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MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

RESUMEN

El estudio realizado en la presente investigacion se localiza en el municipio de Periban de los
Ramos, a 180 kilometros de la capital del Estado, su principal actividad Econdmica es la Agricultura
con cultivo de aguacate, zarzamora y durazno son los cultivos principales y el comercio de sus
cultivos. Cuenta con un numero de habitantes de 13, 614.

Las principales probleméticas ambientales que se tienen en el Municipio de Periban, se ven
enfocadas a la pérdida de diversidad biol6gicas, deforestacion y fragmentacion del medio,
contaminacion de suelos y rios, degradacion y erosion de los suelos, invasion de especies y
cambios globales del medio ambiente.

En los ultimos meses el municipio de Periban, Michoacan se vio afectado de manera significativa
por el desbordamiento del Rio Cutio. La problematica se debid a las fuertes lluvias, resultado de
una zona de inestabilidad que produjo la formacion de nubes de tormenta de corta duracion, lo que
provocd una precipitacion que alcanzo los 58 litros por metro cuadrado en solamente dos horas,
sefialé la Comisidén Nacional del Agua (CONAGUA).

La presente investigacidon consiste en realizar la modelacion de las maximas avenidas producidas
en la cuenca del rio Cutio, del municipio de Periban de los Ramos, Michoacan. Primeramente, se
realizara el estudio hidrolégico, en donde se establecera el tramo del rio a analizar, posteriormente
se delimitara la cuenca en estudio y se obtendran sus caracteristicas geomorfoldgicas, utilizando
modelos digitales de elevaciones procesados en el Sistema de Informacién Geogréfica ArgGIS. Se
seleccionaran estaciones climatolégicas dentro o muy cercanas a la zona de estudio, de esta
manera se obtendran las series de los datos de precipitacion de cada estacion climatologica para
analizarlos y validarlos. Finalmente obtendremos la tormenta de disefio mediante hietogramas y
con ayuda del software HEC-HMS se obtendré el gasto de disefio.

La modelacién hidraulica se realizara con el gasto de disefio, y con ayuda del software HEC-RAS
2D se realizara dicha modelacion en dos escenarios diferentes, en condiciones naturales del cauce
y con las estructuras existentes que es el caso de los puentes. La simulacion de cada escenario se
realizara para los distintos periodos de retornos, al ser los mas comunes 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500, 200, 500, 1000, 5000, y 10000 afios respectivamente. El periodo de retorno de 50 afios es el
gue se analizard con mas detalle en esta investigacion, debido a que el gasto en este periodo es
semejante al de la maxima avenida que provoco fuertes inundaciones en la localidad de Periban,
establecido y comunicado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

PALABRAS CLAVE: (INUNDACION, DESBORDAMIENTO, MODELACION, HEC-HMS, HEC-
RAS).
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MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

ABSTRACT

The study conducted in the present investigation is located in the municipality of Periban de los
Ramos, 180 kilometers from the state capital, its main economic activity is agriculture with avocado,
blackberry and peach cultivation are the main crops and the trade of your crops. It has a number of
inhabitants of 13, 614.

The main environmental problems that have in the Municipality of Periban, are focused on the loss
of biological diversity, deforestation and environmental fragmentation, soil and river pollution, soll
degradation and erosion, species invasion and global changes in the environment ambient.

In recent months the municipality of Periban, Michoacan was significantly affected by the overflow
of the Cutio River. The problem was due to heavy rains, the result of an area of instability that
produced the formation of storm clouds of short duration, which caused a rainfall that reached 58
liters per square meter in only two hours, said the National Commission of the Water (CONAGUA).

The present investigation consists of carrying out the modeling of the maximum avenues produced
in the Cutio river basin, in the municipality of Peribdn de los Ramos, Michoacéan. Firstly, the
hydrological study will be carried out, where the river section to be analyzed will be established, then
the basin under study will be delimited and its geomorphological characteristics will be obtained,
using digital elevation models processed in the ArgGIS Geographic Information System.
Climatological stations will be selected within or very close to the study area, in this way the series
of precipitation data of each climatological station will be obtained to analyze and validate them.
Finally we will obtain the storm of design by means of hietograms and with the help of the HEC-
HMS software the design expense will be obtained.

The hydraulic modeling will be carried out with the design expense, and with the help of the HEC-
RAS 2D software, this modeling will be carried out in two different scenarios, under natural
conditions of the channel and with the existing structures, as in the case of bridges. The simulation
of each scenario will be done for the different periods of returns, being the most common 2, 5, 10,
25, 50, 100, 200, 500, 200, 500, 1000, 5000, and 10000 years respectively. The return period of 50
years is the one that will be analyzed in more detail in this investigation, because the expenditure in
this period is similar to that of the maximum avenue that caused heavy flooding in the town of
Periban, established and communicated by the Commission National Water (CONAGUA).

KEYWORDS: (FLOODING, OVERFLOW, MODELING, HEC-HMS, HEC-RAS).
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OBJETIVO

GENERAL

MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MAXIMAS

AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

Realizar la modelacién y estudio hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Cutio, utilizando el
software de simulacion HEC-HMS para los hietogramas e hidrogramas, asi como HEC-RAS 2D,
para la modelacion hidraulica, considerando las caracteristicas fisicas del cauce, asi como el gasto
de disefio. Asi mismo, encontrar la problematica principal y proponer soluciones de acuerdo a los
resultados y la implementacion de estructuras que ayuden a mitigar dicho fenémeno.

OBJETIVOS PARTICULARES

Delimitar la zona de interés o de estudio, obtener las caracteristicas
geomorfolégicas e identificar las estaciones meteorolégicas cercanas a ellas
para analizar y validar los datos de las series de precipitacion de la estacién
principal y de una secundaria.

Realizar el estudio hidrolégico para obtener la tormenta de disefio y el gasto
maximo de la cuenca en estudio para proponer un sistema de alerta temprana
contra inundaciones, asi como predimensionar las estructuras necesarias para
la problemética (puentes, alcantarillas, sistema de drenaje, etc.), en caso de
ser requeridas.

Realizar el estudio hidraulico para obtener un modelo que represente con
buena aproximacion las condiciones reales y naturales del comportamiento del
flujo de agua a lo largo del rio Cutio, mismo que permita establecer el rango
natural de los desniveles generados en el cauce.

DULCE LILIANA FLORES PATINO



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

1. INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante de la tierra, es el principal constituyente de todos los seres
vivos y es una fuerza importante que constantemente estd cambiando la superficie terrestre.
También es un factor clave en la climatizacion de nuestro planeta para la existencia humana y en
la influencia para el progreso de la civilizacién. La hidrologia que cubre todas las fases del agua de
la tierra es una materia de gran importancia para el ser humano y su ambiente. Aplicaciones
practicas de la hidrologia se encuentran en labores tales como el disefio, operacion de estructuras
hidraulicas, abastecimiento de agua, tratamiento y disposicion de aguas residuales, irrigacion,
drenaje, generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion, control de
sedimentos, etc. El papel de la hidrologia es ayudar a analizar los problemas relacionados con
estas labores y promover una guia para el planteamiento y manejo de los recursos hidricos (Ven
Te Chow, 1994).

En el estado de Michoacan, la region de la Tierra Caliente requiere de forma significativa, el
desarrollo de infraestructura hidraulica que permite un crecimiento econémico de los que habitan la
zona.

El estudios hidrologico e hidraulico que aqui se desarrollen, se realizaran partiendo de la
localizacion de la obra de almacenamiento a construir o en su defecto a proponer en la corriente
principal, el cual permitira delimitar la cuenca y esta a su vez ser caracterizada y analizada;
inmediatamente se procede a localizar las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas dentro y fuera
de la cuenca, con la finalidad de obtener sus datos medidos, e identificar si los estudios hidrolégicos
se realizaran con métodos directos o indirectos. Con los datos medidos sea precipitacion o
escurrimiento se requieren estudios hidrologicos para determinar el gasto de disefo, la
disponibilidad hidrica, etc.,

1.1 JUSTIFICACION

El municipio de Periban sufrio el pasado 23 de septiembre del 2018 una lamentable inundacion que
afect6 en gran parte a las comunidades de la Tirinditas y Rio Negro, misma provocada por las
fuertes precipitaciones en la zona y el desbordamiento del rio Cutio. Es necesario identificar la
problematica mas alla de lo establecido por las autoridades y evaluar las medidas de prevencion
ante un suceso de esa magnitud.

En esta investigacion modelaremos las maximas avenidas en la cuenca del rio Cutio para visualizar
el comportamiento del flujo a lo largo del cauce, en condiciones naturales y con los puentes
existentes, de esta manera se propondran medidas de prevencidn necesarias para evitar estas
inundaciones tan repentinas.
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MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

2. ANTECEDENTES
2.1. ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacién se centraliza en la parte occidental del estado de Michoacan, del
municipio llamado Periban, que hace unos meses sufrié uno de los sucesos mas lamentables y no
antes ocurridos durante 30 afios.

2.2. UBICACION

Al estado de Michoacan lo conforman dos grandes regiones montafiosas o provincias fisiogréficas,
gue son: la Sierra Madre del Sur y el Sistema Volcanico Transversal y Valles Intermontafiosos
(Cordillera Neovolcanico o Tarasco - Nahuatl).

La Sierra Madre del Sur cruza al Estado en aproximadamente 200 kilbmetros en la zona Suroeste
(entre los municipios de Chinicuila y Arteaga). Se le considera como la continuacion de la Sierra
Madre Occidental y de otras Sierras de América del Norte (Sierra Nevada, Montafias Rocallosas).
Presenta una direccion de Noroeste a Sureste, extendiéndose a lo largo de la costa del océano
Pacifico y muy proxima a él: tiene una anchura de casi 100 km., una altitud mas o menos constante
en sus partes altas de mas de 2,900 m. y una superficie de 13,126.5 km2.

La otra region montaiiosa del Estado, la constituye el Sistema Volcanico Transversal (o Cordillera
Neovolcanica) se localiza al sur de la altiplanicie mexicana y se formdé como consecuencia de la
aparicion de numerosos volcanes.

En este Sistema, hay una region orografica que queda representada por la Sierra de Tancitaro, que
se conecta en el Noroeste con la de Periban y se enlaza con las Sierras de San Angel y Tarécuaro,
y por el Este con las de Paracho y Carapan (en esta zona se ubica la Meseta Tarasca donde se
localiza el Volcan Paricutin).

La zona urbana de Periban esta creciendo sobre roca ignea extrusiva del Plioceno-Cuaternario, en
sierra volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados; sobre areas donde originalmente
habia suelo denominado Andosol; tiene clima semicélido subhiumedo con lluvias en verano, de
mayor humedad y esta creciendo sobre terrenos previamente ocupados por agricultura.

El municipio de Periban se encuentra situado en la parte occidental del estado
mexicano de Michoacan. El municipio tiene una superficie de 331,87 kildbmetros cuadrados (0,57%
de la superficie del estado). Limita al norte con el municipio de Los Reyes, al este con Uruapan, al
sureste con Tancitaro, al sur con Buenavista, y al oeste con el estado de Jalisco. El municipio tenia
una poblacién de 25.296 habitantes segun el censo de 2010. Su cabecera municipal es la ciudad
de Periban de Ramos. (Figura 2-1)

Ocupa el 0.57% de la superficie del estado. Cuenta con 77 localidades y una poblacion total de 20
965 habitantes (INEGI 2009).
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WACROLOCALIZACION
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FIGURA 2-1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO, PERIBAN
MICHOACAN.

2.3. OROGRAFIA

Su relieve lo constituyen el sistema volcanico transversal se encuentra dentro del Eje Neovolcanico
(99.70%) y Sierra Madre del Sur (0.30%) Neovolcanica Tarasca (63.82%), Escarpa Limitrofe del
Sur (35.88%), Depresion del Tepalcatepec (Discontinuidad) (0.22%) y Cordillera Costera del Sur
(0.08%) Sierra volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados (46.44%), Meseta
basaltica con sierras (35.88%), Llanura aluvial con cafadas (13.11%), Sierra volcanica con estrato
volcanes o estrato volcanes aislados con llanuras (4.11%), Llanura con cafladas de piso rocoso o
cementado (0.22%), Escudo volcanes (0.16%) y Sierra alta compleja (0.08%).

2.4. HIDROGRAFIA

Periban se ubica en la region hidrolégica nimero 18, Balsas (CONAGUA 2009). La Region
Hidrologica nimero 18 Balsas se localiza entre los paralelos 17° 13"y 20° 04' de latitud Norte y los
meridianos 97° 25'y 103° 20'de longitud Oeste. Cuenta con una superficie hidrologica de
117,405 kilbmetros cuadrados, equivalente al 6% del territorio nacional.

La region hidrologica, esta limitada por las Sierras Madre del Sur y la de Juarez, asi como por el
eje Neovolcanico, tiene la forma de una depresién muy alargada con valles muy angostos, cuyo
territorio esta formado en su mayor parte por elevaciones con fuertes pendientes y un arreglo
geoldgico poco propicio para el control y almacenamiento de los grandes escurrimientos que se
presentan en la region hidrolégica, ya que cuenta con un potencial importante de escurrimientos
consistentes en mas de 900 milimetros al afio.
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La Cuenca Hidroldgica Rio Tepalcatepec comprende desde donde nacen los escurrimientos del
Rio Quitupan en el cerro de la Tinaja hasta la estacién hidrométrica Los Panches, localizada en las
coordenadas geogréficas 102° 13' 37" de longitud Oeste y 18° 53' 10" de latitud Norte. Tiene una
superficie de aportacion de 11,718.72 kilbmetros cuadrados, y se encuentra delimitada por las
siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte por la Region Hidrolégica nimero 12 Lerma-
Santiago; al Sur por la Region Hidrolégica nimero 17 Costa de Michoacan; al Este por la cuenca
hidrologica Rio Cupatitzio; y al Oeste por la Region Hidrolégica numero 16 Armeria-Coahuayana.

Cuenca Hidroldgica Rio Bajo Balsas comprende desde las estaciones hidrométricas La Caimanera,
La Pastoria, Los Pinzanes y Los Panches hasta su desembocadura al Océano Pacifico en el
Municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan, localizada en las coordenadas geograficas 100°
31' 12" de longitud Oeste y 18° 16' 48" de latitud Norte. Tiene una superficie de aportacion de
13,949.96 kilometros cuadrados, y se encuentra delimitada por las siguientes regiones y cuencas
hidrolégicas: al Norte por las cuencas hidrolégicas Rio Cupatitzio y Rio Tacambaro; al Sur por la
Regidén Hidrolégica niumero 19 Costa Grande de Guerrero; al Oeste por la cuenca hidroldgica Rio
Tepalcatepec; y al Este por la cuenca hidrolégica Rio Medio Balsas.

Cuenta también con corrientes de agua perennes, las cuales son: Apupataro, Itzicuaro y El
Carrizalillo Intermitentes. (Figura 2-2).

