de precipitacion

Para conocer la distribucion temporal de la lluvia, se requiere calcular el promedio
de lluvias que se presenta mas veces en la zona. Dicha forma de lluvia se emplea
para determinar las lluvias de disefio (ver Ilustracién 5-33 e Ilustracién 5-34). Del
analisis se tiene:

a)Duracién menor a 60 min b) Duracién entre 60-120 min

¢) Duracién mayor a 120 min

Tlustracién 5-33 Curvas adimensionales de la estacién ESIME El Veladero.

a)Duracién menor a 60 minutos b) Duracién entre 60-120 min
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¢) Duracién mayor a 120 minutos
Tlustracion 5-34 Curvas adimensionales de la estacién EMA Acapulco.

5.3.2.2. Hietogramas adimensionales de precipitacion

A partir de las distribuciones adimensionales medias, mostradas en la ilustracion
anterior, se construyeron los histogramas adimensionales para las lluvias de
proyecto y que son presentados en la Ilustraciéon 5-35 para una lluvia tipo de
diferentes duraciones. Estos Hietogramas adimensionales seran usados como base
para construir las lluvias tipo para el analisis de los escurrimientos superficiales.

a)Duracién menor a 60 minutos b) Duracién entre 60-120 min

¢) Duracién mayor a 120 minutos
Tlustracion 5-35 Hietogramas adimensionales de precipitacion de la estaciéon ESIME El Veladero.
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a)Duracién menor a 60 minutos b) Duracién entre 60-120 min

¢) Duracién mayor a 120 minutos

Tlustracion 5-36 Hietogramas adimesionales de precipitacion de la estacion EMA Acapulco.

5.3.2.3. Método de Chen

Para la determinacion de las curvas altura de precipitaciéon — duracién — periodo de
retorno, y con la informacién generada (Iluvias maximas acumuladas diarias para
diferentes periodos de retorno mostradas en la Tabla 5-12), se procede a la
desagregacion de dichos eventos a lluvias con duraciones menores a 24 horas.

Chen (1983) desarrollo un proceso para calcular las curvas intensidad-duracién-
periodo de retorno, bajo la utilizacién de tres alturas de lluvia: 10 afios 1 hr (R19),
10 afios 24h (R39) y 100 afios 1h (R}9°) para describir la variacién geografica de la
lluvia, en términos de la relacién altura-duracién (RT/RY,) para cualquier periodo
de retorno T, y la relacion altura-periodo de retorno para cualquier duracion.

a,1Xlog {loz—x [ln (TaTi 1)]—(X—1)}

(d+ by)cr

Id:
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5.3.2.4. Curvas Hp-d-Tr

Para la zona de Punta Diamante se calcularon las curvas Precipitacién (hp mm) —
Duracién (d min) — Periodo de retorno (Tr afios) (ver Tabla 5-12 a Tabla 5-15) y
curvas Intensidad (I mm/hr) — Duracién (d min) — Periodo de retorno (Tr afios) como
el promedio de las curvas de las estaciones y estas lluvias de diseno sera usada para
fines de la simulacion.

Tabla 5-12 Relacién hp-d-Tr, Estacién Estacién Hogar Moderno (12203).

TR Duracién (minutos)

en anos 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 1440

2 20.70 | 31.25 | 44.47 | 53.568 | 72.09 | 85.03 | 95.35 | 104.10 | 111.77 | 118.67 | 124.95 | 247.23

5 23.09 | 34.86 | 49.60 | 59.77 | 80.42 | 94.85 | 106.36 | 116.12 | 124.69 | 132.38 | 139.39 | 275.79

10 24.67137.25153.00 | 63.87 | 85.93 | 101.35 | 113.65 | 124.08 | 133.24 | 141.45 | 148.95 | 294.70
25 26.19 | 39.54 | 56.27 | 67.80 | 91.22 | 107.59 | 120.65 | 131.72 | 141.44 | 150.16 | 158.11 | 312.84

50 28.16 | 42.51 [ 60.49 | 72.89 | 98.07 | 115.66 | 129.71 | 141.61 | 152.05 | 161.43 | 169.98 | 336.31

100 |29.63 | 44.73|63.65|76.70 | 103.20 | 121.72 | 136.49 | 149.01 | 160.01 | 169.87 | 178.87 | 353.91

500 33.03 | 49.87 | 70.97 |1 85.52 | 115.06 | 135.70 | 1562.17 | 166.13 | 178.39 | 189.39 | 199.42 | 394.57

1000 |34.50 | 52.08 | 74.11 | 89.30 ] 120.15 | 141.71 | 158.91 | 173.49 | 186.29 | 197.78 | 208.26 | 412.05

Tabla 5-13 Relacién hp-d-Tr, Estacién Km 21 (12172).

TR Duracién (minutos)
en afios 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 1440
2 15.12123.38133.36 | 39.85 | 52.00 | 59.85 | 65.82 | 70.72 | 74.91 | 78.60 | 81.91 | 139.61

5 20.12 | 31.11 | 44.40( 53.02 | 69.20 | 79.64 | 87.59 | 94.11 | 99.68 | 104.59 | 108.99 | 185.78
10 23.43136.22 [ 51.70 | 61.75 | 80.68 | 92.75 | 102.00 | 109.59 | 116.09 | 121.80 | 126.93 | 216.34

25 26.60 |1 41.13[58.71 70.11 | 91.50 [ 105.32 | 115.83 | 124.44 | 131.82 | 138.31 | 144.13 | 245.66

50 30.71 [ 47.49 | 67.78 | 80.95 | 105.64 | 121.59 | 133.72 | 143.67 | 152.18 | 159.68 | 166.40 | 283.61

100 33.79 [ 52.25 | 74.57 | 89.06 | 116.23 | 133.78 | 147.13 | 158.07 | 167.44 | 175.69 | 183.08 | 312.05

500 40.91]63.25190.28 [ 107.82 ] 140.71 | 161.95 | 178.11 | 191.37 | 202.71 | 212.69 | 221.64 | 377.77
1000 |43.9667.98]197.03115.88]151.24 [ 174.06 | 191.43 | 205.68 | 217.87 | 228.59 | 238.22 | 406.03

Tabla 5-14 Relacién hp-d-Tr, La Sabana (12183).

TR Duracién (minutos)
en anos 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 1440
2 16.43124.77| 34.96 | 41.81 | 55.34 | 64.54 | 71.77 | 77.83 | 83.10 | 87.80 | 92.07 |171.83

5 22.83134.42| 48.59 | 58.11 | 76.90 | 89.69 [ 99.74 | 108.16 | 115.49 | 122.02 | 127.95 | 238.80

10 27.07]140.81| 57.61 | 68.90 | 91.18 | 106.34 [ 118.26 | 128.24 | 136.93 | 144.68 | 151.71 | 283.14
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TR Duracién (minutos)

en afnos 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 1440
25 31.14146.94 | 66.27 | 79.25 | 104.88 | 122.32 | 136.02 | 147.50 | 157.50 | 166.41 | 174.50 | 325.67
50 36.41 | 54.88 | 77.47 | 92.65 | 122.61 | 143.00 | 159.01 | 172.44 | 184.12 | 194.54 | 203.99 | 380.73
100 40.35]160.83 | 85.86 | 102.69 | 135.89 | 158.491176.24 | 191.12 | 204.08 | 215.62 | 226.10 | 421.98

500 49.47 | 74.57 | 105.26 | 125.89 | 166.59 | 194.30 | 216.06 | 234.30 | 250.18 | 264.34 | 277.18 | 517.32

1000 |53.39]80.48113.60|135.86179.79 [ 209.69 [ 233.18 [ 252.87 | 270.00 | 285.28 | 299.14 | 558.30

Tabla 5-15 Relacién hp-d-Tr, Estacién La Garita (12202).

TR Duracién (minutos)
en afios 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 240 1440
2 9.79 | 15.64|22.64]126.91 | 34.04 | 38.04 | 40.80 | 42.92 | 44.64 | 46.10 | 47.36 | 65.37

5 14.32 1 22.88 [ 33.12 [ 39.37 [ 49.81 | 55.65 | 59.70 | 62.81 | 65.33 | 67.45 | 69.30 | 95.65
10 17.32 | 27.67 | 40.06 | 47.62 [ 60.25 | 67.32 | 72.22 | 75.97 [ 79.02 | 81.69 | 83.82 | 115.69
25 20.20 | 32.27 | 46.72 | 55.54 | 70.26 | 78.51 | 84.22 | 88.60 | 92.15 | 95.15 | 97.76 | 134.92
50 23.93 [ 38.23 1 55.34 |1 65.78 | 83.22 | 92.99 | 99.76 | 104.94 [ 109.15 | 112.71 | 115.79 | 159.82

100 26.72142.69 | 61.80 | 73.46 | 92.94 | 103.85 | 111.40 | 117.19 | 121.89 | 125.86 | 129.31 | 178.47

500 33.18153.00 | 76.73 1 91.20 | 115.38 | 128.93 | 138.31 | 145.49 | 1561.33 | 156.26 | 160.54 | 221.57

1000 |35.95]57.43|83.14(98.83|125.03 | 139.71 | 149.88 | 157.66 | 163.99 | 169.33 | 173.96 | 240.10

5.4. MODELO DE SIMULACION MATEMATICA

El desarrollo de la modelacién, en particular la modelacién fluvial (fisica) se ha
presentado desde tiempos antiguos, existen evidencias de estudios de disefnos
hidraulicos a través de pequenas representaciones de estructuras. Sin embargo, a
partir del siglo XX y con el auge de los equipos de computo, surge la posibilidad real
de la aplicacién de la modelacion numérica lo que hizo menos compleja la
representacion de ecuaciones matematicas, ya que los tiempos largos de
procesamiento se ha reducido y la capacidad de los equipos ha aumentado
exponencialmente, gracias al vertiginoso desarrollo de la técnica de los
computadores.

Sin embargo, también hay desventajas, estas herramientas numéricas toman mas
tiempo de calculo y requieren la definicién de las condiciones iniciales, condiciones
de contorno y valores de los parametros en el espacio y el tiempo, por lo general, a
un nivel de detalle para los que tal informacién no esta disponible incluso en
estudios de investigacion. Ademas, estos modelos pueden ser sometidos a
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problemas numéricos tales como difusién numérica y la inestabilidad. Todas estas
desventajas se pueden interpretar como fuentes de incertidumbre en el proceso de
modelado (Pedrozo-Acuna, 2015).

5.4.1. Modelo de simulacién

Un modelo de simulacién se define como un instrumento o herramienta que permite
representar el comportamiento de un sistema, mediante métodos matematicos
(ecuaciones), fisico o anilogo que nos ayuda a entender su funcionamiento.

5.4.1.1. Modelos Analogos:

Es la reproduccién de un fenémeno en estudio de un prototipo en un sistema fisico
diferente al original (modelo), pero que aprovecha la similitud de las leyes
matematicas que gobiernan el fendmeno en ambos sistemas. Es comin que uno de
los dos fenémenos sea de menor dificultad, por lo que este se emplea para resolver
el otro. Lo anterior ofrece una posibilidad de resolver problemas hidraulicos
basandose en mediciones hechas sobre un fenémeno analogo, los mas comunes son:

e Analogia entre flujo a través de medios permeables y flujo laminar en
capas delgadas.

e Analogia entre un flujo laminar y flujo turbulento.

e Analogia entre flujo a través de medios permeables y la deformacién de una
placa elastica.

e Analogia eléctrica y otros fenémenos fisicos (como hidraulicos, mecénicos,
etc.)

5.4.1.2. Modelos Fisicos:

Es la simulaciéon de un fenémeno hidraulico, que ocurre en relaciéon con una obra
de ingenieria, en un sistema semejante simplificado que permite observarlo y
controlarlo con facilidad, ademas confirmar la validez del diseno de la obra,
optimizarla o tomar nota de los efectos colaterales, que deberan ser considerados
durante la operacion de la misma.
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5.4.1.3. Modelos Matematicos:

Son aquellos en la que se hace uso de las ecuaciones o expresiones matematicas que
definen de una manera simplificada el fenémeno en estudio que ocurre en el
prototipo. Los modelos matematicos se pueden dividir en:

Modelos deterministicos: Los procesos fisicos involucrados se expresan a
través de relaciones funcionales deterministicas en los que no se considera
la probabilidad de ocurrencia del fenémeno.

Modelos estocasticos: Los procesos fisicos se representan haciendo uso de
variables aleatorias, probabilisticas que involucran el fenémeno en estudio.

Modelos de simulacién numérica: son modelos en los que se emplea,
principalmente, ecuaciones diferenciales y condiciones iniciales de borde, que
son resueltos utilizando técnicas de analisis numérico, tales como métodos
de diferencias finitas y elementos finitos.

Estos modelos numéricos proporcionan mucho mas detalle y precisiéon que los
métodos analiticos convencionales, siendo capaces de manejar condiciones de borde
e iniciales complejas, para los cuales no existen en la mayoria de los casos
soluciones analiticas.

Los modelos fisicos cuentan con una limitaciéon importante, la cual consiste en el
numero limitado de variables influyentes que encuentran su representacion
adecuada dentro del criterio de similitud seleccionado. Por otra parte, los modelos
numéricos su restriccién principal constituye el caracter particular del sistema
cerrado de ecuaciones que deben ser resueltas. En la siguiente tabla se muestran
las limitantes mas relevantes de cada modelo:

Tabla 5-16 Limitaciones en los modelos fisicos y matematicos.