T e

MICROLOCALIZACION

L A

SIMBOLOGIA

AT

MODELO DIGITAL

. mson mamo Tram) Tram

FIGURA 2-2 MAPA DE CORRIENTES Y CUERPOS DE AGUA EN LA ZONA DE
ESTUDIO.
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2.5. CLIMA

El clima se define como el estado promedio o mas frecuente de la atmdsfera y como tal es
relativamente estable en el tiempo, no obstante, varia en su dimensién espacial de un continente a
otro y de una region a otra. En este sentido el clima es de naturaleza estadistica y espacial.

A escala planetaria el clima esta determinado principalmente por la coexistencia de las cuencas
oceanicas y continentales por las que se mueve la atmoésfera. Mientras se conserve la actual
distribucion espacial de los océanos y continentes el clima sera relativamente estable. Sin embargo,
durante la historia geoldgica de la Tierra (4500 millones de afios) y por la tecténica de placas,
actualmente se sabe que la distribucion de océanos y continentes se mueve cuantitativamente
(gradualmente) hasta culminar en cambios cualitativos revolucionarios que alteran radicalmente la
distribucion de océanos y continentes; y con ello, el clima también ha cambiado cualitativamente
de manera natural a largo plazo.

Debido a que no se cuenta con datos extensos en cuanto a la climatologia en Periban,
proporcionaré en esta investigacion datos de los municipios vecinos, con la finalidad de
aproximarnos a los datos veridicos que deberian existir pero que lamentablemente no se encuentra
disponible.

Su clima es tropical, templado con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 1,300
milimetros, con temperaturas que oscilan de 13.7 a 28. 4° centigrados (Ayuntamiento de Periban,
Michoacan, Plan Municipal de Desarrollo, 2018-2021).

En los Reyes, Michoacan, siendo pueblo vecino al norte de Periban, Michoacan tiene un clima
templado y en algunas partes tropical con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual
de 900 milimetros y temperaturas que oscilan de 15.6 a 31.6 ° centigrados. (CONAGUA, 2015)

Hacia al este de Periban tenemos a Uruapan, el clima es uno de los mas variados del estado
de Michoacéan pues se ve influenciado por las diferentes de altitud en el terreno, existen cinco tipos
diferentes de clima. La zona norte tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano, en la
zona central del municipio, la més elevada, tiene un clima templado himedo con abundantes lluvias
en verano, en la misma zona central otro sector tiene clima Semicalido humedo con abundantes
lluvias en verano, hacia el sur otra zona registra clima semicalido subhimedo con lluvias en verano
y finalmente en el extremo sur del municipio el clima es clasificado como calido subhimedo con
lluvias en verano. (CONAGUA, 2015).
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2.6. EDAFOLOGIA

De acuerdo a los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017), el tipo de
suelo se clasifica de la siguiente manera: Andosol (45.17%), Vertisol (32.80%), Regosol (16.40%),
Luvisol (2.29%). De la misma manera, el uso del suelo es de una Vegetacion Agricultura (57.40%)
y Zona urbana (1.59%) Bosque (18.20%), Pastizal (15.37%) y Selva (7.44%).

o w2000 ] mr4ma mrama rramn ] Tama __MACROLOCALIZA CION
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FIGURA 2-3 MAPA DE CUBIERTAS DE SUELO DE LA ZONA EN ESTUDIO

Durante los ultimos treinta afios, en Periban, Michoacan, no se habian presentado desastres
naturales como lo ocurrido el 23 de septiembre del 2018, hubo un desbordamiento de uno de los
rios muy cercanos al poblado, causando inundaciones y severos dafios a la poblacién.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) explicd que el desbordamiento del rio Cutio en
Periban, Michoacén, que dejé al menos siete muertos, se debi6 a que la lluvia alcanz6 58 litros por
metro cuadrado en dos horas, como resultado de una zona de inestabilidad que produjo la
formacion de nubes de tormenta de corta duracion.

En un comunicado de prensa, destacé que la fuerte pendiente del afluente, que tiene un desnivel
de mil 40 metros en tan solo 13 kildmetros, origina que los escurrimientos de las lluvias alcancen
velocidades elevadas que llegan hasta los siete metros por segundo, es decir 25.2 kildmetros por
hora.
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La Conagua agregd6 que el rio Cutio también registré obstrucciones en su cauce, ubicadas en dos
puentes y cuatro vados, lo que obstaculizé el flujo natural del agua, ademas de que hay cuatro sitios
en donde las viviendas invaden los cauces del rio y la zona federal.

Es importante mencionar que no existen grandes presas administradas por la Conagua en el sitio,
ni tan poco pequefas represas en la cuenca alta, como se ha mencionado.

FIGURA 2-4 COLONIA AFECTADA POR LA INUNDACION DEL 23 DE
SEPTIEMBRE DEL 2018, TIRINDITAS.

3. DESCRIPCION METODOLOGICA

El presente estudio tiene como objetivos la determinacion de la disponibilidad hidrica natural
superficial de la cuenca del rio Cutio, asi como la determinacion del gasto de disefio para las
posibles obras a considerar. Para ambos estudios existen tres etapas muy bien definidas: la
Cuenca, las Precipitaciones y los modelos que permitan determinar la disponibilidad hidrica o gasto
de disefio. El estudio de la cuenca se centraliza en el entendimiento de las caracteristicas
geomorfoldgicas y su relacion con su capacidad de almacenar, asi como la velocidad de respuesta
de la cuenca.

Dentro de las caracteristicas esenciales para el uso como insumo posterior, es el area de la cuenca,
pendiente de la corriente principal, Numero de escurrimiento, Pardmetro y tiempo de concentracion.

El estudio de las precipitaciones esté orientado ademas de determinar las curvas IDT (Intensidad,
Duracion, Periodo de retorno), en el entendimiento temporal y espacial de la precipitacion.
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El estudio de las precipitaciones consta de varias etapas como son: la gestion de datos, el traslado
de la precipitacion diaria a horaria asociada a diferentes periodos de retornos, andlisis espacial y
temporal del régimen de lluvias. En la gestion de las precipitaciones se identifican tres pasos
diferenciados: seleccion de las estaciones principales y secundarias, evaluacion de la consistencia
de las series de precipitaciones que puede ser basica y especifica, llenado de los datos faltantes
en las series de precipitacion. En el traslado de la precipitacion a horaria existe en la bibliografia
diversos métodos, todos muy diferentes, con cierta complejidad. Luego de haber sido pasada la
precipitacion a horaria, es posible construir las curvas IDT (Intensidad, Duracion, Periodo de
retorno) Utiles para elaborar la tormenta de disefio, asi como posteriormente el gasto de disefio.

Dentro de los modelos que permiten determinar la disponibilidad, se hara uso de la Norma Mexicana
para la obtencion del coeficiente de escurrimiento y este a su vez permite el volumen de
escurrimiento de la cuenca. Para la determinacion del gasto de disefio se evalian 4 modelos de
lluvia escurrimiento, método Racional, método de Chow, Hidrograma Unitario Triangular y HEC-
HMS.

3.1. HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en
la superficie terrestre, sus propiedades quimicas, fisicas y su relacion con el medio ambiente,
incluyendo a los seres vivos (Aparicio Mijares, 1992).

Aceptando esta definicién, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se estudia en la
ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria hidrolégica o hidrologia aplicada, que
incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que atafien al disefio y operacion de proyectos
de ingenieria para el control y el aprovechamiento del agua.

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones
hidraulicas debe resolver numerosos problemas practicos de muy variado caracter. Por ejemplo, se
encuentra con la necesidad de disefiar puentes, estructuras para el control de avenidas, presas,
vertedores, sistemas de drenaje para poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de
abastecimiento de agua. Sin excepcion, estos disefios requieren de analisis hidrologicos
cuantitativos para la seleccion del evento necesario.

El objetivo de la hidrologia aplicada es la determinacién de esos eventos, que son analogos a las
cargas de disefio en el andlisis estructural por poner un ejemplo de la ingenieria civil.

Asi mismo, la estabilidad de muros y terraplenes depende de los estudios hidrolégicos e hidraulicos
gue definen los niveles probables de agua, asi como la duracion y cambios en el tiempo de dichos
niveles. La hidrologia juega también un papel importante en la operacion efectiva de estructuras
hidraulicas, especialmente aquellas que se destinan a la generacion de energia y control de
avenidas.
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3.1.1 BREVE RESENA HISTORICA

Los inicios de la hidrologia se vinculan, por una parte, a las primeras obras de ingenieria de la
antigliedad que servian para abastecer de agua a las ciudades o para regar campos de cultivo y,
por otra parte, a los intentos de eminentes eruditos por comprender el medio fisico que rodea al
hombre.

Aunque existen algunas referencias en la literatura mas antigua, aparentemente le correspondié a
Pierre Perrault el gran mérito de demostrar con evaluaciones cuantitativas en su libro De L “origene

des fontaines, publicado en 1674, que las precipitaciones y las nevadas son la causa del flujo en

los rios, con lo cual marcé la pauta para el reconocimiento universal del ciclo hidrolégico en su
interpretacién moderna. Lo anterior justifico la decision de aceptar la obra de Pierre Perrault como
principio de la hidrologia cientifica y de celebrar su tricentenario en 1974 (Aparicio Mijares, 1992).

3.1.2 CUENCA HIDROLOGICA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto
de salida.

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial;, asociada a cada una de éstas existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De ahi la
aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable (Aparicio Mijares, 1992).

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:

Endorreica: el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca.
Exorreica: el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en
el mar.

3.1.3 CARACTERISTICA DE LA CUENCA Y DEL CAUCE

Dichas caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera en que controlan los fenédmenos
mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuencay el tipo
de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes,
pendientes de la cuenca y los cauces, etc. A continuacion, se describen las caracteristicas de la
cuenca y los cauces de mayor importancia por sus efectos en la relacion precipitacion-
escurrimiento.

DULCE LILIANA FLORES PATINO F3



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

Parteaguas: es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréafico y que
separa la cuenca de las cuencas vecinas.

Area de la cuenca: se define como la superficie, en proyecciéon horizontal, delimitada por el
parteaguas.

Corriente principal: es la corriente que pasa por la salida de la misma (definicion valida solo para
las cencas exorreicas). Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes
tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene
una y solo una corriente principal.

La cuenca en estudio se encuentra ubicada al sur del municipio de Periban, Michoacéan. La cual
cuenta con la corriente principal Cutio, misma que se analiza mas adelante.

Para la determinacion de las caracteristicas de la cuenca es necesario primero generar la cuenca
en el punto de estudio, esto es trazar el parteaguas al punto indicado, que en este caso le llamamos
punto de salida, éste ubicado en la parte mas baja de la topografia y salida de la corriente principal
de la cuenca en estudio.

Para la delimitacion de la cuenca se utilizd el programa de ArcGIS, el cual permite trabajar con
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y facilita su interpretacion al poder presentarlos en
mapas y resultados.

Para utilizar y delimitar con este software fue necesario principalmente obtener el modelo digital de
elevaciones (MDE) el cual, es un mapa que contiene la informacion topogréafica de la zona de
interés. Este a su vez se obtuvo de la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI).
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3.1.4 PARTEAGUAS

Como ya se menciond en el subcapitulo 3.1.3, el parteaguas es una linea imaginaria que divide
cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento producido por la precipitacion. Este también nos
define el area de la cuenca, la cual es una proyecciéon en planta de la superficie que abarca el
parteaguas, con este parametro podemos clasificar las cuentas segun su area en diferentes
tamanos (TABLA 3-1).

TABLA 3-1 CLASIFICACION DE CUENCAS SEGUN SU TAMARO (INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA, 2004)
Tamafio de la cuenca (km2)

Clasificacion

<25 Muy pequefa
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia pequeia
500-2,500 Intermedia grande
2,500-5,000 Grande
>5,000 Muy grande

La cuenca del rio Cutio en estudio cuenta con un area de 8.46 kilometros cuadrados, lo que de
acuerdo a la tabla 3-1 se clasifica en una cuenca muy pequefia pero que genera muchos problemas
a pesar de su area (Figura 3-1).

MACROLOCALIZACION

IMICROLOCALIZACION

SIMEOLOGIA

I FeriBan
[ cuenca

— RIGCUTIC

FIGURA 3-1 AREA DE LA CUENCA EN ESTUDIO
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3.1.5 PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL

La pendiente del cauce, es uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una
tormenta. Dado que la pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente
media; para ello existen varios métodos de los cuales se hicieron uso de los dos siguientes:

3.1.2.1 PENDIENTE MEDIA
Existen diversos criterios para determinar la pendiente de un cauce, de entre ellos el mas simple
es el de la pendiente media. Es igual al desnivel entre los extremos de la corriente, dividido entre
la longitud del cauce.
Hmax—Hmin
S=—— Ecuacion 1
Lc

Donde Hmax y Hmin son elevaciones méximas y minimas respectivamente del cauce principal y
Lc es la longitud total del mismo.

3.1.2.2 PENDIENTE DE TAYLOR Y SCHWARTZ
El criterio mas aceptado es la ecuacion de “Taylor y Schwarz”, en el cual se propone calcular la
pendiente media como la de un canal de seccién transversal uniforme que tenga una longitud y
tiempo de recorrido equivalentes a la del cauce. Para esto se divide el perfil del cauce en tramos
iguales como se muestra en la figura siguiente: (APARICIO MIJARES, 1992).

Elevacién, msrm

Distancia, en Km

FIGURA 3-2 PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL
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De acuerdo a un procedimiento detallado de distintas formulas y despejando S (pendiente) se llega
a una ecuacion final:

m
1

2
s = [ T 1 1 ] Ecuacion 2
VS1 VSt Vsi.  Vsmi

Donde:

S = pendiente del cauce.

Si = pendiente del tramo i del cauce.

m = nimero de tramos en que se subdivide el cauce.

Se considerd utilizar este método para calcular la pendiente media del cauce, ya que es el mas
preciso, obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 3-2 DATOS GENERALES DE LA CUENCA EN ESTUDIO

PARAMETRO VALOR
AREA (km2) 8.46
PERIMETRO (km) 21.37
Elevacion maxima (msnm) 2540.00
Elevacion minima (msnm) 1598.00
Pendiente del cauce 0.06
Longitud del cauce (km) 10.92
Centroide de la cuenca X y
775017.78 | 2157882.0(
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3.1.6 PRECIPITACION

La precipitacion es un fendmeno fisico que consiste en la transferencia de volimenes de agua, en
sus diferentes formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) de la atmosfera a la superficie terrestre. El proceso
de generacion de la precipitacién involucra la humedad en la atmésfera la cual es influenciada por
factores climaticos tales como el viento, la temperatura y la presion atmosférica. La humedad de la
atmésfera es necesaria pero la precipitacion no ocurre si no se tiene la suficiente condensacion.

Las masas de aire continental por lo general contienen muy poca humedad, por lo que la mayoria
de la precipitacion proviene de corrientes de aire himedo que se genera sobre los océanos
(APARICIO MIJARES 1992).

3.1.2.1 Tipos de Precipitacion

Los principales tipos de precipitacion son:

1.

Llovizna: es un riego tenue compuesto exclusivamente de pequefias gotas de agua de
tamafos bastante uniforme. Las gotas son tan pequefias que parecen flotar en el aire y
siguen las evoluciones del movimiento de éste. Ademas, deben cumplir el requisito de que
sean muy numerosas Yy encontrarse muy proximas unas de otras.

Lluvia: es una precipitacion de agua liquida en la que las gotas son mas grandes que las de
la llovizna. Cuando hay viento en superficie puede apreciarse que la trayectoria de caida de
las gotas sufre una inclinacién en la direccion de éste.

Nieve: es precipitacion de agua en estado soélido en forma de cristales de hielo, en su mayor
parte ramificados. Aln a temperaturas inferiores a las de congelacion, estos cristales estan
rodeados de una delgada capa liquida, y cuando chocan unos contra otros quedan soldados
constituyendo grandes copos.

Aguanieve mezcla de nieve y lluvia.
Lluvia congelante: cuando la humedad ambiente ya condensada se precipita en forma
liquida, a través del aire frio. Al chocar contra el suelo o la superficie de los objetos expuestos

a la intemperie (con temperaturas inferiores a 0°C), el agua se congela dando como
resultado la formacion de una capa de hielo glaseado.
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6. Granizo: cuando se presentan nubes de tormenta de gran desarrollo vertical, la gota de
lluvia generada dentro de la nube es arrastrada hacia niveles superiores donde las
temperaturas son inferiores a 0°C y se congela. Al caer se va fundiendo, pero en su camino
puede chocar nuevamente con las corrientes ascendentes que la llevaran a zonas de
congelacion, aumentando su tamafio repetidas veces hasta que por su propio peso caeran
a superficie. Por el gran tamafio que adquirieron, en su reiterado proceso de congelacion,
no alcanzaran a fundirse por completo al llegar al suelo y por lo tanto se presentaran en
estado sélido con la dureza del hielo. Son comunmente llamadas piedras de granizo o
pedrisco.

3.1.2.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION
Debido a que la precipitacion ocurre en un espacio geografico, resulta mas conveniente expresarla
en términos de una altura de lamina de agua, en mm. Sin embargo, es necesario suponer que se
distribuye uniformemente sobre un area unitaria. Esto no es necesariamente cierto, ya que es
comun, adn en eventos de poca extension, notar diferencias en la cantidad de agua precipitada.
Pero, para fines practicos y con el objeto de facilitar el analisis, se asume el principio de uniformidad
(APARICIO MIJARES, 1992).

Los aparatos mas usuales en México para medir la precipitacion son los pluviometros y los
pluviégrafos.

Los pluviémetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado de area transversal a al que
descarga un embudo que capta el agua de lluvia, y cuya area de captacion es A (Figura 3-3). Se
acostumbra colocar en el embudo un par de mallas para evitar la entrada de basura u otros objetos.
El &rea de captacion A es normalmente diez veces mayor que el area del recipiente a, con el objeto
de que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en el recipiente. En México se
acostumbra a tomar lecturas de los pluviometros diariamente a las 8 de la mafiana.

Area de captacién (A) _&‘

Embudo — b Malla 1

Area de recipiente (8)- 4»————\‘ —t—Malla 2
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FIGURA 3-3 ESQUEMA DE UN PLUVIOMETRO (ARANDA D. F.,
2010)
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Los pluviégrafos son semejantes a los pluviémetros, con la referencia que tienen un mecanismo
para producir un registro continuo de precipitacion.

Este mecanismo esta formado por un tambor que gira a la velocidad constante sobre el que se
coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se coloca un flotador que se une
mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en el papel
(FIGURA 3-4). El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse
esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifén (Figura 3-4).
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FIGURA 3-4 PLUVIOGRAFO UTILIZADO EN LA
REPUBLICA MEXICANA (ARANDA D. F., 2010)

El pluvidégrafo antes descrito es el de uso mas comun en México, aunque existen otros tipos en el
mundo (APARICIO MIJARES, 1992).

Para el andlisis estadistico de la precipitacion es importante verificar la independencia,
homogeneidad, aleatoriedad y estacionalidad. Asi como un criterio de seleccién basado en un
porcentaje de vacios encontrado en el registro de datos de un pluvibmetro (Base de Datos
CLICOM). A demaés de revisar ciertos parametros que también son importantes para la validacién
de datos.
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3.1.2.3 SELECCION DE ESTACIONES

La identificacién de las estaciones meteorolégicas e hidrométricas Utiles para el desarrollo del
estudio en la cuenca del rio Cutio, no es sencillo, requiere un analisis espacio temporal de la
informacion basica de todas las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas dentro y cercanas a la
cuenca.

Para obtener esta informacién se consulté la base de datos CLICOM (Clima Computarizado)
(CLICOM, 2017) la cual utiliza la base de datos de estaciones climatolégicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), obteniendo de esta manera datos de precipitacion diarias para su
posterior analisis estadistico y de correcciones. Estas series de precipitacion se procesaron para
determinar las tablas de lluvias totales mensuales y lluvias maximas mensuales.

La cuenca de Cutio no cuenta con estaciones dentro de la cuenca, cuenta con estaciones fuera de
la cuenca (muy cercana) con informacion en el tiempo; se preseleccionaron 10 estaciones y
finalmente se seleccionaron 2 estaciones como estaciones principales. Estas estaciones son
evaluadas a escala anual en su consistencia. Luego de evaluar la consistencia se completé las
series llenando los vacios de las series totales mensuales, esto con la finalidad de llenar los vacios
de las series mensuales maximas. Finalmente se valido el llenado de las estaciones principales.

Por otro lado, también es necesario evaluar el régimen de lluvias, esto es identificar las épocas
lluviosas y de sequia; para finalmente realizar un analisis probabilistico de las lluvias maximas con
el fin determinar la tormenta de disefio.

MICROLOCALIZACION
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* adeiusre
& aemioncan
4 cansean

* eccaxn

* erusio

*

02 -8z -0z -0z

FIGURA 3-5 MAPA DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
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Las 10 estaciones meteorolégicas de la(Tabla 3-3) son las que se encuentran alrededor de la
cuenca (FIGURA 3-6). De todas las estaciones hay que seleccionar al menos una estacion que sea
utilizada como estacion principal y sea representativa de la cuenca. Esta seleccién no es sencilla
por lo que se recurre a procedimientos que permitan eliminar estaciones. La informacion de
precipitacion diaria de las 10 estaciones, se organizé en dos tipos de tablas, precipitacién total
mensual y precipitacion méxima diaria mensual.

Primero se evalu6 temporalmente los datos de precipitacion de la estacion meteorolégica, en base
a variables basicas como: el nimero de afios con informacion, porcentaje de vacios, periodo de
informacion, y la distancia al centro de gravedad de la cuenca (esta Ultima variable es un inicio del
andlisis espacial). De esta primera seleccion basada en el andlisis temporal, se obtuvieron cuatro
probables estaciones principales: 16088, 16228, 16072, 16165.

MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

SIMBOLOG 14
[EEET L

g -

FIGURA 3-6 MAPA DE ESTACIONES CL[MATOLOGICAS DE LA PRIMERA
SELECCION.
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Tabla 3-3 LISTADO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA CUENCA

UBICACION COORDENADAS UTM ope |ANOSCON DISTANCIA AL PERIODO

CLAVE NOMBRE vacios | 'NFORMA CENTRO DE DE
X Y Z CION CUENCA REGISTRO
16088 PERIBAN 771284.8234 | 2160533.566 | 1640 8.3 29 458 1969-1998
16228 ACAHUATO 780585.3755 | 2119324.811 227 15 34 38.96 1981-2015
16085 PARACUARO 791895.9195 2119744.863 597 23.7 45 41.7 1970-2015
16007 APATZINGAN 778758.7244 2112739.505 320 2.8 89 45.29 1926-2015
16072 LOS CORROS 754980.5857 2160173.162 930 9.5 29 2017 1965-1994
16090 | PIEDRAS BLANCAS (CFE) | 734584.6085 | 2129631.139 400 12.7 38 49,32 1964-2002
16165 URUAPAN 809654.9483 2147181.419 161l 6.7 36 36.25 1963-1999
16015 CARAPAN 810303.9635 2198749.571 1940 28.2 58 53.99 1949-2007
16043 EL PUERTO 744055.5998 2191152.756 1640 116 69 45.45 1943-2012
16158 EL CAJON 736901.8825 2099109.248 296 30.3 63 70.05 1952-2015

De las cuatro estaciones previamente seleccionadas y cercanas a la cuenca, solo se trabajara con
dos de ellas, la principal o de estudio 16088 (Periban), que es la mas cercana a la cuenca. La
secundaria 16228 (Acahuato) que, al ser evaluada temporalmente, cuenta con todas las
caracteristicas a favor para hacer un analisis y consistencia de datos de dichas estaciones, asi
como la deduccion de datos faltantes de la estacion principal (Figura 3-7).

ACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

FIGURA 3-7 ESTACION PRINCIPAL 16088 (PERIBAN)

TABLA 3-4 DATOS DE LAS ESTACIONES, PRINCIPAL (PERIBAN) Y ESTACION SECUNDARIA

(ACAHUATO).
UBICACION COORDENADAS UTM % DE ANOS CON DISTANCIA AL PERIODO
CLAVE NOMBRE INFORMA CENTRO DE DE
X Y z VACIOS CION CUENCA REGISTRO
16088 PERIBAN 771284.8234 2160533.57 1640 8.3 29 4.58 1969-1998
16228 ACAHUATO 780585.3755 2119324.81 227 1.5 34 38.96 1981-2015
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3.1.2.1.3 HOMOGENEIDAD DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

Las caracteristicas estadisticas de una serie hidrolégica (media, desviacion estandar, etc.) pueden
sufrir pérdida de homogeneidad, lo cual es producido por actividades humanas y procesos naturales
dentro de la cuenca, tales como: deforestacion, rectificacion de cauces, construccion de embalses,
incendios forestales, erupciones volcanicas. Existen pruebas estadisticas que miden la
homogeneidad de una serie de datos, las cuales presentan una hipétesis nula y una regla para ser
aceptada o rechazada. A continuacion, se describe una de ellas, utilizada en esta investigacion.

Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la
media, esta prueba es muy util. Si se considera una serie Q’l para i=1, 2,...,n;, del sitio j, la cual se

.. . ~ n;j ;g .
divide en dos conjuntos de tamafio nqy = n, = ;’ entonces, el estadistico de prueba se define con
la expresion:

= X, — X, Ecuacion 3
=
Ny 5.2 4 1, 8,2 (L.}_L) 1/2
nm+n,—2 \n, n

Donde
X1,51% son la media y varianza de la primera parte del registro de tamafio n.
X2, S22 son la media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio n.

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas, y con
v =nq + n, — 2 grados de libertad y para un nivel @ = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion t de Student (Tabla 5-5),
se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie

Q’, se considera no homogénea.
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Tabla 3-5 Tabla de cuantiles de la distribucién t de

AREA DE DOS OOLAS
gl B,20 0,10 0,35 g,02 0,01 0,001 0,0001
1 3,078 6,314 12,706 21,821 63,657 636,619 6366, 108
2 1,8B6 2,320 4,303 6,835 5,925 31,538 58,952
a 1,638 2,353 3,122 4,541 5,841 13,924 23,000
a 1,533 2,13z 2,716 3,747 4,604 B, 610 15,544
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,269 11,178
6 1,440 1,343 2,447 2,143 3,747 5,959 2,082
7 1,415 1,B95 2,365 2,998 3,490 5,408 7,885
a 1,337 1,B60 2,306 2,896 3,355 5,041 7,120
[ 1,383 1,B33 2,262 2,821 3,250 4,781 &, 504
io 1,372 1,B12 2,2z 2,764 3,165 4,587 6,211
11 1,363 1,796 2,201  Z,71B 3,106 4,437 5,921
12 1,356 1,78z 2,17% 2,681 3,055 4,318 5,6%4
13 1,350 1,77L 2,160 Z,&50 3,012 4,221 5,513
14 1,345 1,761 2,145 z,624 2,977 4,140 5, 363
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 5,239
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015 5,134
17 1,333 1,744 2,114 2,587 Z,. 0898 3,965 5,054
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922 1,966
13 1,328 1,728 2,093 2,539 2,961 3,283 4,997
20 1,325 1,725 2,086 2,52B 2,B45 i,es0 4,837
21 1,323 1,72t 2,080 2,51 2,831 3,219 4,724
22 1,321 1,717 2,074 Z, 508 2,3to 3,792 4, TiE6
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767 4,693
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,781 3,145 4, £58
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 5,725 4,819
26 1,315 1,706 2,056 2,479  Z,7T%9 3,707 4,537
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690 4,558
28 1,313 1,70t 2,048 2,467 2,763 3,674 4,530
29 1,311 1,699 2,045 Z,4€2 2. T5E 3,659 4,538
30 1,310 1,637 2,042 2,457 2,750 3,646 4,482
40 1,30% 1,684 2,021 2,423 2,704 1,85%% 4,321
&0 1,296 1,671 2,000 2,380 2,660 3,460 4,169

100 1,290 1,664 i,984 2,364 2,626 3,390 4,053
140 1,2BE 1,658 1,877 2,353 Z, &8Il 3,361 4,306
- 1,282 1, 645 1,860 2,326 . S7E 3,.2%% 32,891

Tal como se manifestd anteriormente se debe comprobar la homogeneidad de la cuenca en estudio,
para establecer si ha sufrido algin cambio en su fisiografia que pueda haber alterado su respuesta
a los impulsos hidrologicos en el transcurso del tiempo o, si en los eventos hidrolégicos de la
muestra, hay mas de una poblacion (debido a precipitaciones de diversos origenes: orografico,
ciclonico, etc.). Aplicando la prueba de t Student, tenemos los siguientes resultados.

Tabla 3-6 Pruebas

Tabla 3-7 Pruebas de de Homogeneidad

Homogeneidad Periban

Acahuato
PERIBAN ACAHUATO
11166 1006.00
1057.8 1254 a2z 110650
1469.2 1244.5 1028.8 898.80
1511.4 1168.2 1135.4 817.70
11716 a76.00
1340.3 1421.5 9603 114200
1547.3 1289.5 1213.3 977.00
863.2 1618 2280 95200
685.5 £14.00
1185.5 1683 9155 1109.00
999.3 1635.5 639 1288.70
1271.9 2197 1257 616.00
755 1441.00
1650.1 2346 - 106320
1423.3 1368.8 705.10
MEDIA 1289.60 1570.95 766.3 1367.00
MEDIA 993.06 1023.76
DESV.EST 260.63 387.84 DESV.EST 27142 77717
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TABLA 3-8 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD (T STUDENT).

td g Area de dos C. (5%)
PERIBAN 1.8373 19 2.093
HOMOGENEA
ACAHUATO 0.3680 30 2.042

Se concluye de esta manera que las dos muestras en estudio Periban y Acahuato son homogéneas.