MODELO FISICO MODELO NUMERICO
RESTRICCIONES PRINCIPALES

Tamafio del Modelo (Laboratorio) Capacidad de almacenamiento de datos

Caudal (Estacién de bombeo) Velocidad de Procesamiento

Linea de Energia (Niveles de tanques | Disponibilidad de esquema de solucién numérica

elevados)

Leyes de Similitud Dindmica Hipo6tesis o modelo de turbulencia
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RESTRICCIONES PRACTICAS

Escala minima del modelo (Tensién | En el caso de las ecuaciones simplificadas:
superficial, viscosidad, rugosidad del | precisién de la aproximacién y disponibilidad de

contorno) coeficientes o factores

Expansién del modelo (Limitacién superior) | Posibilidad de solucién en las variaciones de

tiempo y de espacio (Limitacién inferior)

Métodos de medicién y de adquisiciéon de | Estabilidad numérica y convergencia del

datos esquema de solucién

Disponibilidad de condiciones de contorno y/o | Disponibilidad condiciones de contorno y/o

iniciales iniciales

Por lo general, los modelos fisicos son deseables para investigar configuraciones
locales del flujo; mientras que, los modelos numéricos son deseables para simular
procesos de flujo a gran escala.

5.4.2. Software de modelacién

En nuestros dias se ha hecho hincapié en el disefio de herramientas que permita la
interacciéon del sistema drenaje/alcantarillado y al desarrollo de programas
computacionales que ayuden a modelar el comportamiento de la ocurrencia de las
inundaciones, creandose programas como MOUSE (Linderberg, 1989), y EPA-
SWMM, XP-SWMM, PC-SWMM y MIKE-SWMM (Huber y Dickenson, 1988), utiles
para representar el proceso que ocurre entre la lluvia y las inundaciones a través
de modelaciones bidimensionales (Llaguno, 2014).

Es importante mencionar que la modelacién en 2d requiere de la utilizacién de la
onda dinamica del modelo, ya que puede existir una combinaciéon del agua que
existe en la superficie con la que se encuentra dentro de los colectores pluviales
donde el proceso de intercambio del flujo se da a través de las alcantarillas. La
ecuacion de onda dinamica permite analizar el remanso que se produce en las
inundaciones por lo que es esencial su aplicacién (Marquez et al., 2004).

A continuacién se describen algin software que se encuentran en el mercado para
la solucién de problemas enfocados a inundaciones (Llaguno, 2014):

Telemac-2d (Aplicado en problemas fluviales para un gran nimero de rios),
es aplicado para simular flujo a superficie libre en dos dimensiones, para
cada punto de la malla el programa calcula la altura del agua y los dos
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componentes de velocidad. Resolviendo las ecuaciones de Saint Venant con

los métodos de elemento finito y volumen finito, realizando una malla
triangular (TELEMAC-MASCARET, 2013).

Xpswmm 2d. Es un programa que utiliza ecuaciones en dos dimensiones para
flujo superficial, con esto le da la capacidad de analizar y predecir las
inundaciones. Cuenta con la interaccion de los sistemas de aguas
superficiales y subterraneas, con una acoplamiento para la modelacién
1d/2d. Este programa también es util para simular mareas, roturas de presas
y en las tuberias de la red de alcantarillado (XP_Solutions, 2011).

Flo-2d. Es un programa que permite simular el flujo en canales, flujo
confinado y el flujo en calles bajo una compleja topografia, permite realizar
simulaciones considerando los sedimentos. La resolucion espacial y temporal
depende del tamano de celda considerada, ademas considera un criterio de
la FEMA modificado (FLO-2d, 2007).

Estos programas son utilizados para entender las complejas interacciones que se
presentan con las lluvias y las inundaciones en cuencas urbanas, donde es utilizado
el drenaje dual (combinado) para conducir los escurrimientos superficiales por las
calles, siendo necesario considerar que el sistema de drenaje pluvial introduce parte
de ese escurrimiento en sus conductos (Ver Ilustracién 5-37)

Tlustracién 5-37 Interaccién entre el flujo superficial y el flujo de la red de alcantarillado (Drenaje Dual)

5.4.2.1. PCSWMM 2D

El presente trabajo se realiz6 en PCSWMM 2D, a continuacién se presentan sus
caracteristicas.
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PCSWMM 2D amplia el enfoque unidimensional totalmente dinamico al flujo
superficial en dos dimensiones. Se basa en las ecuaciones de Saint-Venant para
fluidos homogéneos, ecuaciéon de continuidad y ecuacién de conservacion.

94, _ Ecuacion de continuidad
ot Qx

2
%9 4 2(e*/4) + gAa—H + gASy + gAh, =0 Ecuacion de conservacion
at ox ox
Donde:

x = Distancia a lo largo del conducto (m)

t = Tiempo (s)

A = Area de la seccién transversal (m2)

H = Carga hidrdulica del agua en el conducto (m)

Sf = Pendiente de friccién (m/m)

HL = Perdidas de energias locales por unidad de longitud de la tuberia (m/m)

G = Aceleracién de la gravedad (m/s2)

Las ecuaciones se resuelven usando un enfoque de diferencia finita con un método
de aproximaciones sucesivas y bajo relajacion.

PCSWMM 2D discretiza el dominio 2D con una malla hexagonal, rectangular o
adaptiva y representa cada celda mediante nodos 2D. Las elevaciones inversas de
cada nodo tienen asignada la elevacién media inferior dentro de cada celda. Todos
los nodos estan conectados a nodos adyacentes con canales abiertos rectangulares
o conductos 2D. Los nodos 2D se proporcionan con un area de superficie pequena
(tipicamente 0,1 m2) y el drea de superficie en cada celda se asigna a los conductos
2D conectados al nodo para preservar la continuidad. PCSWMM ajusta las
longitudes y anchuras de los conductos de acuerdo con una relacién especifica en
funcién del nimero de enlaces conectados al nodo, y que se determiné en un gran
numero de pruebas para proporcionar velocidades de onda esperadas en una amplia
gama de escenarios.

PCSWMM calcula la velocidad del agua promediada en profundidad para cada
celda bidimensional considerando la suma vectorial de las velocidades de los
enlaces que tienen flujo que sale de la celda.

PCSWMM 2D se puede aplicar para simular situaciones de inundaciéon regional en
entornos urbanos o rurales, también se puede usar para simulaciones 2d completas
o simulaciones integradas 1D-2D. Las aplicaciones especificas son:
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1. Modelado urbano y rural de llanuras de inundacién
2. Modelado de sistemas dindmicos mayor/menor (Drenaje Dual)

3. Enrutamiento de flujo sobre la tierra de escurrimiento de lluvia

5.4.3. Proceso de modelo lluvia escurrimiento

Para el estimacion de avenidas, ya sea para el diseno de obras hidraulicas o en la
planificacién, métodos hidrolégicos y métodos estadisticos son los mas empleados
(Ferrer, 1993). Los primeros consisten en determinar la avenida generada por la
cuenca con unas determinadas condiciones de escurrimiento ante una tormenta
definida con anterioridad. Estos métodos utilizan modelos hidrolégicos para
simular el proceso lluvia-escorrentia. Por otra parte los métodos estadisticos
consisten en la estimacién de la curva de frecuencia de los gastos maximos (Ferrer,
1993). Estos métodos utilizan los datos locales o regionales para establecer el riesgo
de que un determinado gasto sea superado a lo largo de un periodo de tiempo.

Para representar las condiciones de sitio, se requieren analizar y conocer las
variables del sistema. Por lo que las variables principales que intervienen en
estudio se presentan en la siguiente Ilustracién 5-38.

Modelo de simulacién hidraulica

Tlustracién 5-38 Variables esenciales de un modelo de simulacién hidraulica IMTA, 2016)
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Para iniciar un modelo de simulacién hidraulica dentro de la plataforma de
PCSWWM es necesario crear un nuevo proyecto donde se estableceran los
parametros de cdlculo: el andlisis de los escurrimientos (en unidades de m3/s),
desactivar el calculo de la longitud automatica de las tuberias e iniciar el analisis
de los tirantes a partir de la profundidad (ver Ilustracién 5-39).

Tlustracién 5-39 Pardametros del calculo del programa 2D.

Las opciones para la simulacién seleccionadas seran: para el método de infiltracién
se usara el método de Horton, el método de calculo hidraulico se realizé por medio
de la onda dinamica, esta opcién contribuira a conocer el comportamiento del fluido
con remansos (ver Ilustracién 5-40).

Tlustracion 5-40 Opciones de Simulacion.

El tiempo de analisis de la simulacion se establece en una duraciéon que dependera
del tiempo de lluvia introducido al programa y en el tiempo de concentraciéon de la
cuenca.
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5.4.3.1. 2D Modeling

Las capas requeridas para crear un modelo 2D son una capa limite y una capa de
nodos 2D, sin embargo, la capas de nodos se puede generar automaticamente
utilizando la capa limite. Las capas 2D se crean y definen en el cuadro de dialogo
2D. Se recomienda que todas las capas, modelos digitales de elevacién (DEM), se
creen utilizando este cuadro de dialogo. La opciéon de incluir la velocidad post-
procesamiento también estd disponible en el cuadro de dialogo 2D (ver Ilustracién
5-41).

Tlustracion 5-41 2D modeling.

La capa de delimitacién (Bounding layer) define la extensién del modelo 2D y las
subareas dentro del modelo 2D. La capa limite (Bounding layer) es una capa de
poligono cerrada y es necesaria para el analisis 2D. Un modelo puede consistir en
multiples poligonos delimitadores dibujados dentro de uno o en otro y se pueden
definir tipos y estilos de malla tiinicos. Por ejemplo, un rio y la llanura de inundacién
podrian representarse con dos poligonos delimitadores; la llanura de inundacién
con una malla hexagonal y el rio / arroyo con una malla direccional.

La capa de nodos 2D (2D nodes layer) es una capa de puntos utilizada para
muestrear las elevaciones de las celdas 2D. La capa de nodos 2D caracteriza las
celdas 2D al muestrear la elevacion desde una capa de Modelo de elevacion digital
(DEM). Se recomienda que la capa de nodos 2D se cree usando PCSWMM; sin
embargo, una capa de puntos existente se puede usar como la capa de nodos 2D.

El usuario puede influir en la generaciéon de puntos especificando un tipo de malla
y resolucion en los atributos del poligono de la capa Bounding. Hay cuatro tipos de
mallas: Hexagonal, Rectangular, Direccional y Adaptable.
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La malla 2D se crea utilizando la capa de nodos 2D. Una vez que se crea la malla,

es importante que la longitud automatica no esté activada o, si lo es, que todas las

longitudes no se actualicen para que coincidan con las longitudes del mapa.

Se pueden agregar otras capas 2D a un modelo que incluye capas de elevacion

(Elevation layer), obstruccién (Obstruction layer), borde (Edge layer), linea central

Centerline layer), aguas abajo (Downstream layer) e hidrograma (Hydrograph

layer). Estas capas se describen en detalle en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17 Descripcion de las capas 2d.

calcular las elevaciones de inversiéon para las celdas 2D. La
otra opcidn es usar una capa de nodos 2D creada
externamente o una capa de elevacion.

Layer Tipo Descripcién Requerido
/ Opcional
Bouding Poligono | Define la extensién del modelo 2D, asi como las subareas Necesario
layer dentro del modelo 2D donde se pueden definir diferentes
tipos de malla.
2D Nodes Puntos Puntos utilizados para definir la ubicacién central de las Necesario
celdas 2D
Elevation Puntos Una capa adicional de puntos utilizada para muestrear las Opcional
layer elevaciones dentro de cada celda en un nimero especifico de
veces méas que la resolucion de la malla. A partir de ahi, a la
celda se le asigna la elevacion promedio de los puntos de
muestra de elevacién en lugar de la elevacién muestreada
directamente debajo del nodo 2D (generalmente en el centro
de la celda 2D).
Obstruction | Poligono | Utilizado para definir obstrucciones impermeables al flujo, Opcional
layer esto podria incluir construcciones o estructuras de muros
que influyen en la direccién del flujo durante los eventos de
inundacién.
Edge layer Linea Se usa para definir lineas de cambio de elevacién abrupto. Opcional
Esta capa influye en las formas de las celdas 2D.
Centerline Linea Se usa para la generacién de malla direccional para definir | Opcional
layer la direccién de flujo predominante.
Downstream | Linea Se usa para definir condiciones de frontera no puntuales. Opcional
layer Util donde las aguas de inundacién alcanzan la extensién
del modelo 2D.
Hydrograph | Linea Permite al usuario trazar una linea y observar el Opcional
hidrograma resultante en esa linea.
DEM layer DEM Se puede usar un Modelo de elevacién digital (DEM) para Opcional
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Bounding layer (necesario)

La capa limite define la extensién del modelo 2D y las subareas dentro del modelo
2D donde se pueden definir diferentes tipos de malla. La capa limite es una capa
de poligono cerrada y es necesaria para el analisis 2D. Un modelo puede consistir
en multiples poligonos delimitadores dibujados dentro o sobrepasados y puede
definir tipos y estilos de malla Ginicos para representar mejor las diferentes areas.

Se pueden representar multiples usos de la tierra utilizando diferentes poligonos
de delimitacion y tipos de malla. Por ejemplo, para la zona de Punta Diamante se
representé a través de 4 poligonos delimitadores: area urbana (malla hexagonal),
planicie de inundacién (malla hexagonal), rio (malla adaptiva) y canales (malla
adaptiva).

2D Nodes (necesario)

La capa de nodos 2D es una capa de puntos utilizada para definir las elevaciones
de las celdas 2D. La capa de nodos 2D caracteriza las celdas 2D al muestrear la
elevacién desde una capa de Modelo de elevacién digital (DEM). Si los datos de
elevacion de DEM no estan disponibles, las elevaciones se mantendran en el valor
predeterminado de O.