3.1.2.1.4 PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE EVENTOS

Para que se pueda llevar a cabo el andlisis de frecuencias se requiere que la muestra Q’l:de la serie
j para i=1, 2,...,n;, esté compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de
independencia de los Limites de Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial
r,\f para diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j=1.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

. . . _ . .
i Eiilk (@ -39 (Ql,., - @) cuacion
Te = Y PR
%2, (@ -@/)
j — _ le
Para o = 1 y k = 1,2, ,?
Donde
N Q"j Ecuacion 5

Ademas, los limites al 95% de confianza para rﬂc se pueden obtener como:

Ecuacién 6
-1+196 f(nf -k-1)

1l (95%) = —
g)

La grafica de los valores estimados para rﬂc (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisas),
junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra. Si y solo
si, el 10% de los valores T;( sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie Q’l es
independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.
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De acuerdo a lo descrito en el subcapitulo 3.1.2.1.4, la condicién indispensable para que las
muestras puedan ser modeladas mediante analisis de frecuencia, es que estén formadas por
variables aleatorias. Aplicando la prueba de independencia de los Limites de Anderson, se tienen
para las dos muestras, los siguientes resultados:

TABLA 3-9 CORRELOGRAMA DE LA MUESTRA DE LA
ESTACION PERIBAN

12719 1650.1 1254 1244.5
1650.1 1254 1244.5 811.3
1254 1244.5 811.3 1168.2
1244.5 811.3 1168.2 811.3
811.3 1168.2 811.3 1421.5
1168.2 811.3 1421.5 1289.5
811.3 1421.5 1289.5 1618

1421.5 1289.5 1618 1683

1289.5 1618 1683 1635.5
1618 1683 1635.5 2197

1683 1635.5 2197 2346

1635.5 2197 2346 1423.3
2197 2346 1423.3

2346 1423.3

1423.3

TABLA 3-10 RESULTADOS DE INDEPENDENCIA, LIMITES DE ANDERSON. PERIBAN

21401.10 | 21825.10 | 32539540.43 | 33280833.73 0.510 442.96 426.98 0.53 0.433 -0.576
19055.10 | 20553.20 | 28911506.02 | 27777117.73 0.509 376.38 439.97 0.44 0.458 -0.625
16858.10 | 18903.10 | 24953886.68 | 22950308.73 0.405 301.26 454.67 0.27 0.488 -0.688
15222.60 | 17649.10 | 22640468.59 | 20275448.48 0.261 296.16 470.72 0.16 0.523 -0.773

== Limite Superior e=s==Limite inferior

FIGURA 3-8 GRAFICO DEL RK Y LIMITES SUPERIOR E INFERIOR
(PERIBAN).
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TABLA 3-11 CORRELOGRAMA DE LA MUESTRA DE LA
ESTACION ACAHUATO

1106.5 B9R.B 917.7 976
B98.B 917.7 976 1142
917.7 976 1142 977
976 1142 977 952
1142 977 952 814
977 952 814 1109
952 814 1109 1288.7
814 1109 1288.7 616
1109 1288.7 616 1441
1288.7 616 1441 1063 .4
616 1441 1063.4 705.1
1441 1063.4 705.1 1367
1063.4 705.1 1367 881.5
705.1 1367 BRLS 838.8
1367 BBLS B3B.B
8815 B38.8
838.8

Tabla 3-12 Resultados de independencia, Limites de Anderson. Acahuato

17261.70 17094.50| 16967359.80| 182865844.49 -0.514 217.86 222.05 -0.5043 0.412 -0.537
16380.20 15988.00| 16218771.10| 17509802.24 -0.201 222.17 227.75 -0.1965 0.433 -0.576
15013.20 15089.20| 15498158.26| 15641113.24 0.644 209.54 234.11 0.5761 0.458 -0.625
14308.10 14171.50| 14168931.29| 15143947.23 -0.604 200.19 241.62 -0.5001 0.488 -0.688

Limite Superior =i | imite Inferior

FIGURA 3-9 GRAFICO DEL RK Y LIMITES SUPERIOR E INFERIOR
(ACAHUATO).

De esta manera se concluye que las dos muestras en estudio la principal, Periban y la secundaria,
Acahuato, son independientes, por lo tanto, se les puede aplicar el andlisis de frecuencia.

DULCE LILIANA FLORES PATINO [k



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

3.1.2.4 LLENADO DE DATOS FALTANTES PRECIPITACION

Es muy comun que los registros estan incompletos, faltando uno o varios meses seguidos, en uno
0 mas afos incompletos. Siempre es conveniente estimar los valores ausentes; sin embargo, el
alcance o nivel de estudio nos llevara o no a un llenado de datos faltantes.

Luego de decidir la deduccion de datos faltantes los principales factores que influye en el
procedimiento de deduccion de tales datos son los siguientes: niumero de datos faltantes y su
distribucion, disponibilidad de los datos faltantes en la estacién principal y secundaria, tipo de
andlisis estadistico en que serd utilizado el registro incompleto.

La disponibilidad de los datos faltantes es suficiente, al contar con un namero suficiente de
estaciones secundarias, llegando en el peor de los casos a contar sélo con una estacién, como es
en este caso, con la que se realizara la correlacion espacial para el llenado.

El tipo de andlisis para el que se requiere es para determinar la disponibilidad hidrica media anual
y mensual y la tormenta de disefio. Para la disponibilidad hidrica se requiere la estimacion de los
datos faltantes de las series totales mensuales; y para la tormenta de disefio se requiere la
estimacion de los datos faltantes de las series maximas diarias.

El llenado de datos faltantes es necesario para completar los vacios que tienen las dos estaciones,
la principal y la secundaria. Este llenado se realiza para las series de la precipitacion totales
mensuales y series maximas diarias.

El procedimiento del llenado de datos, se llevo a cabo con el método de correlacion espacial, el
cual se escribe a continuacion:

3.1.2.1.5 REGRESION LINEAL SIMPLE

Uno de los modelos mas simples y comunes en la hidrologia esta basado en la suposicion de que
dos variables se relacionan en forma lineal. En general el objetivo de un modelo de esta naturaleza
es poder estimar el valor de una variable, que se denomina variable dependiente, a partir del valor
de la otra, que se llama variable independiente (APARICIO MIJARES, 1992).

e Primero se debe encontrar la ecuacion de regresion lineal simple, sustituyendo valores de
las precipitaciones mensuales y maximas diarias.

y=a+ fx Ecuacion 7
Donde

a_Z}’iniz—in}’izxi
oY x? - (Cx)?

B = nYxy i —Lxi LY
C nYxt-(Cx)?

Alfa y beta se denominan ecuaciones normales y parametros a calcular.
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e Una vez encontrada la ecuacion de regresion lineal simple, hacer el llenado de datos
faltantes, siempre y cuando se cumpla lo siguiente: si solo son dos o0 menos datos (para el
llenado mensual o para el llenado de maximas diarias) en el que hace falta dato, se llena
con la ecuacién de regresion lineal simple. Si hacen falta tres 0 mas datos, simplemente se
descarta todo el afio.

3.1.7 PRECIPITACION MEDIA ANUAL

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores,
aungue sea en sitios cercanos. Los apartados descritos en el subcapitulo 5.4.2 registra la lluvia
puntual, es decir, la que se produce en el punto en el que esta instalado el aparato y, para los
célculos ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media en una zona dada, como puede ser una
cuenca (APARICIO MIJARES,1992).

Para calcular la lluvia media de una tormenta dada, existen tres métodos de uso generalizado:
a) METODO ARITMETICO

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de precipitacion
registradas en cada estacién usada en el andlisis:

1
Pm = 0 ?=1 Pmi Ecuacion 8

Donde

Pm es la altura de precipitacién media.
Pm; es la altura de precipitacion registrada en la estacion i.
n es el numero de estaciones bajo analisis.

b) POLIGONOS DE THIESSEN

Este método asigna pasos a cada medicion de acuerdo al &rea que cada pluviometro representa
dentro de la cuenca. Este criterio es adecuado cuando los efectos orograficos de la precipitacion
son despreciables y la red de pluviometros no esta distribuida uniformemente.

Este método consiste en lo siguiente:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mas
proximas entre si (lineas discontinuas en la Figura 3-10). Con ello se forman tridngulos
en cuyos vertices estan las estaciones pluviométricas.

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos (lineas rectas continuas en
la Figura 3-10). Por geometria elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo
convergeran en un solo punto.

3. Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso del paso 2,
qgue forman los llamados poligonos de Thiessen (Figura 3-10), y en algunos casos, en
parte por el parteaguas de la cuenca (Figura 3-10).

El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas seré el &rea de influencia
de la estacion correspondiente.
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4. La lluvia media se calcula entonces con un promedio pesado de las precipitaciones
registradas en cada estacion, usando como peso el area de influencia correspondiente:

1
Pm = T Li=1 AiPml- Ecuacion 9
T

Donde A; es el area de influencia de la estacion i y A es el area total de la cuenca.

Extacion pluviométrica

e S

Pollgonas de Thieazen
Isayetas

FIGURA 3-10 DETERMINACION DE POLIGONOS
DE THIESSEN (APARICIO MIJARES, 1992).

Para la cuenca se obtuvieron los poligonos de Thiessen con apoyo de extensiones en el entorno
de ArcMap, los resultados espaciales se representan en el mapa de la Figura 3-11.
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MACROLOCALIZACION
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" FIGURA 3-11 PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA POR POLIGONOS
DE THIESSEN

c) METODO DE LAS ISOYETAS

Con base a las mediciones de precipitaciones se trazan lineas continuas de igual magnitud,
(isoyetas) y entonces la ponderacion que se asigna al valor de la precipitacién entre isoyetas es
el area entre tales curvas y la divisoria de la cuenca. EI método es adecuado para grandes
cuencas, especialmente aquella con efectos orograficos importantes. Este método es muy
laborioso, pero con extensiones de interpolacion en ArcMap se simplifica el trabajo.

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que
unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo semejante a como se
trazan las curvas de nivel en topografia.

La precipitacion media se calcula en forma similar a la ecuacion 9, pero ahora el peso es el &rea
A’; entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura
de precipitacion promedio entre dos isoyetas, Pm; (Aparicio Mijares,1992):

1 g ’
Pm = A_T ?=1(Pmi,A i) Ecuacion 10

Donde n” es el niumero de areas A’; consideradas.
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FIGURA 3-12 PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA POR ISOYETAS

El método aritmético es el mas simple de todos, pero no toma en cuenta la distribucién de las
estaciones en la cuenca ni la manera en que se distribuye la lluvia en el espacio, pues les asigna
el mismo peso a todas las alturas de precipitacion registradas; por ello, es util Gnicamente en
zonas con topografia muy suaves y condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener
solo una idea aproximada de la altura de precipitacion media.

Por el contrario, el método de los poligonos de Thiessen si toma en cuenta la distribucion de las
estaciones en el area de la cuenca, pero no los factores topograficos y de otro tipo que afectan
a la distribucién de la lluvia; este método es, sin embargo, mas conveniente que el de las
isoyetas desde el punto de vista practico, particularmente para célculos repetitivos, como
cuando se analiza una gran cantidad de tormentas, pues los poligonos no cambian a menos
gue se agreguen o se eliminen estaciones.

El mé&s preciso de todos es el método de las isoyetas si éstas se dibujan de manera que tomen
en cuenta los efectos topograficos en la distribucién de la lluvia, para lo que es necesario tener
cierta experiencia. Por otra parte, es el método mas laborioso de los tres, pues cada tormenta
tiene un plano de isoyetas diferente. Si las isoyetas se trazan indiscretamente, por ejemplo,
suponiendo una variacion lineal de la altura de precipitacion entre las estaciones, su presencia
no es mayor que la de los poligonos de Thiessen.

La altura de precipitacibn media calculada depende, en general, del nUmero de estaciones
pluviométricas o pluviogréficas que se usan en el analisis; entre menor sea el numero de
estaciones, mayor sera el error cometido en la estimacion de la precipitacion media (Aparicio
Mijares,1992).
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3.1.8 TORMENTA DE DISENO

Se tiene la necesidad de contar con una tormenta de disefio porque los métodos estadisticos tienen
la desventaja de que Unicamente permiten estimar el pico de la avenida de disefio lo cual es muy
poco confiable dado que los registros histéricos rara vez son mayores de 50 afios y al asignar un
periodo dé retorné a la avenida de disefio se deja siempre una probabilidad de falla la cual resulta
inadmisible para los proyectos de obras hidraulicas. En sustitucién de estos métodos no confiables
tenemos los métodos hidrometeoroldgicos, aquellos que primero se determina una tormenta de
disefio a partir de la cual, mediante un modelo precipitacion-escurrimiento, se obtiene la avenida
de disefo. Tiene la ventaja de que ellos pueden tomarse en cuenta las caracteristicas de la cuenca
y el efecto de regulacion de las obras que se construyan en ella, lo que es muy importante en el
caso de presas construidas en serie sobre el mismo rio.

3.1.9 METODO PARA EL CALCULO DE LA TORMENTA DE DISENO

La determinacién de la tormenta de disefio se realiza segun los pasos que a continuacién se
mencionan:

a) Con base a la informacidén existente en la zona relativa a duraciones de tormenta, se
seleccionan las duraciones criticas para el proyecto en estudio.

b) Se analiza la informacién histérica de grandes tormentas ocurridas en la cuenca a fin de
determinar las caracteristicas tipicas de las que puedan presentarse en la zona. Aun cuando
no es regla general, se pueden clasificar como grandes, las 10 mayores tormentas ocurridas
en la cuenca.

c) Se recopila informacion historica de grandes tormentas ocurridas en cualquier sitio, pero con
las caracteristicas tipicas de las que pudieran presentarse en la zona.

d) Identificar los tres parametros de una tormenta, magnitud, duracién y la recurrencia con la
gue se repite un evento igual también conocido como periodo de retorno.

e) Cadatipo de obra hidraulica cuenta con un periodo de retorno para su disefio, quien depende
del tamafio e importancia de la obra para lo cual los periodos mas usuales son: 2, 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500, 1000, 5000 y 10000 afios.

f) Se obtienen las curvas IDT (Intensidad, Duracion, Periodo de retorno). tomando en cuenta
la informacién histérica de las tormentas registradas de la cuenca en estudio.

g) Setransforman las curvas (IDT) en hietogramas, tomando en cuenta la forma tipica de éstos,
en la cuenca en estudio.

h) Si las condiciones del proyecto Indican la necesidad de utilizar una secuencia de tormentas,
se establece la separacion entre ellas.

i) La secuencia de hietogramas seleccionados constituye la tormenta de disefio.

Una vez que asigna un periodo de retorno al gasto de disefio de la obra en cuestidn, generalmente
es necesario, para conocer dicho gasto de disefio, hacer extrapolaciones a partir de los gastos
maximos anuales registradas, pues rara vez este periodo es menor al periodo de datos.

Por ejemplo, puede ser necesario determinar un gasto de disefio con periodo de retorno de 1000
afos a partir de 25 afos de registro. Si los gastos maximos anuales registrados se dibujan contra
sus respectivos periodos de retorno, generalmente se observa alguna tendencia mas o menos
definida. El problema radica en como extender esta tendencia hasta el periodo de retorno deseado.
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Una posibilidad es extrapolar los datos a 0jo, es decir, graficamente. Aunque ese método puede
dar muy buenos resultados si se aplica por una persona con experiencia, tiene la desventaja de la
subjetividad.

Para eliminar esta subjetividad, se debe buscar entre las distintas funciones de distribucion de
probabilidad tedricas la que se ajuste mejor a los datos medidos, y usar esta funcion para la
extrapolacion.

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad teéricas; de hecho,
existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible probarlas todas para un problema
particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas funciones, las que se adapten mejor al
problema bajo analisis (APARICIO MIJARES,1992).

Entre las funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia, se estudiaran las
siguientes:

a) Normal.

b) Lognormal.

c) Pearson lll.

d) Gumbel.

e) Funciones para dos poblaciones.

Las funciones anteriores, aun cuando son las mas comunmente usadas en la hidrologia aplicada,
no son todas, pues el enfoque de este texto no es exhaustivo. No obstante, se presentan las bases
necesarias para estudiar cualquier funcién de distribucién de probabilidad.

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo andlisis, como por
ejemplo los volumenes de escurrimiento mensual en un rio. Las funciones Gumbel se desarrollaron
para el andlisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos maximos 0 minimos
anuales. La funcién Pearson Ill ocupa un lugar intermedio.

3.1.2.1 DISTRIBUCION NORMAL

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

. 17 x=y2
Fx) = ——¢305)

N Ecuacion 11

donde u y o son los parametros de la distribucion. Estos pardmetros determinan la forma de la
funcién f(x) y su posicion en el eje x.

Es posible demostrar que u y o son, respectivamente, la media y la desviacion estandar de los
datos. De acuerdo con F(X) = ffoof(x)dx, la funcién de distribucién de probabilidad normal es:

Ecuacion 12

F(x)=[" —=e™
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Hoy en dia, no se conoce analiticamente la integral de la expresion anterior, por lo que es necesario
recurrir a métodos numeéricos para evaluarla. Sin embargo, para hacer esto se requeriria una tabla
para cada valor de u y g, por lo que se ha definido la variable estandarizada:

X—U Ecuacion 13

7 =—
T

gue estad normalmente distribuida con media cero y desviacidon estandar unitaria. Asi, la funcién de
distribucion se puede escribir como:
2z

F(x)=F(z) = ff %e_z?dz

o Ecuacion 14

La funcion F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella. Debido a que la
funcion F(z) es simétrica, se encuentran Unicamente valores tabulados de:

ZZ
F(x) = F(z) = f;‘,%_“e-?dz

Ecuacion 15

con lo que es posible calcular F(z) para cualquier valor de z.

3.1.2.2 DISTRIBUCION LOGNORMAL

En esta funcién los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen normalmente. La
funcion de densidad de probabilidad es:

Ecuacion 16

1 x—c
1 1 -
f(x) = % e dx
donde a y B son los parametros de la distribucion. Si se compara la ecuacion anterior con la
ecuacion de distribucion Normal, se deduce que a y B son respectivamente la media y la desviacién
estandar de los logaritmos de la variable aleatoria. Los valores de a y  se estiman a partir de n

observaciones xi, i=1, 2, ... n, cCOMO:

) Ecuacién 17

o = Z"-l In{x;)

i=1 n
(nxs }2_1 Ecuacion 18
_ n In(xj)—-a)<|2
‘H - [ =1 n J

De acuerdo con:

Ecuacion 19

Fx)=[" f(x)dx
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la funcién de probabilidad es:

Ecuacion 20

x 1 1 _i(hr.\'—a)z
F(X)=f0 EEE 2 B M dx
Los valores de la funcién de distribucion de probabilidad anterior, se obtienen de forma tabular o si

. . . 1 - . .
la variable estandarizada se define como: Z = "(’;) %, se calcula de la siguiente forma:

{ F(z)=H(2),z>0
F(z)=1—H(z),z< 0

3.1.2.3 DISTRIBUCION PEARSON III O GAMMA DE TRES PARAMETROS

La funcion de densidad de probabilidad Pearson Il se define como:

Ecuacion 21

flx) =

1 {x—é‘l}ﬁl_l X8y
e 4
a l(B) L ay

donde al, 1y 61 son los parametros de la funcion y I'(81) es la funcibn Gamma.

Xpi=12, .1

Los parametros al, f1y &1 se evaltan, a partir de n datos medidos, mediante el siguiente sistema
de ecuaciones:

X = alﬁ + 51 Ecuacion 22
1
2 5 Ecuacion 23
S =aip;
_ 2 Ecuacion 24
V=5

Yy = i=1 3 Ecuacion 25
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La funcion de distribucion de probabilidad es:

x=8) fi-1 Ecuacion 26

F(x) = — f:e—( 3:')(’(_5‘) dx

o, '(f,) 8,

Sustituyendo:
: Ecuacion 27
_ x=b8y
y= ry
tenemos que:
. 1 Y oy -1 Ecuacion 28
FO) = da e?yihdy
La cual es una funcion de distribucioén ji cuadrada con 2p; grados de libertad y x? = 2y:
Ecuacion 29

F(y) = F(x*Iv) = F{(2y128,)

Esta manera de usar la funcién de distribucion Pearson lll es estrictamente valida cuando g1 = ”/2,

donde n es un entero positivo cualquiera. Si, como es comun, 2 es no entero, puede tomarse como
el entero mas proximo o bien interpolar en la tabla 3 del apéndice A (Aparicio Mijares, 1992).
Cuando B < 0.3, sera necesario acudir a tablas de la funcion de distribucion Gamma de un
parametro. Por otra parte, es también comun que los valores calculados de § con las ecuaciones
anteriores resulten absurdos (muy grandes o negativos). En estos casos, es recomendable fijar el
valor de § a 0jo, como la ordenada al origen en una grafica de gasto contra periodo de retorno.

Otra manera muy comun de usar esta funcidn de distribucidén de probabilidad es tomando logaritmos
de la variable aleatoria y suponiendo que éstos se comportan segun dicha funcion. A esta manera
de usarla se le denomina “funcién de distribucién de probabilidad Log-Pearson IlI”.

Este trabajo de investigacion se orientd a la elaboracion de una herramienta computacional bajo el
titulo Hidroesta 2, software para célculos hidroldgicos, utilizando Visual Basic, el cual pretende ser
una aplicacion que permita facilitar y simplificar los célculos laboriosos que se deben realizar en los
estudios hidrolégicos.

El software permite el célculo de los parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no lineal,
simple y mdltiple, asi como regresion polinomial, evaluar si una serie de datos se ajustan a una
serie de distribuciones, calcular a partir de la curva de variacion estacional o la curva de duracion,
eventos de disefio con determinada probabilidad de ocurrencia, realizar el andlisis de una tormenta
y calcular intensidades méaximas, a partir de datos de pluviogramas, los célculos de aforos
realizados con correntbmetros o molinetes, el calculo de caudales maximos, con métodos empiricos
y estadisticos, calculos de la evapotranspiraciéon y calculo del balance hidrico.

El producto del trabajo proporciona al ingeniero civil, agricola, agrénomo, hidrélogos y otros
especialistas que trabajen en este campo, una herramienta que permite realizar calculos,
simulaciones rapidas, y determinar los caudales o precipitaciones de disefio.
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Los resultados computacionales obtenidos con la aplicacion son, en todos los casos, mas
aproximados que los obtenidos con los nomogramas. Hidroesta 2 representa una contribucion para
simplificar los estudios hidrolégicos. Es importante porque:

e Proporciona una herramienta novedosa y facil de utilizar para el ingeniero civil, ingeniero
agricola, ingeniero agronomo y otros especialistas que trabajen en el campo de los estudios
hidroldgicos.

e Permite, simplificar el proceso de la abundante informacion y los calculos laboriosos.

e Permite a partir de la informacién proporcionada, simular los pardmetros de disefio de las
estructuras por construir.

e Reduce enormemente el tiempo de célculo.

e Permite obtener un disefio 6ptimo y econémico.

Hidroesta 2 también permite evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones,
como son:

Normal, log-normal, con 2 y 3 parametros, gamma con 2 y 3 parametros log-Pearson tipo lll,
Gumbel y log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios como con momentos lineales. Si la serie de
datos se ajusta a una distribucion, permite calcular por ejemplo caudales o precipitaciones de
disefio, con un periodo de retorno dado o con una determinada probabilidad de ocurrencia.

Una vez que ingresamos los datos de las precipitaciones maximas diarias de nuestra estacion en
estudio, la funcién de probabilidad que mejor ajusta es la de Gumbel (Figura 3-13). Una vez
conociendo el método de probabilidad de mejor ajuste de una serie de datos climatoldgicos es
posible determinar la precipitacidbn en cualquier tiempo y momento, en este caso se obtuvo la
precipitacion de 24 horas para los distintos periodos de retorno.

Ingreso de datos: 1.0
Nota: Unawez que digite el dato, =T
presionar ENTER 08 i 7 Exp

o " n )

1 1390

z 83.0 06 /

3 85.0 ¢

4 4.5

5 845 0.4 / &

B 832 J

7 740 ;

] 7.5 02

5 7.5

10 643 00 ML

11 £1.0 :

= o 0 50 100 150

B 575 Distribucién Gumbel

14 56.5 d

- % P) | GUY)Ordinario | Giv)Mom Lineal|  Deta [ :jpc' il

7 250 0.0357 0.0278 0.0281 0.0080 9 RS En
2 270 00714 0,039 0.0402 0.0316 " Momentos lineal
3 320 1071 0.0844 0.0849 0.0220

4 Tl 01429 01577 01533 0.0149 Ajuzte con momentos
5 382 0175 01687 01692 0.0099 Corne el deka teérico
3 400 02142 01984 01390 0.0159 0.2617. Los datos se
7 430 0.2500 0.2517 0.2522 00017 nivel de significacion
8 430 02857 0.3471 0.3475 00E1d | ¥

FIGURA 3-13 SERIE DE DATOS DE LAS
PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS CON SU
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD QUE MEJOR AJUSTA.
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3.1.10 CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (IDT)

La obtencion de estas curvas nos permite tener un conocimiento de la variacion de las
caracteristicas de la intensidad de la lluvia con respecto a su frecuencia (periodo de retorno) y su
duracion. Al relacionar estas tres caracteristicas sera necesario contar con un buen registro de las
precipitaciones maximas anuales donde aparezca tanto la intensidad como la duracion. Estas
curvas se utilizan principalmente en modelos de relacion lluvia-escurrimiento, subtema que se
tratara mas adelante.

Existen dos métodos principales para la elaboracion de estas curvas, en uno de ellos el célculo se
realiza para valores correspondientes a una sola duracién, o sea, relacionar la intensidad de la
lluvia con el periodo de retorno y en el otro se hace un ajuste simultaneo de los valores de las tres
variables por el método de analisis de regresion lineal multiple. A continuacién, solo se explicaray
mostrara resultados del primer método, ya que, para el calculo de la intensidad maxima,
utilizaremos el criterio de Federich Bell, mismo utilizado en el programa Hidroesta 2.

a) Método de intensidad de lluvia-periodo de retorno.

El andlisis se realiza para cada duracion, ajustando a los valores maximos anuales en funcion de
distribucion de probabilidad; a continuacién, se describe el proceso de célculo:

1. Se selecciona una duracion de interés.

2. De cada tormenta registrada se obtiene la intensidad de lluvia maxima para la duracion
seleccionada.

3. De cada afio de registro se obtiene la maxima de los valores encontrados en el paso N° 2.

4. A las intensidades maximas anuales, para la duracion seleccionada, se les ajusta una
funcion de distribucion de valores extremos (generalmente una funcién del tipo Gumbel) con
la cual se logra relacionar la magnitud de la intensidad con el periodo de retorno
correspondiente.

El proceso se repite desde el paso N.° 2, para considerar otras duraciones de interés (VEN T. CHOW).

Con los pasos anteriores y con ayuda del programa Hidroesta 2, se obtuvo la ecuacion de las
Intensidades-Duracién-Periodo de retorno (IDT).

Ecuacioén 30

Imax = 274.2319  T0-2040 , p—0.5535
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TABLA 3-13 VALORES DE | MAX, PARA DIFERENTES D=10,
20, ...120 EN MIN, Y PARA T = 5, 10, 20, Y 50 ANOS

Duracion D T=5 T=10 T=20 T="50
10 10E.46 12263 14125 170.28
20 7254 83.55 9E.24 116.02
a0 57.96 BE. 76 76.90 5270
40 43.42 56.93 B5.58 305
50 4368 0.2 57.96 E3.57
B0 39.49 45439 52.39 E3.1E
70 36.26 41.77 4811 5&.00
a0 33.68 38.73 44,53 53.86
30 31.55 3634 41.86 50.45

100 29.76 24.28 3349 47.61
110 28.23 32.52 37.46 45,15
120 26.91 a0.539 35.70 43.04

FIGURA 3-14 GRAFICA DE LAS CURVAS IDT CON HIDROESTA.
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3.1.11 HIETOGRAMAS

Un hietograma no es mas que la distribucion temporal de la intensidad o de la profundidad de una
precipitacion a lo largo de la duracién del episodio tormentoso. Y es que con los modelos
hidrologicos existentes en la actualidad no es suficiente conocer la precipitacion maxima de una
tormenta de 5 horas, sino que se precisa saber como evoluciona esa precipitacion a lo largo de
esas cinco horas.

Para ello se requiere poder distribuir a lo largo del tiempo de duracion de la precipitacion sus
diferentes intensidades o profundidades. Cuando se habla de intensidad se refiere a mm de
precipitacion por hora, y cuando se habla de profundidad se refiere a cantidad o volumen precipitado
en milimetros.

Maneras y métodos para obtenerlos hay mas de uno, pero el que explicaré sirve para obtener
hietogramas a partir de curvas IDT y se denomina método de los bloques alternos. La ventaja que
tiene este método es que su resultado se aprovecha como dato de precipitacion en programas de
modelos hidrolégicos como HEC-HMS.

3.1.2.1 BLOQUES ALTERNOS PARA OBTENER HIETOGRAMAS A PARTIR
DE CURVAS IDT

El método de los bloques alternos permite ir mas alla con ese resultado final y obtener hietogramas
a partir de curvas IDT con la que poder representar la distribucion de la precipitacién en una serie
de intervalos temporales a lo largo del tiempo en el que dura la lluvia. La duracion de la lluvia de
disefio depende de lo que caracterice mejor la cuenca a estudiar, ya que a veces las inundaciones
se producen porque esta lloviendo dias enteros, pero sin mucha intensidad. Pero como muchas
veces no se dispone de informacion suficiente al respecto, lo que se suele tomar como tiempo de
duracion de la tormenta de disefio es el tiempo de concentracion de la cuenca.

TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion es el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento
del gasto de equilibrio, equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto més alejado hasta
la salida de la cuenca.

Naturalmente, el tiempo de concentracion tc depende de la longitud maxima que debe recorrer el
agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de la misma.
Esta velocidad esta en funcién de las pendientes del terreno y de los cauces, y de la rugosidad de
la superficie de los mismos. El tiempo de concentracion se calcula mediante la ecuacién de Kirprich
(APARICIO MIJARES, 1992).

0.77
L

Ecuacion 31

t, = 0.000325 x

50.385

Donde tc es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal de la cuenca
en metros.
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A continuacién, se presentan las tablas de datos utilizados en el programa HEC-HMS para la
realizacion de los hietogramas, asi como para los hidrogramas correspondientes, para un tiempo
de concentracion de 1.21 horas.