La capa de nodos 2D (ver Ilustracién 5-42) es una capa requerida y solo puede
contener puntos. Se recomienda que la capa de nodos 2D se cree usando PCSWMM;
sin embargo, una capa de puntos existente se puede usar como la capa de nodos 2D.

Depende del tipo de malla y a la resolucién de la misma es proporcionar a la
cantidad de nodos creados de igual manera esta afecta el tiempo de procesamiento.

Tlustracion 5-42 Generacion de nodos 2D.
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Los puntos deben aparecer como puntos rojos en el modelo una vez que se hayan
creado los nodos 2D.

Tlustracion 5-43 Nodes 2D.

Create 2D mesh

La malla para un modelo 2D solo se puede crear una vez que se hayan generado los
puntos (nodos 2D) utilizando la herramienta Create 2D mesh (ver Ilustracién 5-44).

La generacion de malla puede tardar de varios minutos a varias horas dependiendo
de la resolucién de los puntos y de la complejidad de los poligonos delimitadores,
las obstrucciones y las capas de borde. El generador de malla 2D calcula
automaticamente las longitudes de conducto 2D apropiadas para la malla 2D en
funcion de la resolucién, por lo que no deben editarse.

Tlustracién 5-44 Create 2D mesh.
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Después de la generacion de malla, la malla 2D se representa de tal forma que se
visualizan las celdas, los enlaces y nodos de la malla (ver Ilustracién 5-45).

Tlustracién 5-45 Generacién de la malla 2D.

Existen diferentes maneras de representar la vista de la malla, ya sea visualizando
los conducto o nodos, asi como la estructura de la malla o en dado caso se puede
apreciar un mapa de elevaciones de acuerdo a los nodes 2D (ver Ilustracién 5-46).

Tlustracion 5-46 Mapa de elevaciones de la malla 2D.

Anteriormente se realizé el proceso para la obtencién de nodos; para la generacién
de la malla de calculo, se decidié utilizar mallas de diferentes tipos y tamafos en
lugares donde se requiera un detalle especifico, se tomaron en cuenta las
obstrucciones (planimetria) para las zonas urbanas.
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En la Ilustraciéon 5-47 se muestra las mallas de calculo para el analisis de
escurrimiento:

Con reticula hexagonal de 15 m para la zona Con reticula hexagonal de 25 m para la parte

urbana norte de la cuenca

Para la laguna, se us6 una malla adaptiva de Para el Rio La Sabana, se generd una reticula

10 m. de 5 m.

Para el area del canal, reticula adaptiva de 3 m.

Tlustracion 5-47 Tipo de malla por zona.
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Conexién del modelo 1D a la malla terrestre 2D

El modelo 2D esta conectado a un modelo hidrolégico / hidraulico existente,

entonces el componente de escorrentia suministrara las entradas al componente
2D.

Hay dos métodos para conectar una malla 1D a una malla terrestre 2D. Para
nuestro caso solo utilizaremos el primer método, el cual consiste en agregar
manualmente las conexiones existentes seleccionando una capa de enlaces
SWMMS5, como: Subcuencas o microcuencas y drenaje existente (ver Ilustracién
5-48).

Tlustracion 5-48 Importacién de elementos existentes SWMM.

5.4.3.2. Microcuencas

Las microcuencas dentro de PCSWMM se representan como una la delimitacién de
zonas donde el agua tiene un solo salida expresada a través de un Nodo (Outlet),
de igual manera estas representan un porcentaje de area tributaria al flujo
superficial de la cuenca.

En la Ilustracion 5-49, se muestran los parametros geomorfolégicos que requiere
cada microcuenca (4rea, pendiente de la cuenca, porcentaje impermeable,
coeficiente de rugosidad y de almacenamiento), que son explicados en capitulos
anteriores, por lo que por medio de la base de datos generados en la plataforma de
ArcGis, el programa puede generar los valores requeridos.
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Tlustracién 5-49 Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca.

5.4.3.3. Drenaje existente

Con base en la informacién fisica de la zona de estudio, misma que sera insumo
para la conformaciéon del modelo de simulacién, se integré la parte de la red de
drenaje existente (ver Ilustracién 5-50), que est4 conformada por pozos de visita,
tuberias de diferentes diametros asi como su sistema de descarga, los cuales son
Insumos para un mejor funcionamiento del modelo y una interaccién bidimensional
entre el escurrimiento superficial y el sistema subterraneo (Drenaje Dual).

Tlustracién 5-50 Red de Drenaje existente.
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Es importante senalar los cruces y puentes que se encuentran dentro de la zona de
estudio, ya que estos a través del Modelo Digital de Terreno representan una
obstrucciéon para el escurrimiento ya sea en canales, rios o algiin cauce natural
provocando acumulaciéon de agua y/o encharcamientos. En la Zona de Punta
Diamante se localizan 14 cruces, ya sea con calles o puentes como se muestra en la
Tlustracion 5-51.

Tlustracién 5-51 Cruces y Puentes.

Para modelar los cruces dentro del software PCSWMM, se crean conductos de
seccién irregular llamados Transects (ver Ilustracién 5-52), donde se introducen las
caracteristicas de cada cruce (banco de nivel, rugosidad y seccién transversal). Con
esto se crea una representacion de la seccién del rio, cauce o canal que pasa por
debajo del Puente ayudando al transito de flujo de los escurrimientos superficiales.

Tlustracién 5-52 Detalle cruce Trans_Pt_2.
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5.4.3.4. Lluvia de disefio

Para el proceso de integracion el modelo bidimensional, se considera incorporar la
lluvia de diseno, por ejemplo, para un periodo de retorno determinado y utilizando
una distribucion predeterminada del programa la distribucién seria como en la
Tlustracion 5-53.

Tlustracion 5-53 Distribucion de la lluvia con el método SUCS.

Los datos que se introducirdn son: la precipitacién total (mm), la distribucién de la
lluvia (con intervalo de 10 minutos de los datos obtenidos por las EMAS) (ver
Ilustracién 5-54).

Tlustracion 5-54 Cuadro de datos principales del hietograma de precipitacién.
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CAPITULO 6
Resultados

A partir de la simulacion del modelo hidraulico para cada periodo de retorno, se
generaron dos escenarios para representar las condiciones actuales de inundacién
de la zona de estudio:

Escenaria A: Condiciones Actuales
Escenaria B: Condiciones con Escénica Alterna

Partiendo de los resultados de cada escenario, se parametriza la malla para los
diferentes periodos de retorno, considerando la variable del tirante que alcanza el
nivel del agua, para generar mapas en relacion a los tirantes maximos
correspondientes para cada escenario.

Los mapas de tirantes maximos se clasificaron a través de diferentes rangos de
acuerdo a su altura; para un rango de 0.03 —0.10 m el nivel del agua es despreciable
le cual se representd de color azul; para un rango de 0.10 — 0.20 m, el agua puede
conducirse por las calles sin ocasionar algin problema en el transito y que se
presenta en color verde; para un rango de 0.21 — 0.50 m se empiezan a presentar
los primeros problemas en las viviendas, ya que el agua supera la altura de las
guarniciones y puede acceder a estas, este rango es representado por el color
amarillo; para el siguiente rango que se presenta de color naranja se tienen tirantes
de 0.51 — 1.00 m, en estas zonas se requiere ser atendidas a la brevedad ya que
puede generar diversos problemas de inundacién en ciertas zonas del area de
estudio. Y por ultimo en tirantes mayores a 1.50 m, en este punto se tienen previsto
problemas de inundacion considerables, comtinmente se encuentran dentro o al
margen de los cauces de los rios, este rango es representado en color rojo.
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6.1. CONDICIONES ACTUALES

De acuerdo a la informacién recopilada conforme al capitulo 5, se llevo a cabo la
representacion numérica del evento ocurrido en 2013 provocado por las tormentas
Ingrid y Manuel, donde se incluyeron todos los componentes necesarios para su
mayor aproximacion a los datos registrados y a las huellas de inundacién.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la metodoliga propuesta
en capitulos anteriores:

En la Ilustracién 6-1 se muestran los tirantes alcanzados para una lluvia con
periodo de retorno de 2 anos y una duracién de 2 horas; los tirantes se dividieron
en rangos para tener una distribucion a lo largo de la zona de estudio. Tirates con
rangos de 0.03 a 0.10 en color azul cubre un area de 898.79 ha; de 0.11 a 0.20 en
color verde representa un area de 1,405.13 ha; de 0.20 a 0.50 su area es de 5,839.82
ha y de 0.50 a 1.00 su area es de 9,768.22 ha.

Tlustraciéon 6-1 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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De acuerdo a la lluvia vinculada a un periodo de retorno de 5 anos para la ciudad
de Punta Diamante, se presenta una precipitaciéon promedio de 88.35 mm, en una
duraciéon de 120 min, donde se presenté una area de 925.82 ha para un rango de
0.03 -0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene un area de 1,421.37 ha, para un rango de
0.21 — 0.50 m se tiene una area de 5,937.07 ha y para un area 9,969.99 ha se
presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m (ver Ilustracién 6-2).

Tlustraciéon 6-2 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 10 anos, cuenta con una
lluvia promedio de 101.53 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 996.94 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area de
1,525.84 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 6,066.81 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 10,609
ha (ver Ilustracién 6-3).

Tlustracion 6-3 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 25 afos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 114.19 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,062 ha de areas inundables para el parametro de 0.03-0.10 m,
1,595.94 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 6,233.88 ha para 0.20 —
0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un 4rea de 11,317.29 ha (ver
Tlustracién 6-4).

Tlustracion 6-4 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duracién de 120 min, donde se
presentd una area de 1,118.65 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m
se tiene un area de 1,673.83 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area
de 6,353.08 ha y para un area 12,041.46 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00
m (ver Ilustracién 6-5).

Tlustraciéon 6-5 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,132.79 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un
area de 1,651.53 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con
una area de 6,516.17 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area
de 13,053.62 ha (ver Ilustracién 6-6).

Tlustraciéon 6-6 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios.
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6.2. CONDICIONES CON LA CARRETERA ESCENICA

En esta opcion se considera un planteamiento similar al de Condiciones Naturales,
considerando el proyecto vial de la “Escénica Alterna de Acapulco”.

El cual es un proyecto de construccién, operacion, mantenimiento y conservacion
de una via de acceso a zonas urbanas dentro del municipio de Acapulco. El proyecto
consiste en la contruccion de un tinel de 3 carriles de 3.3 km, asi como una vialidad
de 4.7 km de largo, que conecta el portal del tunel de la zona dorada con la zona
diamante. Ademas de la construccion de 3 distribuidoes, uno en brisamar, otro en
cayaco y el ultimo en diamante, como solucién a largo plazo del transito vehicular
(ver Ilustracién 6-8).

Para ello, se realizo la modificacion de la configuracién del terreno, con la
particularidad que para este escenario fue necesario integrar el detalle de la
Escenica sobre la zona de estudio (ver Ilustracién 6-7), con el fin de representar
numéricamente y analizar el impacto que tendra para cada periodo de retorno,
como se muestra a continuacion:

Tlustracion 6-7 Ubicacion geografica de la Escenica alterna de Acapulco.
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Tlustracién 6-8 Perfil de la Carretera Escénica.
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Para un periodo de retorno de 2 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 68.44 mm, en una duracién de dos horas, la cual
genera una area de 913.87 ha de zonas inundables para el parametro de 0.03-0.10
m, 1,356.51 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 5,634.07 ha para 0.20
— 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 10,322.48 ha (ver
Tlustracién 6-9).

Tlustracion 6-9 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Para un periodo de retorno de 5 afnos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 88.35 mm, en una duracién de 120 min, donde se
presentd una area de 937.45 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m
se tiene un area de 1,382.82 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area
de 5,685.45 ha y para un area 10,635.21 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00
m (ver Ilustracién 6-10).

Tlustracion 6-10 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 10 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 101.53 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 991.42 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area de
1,419.35 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 5,757.01 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 11,387.18
ha (ver Ilustracién 6-11).

Tlustraciéon 6-11 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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Para un periodo de retorno de 25 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 114.18 mm, en una duraciéon de dos horas, la cual
genera una area de 1,086.28 ha de areas inundables para el parametro de 0.03-0.10
m, 1,526.83 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 5,900.79 ha para 0.20
— 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 11,836.40 ha (ver
Ilustracién 6-12).

Tlustraciéon 6-12 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duracién de 120 min, donde se
presentd una area de 1,162.72 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m
se tiene un area de 1,628.07 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area
de 6,123.86 ha y para un area 12,465.48 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00
m (ver Ilustracién 6-13).

Tlustraciéon 6-13 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,204.39 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un
area de 1,676.7 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 6,330.47 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
12,748.45 ha (ver Ilustracién 6-14).

Tlustracion 6-14 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios.
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6.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
6.3.1. Periodo de retorno Tr = 2 afios

El analisis de las zonas de inundacién para un periodo de retorno de 2 anos
presenta dos escenarios: 1) Condiciones Actuales, 2) Condiciones con vialidad
Escénica Alterna.

Comparando ambos escenarios se tiene que para Condiciones con Escénica Alterna
en un rango de 0.03 a 0.10 m se presenta un ligero aumento del 1.6% en areas
inundables, de 0.11 a 0.20 m y 0.21 a 0.50 m se tiene una disminucién alrededor
del 3.5%, pero a partir de aqui se genera un aumento considerable en el area de
inundacién, de 0.51 a 1.00 m aumenta un 5.67%, de 1.01 a 1.50 m un 27.40% y para
tirantes mayores a 1.51 m se presenta un aumento de area del 68.43% en
comparacién con Condiciones Naturales (ver Ilustracién 6-15).