TABLA 3-15 HIETOGRAMA TABLA 3-14 HIETOGRAMA
PRECIPITACION, METODO HUTSCS, TR=2 PRECIPITACION, METODO HUTSCS, TR=5

0.5 24.04 24.04 2.78 0.5 28.08 28.08 3.35
1 32.76 8.72 3.08 1 39.49 10.51 3.72
1.5 39.26 6.50 3.52 1.5 47.33 7.84 4.24
2 44.64 5.38 4,18 2 53.82 6.49 5.04
2.5 49.32 4.68 5.38 2.5 59.45 5.64 6.49
3 53.50 4.18 8.72 3 64.50 5.04 10.51
3.5 57.31 3.81 24.04 3.5 69,00 4,60 28.98
4 60.83 3,52 6.50 4 73.34 4.24 7.84
45 64.12 3.28 1.68 4.5 77.30 3.96 5.64
5 67.21 3.00 3.81 5 81.02 3.72 4.60
5.5 70.13 2.92 3.28 5.5 84.54 3.52 3.96
6 72.91 2.78 2.92 6 87.89 3.35 3.52
30
25+
254
20
204
£ 151 3
5 'E‘ 159
& 104 ! ! ] | & 10 ! ! ! ! |
T T T T T (1] T T T T T
0000 o1on 02:00 03.00 04:00 0500 06 00:00 0100 000 03:.00 04:00 05:00 0B
| 01Jan2019 | 01Jan2019
FIGURA 3-15 HIETOGRAMA PARA T= 2 ANOS (HEC-HMS) FIGURA 3-16 HIETOGRAMA PARA T=5 ANOS (HEC-
HMK)
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TABLA 3-17 HIETOGRAMA PRECIPITACION, TABLA 3-16 HIETOGRAMA PRECIPITACION,
METODO HUTSCS, TR=10 ANOS METODO HUTSCS, TR=25 ANOS

0.5 33.38 33.38 3.86 0.5 40.24 40.24 4.65
1 45.438 12.11 4.29 1 54.84 14.60 5.17
15 54.52 9.03 4.89 15 65.72 10.88 5.89
2 61.99 7.47 5.81 2 74.73 9.01 7.00
2.5 68.48 6.438 7.47 2.5 B82.56 7.83 5.01
3 74.29 5.81 12.11 3 89.56 7.00 14.60
3.5 79.59 5.28 33.38 3.5 95.94 6.38 40.24
4 84.48 4.89 5.03 4 101.84 5.89 10.88
4.5 89.04 4.56 6.49 4.5 107.34 5.50 7.83
5 93.33 4.29 5.29 5 112.51 5.17 6.38
5.5 97.38 4.06 4.56 5.5 117.40 4.89 5.50
6 101.24 3.86 4.06 6 122.05 4.65 4.89
35 45

304

264

[
=1
1
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I
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FIGURA 3-18 HIETOGRAMA PARA T= 10 ANOS (HEC- FIGURA 3-17 HIETOGRAMA PARA T= 25 ANOS (HEC-
HMS). HMS)
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TABLA 3-19 HIEETOGRAMA PRECIPITACION, TABLA 3-18 HIEETOGRAMA PRECIPITACION,
METODO HUTSCS, TR=50 ANOS _ METODO HUTSCS, TR=100 ANOS

0.5 46.35 46.35 5.36 0.5 53.40 53.40 6.17
1 63.17 16.81 5.96 1 72.76 19.37 6.86
15 75.71 12.54 6.79 1.5 87.20 14.44 7.82
2 86.08 10.38 8.07 2 99.16 11.95 5.29
25 95.10 9.02 10.38 25 109.54 10.39 11.95
3 103.17 8.07 16.81 3 118.84 9.29 19.37
3.5 110.52 7.35 46.35 3.5 127.30 8.47 53.40
4 117.31 .79 12.54 4 135.12 7.82 14.44
45 123.64 6.33 8.02 45 142.42 7.30 10.39
5 129.60 5.96 7.35 5 149.28 6.86 B.47
5.5 135.23 5.63 6.33 55 155.77 6.49 7.30
3 140.59 5.36 5.63 6 161.94 6.17 6.49
50 55
45 — 50
40 D 45
35 — 40
[ 301 —_—t T 35+
- g
E 25 — £ 304
§ 20 . % 2571
B 15 = 204 T T = T
5 | IO——'—"—II T _I—|_\'—\_
0 T T T T T 5 T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:m o000 o100 0200 0300 04:00 0500 06
| 01Jan2019 | 01Jan2019

FIGURA 3-20 HIETOGRAMA PARA T= 50 ANOS (HEC- FIGURA 3-19 HIETOGRAMA PARA T= 100 ANOS (HEC-
HMS). HMS).
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TABLA 3-20 HIEETOGRAMA PRECIPITACION, TABLA 3-21 HIEETOGRAMA PRECIPITACION,
METODO HUTSCS, TR=200 ANOS _ METODO HUTSCS, TR=500 ANOS

0.5 61.51 61.51 7.11 0.5 74.15 74.15 8.57
1 B3.81 22.31 7.90 1 101.04 26.90 9.53
1.5 100.45 16.63 5.01 1.5 121.08 20.05 10.86
2 114.22 13.77 10.70 2 137.69 16.60 12.90
2.5 126.18 11.97 13.77 2.5 152.12 14.43 16.60
3 136.85 10.70 22.31 3 165.02 12.90 26.90
3.5 146.64 9.75 61.51 3.5 176.78 11.76 74.15
4 155.65 5.01 16.63 4 187.64 10.86 20.05
4.5 164.05 8.40 11.97 4.5 197.77 10.13 14.43
5 171.95 7.90 8.75 5 207.30 9.53 11.76
5.5 179.43 7.48 8.40 5.5 216.31 5.01 10.13
6 186.54 7.11 7.48 6 224.88 8.57 5.01
70 80
604 704 I
60 |
50 |
504
F 404 = |
3 =
5 £ 40 1
fo r |
E § 30+ 1
o o
20 : } | |
0 T T T T T 1] T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05.00 06:01 0o:oo 01:00 0Z.00 03:00 04:00 05:00 ]
| 01Jan2019 | 01Jan2019
FIGURA 3-21 HIETOGRAMA PARA T= 200 ANOS (HEC- FIGURA 3-22 HIETOGRAMA PARA T=500 ANOS (HEC-
HMS). HMS).
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TABLA 3-23 HIETOGRAMA PREC|P|~TAC|ON1 TABLA 3-22 HIETOGRAMA PRECIPITACION,
METODO HUTSCS, TR=1000 ANOS METODO HUTSCS, TR=5000 ANOS

0.5 85.41 85.41 9.87 0.5 118.60 118.60 13.71
1 116.39 30.98 10.97 1 161.62 43.02 15.24
15 139.45 23.10 12.51 15 193.70 32.08 17.37
2 158.61 19.12 14.86 2 220.25 26.55 20.64
25 175.22 16.62 19.12 25 243.32 23.07 26.55
3 190.08 14.86 30.98 3 263.96 20.64 43.02
3.5 203.63 13.54 85.41 35 282.77 18.81 118.60
4 216.14 12.51 23.10 4 300.14 17.37 32.08
45 227.81 11.67 16.62 4.5 316.34 16.21 23.07
5 238.78 10.97 13.54 5 331.58 15.24 18.81
5.5 249.16 10.38 11.67 5.5 346.00 14.42 16.21
6 259.03 9.87 10.38 6 359.70 13.71 14.42
a0 120
B0+
1004 ] e B ——
T04
60+ t + ; : a0 S S

50 SN e —

0 T T T T T 0 T T T T T
o0.00 01:00 0z:00 03:.00 04:00 05.00 06:0 0o:oo 01:00 02:00 03:.00 04:00 05:00 060

Precipitation (MM)
=
o
1
Precipitation (MM}

01Jan2019 | 01.Jan2018
FIGURA 3-25 HIETOGRAMA PARA T= 1000 ANOS (HEC- FIGURA 3-24 HIETOGRAMA PARA T= 5000 ANOS (HEC-
HMS). HMS).

TABLA 3-24 HIETOGRAMA PRECIPIIACION,
METODO HUTSCS, TR=10000 ANOS

140
1204
100+
05 136.62 136.62 15.79
1 186.17 49.55 17.55 )
15 223.12 36.95 20.01 =
2 253.70 30.58 23.77 g .|
25 280.28 26.58 30.58 5
3 304.05 23.77 49.55 = | _ . . .
35 325.71 21.66 136.62
a 345.73 20.01 36.95 ) —,_[_‘7 “—\H
a5 364.39 18.67 26.58 o [ ' i
5 381.95 17.55 21.66
5.5 398.55 16.60 18.67 gﬂ.ﬂﬂ 0100 0200 03:00 0400 0500 06:01
6 414.34 15.79 16.60 I 1202010
FIGURA 3-23 HIETOGRAMA PARA T= 10000 ANOS (HEC-
HMS).
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3.1.12 GASTO DE DISENO

En general la aplicacién de la Hidrologia Superficial en el disefio, construccion y operacién de una
obra hidraulica, se puede resumir en encontrar la solucién a las siguientes tres cuestiones:

a) De qué cantidad de agua se dispone en la corriente y cuales son sus propiedades fisicas.
b) Cuéanto volumen de material solido transporta la corriente.
c) Cual es la magnitud de las avenidas o crecidas en la corriente y cuando se presentan.

Es la tercera pregunta la mas dificil de contestar, la que mayor informacion requiere para ser
evaluada y quiza, la mas importante, sobre todo en obras o estructuras hidraulicas cuyo fin sea dar
paso o controlar el agua proveniente de tales avenidas. Son ejemplos de dichas estructuras: las
obras de excedencias (vertedores), en las presas de almacenamiento, control o derivacion, los
puentes y alcantarillas, los diqgues de encauzamiento, los bordos de defensa, los sistemas de
drenaje urbano, agricola y de aeropuertos, rectificacion de cauces, etc. Las citadas estructuras son
comunmente muy costosas y su falla por mal proyecto causaria graves dafios materiales,
interrupcién de los servicios publicos y quizd, la pérdida de vidas humanas.

Por otra parte, los terrenos de las horillas de los rios, generalmente fértiles, han marcado una
tendencia a cultivarlos y a construir viviendas e industrias en ellos, ignorando o despreciando el
riesgo de inundacion y destruccién por las avenidas poco frecuentes o maximas del rio. A este
respecto seria conveniente realizar la rigurosa delimitacion de los cauces de avenida y la
construccion de obras de defensa que eviten los dafios.

Ademas, conviene considerar que aunado al potencial de dafios propio de las avenidas originadas
por los ciclones, se tiene la edificacion en cauces y la invasion de llanuras de inundacién que restan
capacidad de conduccién y almacenamiento a los rios, originando remansos que aumentan las
pérdidas por inundacién y, por otra parte, en el disefio de puentes, bordos de proteccién y represas
no se han considerado en el pasado los efectos de estas obras en las avenidas. De lo anterior, se
deduce la gran importancia de un estudio amplio y racional de las avenidas maximas probables de
un rio, en especial el calculo y evolucion de las avenidas de proyecto en un embalse, en lo que
respecta a la seguridad de la obra y al efecto sobre la avenida, atenuandola.

Los gastos de disefio o maximas avenidas se determinan para los periodos de retorno Tr de 2, 5,
10, 20, 25, 50,100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afos, los cuales son los Tr mas
comunmente recomendados para el disefio de obras hidraulicas.

Los métodos usados para el calculo de gastos o caudales se clasifican en directos e indirectos.
Dado que en nuestro caso no se cuenta con informacién hidrométrica se utilizaron métodos
indirectos, los cuales se basan en modelos lluvia-escurrimiento. Por lo tanto, es necesario definir
previamente las lluvias de disefio.
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RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Es sumamente comin que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de
interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de las obras
hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los escurrimientos,
y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construcciones de obras de
almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es necesario contar con métodos
gue permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma
y la precipitacién. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por medio de planos topograficos y
por uso de suelo, y la precipitacion a través de mediciones directas en el caso de prediccion de
avenidas frecuentes (APARICIO MIJARES, 1992).

Los principales parametros gue intervienen en el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento
son los siguientes:

a) Area de la cuenca.

b) Altura total de precipitacion.

c) Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).
d) Distribucion de la lluvia en el tiempo.

e) Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacion disponible varian grandemente
de un problema a otro y a que, por otro, no siempre se requiere la misma precision en los resultados,
se han desarrollado una gran cantidad de métodos para realizar la relacion lluvia-escurrimiento.
Dichos métodos van desde simples férmulas empiricas, hasta modelos extremadamente detallados
basados en principios de la fisica.

MODELOS EMPIRICOS DE LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Este tipo de modelos se han desarrollado con base a los datos particulares de la region en estudio,
por lo que su aplicacion muchas veces se restringe a ella; sin embargo, son de utilidad cuando no
se tiene informacién de gastos y s6lo se conocen caracteristicas fisicas promedio de la cuenca y
registros de precipitacion.

METODO RACIONAL

La formula racional es posiblemente el modelo méas antiguo De la relacion lluvia-escurrimiento. Su
origen se remonta a 1851 o 1889, de acuerdo con diversos autores (APARICIO MIJARES,1992).

En este método se incorporan las caracteristicas medias de la lluvia y, a través del coeficiente de
escurrimiento y del tiempo de concentracién, algunas caracteristicas de la cuenca ademas de su
area.

La experiencia ha demostrado que el método racional solo debe ser aplicado a cuencas menores
de 13 kilometros cuadrados (5 millas cuadradas), en las que ademas existe un desfase pequefio
entre lluvias y gasto maximo.
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El método parte de la idea de que, si la duracién de la lluvia efectiva es mayor que el tiempo de
concentracion de la cuenca, se alcanzard un estado de equilibrio, tal que el volumen de lluvia
efectiva que se precipita en la cuenca en un instante dado es igual al que escurre a la salida de la
cuenca en el mismo instante; por lo que en ese instante el gasto pico sera:

Qp =0.278xCxi*xA Ecuacién 32

Donde:

Q, = Gasto a la salida de la cuenca cuando alcanza el equilibrio, gasto maximo o de pico, en
m3/seg.

C = Coeficiente de escurrimiento, el cual se puede determinar por dos métodos (vistos en el inciso
2.3 de estos apuntes).

i = Intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca,
en mm/h.

A = Area de la cuenca, en km”2,

El coeficiente de escurrimiento se determina a partir del siguiente procedimiento:

a) En funcién del tipo y uso de suelo y del volumen de precipitacion anual, de la cuenca
en estudio.

A falta de informacién especifica, con apoyo en los servicios del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI) y de visitas de campo, se clasifican los suelos de la cuenca en
estudio, en tres diferentes tipos: A (suelos permeables); B (suelos medianamente permeables), y
C (suelos casi impermeables), que se especifican en la Tabla 3-25 y al tomar en cuenta el uso
actual del suelo, se obtiene el valor del parametro K (véase Plan Nacional de Obras de Riego para
el Desarrollo Rural "Pequefios Almacenamientos”. Secretaria de Recursos Hidraulicos, adaptacion
del Libro: Small Dams).

Con la informacion de uso y tipo de suelo (Tabla 3-25) de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015y con la ayuda de la extensién ArcMap de ArcGis que es el lugar donde visualiza
y explora los dataset SIG de su area de estudio, donde asigna simbolos y donde crea los disefios
de mapas, se calcul6 el pardmetro K, obteniendo de esta manera el mapa de uso y tipo de suelo
para la zona en estudio (Figura 3-26).

DULCE LILIANA FLORES PATINO [k



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

TABLA 3-25 VALORES DE K, EN FUNCION DEL TIPO Y USO DE SUELO

TIPO DE SUELG | CARACTERISTICAS

A Suales pemesbles, tales como arenas profundes y loess poco compactos.

B Suales medisnamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: Iness algo

mas compactos que los comespondientes a bos suelos A; lemenos migajosos.
c Suzlos casi impermeshles, lales como Brenss o loess muy delpedos sobre une cepa
impameable, o bHan arcillas.
LS50 DEL SUELO TIPC DE SUELO
A B C

Barbacho, arees incultas ¥ desnudas 0,28 .23 0,20
Cultivos:
En Hilerm 024 027 0,20
Legumbres o rolacicn de pradera 0,24 0,27 0,30
Grancs pequencs 0,24 027 0,20
Paslizal:
% del sueln cubieto o pastorec 14 .20 .28
Mas del 75% - Poco - 020 024 0,20
Gel 50 al 75% - Regular- o249 0,23 0,30
Manos del 50% - Excasiwo - o7 018 t24
Baosque:
Cubierta mas del 75% 12 o.z22 026
Cubierto del 50 sl 75% A7 0,26 o.z28
Cubierto del 25 al 50% o22 .23 .30
Cubierto menps dal 25% 023 025 032
Zonas urbanas 027 .20 033
Caminos .13 024 0,20
Predera permnanente
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MACROLOCALIZACION

MICROLOCALIZACION

SIMBOLOGIA

I coscus <25
B cutves

I zonA URBANA

EETT

TR

a0

FIGURA 3-26 MAPA DEL COEFICIENTE K EN FUNCION DEL USO Y TIPO DE
SUELO. NOM-011-2015

Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calcula mediante
las férmulas siguientes:

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO| COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
DE SUELO ANUAL (Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15 Ce =K (P-250) / 2000

Si K es mayor que 0,15 Ce =K (P-250) / 2000 + (K-0,15)/ 1.5

P= Precipitacion anual, en milimetros (mm).
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TABLA 3-26 CALCULO DEL COEFICIENTE DE

1969 1057.80 8460939 0.189
1970 823.50 8460939 0.157
1971 1469.20 8460939 0.245
1972 1511.40 8460939 0.250
1973 1340.30 8460939 0.227
1974 1547.30 8460939 0.255
1975 1660.40 8460939 0.270
1978 863.20 8460939 0.163
1980 1185.50 8460939 0.206
1981 1381.04 8460939 0.233
1982 999.30 8460939 0.181
1983 1271.90 8460939 0.218
1934 1650.10 8460939 0.269
1985 1254.00 8460939 0.215
1986 1244.50 8460939 0.214
1987 1441.32 8460939 0.241
1988 1168.20 8460939 0.204
1989 1183.07 8460939 0.206
1990 1421.50 8460939 0.238
1991 1289.50 8460939 0.220
1992 1618.00 8460939 0.265
1993 1683.00 8460939 0.273
1994 1635.50 8460939 0.267
1995 2197.00 8460939 0.343
1996 2346.00 8460939 0.363
1997 1423.30 8460939 0.238

0.237

MODELOS HIDROLOGICOS

Los Modelos Hidroldgicos o de caja negra, generalmente, son los mas adecuados a las condiciones
de informacién comun en las cuencas de México, sobre todo para los sitios donde se construiran
presas ya sea para almacenamiento de agua o para generar energia eléctrica, ya que en estos
sitios o cerca de ellos existen estaciones climatoldgicas y de aforo en las que se han registrado
algunas avenidas importantes y sus respectivos hietogramas. Lo que se pretende con esos
modelos es encontrar una funcion de transformacion de lluvias a escurrimientos, con la cual se
puedan reproducir aproximadamente los valores simultaneos de dichas variables. Para establecer
esta funcion de transformacion no se toman en cuenta explicitamente todas las caracteristicas de
la cuenca, lo que justifica denominar los modelos de caja negra.

DULCE LILIANA FLORES PATINO [<f3



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

Estos métodos tienen como objetivo la reconstruccion matematica del proceso o fenémeno de la
formacion de la avenida, es decir, se supone una lluvia de duracion y periodo de retorno
determinado, dentro de lo probable y se calcula el escurrimiento que genera en un punto de la
corriente estudiada, hasta llegar a dibujar el probable hidrograma de la avenida que se calcula.
Tienen la ventaja de permitir reproducir aceptablemente el fendmeno, con base a la estimacion de
diversos parametros, como son las lluvias maximas y algunas de las caracteristicas fisicas de la
cuenca.

Lo anterior, también es la principal desventaja de estos métodos en los casos en que se tiene que
extrapolar alguna de sus variables, ya que los errores debidos a la irregularidad de las lluvias en la
cuenca (sobre todo en cuencas montafiosas), la indeterminacion de la parte de lluvia que absorbe
el suelo, son, por ejemplo, factores que podria distorsionar la estimacion de la determinacion de las
avenidas a partir de las lluvias. Sin embargo, en cuencas pequefias, poco pobladas y sin datos
hidrométricos, la determinacién de los posibles hidrogramas de avenidas a partir de precipitaciones
probables, es en general, el mejor procedimiento a utilizar. Dentro de los métodos hidrol6gicos se
tienen:

A) Método de Chow.
B) Método del Hidrograma Unitario Triangular.

METODO DE CHOW

Chow desarroll6 un método para el célculo del gasto de pico de hidrogramas de disefio de
alcantarillas y otras estructuras de drenaje pequefas. Este método proporciona el gasto de pico y
es aplicable a cuencas no urbanas con un area menor de 25 km”2.

El gasto de pico @, de un hidrograma de escurrimiento directo puede expresarse como el producto
de la altura de precipitacion efectiva Pe por el gasto de pico de un hidrograma unitario g,.

QP = que Ecuacion 33
Donde:

@p, gasto pico en m3/s; q,, gasto unitario pico m3/s/mm, de acuerdo a la ecuacion 34.

B 0.278AZ Ecuncion 34
qdp = 4 cuacion
Donde:
A, Superficie de la cuenca en Km”?; d, duracién en exceso o efectiva de la tormenta en
horas; Z, factor de reducciéon del pico, adimensional, mismo que se muestra en la
ecuacion 35.

Z =9.046411+10~* + 0.7623037 * (g) +0.09239033 = (t‘i—r)2 —0.2785835 * (1)3 +0.08334881 * (%)4

tr

Ecuacién 35
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Donde:
tr, tiempo de retraso en horas:

0.64

t, = 0.005 [%] Ecuacion 36

Donde:
L, longitud del cauce principal, en m; S, pendiente del cauce principal, en%; Pe,precipitacion en
exceso, en cm.

2
Z P, = [2 P- %%g + 5'08] Ecuacién 37

zp+2032 2032

Donde:
P, Precipitacion acumulada para el instante considerado, en centimetros (cm); N, Numero N de
escurrimiento.

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Este método fue propuesto por Mockus y es el método con el cual se realiz6 el calculo para la
determinaciéon del hidrograma ya que este es el método que involucra un mayor numero de
parametros que lo hace aun el método mas completo.

Si se cuenta con poca informacion y no se requiere precisar la forma del hidrograma de
escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangular. EI método simplifica al hidrograma
unitario real, suponiéndole forma triangular y definiéndolo a partir de su altura y base por medio del
gasto de pico (gp), y el tiempo base (Tb). Este método es muy aplicable, fundamentalmente a
cuencas no aforadas y para definirlo Gnicamente se requiere conocer las caracteristicas fisicas o

hidrolégicas de la cuenca. El gasto de pico ((p) del hidrograma unitario triangular (HUT) se puede
calcular con base a la férmula siguiente:

qdp = 0.208 = Tib Ecuacién 38

Donde

qp, = Gasto de pico del hidrograma unitario, en m3/seg-mm.

A =Area de la cuenca en km”?

T, = Tiempo de pico, igual al tiempo entre el inicio y el maximo del escurrimiento directo, en hrs.,
gue se calcula con la ecuacion:

T,=0.5d+T, Ecuacion 39
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Siendo:

d = Duracion efectiva de la tormenta, en hrs.

Tr = Tiempo de retraso, en hrs., definido como el tiempo en horas entre el centro de masa de la
tormenta y la hora del gasto maximo, calculando su valor por medio de la ecuacion siguiente:

Tr =0.6* Tc Ecuacion 40
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion, en hrs., que se puede calcular con la formula de la Ecuacion 31.

FIGURA 3-27 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

La sumade Tpy Tr, se le denomina tiempo base (Tb) del hidrograma y con base al andlisis de un
gran numero de hidrogramas reales se adopté como valor medio el siguiente, para cuencas sin
aforar:

Tb = 2.67 * Tp Ecuacion 41

Finalmente, el gasto maximo utilizando el HUT, se obtiene al multiplicar el gasto pico obtenido con
la Ecuacion 38, por la precipitacion en exceso, es decir:

Qp =qp* Pe Ecuacion 42
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Se calcularon las siguientes caracteristicas fisicas de la cuenca:
A = area de cuenca en km”?,
Tc = tiempo de concentracion en horas,

N = numero de la curva de escurrimiento para la condicion media de humedad en la cuenca
adimensional.

Para la obtencion del nimero de escurrimiento, fue necesario utilizar el método propuesto por U.S.
Soil Conservation Service, este método establece una metodologia basada en el tipo de suelo y el
uso gue tiene para determinar un coeficiente (N) que permite obtener la precipitacion que escurre,
tal y como se muestra en la ecuacion 37 (APARICIO MIJARES, 1992).

El coeficiente N se determind a partir de la siguiente tabla (Tabla 3-27).

TABLA 3-27 SELECCION DE N (APARICIO MIJARES, 1992)

Tipe de suely
Uso de la tiema y Tratamiente del | Pendienie del
tobertura suelo terrens en % A B C D
Sin cultive Surcos rectos - 7 BE o1 a4
Surcos rectos =1 T2 B1 &8 7
Surcos rectos <1 ar 8 a5 L]
Contemeo =1 Iy 75 84 88
Cultlve en surcos

Contemeo «1 65 75 52 86
Temazas >1 66 T4 80 82
Temazas <1 62 T 8 1
Surcos fectos =1 66 76 Bd )
Surcos rectos <1 1%} Ta 83 87
Contomeo =1 63 T4 82 a5

Cereales
Conlemeon 1 61 i3 B1 84
Terazas 1 a1 T2 e 82
Terazas <1 59 T0 78 a1
Surcos rectos =1 66 Tt 84 a9
Surcos rectos <1 58 T2 81 85
Leguminosas & Contomeo >1 64 7h 43 85

praderas con

rotacion Conlemeon 1 1) o9 i ] 1]
Termazas 1 1%} 73 B0 83
Temrazas <1 51 &7 78 at
=1 68 KL 87 89
<1 ET] &1 T4 a0

Pastizales
Contomeo =1 47 &7 a1 a8
Confemeo «1 [ 1) 70 79
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Pradera pemhanernia <1 ‘ EL) ‘ 58 ‘ kL ‘ 78
Bosgques naturales
Muy rale - 56 75 a6 97
Rato - - 46 £8 78 84
Nomnal - KT 60 70 T
Espesa - 26 52 62 69
Muy ezpesc - 1% 44 54 61
Caminos
Da terraceria - 72 82 a7 89
Con superficie dura - T4 54 90 92

Debido a que la zona en estudio cuenta con distintos tipos y usos de suelo es necesario obtener un
coeficiente N promedio para la cuenca en estudio, para esto se realizé una media ponderada de
los distintos tipos y usos de suelo obtenidos con sistemas de informacion geogréficos (SIG), en este
caso se utilizé la herramienta ArcMap. (Figura 3-28).
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FIGURA 3-28 MAPA DEL COEFICIENTE N, (ARCMAP).
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HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL DEL U. S. SOIL CONSERVATION SERVICE.

El hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Service permite definir con
mayor detalle la forma del hidrograma. El calculo de las maximas avenidas 0 gastos maximos se
realizé con el modelo HEC-HMS, es un modelo lluvia-escorrentia, que esta disefiado para simular
los hidrogramas de escorrentia que se produce en determinados puntos de la red fluvial como
consecuencia de eventos de lluvia. La funcionalidad de este modelo facilita el tratamiento de la
informacion hidroldgica gracias a que incluyen procedimientos disefiados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacién, analisis, modelacion y presentacién de datos georreferenciados.

El modelo HEC-HMS trabaja directamente con ArcGis y, mas estrechamente con su extension
llamada HEC-GeoHMS.

Para aplicar el método se necesitan los siguientes datos:
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FIGURA 3-29 CUENCA RIO CUTIO CON HEC-HMS
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FIGURA 3-30 HUTSCS PARA UN TR = 50 ANOS

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de los cuatro métodos para la obtencion de
las maximas avenidas o gastos de disefio:

£8.03
15.77 13.01 33.51 25.50
22.78 18.07 37.24 38.00
27.46 26.590 40.79 51.50
31.63 35.52 53.95 £4.80
36.43 46.12 70.17 80.10
41.97 55.04 89.95 98.00
50.59 80.29 122.54 126.50
58.28 100.08 118.85 152.00
80.92 161.25 181.75 227.80
93.21 155.68 215.94 268.90
FIGURA 3-31 TABLA DE RESULTADOS POR LOS DIFERENTES
METODOS

Los gastos de disefio que se utilizaron para el disefio hidraulico fue el del hidrograma unitario
triangular propuesto por el Soil Conservation Service, utilizado en el programa HEC-HMS, por
contar con el mayor numero de parametros considerados para el calculo y al ser mas exacto.

DULCE LILIANA FLORES PATINO [&K]



MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE LAS MA}XIMAS
AVENIDAS EN LA CUENCA DEL RIO CUTIO, PERIBAN

4. MODELACION HIDRAULICA

El disefio hidrolégico para el control de aguas esta relacionado con la mitigacion de los efectos
adversos causados por caudales altos o crecientes. Se considera que una creciente es cualquier
caudal alto que desborde los terraplenes ya sean artificiales o naturales a lo largo de la corriente.
Las magnitudes de las crecientes estan descritas por sus caudales, sus elevaciones y sus
voliumenes. Cada uno de estos factores es importante en el disefio hidrologico de diferentes tipos
de estructuras para el control de flujo.