Periodo de retorno de 2 anos

30,000
B Condiciones Actuales Condiciones con Escénica Alterna

S on

| 25,000

)]

2 20,000

i)

cv:

g 15,000

=

=

~ 10,000

cv:

£ 5 000
\< D’ .

0 — ||
0.03 - 0.10 0.11-0.20 0.21 - 0.50 0.51 - 1.00 1.01-1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracién 6-15 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 2 afios).

6.3.2. Periodo de retorno Tr = 5 afios

Para un periodo de retorno de 5 anos, se cuenta con un aumento de tirantes en un
rango de 0.03 a 0.10 m, para un periodo de 0.11 a 0.20 m disminuye un 2.71%, para
un periodo de 0.21 a 0.50 m disminuyen el area un 4.23%, el area aumenta un 6.67%
para un rango de 0.51 a 1.00 m, para un rango de 1.01 a 1.50 el area aumenta un
25.36% y para tirantes por encima de 1.50 m el area de inundaciones aumenta
hasta un 79.89% (ver Ilustracién 6-16).
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30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

Areas inundables (ha)

Periodo de retorno de 5 anos

M Condiciones Actuales Condiciones con Escénica Alterna
0.03 - 0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51 - 1.00 1.01-1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracién 6-16 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 5 afios).

6.3.3. Periodo de retorno Tr = 10 afios

Analizando los resultados de ambos escenarios para un periodo de retorno de 10
anos, se presenta una disminucion en el area de alrededor del 7% en tirantes de
0.03 a 0.50 m para Cond. Nat. Esc, a partir del tirante de 0.51 m a 1.00 m se tiene
un aumento del 7.33%, para un rango de 1.01 a 1.50 m aumenta un 22.54% y para
tirantes mayores de 1.50 m las zonas inundables alcanzan un aumento de hasta un

80.40% (ver Ilustraciéon 6-17).

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

Areas inundables (ha)

5,000

Periodo de retorno de 10 afios

B Condiciones Actuales Condiciones con Escénica Alterna

0.03 - 0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracién 6-17 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 10 afios).
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6.3.4. Periodo de retorno Tr = 25 afios

Este escenario presenta un incremento de 2.28% en el area para un rango de 0.03
a 0.10 m, de 0.11 a 0.50 m el area decrece alrededor de un 5%, para 0.51 a 1.00 m
al area inundable aumenta un 4.58%, para tirantes de 1.00 a 1.50 m el area
aumenta 19.52% y a partir de tirantes de 1.51 m las zonas inundables el area
aumenta hasta un 58.41% en comparacion con el escenario de Condiciones
Naturales (ver Ilustracién 6-18).

Periodo de retorno de 25 afios

35,000

PN B Condiciones Actuales Condiciones con Escénica Alterna
g 30,000

2 25,000

% 20,000

,g ,

= 15,000

i

» 10,000

«

55,000
=0 [l

0 — ||
0.03-0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracién 6-18 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 25 afios).

6.3.5. Periodo de retorno Tr = 50 afios

Comparando ambos escenarios para un periodo de retorno de 50 anos, se tiene que
para Cond. Nat. Esc. en un rango de 0.03 a 0.10 m se presenta un ligero aumento
del 3.93% en areas inundables, de 0.11 a 0.20 m y 0.21 a 0.50 m se tiene una
disminucién alrededor del 3.6%, pero a partir de aqui se genera un aumento
considerable en el area de inundacién, de 0.51 a 1.00 m aumenta un 3.52%, de 1.01
a 1.50 m un 18.67% y para tirantes mayores a 1.51 m se presenta un aumento de
drea del 48.84% en comparacién con Condiciones Naturales (ver Ilustracién 6-19).
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40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

(ha)

Areas inundables

.

Periodo de retorno de 50 afios

B Condiciones Actuales Condiciones con Escénica Alterna

0.03 - 0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50

Tirantes (m)

Tlustracién 6-19 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 50 afios).

6.3.6. Periodo de retorno Tr = 100 afios

Analizando los resultados de ambos escenarios para un periodo de retorno de 100
anos, se presenta una disminucién en el area de alrededor del 6.32% en tirantes de
0.03 a 0.10 m para Cond. Nat. Esc, para el rango de 0.11 a 0.20 m aumenta 1.52%,
a partir del tirante de 0.21 m a 1.00 m se tiene un decrece 2.85%, y a partir de este
punto el area aumenta un 15.60% para un rango de 1.01 a 1.50 m y al final para
tirantes mayores de 1.50 m las zonas inundables alcanzan un aumento de hasta un

32.27% (ver Ilustracién 6-20).

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0

Areas inundables (ha)

Periodo de retorno de 100 afios

® Condiciones Acuales Condiciones con Escénica Alterna

0.03-0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50

Tirantes (m)

Tlustracién 6-20 Tirantes maximos de inundacién (Tr = 100 afios).

y>1.51

y>151
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CAPITULO 7
Manejo integral del Agua Pluvial

Rosales (2015), menciona que: el desarrollo de las A4reas urbanas afecta
significativamente el ciclo hidrolégico natural con lo que esta afectacién es
consecuencia de la concentracion de la poblacién en una region. El principal factor
de cambio es el proceso de urbanizacién que evoluciona en varias etapas en el
desarrollo de una ciudad. Algunos de estos cambios han propiciado a lo largo de la
historia el desarrollo de infraestructuras en beneficio de esta poblacidon, para
mejorar la calidad de vida de sus habitantes, entre ellas, infraestructura para
desalojar tanto las aguas residuales como las aguas pluviales.

Las inundaciones en el medio urbano son fenémenos que generalmente se
caracterizan por su corta duraciéon y por los efectos devastadores debido a la alta
concentracion de personas, viviendas y bienes localizados en estas areas. En casos
de inundaciones producidas por eventos de lluvias excesivas, los caudales de
escorrentia pueden circular por las calles de las ciudades de forma incontrolada si
el sistema de drenaje superficial o subterraneo es insuficiente, generando
condiciones de inseguridad para la circulacién vehicular y peatonal (Gémez,
Macchionez, & Russo, 2010).

Actualmente, se tiene alguna experiencia sobre la recarga en areas urbanas y la
existencia de diferentes fuentes de recarga como son: infiltracién en grietas,
sumideros de agua pluvial, filtracién de pozos negros, estanques, letrinas, red de
alcantarillado y fugas del sistema de suministro, complican el escenario para
determinar un volumen aproximado a la realidad (Davila Pércel & De Leén Gémez,
2011) (Aragén Hernéndez, 2013).

En el plan de ordenamiento y manejo de una microcuenca se definen las acciones
concretas para la proteccion y la gestion de los recursos naturales, partiendo de la
realidad de la microcuenca y construyendo acciones de futuro acordes con las
intenciones concertadas de los actores en cinco fases: diagnostico; prospectiva;
formulacién; ejecucién; seguimiento y evaluacién (Barros & Vallejo, 2007).
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Por otra parte, el desarrollo de las areas urbanas conlleva, por un lado, un
incremento de areas impermeables y, por el otro, una disminucion de areas verdes.
La modificacién de las caracteristicas del terreno natural original, tiene como
resultado cambios extremos en la respuesta hidrolégica de la cuenca ante un evento
de lluvia. La impermeabilizacion del terreno natural desde el punto de vista
hidrolégico, implica disminuir la retencién superficie temporal del agua, la
infiltracion y la friccion del terreno. Esta dinamica da como resultado un aumento
de volimenes de escurrimiento y de las velocidades de los flujos de agua y
disminucién del tiempo de concentracion.

El cambio en la respuesta hidrolégica es incrementado como consecuencia de un
criterio tradicional aun presente en muchos procesos de urbanizacién: las aguas
pluviales deben ser evacuadas de la superficie de los tejados y las calles lo mas
eficaz y rapidamente posible. Cuando este crecimiento continuta, sobre todo en las
cuencas de cabecera, las calles y la red de alcantarillado presentan hidrogramas
con mayor volumen y gastos pico mas elevados, provocando problemas de
inundacion en las zonas mas bajas, debido a que la capacidad de los elementos del
drenaje urbano es insuficiente (Aragén Hernandez, 2013).

La concentracion de la poblaciéon en las ciudades provoca un progresivo aumento de
la complejidad del diseno de la infraestructura en particular las relacionadas con
la gestion del agua en la ciudad, entre ellas, el drenaje urbano. En ocasiones, los
sistemas de drenaje urbano presentan importantes problemas y carencias que se
ponen de manifiesto en forma de inundaciones.

Como se puede observar la urbanizacién afecta principalmente al ciclo hidrolégico
debido a que incrementa el volumen, tirante y velocidad de escurrimiento
superficial, tal incremento aumenta la intensidad del escurrimiento en el area
urbana. Comunmente en el plan de desarrollo urbano de una ciudad no se
contempla un estudio hidrolégico para evitar zonas de inundacién, lo cual es una
situacion de alerta, debido a que los problemas que pueden presentarse son graves:

e Aumento del gasto pico de la cuenca

e Disminucién del tiempo de concentracion
¢ Reduccion del tiempo pico

e Aumento del volumen escurrido

e Aumento de velocidades

Lo que trae como consecuencias:
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e Deslave de zonas altas

e Modificacién morfolégica de rios

e Aumento de sedimentos

e Taponamiento en zonas bajas

e Saturaciéon de arroyos y redes

e Baja eficiencia de bocas de tormenta
e Acarreos de sélidos y basura

e Obturaciéon de redes para trabajos

La solucién a esta problematica es el buen manejo de las aguas pluviales que de
manera integral resuelva el incremento de aportaciones debidas al crecimiento de
la ciudad. Para ello es necesario crear un Plan de Manejo Integral de las Aguas
Pluviales en Zonas Urbanas, implementando medidas de control de escurrimiento
pluvial: estructurales y no estructurales (ver Ilustracién 7-1).

Tlustracion 7-1 Esquema del manejo integral de aguas pluviales en zonas urbanas.

7.1. MEDIDAS DE CONTROL DE ESCURRIMIENTO PLUVIAL EN MEXICO

En general, las diversas alterlnativas de medidas para el control de inundaciones
se pueden clasificar en dos grandes categorias:

e Medidas estructurales.

e Medidas no estructurales.
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Las medidas estructurales se asocian con obras (en el &mbito de la ingenieria civil)
que permiten que el caudal de disefio pueda ser conducido a través de la zona en
estudio sin producir inundaciones y pueden manifestarse de muy distintas
maneras. Las no estructurales se asocian con medidas que no intentan darle la
capacidad necesaria al cauce a través de obras civiles, sino de minimizar los danos
a la poblacién (en sus vidas, pertenencias o actividades) a través de otros medios.

7.1.1. Medidas estructurales

Estas acciones consisten en la construccion de obras que interfieren directamente
con el agua de lluvia o con la que escurre por los rios, para impedir su paso,
confinarla, encauzarla, almacenarla o modificar su velocidad de desplazamiento y
caudales.

Las obras que cominmente se construyen en México para reducir inundaciones
causadas por los desbordamientos de los rios o escurrimientos superficiales con el
fin de impedir su paso, encauzarla, almacenarla o modificar su desplazamiento,
son:

a) Construccién de Diques, con el fin de evitar el desbordamiento se colocan a
lo largo de una o ambas margenes del rio

b) Desvios temporales a lagunas o zonas bajas de la planicie de inundacién. El
agua retorna al rio cuando disminuyen los gastos de la avenida.

c) Desvios permanentes por medio de cauces de alivio o estructuras de
encauzamiento, en las que el agua es dirigida hacia otros cauces, lagunas,
costeras o directamente al mar, y no retorna al rio.

d) Corte de meandros o rectificaciones para incrementar la pendiente del rio y
por tanto su capacidad de conduccién hidraulica.

e) Presas de almacenamiento, impide el paso de una corriente para proteger
contra inundaciones y avenidas a poblaciones ubicadas en zonas cercanas a
la corriente, las cuales pueden ser una o varias escalonadas.

f) Presas rompe-picos, demora la llegada del gasto maximo de la avenida y
generalmente se construyen varias escalonadas.

g) Presas para retener azolves, las cuales, no afectan los hidrogramas pero
evitan el azolvamiento de otros cauces y por tanto la pérdida de su capacidad
hidraulica.

h) Canalizacién, encauzamiento o entubamiento de un cauce, se utilizan en los
tramos en que los arroyos o rios cruzan poblaciones o ciudades. Se deben
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1)

7.1.2.

construir con una capacidad adicional para absorber picos, o disenarse en
conjunto con estructuras de desvio permanente.

Lagunas, Depodsitos o Tanques de Retencion, se utilizan para evitar que los
sistemas de drenaje se saturen o para disminuir los tirantes de los
escurrimientos superficiales, por lo que son almacenados en estas obras para
después ser evacuados gradualmente. Principalmente ubicados en areas
verdes como parques o unidades deportivas.

Medidas no estructurales

Son todas aquellas que no estan relacionadas con la construccion directa de obras

y que permiten avisar a tiempo a la poblacién que puede sufrir una inundacién, asi

como,

el control y manejo de los escurrimientos, cuando ello es factible, para

minimizar los danos. Se basan en la planeacién, organizacién, coordinacién y

ejecucion de una serie de ejercicios de Proteccién Civil que busca evitar o disminuir

los danos causados por las inundaciones y pueden ser de caracter permanente o

aplicable s6lo durante la contingencia.

Entre las acciones no estructurales se consideran las siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Disefno, construcciéon y operacion de sistemas de alerta, con base en
estaciones hidrométricas y climatolégicas, imagenes de satélite y prondsticos
meteoroldgicos.

Elaboraciéon o adquisicion y manejo de modelos matematicos, tanto
hidrolégicos como hidraulicos, que deberan ser validados con observaciones
previas.

Elaboracién de mapas de riesgo por inundacién (zonificacién de toda la
cuenca) al delimitar areas en funcién de la frecuencia y duracién de las
inundaciones, o del periodo de retorno de las avenidas.

Elaboracién e implantacién de sistemas de seguros en funcién del valor de
los bienes.

Elaboracién de normas para el uso de suelo, tomando en cuenta la
zonificacién de la cuenca.

Elaborar historiales con mapas, fotografias y otras pruebas existentes de las
huellas que han dejado otros eventos, en la llanura de inundacién, para
reducir las pérdidas de tiempo al momento de la inundacién.
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La estrategia de la prevencién establece tres pasos fundamentales. Primero,
conocer los peligros y amenazas a que estamos expuestos; estudiar y conocer los
fenémenos buscando saber donde, cuando y como nos afectan. Segundo, identificar
y establecer a nivel nacional, estatal, municipal y comunitario, las caracteristicas
y los niveles actuales de riesgo, entendido el riesgo como el producto del peligro
(agente perturbador) por la exposicién (sistema afectable) y por la vulnerabilidad
(propensién a ser afectado). Por ultimo, y basado en los pasos anteriores, disefiar
acciones y programas para mitigar y reducir estos riesgos antes de la ocurrencia de
los fenémenos, a través del reforzamiento y adecuacién de la infraestructura y

preparando a la poblacion para que sepa qué hacer antes, durante y después de una
contingencia (CENAPRED, 2001).

Entre los factores importantes que condicionan a las inundaciones estan la
distribucién espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los
arroyos y rios, las formas y longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente
del terreno, la cobertura vegetal, el uso del suelo, ubicacién de presas y las
elevaciones de los bordos de los rios.

Finalmente, es recomendable que antes de iniciar la construccion de vias terrestres
(carreteras, vias férreas, entre otras) se debe determinar la inundacién méxima
probable en el sitio en particular y la estructura debe ser disenada por arriba del
nivel maximo de inundacién.

7.2. MEDIDAS DE CONTROL DE ESCURRIMIENTO PLUVIAL EN LA
UNION EUROPEA

Las inundaciones constituyen uno de los riesgos naturales con peores consecuencias
en Europa, ya que, por término medio, ocasionan al afio mas de un centenar de
victimas y danos materiales evaluados en 5.400.000.000 de euros; los riesgos de
inundacién fueron las avenidas y desbordamientos fluviales que, acaecieron en
Centroeuropa, con 4.200.000 damnificados y dafnos valorados en la elevadisima
cifra de 17.000.000.000 de euros.

Debido a esto, el 18 de Enero de 2006 1la Comision Europea propone La Directiva
del Parlamento Europeo y del Consejo, con el objetivo de reducir y gestionar los
riesgos que suponen las inundaciones para la salud humana, el medio ambiente, el
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patrimonio cultural y la actividad econémica; y fue finalmente publicada en el
Diario Oficial el 6 de Noviembre de 2007.

La Directiva 2007/60/EC de la Unién Europea, define inundacién como el
cubrimiento temporal por agua de una tierra que normalmente no se encuentra
cubierta. Por lo tanto, se incluyen las inundaciones producidas por rios, torrentes,
corrientes de agua efimeras mediterraneas e inundaciones maritimas en zonas
costeras.

Las inundaciones son causadas por una compleja interaccién de diferentes fuentes,
especialmente en areas urbanas. En general, la inundacién la causa un evento que
produce una pérdida de misién de las medidas tomadas. Por tanto, una inundacion
producira un determinado nivel de consecuencias.

Las principales fuentes que pueden causar una inundacién en un area urbana son:

Inundacién pluvial: Lluvias de alta intensidad pueden producir
mundaciones en areas urbanas. Este tipo de inundacién puede ser mas
peligrosa en aquellas situaciones en las que el sistema de drenaje de la
ciudad sea ineficaz o esté mal dimensionado.

Inundacién fluvial: El caudal en rios y cauces puede desbordar las margenes

e inundar areas urbanas. Aunque las inundaciones de origen fluvial suelen
estar asociadas a fendémenos de tormenta, deben analizarse diferentes
fuentes de riesgo, dado que precipitaciones en cuencas situadas aguas arriba
pueden ocasionar inundaciones, independientemente de la precipitacion
ocurrida en el area urbana. Ademas, otros procesos naturales como el
deshielo pueden derivar en importantes inundaciones fluviales.

Inundacion maritima: El mar puede inundar zonas urbanas situadas en la
costa como resultado de la accién de huracanes, ciclones o tifones. Ademas,
en el caso de zonas urbanas situadas bajo el nivel del mar, si las
infraestructuras de protecciéon no son capaces de contener la accion del oleaje,
las consecuencias de una posible inundacién maritima podrian ser de gran
importancia. El mar ejerce, a su vez, de condiciéon de contorno concomitante
a la inundacién fluvial, no permitiendo desaguar al mar y elevando el nivel
del rio.

Con anterioridad a la Directiva, el objetivo principal en reducciéon del riesgo se
centraba en la prevencion frente a inundaciones, pero en los ultimos afios se ha
incrementado la adopcidon de medidas para tratar de mitigar las consecuencias
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provocadas por la inundacién, con el fin de reducir dichas consecuencias tanto como
sea posible.

La Directiva incluye 25 considerandos, a modo de preambulo, y 8 capitulos, con un
total de 19 articulos, mas un anexo. Principalmente, los considerando 12 a 14,
respectivamente, encarecen: la necesaria «elaboraciéon de mapas de peligrosidad
por inundaciones y de mapas de riesgo de inundacion, incluida la informacién sobre
fuentes potenciales de contaminacién del medio...», al objeto que los Estados
miembros evaliien las actividades que incrementan los riesgos de anegacion; la
conveniencia del «establecimiento de planes de gestion del riesgo de inundacion»;
dichos planes «deben centrarse en la prevencion, la proteccion y la preparacién ...»
y «.. tomar en -consideraciéon, cuando sea posible, el mantenimiento o
restablecimiento de llanuras aluviales, asi como medidas para prevenir y reducir
los danos a la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la
actividad econdémica», con la recomendacién de que los referidos planes «deben
revisarse periddicamente y en caso de necesidad actualizarse, teniendo en cuenta
las repercusiones probables del cambio climatico en la incidencia de inundaciones».

En resumen, la aportacion positiva de la Directiva es, en cambio, el impulso legal
a la generalizacién de medidas no estructurales de defensa de inundaciones
centradas en la ordenacion de llanos de inundaciéon y otras areas anegables, con
adecuado control urbanistico de dichos espacios.

En el anexo, se incluy6 los resultados del modelo lluvia-escurrimiento aplicando las
medidas de control de escurrimiento de los considernados de La Directiva
2007/60/EC de la Uni6n Europea.
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CAPITULO 8

Propuestas para la mitigacion de
escurrimientos pluviales

De acuerdo a la hipétesis planteada, los dafnos provocados a la poblacién por las
intensas lluvias y por el impacto que genera la carretera Escénica Alterna (como se
apreci6 en el capitulo 6) en un evento con la misma magnitud como el ocurrido en
2013 por Ingrid y Manuel, causara enormes estragos y un mayor indice de dano
(peligro) para la zona de Punta Diamante.

Para mitigar los danos ocasionados por la ocurrencia de un evento de la misma o
mayor magnitud, se ha propuesto 6 escenarios de modelacién como alternativas de
solucidén a la problematica de inundacién a través de obras hidraulicas, con el fin
de disminuir los tirantes maximos que pudieran presentarse a lo largo de la
carretera Escénica Alterna y las repercusiones que esto podria causar a la zona de
estudio.

A continuacién se presentan los 6 escenarios de modelacién como alternativas de
solucién a la problematica de inundacién:

e Propuesta 1: Diques

e Propuesta 2: Encauzamiento o Canalizacién

e Propuesta 3: Depodsitos de retencion

e Propuesta 4: Sifones

e Propuesta 5: Diques & Sifones

e Propuesta 6: Encauzamiento & Depositos
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8.1. PROPUESTA 1: DIQUES (BORDOS LONGITUDINALES) EN LAS
MARGENES DEL RIO LA SABANA

En esta propuesta, se proyecta colocar bordos longitudinales a las margenes del rio
y a lo largo de todo su desarrollo, los cuales obstruiran y evitaran el desbordamiento
del rio con el fin de disminuir los tirantes maximos.

Por lo tanto, como su nombre lo indica, son estructuras que se construyen a lo largo
de las méargenes de la corriente y al confinar el agua entre ellos (los bordos),
protegen simultaneamente varias poblaciones asi como grandes extensiones de
terrenos agricolas. Las inundaciones se evitan al confinar los escurrimientos dentro
de secciones naturales, por lo que se produce una sobreelevacion del nivel del agua
(con respecto a las condiciones naturales); ademas, al no permitir desbordamientos
la avenida solo se traslada hacia aguas abajo.

Los bordos longitudinales se ubicaron, en planta, a lo largo de las margenes
procurando ser paralelos entre siy estar lo suficientemente separados para lograr
la menor altura de los mismos. En caso de encontrar meandros sobre el cauce, todos
ellos deberan quedar entre ambos bordos (Maza, 1997) (ver Ilustracién 8-1).

——— — Locolizacien incorrecto

Locaolizacion correcta

Tlustracién 8-1 Arreglo general utilizando bordos perimetrales (Maza, 1997)

Debido a que la longitud de los bordes es considerable, conforme la corriente escurre
a lo largo de su recorrido se van incorporando afluentes o caudales, por lo que es
necesario aumentar la altura de los bordos conforme se avance hacia aguas abajo,
no obstante en algunos caso la altura se mantiene constante sobre la planicie (ver
TIlustracién 8-2).
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Ilustracién 8-2 Seleccién de la altura de los bordos en funcién de su separacién (Maza, 1997).

Por otra parte, cualquier error del proyecto (disefio, construccién, operacién, etc.)
causara afectaciones, sobre todo en el tramo ubicado inmediatamente aguas abajo
del término de la proteccion, por lo que las zonas que antes no tenian problemas de
inundaciones podrian verse afectadas. En el caso cuando sblo se protege una
margen, los dafios no son tan notables ya que la zona del lado sin proteccion seguira
iundandose, pero con niveles mayores, por lo que sera necesario revisar la posible
inundacién de nuevas zonas.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, para esta propuesta fue
necesario modificar la configuracion del terreno, donde a las dos margenes del Rio
La Sabana se le agregaron bordos longitudinales en todo su desarrollo con alturas
que van desde los 0.50 m hasta 2.00 m, de aguas arriba hacia aguas debajo hasta
su descarga con La Laguna 3 Palos.

Una vez creado el Modelo Digital de Elevaciones con el diseno de bordos
longitudinales (Diques) alrededor de La Sabana y contando con los complementos
necesarios generados en capitulos anteriores (Bounding, Planimetria, Red
Existente, Subcuencas, etc) se llevé a cabo el Proceso Lluvia-Escurrimiento para
todos los periodos de retorno (Tr = 2, 5, 10, 25, 50, 100), donde se obtuvieron los
siguiente resultados.
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8.1.1. Resultados de la propuesta 1

La propuesta de Diques para un periodo de retorno de 2 anos se en la ciudad de
Punta Diamante, se presenta una lluvia promedio de 68.44 mm, en una duracion
de 120 min, la cual genera una area de 988.85 ha de zonas inundables para el
parametro de 0.03-0.10 m, un area 1289.99 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una
zona de 4,485.03 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene
un area de 9,334.71 ha (ver Ilustracién 8-3).

Tlustracion 8-3 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Para un periodo de retorno de 5 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 88.35 mm, en una duracién de 120 min, donde se presenté
una area de 1,025.78 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,316.75 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
4,569.21 ha y para un area 9,567.47 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-4).

Tlustracion 8-4 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afos.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 10 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 101.53 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,148.05 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area
de 1,451.98 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 4,778.36 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
10,095.84 ha (ver Ilustracién 8-5).

Tlustracion 8-5 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 25 afos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 114.19 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,220.91 ha para zonas inundables correspondiente a una altura de
0.03-0.10 m, 1,535.75 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 4,956.66 ha
para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 10,709.54
ha (ver Ilustracién 8-6).

Tlustracion 8-6 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afos.
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Para un periodo de retorno de 50 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duracién de 120 min, donde se
presentd una area de 1,300.61 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m
se tiene un area de 1,640.81 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area
de 5,133.95 ha y para un area 11,315.03 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00
m (ver Ilustracién 8-7).

Tlustracion 8-7 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duraciéon de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,356.49 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area
de 1,676.58 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 5,302.79 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
11,641.48 ha (ver Ilustracién 8-8).

Tlustracién 8-8 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios.
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8.2. PROPUESTA 2: ENCAUZAMIENTO DEL CANAL COLACHO

El dren el Colacho conforme a los gastos que intercepta no tiene la capacidad en
ninguno de sus tramos tanto en condiciones naturales como en donde fue canalizado
(encauzado), por lo que debié disefiarse para un periodo de retorno mayor. Aunado
a lo anterior este Dren presenta cambios de direcciéon de mas de 90° lo cual
disminuye atin mas su capacidad de conduccion.

Tras el impacto de las tormentas Ingrid y Manuel, el desbordamiento de este canal
dejo severas inundaciones en viviendas y negocios, con cientos de damnificados.
Cabe destacar que los fraccionamientos ubicados a los laterales del canal descargan
sus aguas negras dentro de esté.

Por lo tanto, con el objetivo de manejar con mayor eficiencia las crecientes que
presentan en la cuenca, la segunda propuesta para la mitigaciéon de inundaciones
es el establecimiento de un nuevo trazo y redimensionar el canal del Rio Colacho,
el cual atraviesa toda la traza urbana hasta su descarga en la laguna negra de
Puerto Marquez, este recorre una longitud de 9.747 km.

Debido a esto se colocaron secciones de control (hydrographs) a lo largo de todo el
canal y en puntos criticos donde se mostraron tirantes maximos de acuerdo con los
resultados de la simulacién hidriulica en Condiciones Naturales (Capitulo 6),
donde se obtuvo el caudal maximo. Utilizando el método de Maza - Cruickshank se
obtuvo el area hidraulica necesaria para conducir dicho gasto, y asi, poder
redimensionar el canal con el fin de evitar el desbordamiento a través de todo su
trayecto y ayudar al transito del flujo del agua de la cuenca hacia su salida.

Disefio de estabilidad de canales y cauces (Método de Maza — Cruickshank)
bh = 2.32(7’1Q)0'55K0'64N0'28

1.8(71Q)0'385N0'193
d= K055

KO.SS

= (nQ)0385 N 0.193

S
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Aplicando este método, se obtuvo el ancho y profundidad del cauce con la capacidad
suficiente para conducir el gasto que transporta el canal Colacho, conociendo estos
datos se calcul6 el area hidraulica de cada secciéon y asi mismo se propuso una
nueva seccién conforme a la configuracién del terreno (ver Ilustracién 8-9).

Tlustracion 8-9 Ubicacién de los hydrograph a través de el Colacho.

Al dimensionar el canal algunas viviendas resultan afectadas debido a que las

construcciones se encuentran ubicada a unos escasos metros de las margenes del
canal.

Una vez disenado el canal se dispuso a aplicar el proceso lluvia — escurrimiento

para un periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos; generando mapas de
tirantes maximos.
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8.2.1. Resultados de la propuesta 2

La propuesta de encauzamiento para un periodo de retorno de 2 anos en la ciudad
de Punta Diamante, se presenta una lluvia promedio de 68.44 mm, en una duraciéon
de 120 min, la cual genera una area de 995.64 ha de zonas inundables para el
parametro de 0.03-0.10 m, un area 1,424.1 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una
zona de 5,307.45 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene
un area de 10,376.21 ha (ver Ilustracién 8-10).

Tlustracion 8-10 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Para un periodo de retorno de 5 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 88.35 mm, en una duracién de 120 min, donde se presenté
una area de 1,028.29 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,447.02 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,370.22 ha y para un area 10,626.29 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-11).

Tlustracion 8-11 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 10 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 101.53 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,119.43 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area
de 1,565.55 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 5,579.77 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
11,046.51 ha (ver Ilustracién 8-12).

Tlustracién 8-12 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afos.
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Dentro de un periodo de retorno de 25 afos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 114.19 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,209.94 ha para zonas inundables correspondiente a una altura de
0.03-0.10 m, 1,699.76 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 5,837.04 ha
para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 12,143.11
ha (ver Ilustracién 8-13).

Tlustracién 8-13 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,250.39 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,748.10 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,989.75 ha y para un area 12,402.49 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-14).

Tlustracién 8-14 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.

140



PROPUESTAS PARA LA MITIGACION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES

La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duraciéon de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,512.89 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area
de 1,935.37 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 6,237.52 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
8,980.80 ha (ver Ilustracién 8-15).

Tlustracién 8-15 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios.
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8.3. PROPUESTA 3: DEPOSITOS DE RETENCION

Esta propuesta se enfoca en el disefio del sistema de retencién de aguas pluviales
a través de depodsitos de retencion, lo cual se constituye como una medida de
mitigacion que contribuye a que la situacién actual no se agrave, incluso representa
un pequeno aporte en la disminucién del problema.

El disenio de los sistemas de retencion se llevo acabo para un periodo de retorno de
25 anos con el objetivo de tener mayor seguridad cerca de los voliumenes calculados,
debido a que se trata de una obra que contendra cientos de metros ctibicos de agua,
y ademas se busca disminuir al maximo el riesgo de que colapse el sistema.

La metodologia empleada para el diseno hidraulico del depdsito de retencion es por
el hidrograma de flujo, con la finalidad de establecer la precipitacion efectiva sobre
la cuenca que se convertira en escorrentia superficial directa.

Una vez que se ha calculado el hidrograma de flujo final, se utiliza éste para
determinar los volimenes entrantes y salientes del sistema de retencién, tarea que
debe ser precedida por la proposicién de una geometria para el depoésito de retencion
y un sistema de vertido controlado. Como ultimo paso se revisa que durante todo el
evento climatico la elevaciéon del agua en la estructura no sea mayor a la
profundidad maxima propuesta y que el caudal maximo de salida no sea mayor al
caudal maximo superficial, para que funcione realmente como un sistema de
retencion.

Debido a la topografia del terreno y a las caracteristicas de la zona de estudio se
determinaron 3 areas de aporte representadas de la siguiente manera:

Area 1: Se colocaron 4 depodsitos de forma paralela en la parte mas alta de la
cuenca con el fin de almacenar los escurrimientos provenientes de cerros o
montanas y asi disminuir las altas velocidades provocadas por grandes
pendientes evitando la acumulacién de encharcamientos aguas abajo (ver
Ilustracién 8-16).

Area 2: Se colocaron 6 depésitos en la zona urbana, a las margenes del Canal
Colacho, controlando que los escurrimientos superficiales se acumulen en el
canal y evitando su desbordamiento, asi como disminuir los tirantes y
velocidades maximas, reduciendo en gran porcentaje las inundaciones
generadas en los fraccionamientos y viviendas allegadas (ver Ilustracién
8-167).
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Area 3. Se colocaron 4 depodsitos a lo largo de la Carretera Escénica, siendo
esta area una de las zonas con mayor acumulacién de escurrimientos debido
a que la carretera cuenta con un terraplén de hasta 5 m obstruyendo en gran
parte el escurrimiento, a pesar que cuentas con alcantarillas para drenar el
agua, estas no son suficientes (ver Ilustraciéon 8-168).

Tlustracién 8-16 Ubicacién de depésitos (Area 1). Tlustracién 8-17 Ubicacién de depésitos (Area 2).

Tlustracion 8-18 Ubicacién de depdsitos (Area 3).

Una vez que se tiene una idea del volumen necesario de embalse, se procede a
proponer la geometria de un estanque de regulacién, asimismo se propone un
mecanismo de vertido controlado que funcione al mismo tiempo que el embalse esté
en proceso de llenado.

A parte de la funcién de almacenamiento, el depdsito debe funcionar como un
vertedor controlado de caudal, es decir, durante el proceso de llenado del depdsito
también estara evacuando cierta cantidad de agua de manera controlada.
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El proceso de evacuaciéon puede darse de varias formas, para este disefio en
particular se utilizaron orificios en el fondo de los depdsito, estos vertedores deben
tener las siguientes caracteristicas.

Es importante que el vertedor se conecte inmediatamente a una estructura, pozo,
cauce o colector. Este vertedor es un orificio en la pared del depdsito, sin embargo
la razon de salida es menos que la razén de entrada, por lo que tanto se inicia el
proceso de llenado del depédsito, conforme este se llena la profundidad del agua
también aumenta, lo que implica el aumento en la capacidad de salida del orificio
del vertedor.

Tomando en cuenta los parametros y caracteristicas anteriores se incluyeron los 14
depodsitos de retencion dentro del modelo de simulacién hidraulica en condiciones
naturales con carretera escénica (ver Ilustracién 8-19).

Coordenadas
Nombre

X Y
Deposito_1 411855.685 1859166.331

Deposito_2 412187.947 1860007.261
Deposito_3 412530.425 1861389.729
Deposito_4 ~ 412602.314  1862386.298
Deposito_5 413954.007 1860084.798
Deposito_6 ~ 413954.930  1860458.558
Deposito_7 414440.357 1860814.784
Deposito_8 414166.255 1859785.313
Deposito_9 414524.682 1859933.970
Deposito_10 414486.692 1859502.866
Deposito_11  414517.919 1858513.693
Deposito_12  414930.695  1858362.298

Deposito_13  413882.399 1858721.890

Deposito_14 413657.364 1858803.187

Tlustracion 8-19 Depoésitos de retencion.
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8.3.1. Resultados de la propuesta 3

Como resultado de la simulacién se crearon mapas de tirantes maximos para los
diferentes periodos de retorno, como se muestran en las siguientes ilustraciones:

La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 2 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 68.44 mm en una duraciéon de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 990.85 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area de
1,373.33 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 5,238.51 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 10,681.37
ha (ver Ilustracién 8-20).

Tlustracion 8-20 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 5 afnos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 88.35 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,013.59 ha para zonas inundables correspondiente a una altura de
0.03-0.10 m, 1,400.70 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 5,321.61 ha
para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 10,801.75
ha (ver Ilustracién 8-21).

Tlustracion 8-21 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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Para un periodo de retorno de 10 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 101.53 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,105.89 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,489.21 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,617.57 ha y para un area 11.458.02 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-22).

Tlustracién 8-22 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 25 afnos, cuenta con una
lluvia promedio de 114.19 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,184.20 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area de
1,556.57 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 5,636.23 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 12,118.99
ha (ver Ilustracién 8-23).

Tlustracién 8-23 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,261.65 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,664.56 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,838.25 ha y para un area 14,715.11 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-24).

Tlustracién 8-24 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La propuesta de encauzamiento para un periodo de retorno de 100 afios en la ciudad
de Punta Diamante, se presenta una lluvia promedio de 142.82 mm, en una
duraciéon de 120 min, la cual genera una area de 1,308.59 ha de zonas inundables
para el parametro de 0.03-0.10 m, un area 1,709.81 ha para 0.11 a 0.20 m; se
presenta una zona de 6,087.29 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00
m se tiene un area de 13,061.81 ha (ver Ilustracién 8-25).

Tlustracion 8-25 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios.
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8.4. PROPUESTA 4: SIFONES A TRAVES DE LA ESCENICA

Para cruzar una depresiéon o un terraplén, se debe recurrir a una estructura de
cruce (estructuras especiales), en cada caso se escoge la solucién més conveniente
para tener un funcionamiento hidraulico correcto, la menor carga posible y en dados
casos la mayor economia factible.

Para esta propuesta se pretende evacuar la acumulacién de agua en la parte central
de la Zona de Estudio a lo largo de la Carretera Escénica, ya que la Carretera
Escénica cuenta con un terraplén de hasta 5 m, la cual por su disefio actiia como
una obstruccion para los escurrimientos superficiales, esta obstruccién trabaja de
manera similar a un dique o bordo longitudinal, cabe mencionar que en todo su
desarrollo dicha carretera para su desagiie cuenta con 12 alcantarillas de seccion
Rectangular (ver Ilustracién 8-26 e Ilustracién 8-27), pero estas no son suficientes
para conducir el caudal generado por periodos de retorno mayores a 25 afios por lo
que se optd por proponer una estructura auxiliar para aliviar la acumulacién de
gasto asi como la disminucion de tirantes maximos a lo largo de la Escénica.

Tlustracién 8-26 Ubicacién de alcantarillas a través de la Escénica.

151



PROPUESTAS PARA LA MITIGACION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES

Tlustracién 8-27 Seccién de alcantarillas.

Esta alternativa consiste en proyectar Sifones invertidos a lo largo de la Escénica,

los cuales interceptaran los escurrimientos, para evitar las inundaciones que se

presentan en ciertos puntos.

Los sifones son estructuras hidraulicas que constan de un conducto que trabajan a

presion, su principal funcién es conducir el agua a través de obstaculos tales como

rios, terraplenes, una depresion del terreno u otro canal.

Los sifones invertidos, constan de las siguientes partes:

RS i S e

Desarenador

Desagilie de excedencias

Compuerta de emergencia y rejilla de entrada
Transicion de entrada

Conducto o barril

Registro para la limpieza y valvulas de purga
Transicién de salida

No siempre son necesarias todas las partes indicadas pudiendo suprimirse algunas

de ellas.

Para el diseno de los sifones es importante contemplar los siguientes criterios:

a.

En aquellos sifones que cruzan caminos principales o debajo de drenes, se
requiere un minimo de 0.90 m de cobertura y cuando cruzan caminos
parcelarios o canales de riego sin revestir, es suficiente 0.6 m. Si el sifén
cruza un canal revestido se considera suficiente 0.30 m de cobertura.

La pendiente de los tubos doblados, no debe ser mayor a 2:1 y la pendiente
minima del tubo horizontal debe ser 5°00. Se recomienda transiciéon de
concreto a la entrada y salida cuando el sifén cruce caminos principales en
los sifones con @ mayor de 36" y para velocidades en el tubo mayores a 1
m/seg.
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c. Con respecto a las pérdidas de cargas totales, se recomienda la condicion que
sean iguales o menores a 0.30 m.

d. A fin de evitar remansos aguas arriba, las pérdidas totales computadas
incrementan en 10%.

e. Con la finalidad de determinar el diAmetro del tubo en sifones relativamente
cortos con transiciones de tierra, tanto en entrada como salida, se puede usar
una velocidad de 1 m/seg. En sifones con transiciones de concreto igualmente
cortos se puede usar 1.5 m/seg y para sifones largos con transiciones de
concreto con o sin control de entrada entre 3 a 2.5m/seg.

f. En sifones relativamente largos, se proyectan estructuras de alivio para
permitir un drenaje del tubo para su inspeccion y mantenimiento.

Tomando en consideracion todos los aspectos necesarios se propusieron 5 sifones
invertidos de seccion circular con didmetros de 2 m y longitudes que van desde los
25 m hasta los 40 m, dichos sifones estarian ubicados a través de la Escénica (ver
Ilustracién 8-28) en los zonas criticas.

Tlustracién 8-28 Ubicacién de los Sifones a través de la Escénica.

A continuacién se presentan los tirantes maximos registrados en el modelo de
simulacion representada en metros, bajo los escenarios con lluvia vinculada a un
periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos.
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8.4.1. Resultados de la propuesta 4

La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 2 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 68.44 mm en una duraciéon de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,020.87 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area
de 1,358.68 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 5,043.31 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
10,034.07 ha (ver Ilustracién 8-29).

Tlustracion 8-29 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 5 afnos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 88.35 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,046.22 ha para zonas inundables correspondiente a una altura de
0.03-0.10 m, 1,399.53 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 5,175.37 ha
para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 10,365.92
ha (ver Ilustracién 8-30).

Tlustracion 8-30 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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Para un periodo de retorno de 10 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 101.53 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,154.31 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,493.79 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,622.79 ha y para un area 10,733.78 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-31).

Tlustracién 8-31 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 25 afnos, cuenta con una
lluvia promedio de 114.19 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,251.19 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area de
1,603.93 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 5,935.27 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 11,151.92
ha (ver Ilustracién 8-32).

Tlustracién 8-32 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,387.33 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,791.82 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
6,190.86 ha y para un area 10,899.65 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-33).

Tlustracién 8-33 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La propuesta de encauzamiento para un periodo de retorno de 100 afnios en la ciudad
de Punta Diamante, se presenta una lluvia promedio de 142.82 mm, en una
duraciéon de 120 min, la cual genera una area de 1,432.57 ha de zonas inundables
para el parametro de 0.03-0.10 m, un area 1,867.31 ha para 0.11 a 0.20 m; se
presenta una zona de 6,411.86 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00
m se tiene un area de 11,577.30 ha (ver Ilustracién 8-34).

Tlustracién 8-34 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afos.
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8.5. PROPUESTA 5: DIQUES EN LA SABANA CON SIFONES A TRAVES DE
LA ESCENICA

Una de las principales causas de inundacion en la zona de Punta Diamante, se debe
al aumento de tirantes en el rio la Sabana, lo que provoca su desbordamiento.

Analizando los resultados obtenido en la 1° propuesta (Cap. 8.1.1), se puede
observar que los diques cumplen su objetivo, evitando el desbordamiento de La
Sabana en todo su trayecto, pero esto no evita que en la zona de la Escenica Alterna
se sigan acumulando grandes cantidades de agua provocando encharcamientos y
tirantes mayores a 1.00 m.

Por otra parte, si analizamos los resultado de la propuesta 4 (Cap. 8.4.1), se observa
un mejoramiento en el transito del flujo a través de la Escenica, disminuyendo los
tirantes y mitigando la acumulacién del flujo en esta zona.

Por esta razon, se genero una propuesta integral, pretendiendo solucionar y mitigar
el problema de los tirantes maximos en un area mayor, principalmente abarcando
las zonas que presentan un mayor peligro.
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8.5.1. Resultados de la propuesta 5

La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 2 afos, cuenta con una
lluvia promedio de 68.44 mm en una duraciéon de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,002.43 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, para un area
de 1,315.15 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 4,412.58 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
9,244.49 ha (ver Ilustracién 8-35).

Tlustracion 8-35 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 5 afnos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 88.35 mm alrededor de 120 min, la cual se cuenta con
una area de 1,039.59 ha para zonas inundables correspondiente a una altura de
0.03-0.10 m, 1,336.7 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de 4,499.50 ha
para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area de 9,527.71
ha (ver Ilustracién 8-36).

Tlustracion 8-36 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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Para un periodo de retorno de 10 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 101.53 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,161.27 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,473.31 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
4,716.42 ha y para un area 10,060.76 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-37).

Tlustracién 8-37 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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Dentro de un periodo de retorno de 25 afos para la zona de estudio se cuanta con
una precipitacion media de 114.19 mm alrededor de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,231.22 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area
de 1,568.04 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 4,891.99 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
10,612.64 ha (ver Ilustracién 8-38).

Tlustracién 8-38 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duraciéon de 120 min, la cual
se cuenta con una area de 1,312.12 ha para zonas inundables correspondiente a
una altura de 0.03-0.10 m, 1,657.54 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una zona de
5,113.50 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene un area
de 11,120.66 ha (ver Ilustracién 8-39).

Tlustracién 8-39 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duracién de 120 min, donde se presentd
una area de 1,369.00 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,698.63 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,293.71 ha y para un area 11,420.51 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-40).

Tlustracion 8-40 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afos.
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8.6. PROPUESTA 6: ENCAUZAMIENTO DE CANALES CON DEPOSITOS DE
RETENCION

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, se contemplo la posibilidad
de generar un nuevo escenario a base de dos propuestas, con el propésito de trabajar
en conjunto y asi, aliviar de una manera mas eficiente el problema de los tirantes
maximo para zonas en particular.

Para ello se genero una propuesta integral conformada por el encauzamiento del
canal el Colacho (Cap. 8.2) con depésitos de retencién (Cap. 8.3); ya que el Colacho
no cuenta con la capacidad hidraulica necesaria para conducir los caudales para
periodos mayores a 25 anos y de acuerdo a su ubicacién geografica, tampoco cuenta
con el espacio necesario para un mayor dimensionamiento, se opto por
complementar este escenario con unos depdsitos de retenciéon a lo largo del trayecto
del canal, los cuales se encargaran de retener los escurrimientos superficiales
directos provocados por precipitacion maximas. Esto evitara que el canal se sature
y se desborde en algun punto de su desarrollo hasta su descarga, evitando asi, que
se inunden los fraccionamientos y las viviendas que se ubican a sus laterales.

Como se muestra en la Ilustracién 8-41, esta propuesta conservara las mismas
caracteristicas establecidas en capitulos anteriores.

Tlustracion 8-41 Propuesta integral conformada por encauzamiento y depésitos de retencion.

167



PROPUESTAS PARA LA MITIGACION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES

8.6.1. Resultados de la propuesta 6

La propuesta de Diques para un periodo de retorno de 2 anos se en la ciudad de
Punta Diamante, se presenta una lluvia promedio de 68.44 mm, en una duracion
de 120 min, la cual genera una area de 994.62 ha de zonas inundables para el
parametro de 0.03-0.10 m, un area 1,428.46 ha para 0.11 a 0.20 m; se presenta una
zona de 5,534.08 ha para 0.20 — 0.50 m y para un rango de 0.51 — 1.00 m se tiene
un area de 10,468.06 ha (ver Ilustracién 8-42).

Tlustracion 8-42 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Para un periodo de retorno de 5 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 88.35 mm, en una duracién de 120 min, donde se presenté
una area de 1,014.79 ha para un rango de 0.03 —0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,438.25 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,414.52 ha y para un area 10,536.91 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-43).

Tlustracion 8-43 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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Para un periodo de retorno de 10 anos en la ciudad de Punta Diamante, se presenta
una lluvia promedio de 101.53 mm, en una duraciéon de 120 min, donde se presentd
una area de 1,102.41 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m se tiene
un area de 1,5680.12 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area de
5,676.42 ha y para un area 11.254.32 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00 m
(ver Ilustracién 8-44).

Tlustracién 8-44 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 25 afnos, cuenta con una
lluvia promedio de 114.19 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una area
de zonas inundables de 1,163.39 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area de
1,659.73 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una area
de 5,774.11 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de 11,896.55
ha (ver Ilustracién 8-45).

Tlustracién 8-45 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Para un periodo de retorno de 50 anos se en la ciudad de Punta Diamante, se
presenta una lluvia promedio de 130.55 mm, en una duracién de 120 min, donde se
presentd una area de 1,251.29 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, de 0.11 — 0.20 m
se tiene un area de 1,796.07 ha, para un rango de 0.21 — 0.50 m se tiene una area
de 6,083.70 ha y para un area 12,782.31 ha se presenta en un rango de 0.51 — 1.00
m (ver Ilustracién 8-46).

Tlustracién 8-46 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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La ciudad de Punta Diamante en un periodo de retorno de 100 anos, cuenta con
una lluvia promedio de 142.82 mm en una duracién de 120 min, donde se tiene una
area de zonas inundables de 1,257.89 ha para un rango de 0.03 — 0.10 m, un area
de 1,772.36 ha en un rango de 0.11 — 0.20 m, de 0.21 — 0.50 m se cuenta con una
area de 6,125.94 ha y dentro de un rango de 0.51 — 1.00 m se genera un area de
12,698.51 ha (ver Ilustracién 8-47).

Tlustracion 8-47 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afos.
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8.7.

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS

De acuerdo a la configuracion del terreno para la zona urbana de Punta Diamante,
se plantearon 6 propuestas

1.

Propuesta Diques, consiste en la creacion de diques a la margen izquierda y
derecha del Rio La Sabana.

Propuesta Encauzamiento o Canalizacién, consiste en el dimensionamiento
del canal El Colacho

Propuesta Depoésitos de retencién, es un conjunto de depdsitos de diferentes
capacidades ubicados en zonas estratégicas.

Propuesta Sifones, consiste en la colocacién de sifones a través de la
escénica con el fin de desalojar el agua acumulada y asi evitar
encharcamientos.

Propuesta Diques & Sifones, es la combinacién de la propuesta 1y 4,
tomando en cuenta los mismos parametros.

Propuesta Encauzamiento & Depdsitos, es la combinacion de la propuesta 2
y 3, con las mismas caracteristicas.
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8.7.1. Periodo de retorno Tr = 2 afios

Para un periodo de retorno de 2 anos, se analizaron los tirantes maximos de las 6

propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en condiciones

naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-48):

Areas inundables (ha)

Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucion en zonas de
inundacién del 49.72% y un promedio entre rango de 8.28%;
Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones incrementan un total del 35.15% y se tiene un
porcentaje promedio de aumento del 5.85% por rango.

Depoésitos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
25.40%, un promedio de 4.23% entre rango.

Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminuciéon de
areas inundables del 12.22%, en comparaciéon de las condiciones actuales
esta propuesta presenta una mayor disminuciéon en su totalidad del 73.37%,
siendo esta la mas eficiente para un periodo de retorno de 2 afos.

Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 55.60% y en promedio un 9.26%.
Encauzamiento & Depésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 2.80% por rango de la altura de cada tirante, asi mismo
cuenta con un aumento maximo del 16.86% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 2 anos

35,000

Cond. Esc. Alt. B Prop. Diques
B Prop. Encauzamiento B Prop. Depésitos
30,000 | mProp. Sifones Prop. Diques - Sifones

Prop. Encauzamiento - Depdsitos

25,000
20,000

15,000

10,000
. 'II
0 mm = EE =

0.03-0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracién 8-48 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 2 afos.
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8.7.2. Periodo de retorno Tr = 5 afios

Para un periodo de retorno de 5 anos, se analizaron los tirantes maximos de las 6

propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en condiciones

naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-49):

Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucion en zonas de
inundacién del 45.61% y un promedio entre rango de 7.60%;
Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones incrementan un total del 33.62% y se tiene un
porcentaje promedio de aumento del 5.60% por rango.

Depositos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
24.12%, un promedio de 4.02% entre rango.

Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminuciéon de
areas inundables del 11.05%, en comparaciéon de las condiciones actuales
esta propuesta presenta una mayor disminuciéon en su totalidad del 66.34%,
siendo esta la mas eficiente para un periodo de retorno de 5 afos.

Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 49.48% y en promedio un 8.24%.
Encauzamiento & Depoésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 4.61% por rango de la altura de cada tirante, asi mismo
cuenta con un aumento maximo del 27.70% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 5 anos

40,000 .
Cond. Esc. Alt. B Prop. Diques
45,000 B Prop. Encauzamiento B Prop. Depdsitos
o B Prop. Sifones Prop. Diques - Sifones
Prop. Encauzamiento - Depésitos
= 30,000
=
[}
2 25,000
=)
<
E
= 20,000
s
%
g 15,000
o
<
10,000
. .I
[ mE =

0.03 - 0.10 0.11-0.20 0.21 - 0.50 0.51 - 1.00 1.01-1.50
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Tlustracion 8-49 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 5 afos.
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8.7.3. Periodo de retorno Tr = 10 afios

Para un periodo de retorno de 10 anos, se analizaron los tirantes maximos de las 6

propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en condiciones

naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-50):

Areas inundables (ha)

Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucion en zonas de
inundacién del 41.17% y un promedio entre rango de 6.86%;
Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones incrementan un total del 37.28% y se tiene un
porcentaje promedio de aumento del 6.21% por rango.

Depositos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
22.78%, un promedio de 3.79% entre rango.

Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminuciéon de
areas inundables del 10.39%, en comparaciéon de las condiciones actuales
esta propuesta presenta una mayor disminuciéon en su totalidad del 62.36%,
siendo esta la mas eficiente para un periodo de retorno de 10 afos.

Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 43.29% y en promedio un 7.21%.
Encauzamiento & Depoésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 4.40% por rango de la altura de cada tirante, asi mismo
cuenta con un aumento maximo del 26.44% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 10 afos

45,000

Cond. Esc. Alt B Prop. Diques
40,000 | ®™Prop. Encauzamiento B Prop. Depésitos
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25,000
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0.03-0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-1.00 1.01-1.50 y>1.51
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Tlustracion 8-50 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 10 afios.
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8.7.4. Periodo de retorno Tr = 25 afios

Para un periodo de retorno de 25 anos, se analizaron los tirantes maximos de las 6
propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en condiciones
naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-51):

1. Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucién en zonas de
inundacién del 30.98% y un promedio entre rango de 5.6%;

2. Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones incrementan un total del 34.77% y se tiene un
porcentaje promedio de aumento del 5.79% por rango.

3. Depositos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
14.71%, un promedio de 2.45% entre rango.

4. Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminucién de
areas inundables del 9.65%, en comparacion de las condiciones actuales esta
propuesta presenta una mayor disminucién en su totalidad del 57.90%,
siendo esta la mas eficiente para un periodo de retorno de 25 afos.

5. Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 32.48% y en promedio un 5.47%.

6. Encauzamiento & Depoésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 6.78% por rango de la altura de cada tirante, asi mismo
cuenta con un aumento maximo del 40.70% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 25 anos
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Tlustracion 8-51 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 25 afos.
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8.7.5. Periodo de retorno Tr = 50 afios

Para un periodo de retorno de 50 anos, se analizaron los tirantes maximos de las 6

propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en condiciones

naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-52):

Areas inundables (ha)

Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucion en zonas de
inundacién del 28.75% y un promedio entre rango de 4.79%;
Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones incrementan un total del 52.97% y se tiene un
porcentaje promedio de aumento del 8.82% por rango.

Depositos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
13.48%, un promedio de 2.24% entre rango.

Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminuciéon de
areas inundables del 12.65%, en comparaciéon de las condiciones actuales
esta propuesta presenta una mayor disminuciéon en su totalidad del 75.90%,
siendo esta la mas eficiente para un periodo de retorno de 50 afos.

Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 31.16% y en promedio un 5.19%.
Encauzamiento & Depoésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 4.69% por rango de la altura de cada tirante, asi mismo
cuenta con un aumento maximo del 28.14% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 50 afos

60,000 -
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Tlustracion 8-52 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 50 afos.
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8.7.6. Periodo de retorno Tr = 100 afios

Para un periodo de retorno de 100 anos, se analizaron los tirantes maximos de las

6 propuestas, las cuales se comparacion con los resultados del modelo en

condiciones naturales para la carretera escénica (ver Ilustracién 8-53):

Diques, para esta propuesta se presenta un total de disminucion en zonas de
inundacién del 27.87% y un promedio entre rango de 4.64%;
Encauzamiento o canalizacion, con respecto de las condiciones naturales, las
areas de inundaciones disminuyen un total del 69.01% y se tiene un
porcentaje promedio de disminucion del 11.50% por rango, siendo esta la mas
eficiente para un periodo de retorno de 100 anos.

Depositos de retencion, cuenta con una disminucion de tirantes maximo del
12.35%, un promedio de 2.05% entre rango.

Sifones, se tiene un porcentaje promedio de eficiencia de disminuciéon de
areas inundables del 10.67%, en comparaciéon de las condiciones actuales
esta propuesta presenta una mayor disminuciéon en su totalidad del 64.04%.
Diques & Sifones, en el analisis del conjunto de estas dos propuestas existe
una disminuciéon maxima del 29.68% y en promedio un 4.94%.
Encauzamiento & Depoésitos, para esta combinacién se presenta una
aumento promedio de 42.31% por rango de la altura de cada tirante, asi
mismo cuenta con un aumento maximo del 7.05% en areas de inundaciones.

Periodo de retorno de 100 afos
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Tlustracion 8-53 Comparacién de tirantes maximos para los escenarios de Tr = 100 arios.
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8.8. COMPARACION DE RESULTADOS

Conforme al analisis de resultados, se determino que la alternativa que genera
mejores resultados para cada uno de los periodos de retorno establecidos; es la
Propuesta de Sifones (Prop. 4); que presento una mayor reduccién en tirantes
maximos en cada escenario y se postulé como la mejor solucién para la mitigacion
de inundaciones. Debido a estd, se decidio realizar una comparacion de resultados
entre Condiciones con Escenica Alterna y la Propuesta de Sifones, con el fin de
identificar la variacion de resultados entre ambos escenarios.

A partir del escenario de Condiciones con Escenica Alterna para un periodo de
retorno de 25 anos, se delimito la zona en la cual se presenta un area con mayor
peligro (tirantes maximos), dicha 4rea abarca un total de 58 microcuencas (ver
Ilustracién 8-54) que seran analizadas y comparadas con la Prop. 4.

Tlustracion 8-54 Zona de peligro en la cual se presenta un mayor concentracion de tirantes maximos para el

escenario de Cond. Nat. Esc. en un Tr = 25 afios.
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A continuacion se presentan tres graficas, una para cada resultado generado a
través de la modelacion, mostrando los siguientes parametros:

e Tirantes maximos
e Velocidades maximas
e Volumen acumulado

Tirantes maximos

En la Ilustracion 8-55 existe una diferencia muy marcada de la altura de tirantes
entre ambos escenarios. Se observa que en cada una de las microcuencas analizadas
para la prop. Sifones, se tiene una reduccién de hasta un metro de altura y de
acuerdo a la linea de tendencia para todas las microcuencas, los tirantes se
encuentran por debajo de 1 m de altura. Por lo tanto de acuerdo a los criterios de
zonas urbanas de Temez (1992) y Nania (1999) no presentan problemas mayores.

Velocidades maximas

Al comparar las velocidades maximas (ver Ilustracién 8-56) de ambos escenarios,
se puede discernir que la Prop. 4 presenta un alta disminucion de velocidades en
toda el area de influencia, con excepcion de las microcuencas 44 a la 48 que estan
por encima de las Cond. Esc. Alt. En general, las velocidades que se presentan para
la Prop. 4 estan por debajo de la velocidad maxima permisible de 1 m/s, que
establece los criterios de Témez (1992) para un riesgo por inundacién.

Volumen acumulado

La 1lustracion representa el volumen de agua acumulado en cada microcuenca, esta
acumulacion se debe principalmente a mal transito de los escurrimientos
superfiales lo que provoca encharcamientos, ya sea por obstruccion, acumulacion
de sedimentos, drenaje deficiente y principalmente por déficit de obras hidraulicas
para el desalojo o transito de flujo.
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Tirantes maximos (m)
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Cond. Esc. Alt. Emm Prop. Sifén =~ cececeeee Lineal (Cond. Esc. Alt.) ~ cecccccee Lineal (Prop. Sifén )

Tlustracién 8-55 Comparacién grafica de la reduccién de tirantes maximos entre ambos escenarios (Tr=25 afios).

Velocidad maxima (m/s)
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Ilustracién 8-56 Comparacién grafica de la reduccién de velocidades maximas entre ambos escenarios (Tr=25 afios).
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Volumen total (I/s)
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Ilustracién 8-57 Comparacién grafica de la reduccién de voliimenes entre ambos escenarios (Tr=25 afios)
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CAPITULO 9

Conclusiones

La metodologia propuesta para el presente trabajo, analiza los escurrimientos
superficiales a través de la recopilacion de informacién de los parametros
especificos para la generacién de un modelo bidimensional, el cual es de suma
importancia para el calculo de tirantes maximos que nos ayudan al disefio de
estructurtas de proteccion y asi optar por la Propuesta Optima para la mitigacion
de inundaciones.

De acuerdo a la metodologia planteada, el modelo bidimensional se construyé a
base de un levantamiento LIDAR, el levantamiento topografico de toda la zona de
estudio incluyendo: planimetria, drenaje existente y cauces naturales, la
caracterizacion geomorfolégica de las microcuencas; considerando la lluvia de
proyecto para los periodos de retorno de 2 a 100 afios, con el fin de generar el sentido
y direccién de los escurrimientos superficiales para cada escenario.

Para representar el impacto que ocasiono la Tormenta Manuel sobre la zona urbana
de Punta Diamante de manera exacta y precisa; se generd un escenario en
condiciones actuales, en el cual se consideraron los datos registrados al paso de la
tormenta por las estaciones ubicadas a la margen de la zona de estudio, tanto como
caudal registrado por la batimetria en el Rio La Sabana, asi también como la
huellas de inundacion.

De los resultados obtenidos por la simulacién del modelo en condiciones actuales,
se observo que el evento ocurrido en 2013 en la zona de Punta Diamante,
corresponde a un periodo de retorno del orden de 100 afos.

Con el fin de contrarestar los dafios ocasionados por Manuel, el gobierno del estado
de Guerrero llevo a cabo el proyecto “Escénica Alterna”; que beneficiara al transito
vehicular y reducira los tiempos para transportarse de la zona turistica hacia el
aeropuerto, dicho proyecto atraviesa a lo ancho de la zona de Punta Diamante; por
lo cual se generd un escenario con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos
respectivamente, para conocer el impacto que se pueda suscitar sobre el lugar de
estudio debido a las caracteristicas que presenta el proyecto.
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Analizando los resultados obtenidos por el escenario con Escénica Alterna, se
determinaron unos de los principales problemas de inundacién, que se derivan de
la deficiencia de operacion del sistema de drenaje, la incapacidad hidraulica del
canal el Colacho, el desbordamiento del rio la Sabana y el encharcamiento a través
de la Escenica alterna. Este ultimo se debe a que el disefio de las alcantarillas no
cuenta con la capacidad de desalojar la acumulaciéon de gasto que provoca la
vialidad al no permitir el libre paso de los escurrimientos superficiales.

Partiendo de lo anterior, se plantearon determinadas obras hidraulicas para las
zonas con alto peligro de inundacién que se presentaron en aumento a cada periodo
de retorno, las cuales se simularon para cada periodo de retorno antes mencionado.

De acuerdo al analisis de propuestas se observo que:

La propuesta de Sifones, se manifiesta como la mejor alternativa de solucién,
debido que a uno de los mayores problemas ocasionados por la vialidad es el
encharcamiento a través de ella. Y ya que los sifones apoyan a las
alcantarillas en el transito del flujo a través de la Escenica se postula como
la mejor propuesta de mitigacion de inundaciones.

Cabe destacar que la mejor alternativa (Prop. Sifones) ayudara a mitigar y
disminuir el problema de inundacién a causa del impacto que tendra la vialidad de
la escénica alterna pero esto no solucionara en su totalidad la problematica de
inundaciones que presenta la zona de Punta Diamante, para ello se recomienda
desarrollar un plan de obras hidraulicas que, basado en los resultado que se
presentan en este trabajo, se realice el disefio de obras especificas para las zonas
mas criticas.

Las decisiones que se tomen sobre la eleccion de las obras hidraulicas propuestas
para cada zona de interes deben de tomarse con un enfoque econdémico, social y
ambiental. Y aunque la ejecucién de cada obra puede ser costosa, suele ser mas
costoso aun el escenario provocado por una inundacién, la cual cobra vida humanas
y danos materiales cuantiosos.

En conclusion, es necesario considerar que muchos de los fendmenos naturales
amenazantes se desencadenan mas que por el agua, por el mal manejo que le damos
a ella y al territorio; donde podemos apreciar que el hombre ha modificado el
entorno de su habitat, por otro que ha variado desfavorablemente las condiciones
de disponibilidad, que la naturaleza nos brinda.
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ANEXOS

CAPITULO 11

Anexos

A continuacion se presentan los resultados del modelo lluvia-escurrimiento
aplicando las medidas de control de escurrimiento publicado en el parlamento de
La Directiva 2007/60/EC de la Unién Europea.

Esta propuesta consistio en proyectar un bordo longitudinalmente a la margen
derecha del rio La Sabana de aguas arriba hacia aguas abajo, con el objetivo de
proteger la zona urbana de Punta Diamante de algin evento que ocasione el
aumento de tirantes sobre el rio y asi, su desbordamiento. El lado izquierdo de la
margen de La Sabana queda completamente descubierto aprovechando la amplia
planicie y destinar esté espacio como llanura aluvial.

En la Ilustraciéon 11-1, se analizaron los tirantes maximos para diferentes periodos
de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

Propuesta Uniéon Europea
22,000 -
Tr = 2 afios
20,000 | ®Tr =5 afos
B Tr =10 afios

18,000 mTr = 25 afios
= 16,000 B Tr =50 afios
) = n
\; 14,000 Tr =100 anos
= 12,000
'_c.é E)
<
S 10,000
2 8,000
o=
2 6,000
g
" .
2,000
., mmEE: mEE ‘
0.03 - 0.10 0.11 - 0.20 0.21 - 0.50 0.51 - 1.00 1.01 - 1.50 y>1.51

Tirantes (m)

Tlustracion 11-1 Comparacién de los tirantes maximos para los escenarios

En la Ilustracion 11-2 a la Ilustraciéon 11-7se presentan los mapas de tirantes
maximos para cada periodo de retorno mencionado anteriormente.
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Periodo de retorno: 2 anos
Precipitacion media: 68.44 mm

Duracién: 120 min

Tlustraciéon 11-2 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios.
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Periodo de retorno: 5 afios
Precipitacion media: 88.35 mm

Duracién: 120 min

Tlustracion 11-3 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios.
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Periodo de retorno: 10 anos
Precipitaciéon media: 103.53 mm

Duracién: 120 min

Tlustraciéon 11-4 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios.

196




ANEXOS

Periodo de retorno: 25 anos
Precipitacion media: 114.19 mm

Duracién: 120 min

Tlustracién 11-5 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios.
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Periodo de retorno: 50 anos
Precipitaciéon media: 130.55 mm

Duracién: 120 min

Tlustracién 11-6 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios.
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Periodo de retorno: 100 anos
Precipitacion media: 142.82 mm

Duracién: 120 min

Tlustraciéon 11-7 Mapa de tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afos.

199




	Portada
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Estado del Arte
	Capítulo 3. Metodología Propuesta
	Capítulo 4. Zona de Estudio
	Capítulo 5. Aplicación de la Metodología Propuesta
	Capítulo 6. Resultados
	Capítulo 7. Manejo Integral del Agua Pluvial
	Capítulo 8. Propuestas para la Mitigación de Escurrimientos Pluviales
	Capítulo 9. Conclusiones
	Capítulo 10. Bibliografía
	Capítulo 11. Anexos