El desarrollo de esta investigacidon se relaciona con el estudio del caudal de disefio o la creciente
de disefio para estructuras de regulacién (embalses de detencién, embalses para el control de
crecientes, etc.) y para estructuras de conduccion (alcantarillados de aguas lluvias, canales de
drenaje, diques de crecientes, estructuras de derivacion, etc.) El propdsito de las estructuras de
regulacion de crecientes es atenuar los caudales picos, haciendo decrecer de esta manera los picos
de elevacion de la creciente aguas abajo, y el propoésito de las estructuras de conduccion es llevar
en forma segura el flujo hacia puntos localizados aguas abajo donde los efectos adversos de las
crecientes sean controlados o se minimicen.

El modelo HEC-HMS es un modelo lluvia-escorrentia, que esta disefiado para simular los
hidrogramas de escorrentia que se produce en determinados puntos de la red fluvial como
consecuencia de eventos de lluvia. La funcionalidad de este modelo facilita el tratamiento de la
informacion hidrologica gracias a que incluyen procedimientos disefiados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacién, analisis, modelacion y presentacion de datos georreferenciados. El
modelo HEC-HMS trabaja directamente con ArcGis y, mas estrechamente con su extension
llamada HEC-GeoHMS.

La modelacion hidraulica se realiz6 mediante el modelo HEC-RAS 2D, debido a que la version
bidimensional, es Util cuando se modelan rios, como es el caso del rio Cutio.

Con el uso de la extension HEC-GeoRAS, a partir del levantamiento topogréfico a detalle realizado
entre el cadenamiento 0+000 y 1+700, se generd el modelo digital de elevaciones (MDE). La Figura
6-8, muestra el Modelo Digital de Elevaciones y las curvas de nivel, mismos que determinaron las
secciones transversales (Figura 6-3) para realizar la simulacion hidraulica bidimensional, para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,100, 200, 500,1000, 5000 y 10000 afios, respectivamente.

En este capitulo se hace uso de toda la informacién obtenida en campo con la finalidad de realizar
la modelacion hidraulica del rio en estudio, Cutio.
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4.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Para dar inicio con el modelado, se hizo uso de las curvas de nivel que fueron proporcionadas por
la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP) del estado de Michoacan,
levantamiento que se realizé meses después de la inundacién ocurrida el 23 de septiembre del
2018 en el municipio de Periban, Michoacén.

Una vez teniendo en archivo tipo dwg de AutoCAD las curvas de nivel y el Modelo Digital de
Elevaciones que es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto
al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos
presentes en el mismo, se procedié a exportar dicho formato al programa ArcMap con la finalidad
de crear la zona de trabajo, en la cual requerimos convertir nuestro formato en tipo Shape y
georreferenciarlo en la zona en la que se encuentra localizado el municipio de Periban respecto al
hemisferio norte, WGS 1984 UTM_Zone 13N (Figura 4-1).

i mna Trima T rama Trmn MACROLOCALIZACION

__ WICROLOCALIZACION

SIMBOLOGIA

—— U AS O N

v A% L& HIVES
MODELD DIGITAL

friman T Trvmn Triann raonn Tramo

FIGURA 4-1 MDE Y TOPOGRAFIA DE LA ZONA DELIMITADA POR EL RIO

Como siguiente paso, teniendo el archivo tipo Shape listo para trabajar, creamos una superficie
TIN, Las cuales son una forma de datos geogréficos digitales basados en vectores y se construyen
mediante la triangulacion de un conjunto de vértices (puntos). Los vértices estdn conectados con
una serie de aristas para formar una red de triAngulos. Existen diversos métodos de interpolaciéon
para formar estos triangulos, como la triangulacion de Delaunay o el orden de distancias.

Las entidades de entrada utilizadas para crear un TIN permanecen en la misma posicién que los
nodos o las aristas del TIN. Esto permite a un TIN conservar toda la precision de los datos de
entrada al mismo tiempo que modela los valores entre los puntos conocidos. Puede incluir
entidades localizadas con precision en una superficie, como picos de montafias, carreteras y
arroyos, utilizandolos como entidades de entrada a los nodos del TIN.

ArcGIS es compatible con el método de triangulacion de Delaunay, con esto se tiene una mejor
precision para realizar calculos de area planimétrica, area de superficie y volumen. A continuacion,
se muestra la superficie TIN creada en ArcMap (Figura 4-2).
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FIGURA 4-2 MAPA DE LA SUPERFICIE TIN, ARCMAP.

Una vez creado el TIN, se procedié a la elaboracion y delimitacion del centro del rio, hombros o
margenes del rio (en base a la delimitacién de la topografia y a la previa visita de campo que se
realizd), secciones transversales y sentido del flujo. Las margenes se delimitaron tomando en
cuenta la direccion del flujo, de aguas arriba hacia aguas abajo y de izquierda a derecha.
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FIGURA 4-3 MAPA DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CAUCE
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Una vez realizado esto, se exportan estos datos con ayuda de la extension HecGeoRAS al
programa HEC-RAS, con el que se trabajo el siguiente capitulo y mismo con el que se observaron
resultados y se concluyo.

4.2. MODELO MATEMATICO

En este apartado se hace uso de la informacion, calculos y resultados obtenidos durante toda la
investigacion para hacer el modelado final, mismo que describe en tres pasos:

I.  Como primer paso se exportan los datos topogréaficos (caracteristicas fisicas del cauce)
obtenidos en el subcapitulo anterior del programa ArcGis con la herramienta HecGeoRAS
hacia el programa HEC-RAS (Figura 4-3).
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FIGURA 4-4 Caracteristicas fisicas y topograficas del cause en HEC-RAS

II. Ya una vez en el area de trabajo del programa HEC-RAS, dentro de las opciones del
programa (Tables) asignamos un coeficiente de rugosidad (Coeficiente de Manning) mismo
gue depende de factores como: vegetacion, irregularidades del cauce, alineamiento del
canal, depdsitos y socavaciones, obstrucciones, tamafio y forma del canal, nivel y caudal,
cambio estacional, material suspendido y transporte del fondo.

Para estimar el valor de la rugosidad n hay cinco caminos:

1. Comprender los factores que afectan el valor de n y asi adquirir un conocimiento basico
del problema y reducir el ancho campo de suposiciones.
2. Consultar un cuadro de valores tipicos de n para canales de varios tipos.
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3. Examinar y hacerse familiar con la aparicion de algunos canales tipicos cuyos
coeficientes de rugosidad son conocidos y estan registrados en fotos, por ejemplo.

4. Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado en la distribucion
tedrica de la velocidad en la seccion transversal de un canal y sobre los datos de medidas
de velocidad o de rugosidad.

5. Uso de ecuaciones empiricas.

Para este caso hicimos uso del paso 2, usando tablas de los Valores del coeficiente de rugosidad
n. Estableciendo que el rio es una corriente natural, con un ancho superior al nivel de crecida < 100
ft., con tramos sucios, con pastos y pozos profundos. De esta manera se asigna un coeficiente de
rugosidad n de 0.005 para las margenes y 0.007 para el centro del rio (Chow, 1959).

[ll.  Porultimo, se asignan los valores de los gastos de disefio para la modelacion, con los cuales
se realiz6 el andlisis y la simulacion del funcionamiento hidraulico de la zona en estudio. En
esta etapa se plantearon dos escenarios:

a. En condiciones Naturales: sin contemplar estructuras que modifiquen el paso del flujo.
b. Con puentes: estas estructuras son las que originalmente se encuentran en el rio.

4.3. MODELACION EN CONDICIONES NATURALES

El analisis de la modelacion se puede hacer en cuatro escenarios diferentes: Modelizacion de flujo
en régimen permanente, Modelizacion de flujo en régimen no permanente, Modelizacion del
trasporte de sedimentos y Analisis de calidad de aguas, esto depende directamente de las
necesidades que se tengan. De esta manera se pueden simular flujos en cauces naturales o
canales artificiales para determinar la altura del nivel de aguas de las fuertes crecidas que
tltimamente estan afectando al poblado.

En base a lo anterior, la modelacion se realiz6 considerando un flujo en régimen permanente con
la finalidad de obtener el volumen excedente y asi poder proponer las estructuras que se requeriran
para solucionar dicho problema y tener un funcionamiento 6ptimo del sistema.

A continuacién, se muestran los perfiles de las secciones representativas donde ocurrieron las
inundaciones, considerando un gasto de disefio de 64.80 m3/s el cual pertenece a un periodo de
retorno de 50 afios, esto debido a que de acuerdo a lo informado por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) el pasado 23 de septiembre del 2018, la inundacion y los dafios provocados fue a
causa de una fuerte tormenta que alcanzé los 58 I/m2 en dos horas.
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FIGURA 4-5 Seccion transversal del rio Cutio en
condiciones naturales
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FIGURA 4-6 Perfil longitudinal del rio Cutio en
condiciones naturales.

Se observa (Figura 4-5) como es que el rio para dicho gasto trabaja en su maxima capacidad
hidrica, y existe un ligero desbordamiento en la margen izquierda, esto de igual forma genera
muchos problemas debido al asentamiento urbano en los limites federales respecto de las
margenes del mismo, lo que provoca graves problemas de inundacion.
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4.4. MODELACION CON PUENTES EXISTENTES

En este apartado se hizo la modelacidén con los puentes que existen a lo largo del rio. Los datos de
dichos puentes fueron obtenidos en una visita de campo, tales como la profundidad, ancho, largo y
espesores, asi como también las condiciones fisicas en las que se encontraban después de la
inundacion. En la zona se identificaron cuatro puentes, mismos que no tienen un funcionamiento
adecuado como tal.
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FIGURA 4-7 MODELO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL FIGURA 4-8 FOTOGRAFIA REAL, SECCION
PUENTE #1 TRANSVERSAL DEL PUENTE #1

El puente #1 ubicado en la localidad de el Calvario, es el primer puente que se encuentra en el rio
Cutio, considerando que se empez0 el conteo de los puentes de aguas arriba hacia aguas abajo.
Es uno de los puentes en mejor estado y mejor construido, en esta zona no ocurrieron afectaciones
a causa de la inundacién ocurrida antes mencionada, ya que el puente cuenta con una profundidad
de 6.30 m desde el terreno natural hacia la losa.

De acuerdo a la Figura 4-7 se observa que el puente es capaz de soportar el gasto por el cual fue
simulado, incluso si se duplica este gasto, no tendria problema alguno. La infraestructura del puente
consta de una losa de concreto con un espesor de 75 cm apoyada en dos estribos que conectan
con los accesos del camino, que de igual forma son parte de las margenes del rio (Figura 4-8).

El problema de este y de todos los puentes de esta localidad radica principalmente en el cambio de
seccion (reduccidon y ampliacion bruscas) del cauce del rio. Provocando de esta manera el aumento
instantaneo de la elevacion del tirante.
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FIGURA 4-10 MODELO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL PUENTE #2

FIGURA 4-9 FOTOGRAFIA REAL, SEQCION
TRANSVERSAL DEL PUENTE #2 DESPUES DE LA
INUNDACION.

El puente #2 ubicado en la calle Juan de la Barrera, colonia las Tirinditas. Fue la zona mas afectada
por la fuerte creciente del pasado 23 de septiembre del 2018. En la Figura 6-9 se puede apreciar la
simulacion de dicho puente para el mismo gasto que en el apartado anterior ( Q = 64.80 m3/s),
observandose que el nivel de agua rebasa la capacidad del puente, alcanzando un tirante
aproximado de un metro, a esto se suma la fuerte pendiente del cauce y la velocidad elevada de 4
m/s, lo que provoco el arrastre de sedimentos debido a la velocidad del flujo, causando de esta
manera severas afectaciones a las viviendas y pérdidas humanas en esta localidad.

Por otra parte, cabe mencionar que la infraestructura de este puente no cuenta con un optimo
disefo estructural, ya que es solo una losa de rodamiento, con estribos provisionarles de roca que
conectan los accesos del camino, mismos que no cuentan con la capacidad ni la funcionalidad de
unos estribos bien disefiados y construidos (Figura 4-9). No hubo un colapso total del puente debido
a gque el agua se disperso6 por diferentes lugares, y aunque éste no haya colapsado, no esta en
Optimas condiciones para su funcionamiento, aunque hasta el momento se siga circulado en el.

Es claro que las deficiencias en el disefio estructural y un 6ptimo mantenimiento en el puente son
los factores principales del mal funcionamiento del mismo. Aunado a esto, se tiene el mismo
problema que en el puente anterior, hay una reduccién y ampliacion brusca que genera la elevacion
de todos los tirantes, creando un remanso del flujo aguas arriba del puente, lo que hace aun peor
el problema.
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FIGURA 4-12 FOTOGRAFIA REAL, SECCION
TRANSVERSAL DEL PUENTE #3 DESPUES DE LA
INUNDACION.

FIGURA 4-11 MODELO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL PUENTE #3

El puente #3 esta ubicado en la calle Montes de Oca, en la localidad de Periban. Esta zona también
fue afectada por la inundacién, como puede observarse (Figura 4-11) el nivel de aguas maximos
supera la elevacion del puente, lo que aunado a la fuerte velocidad y al arrastre de sedimentos,
hizo que la inundacion fuera inevitable, asi como las pérdidas, humanas y materiales.

Una vez mas el mismo problema se repite, las deficiencias en la infraestructura se hacen notar
(Figura 4-12). Las condiciones en las que se encuentra el puente después de la inundacién no son
aptas para transitar en el, ya que no cuenta con protecciones laterales para el peatén o los
vehiculos, sefalan los habitantes de la zona.

El puente lo conforma una losa ligeramente apoyada en dos muros de mamposteria, conectando
de esta manera los accesos del camino, la cual es de espesor muy pequefio para el transito de
vehiculos y peaton. El peligro del colapso es evidente, ya que en las conexiones no hay acero de
sujecion o alguna forma para que éste se mantenga en un funcionamiento correcto. Ademas de no
contar con la elevacion suficiente para la circulacion adecuada del flujo, lo que provoca de igual
forma que los anteriores los remansos o embotellamientos.

Por otra parte, es importante sefialar que la limpieza de las margenes y en el fondo del rio es un
factor muy importante para el funcionamiento y la circulacion correcta del flujo. Como puede
observarse (Figura 4-12) a lo largo de todo el rio, la maleza se encuentra muy presente y con alturas
muy altas, asi como también la basura y las aguas residuales que ahi se desaloja por la comunidad,
es lo que provoca serios problemas. La problematica originada por la gestién inadecuada de los
residuos sélidos se esta agravando con el diario vivir. En la mayoria de los casos el servicio de
recoleccion y disposicion de los residuos solidos es deficiente. Esto da origen a una serie de
problemas de salud publica graves.
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FIGURA 4-13 MODELO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL PUENTE #4

TRANSVERSAL DEL PUENTE #4 DESPUES DE LA
INUNDACION.

El puente #4 y ultimo, ubicado en la calle Javier Mina Sur, en la colonia Barrio Negro también sufrié
severas afectaciones, como se ha mencionado con anterioridad los mismos problemas se repiten
en cada uno de los puentes, la mala planeacién, el disefio estructural del puente, asi como las
condiciones en las que se encuentra el propio cauce fueron factores principales de la inundacion
ocurrida el 23 de septiembre del 2018. A esto le sumamos la mala planeacion urbana y la falta de
cooperacion de la poblacion y de las autoridades municipales para el manejo de los permisos en la
construccion de viviendas dentro del limite federal respecto a las margenes del rio.

FIGURA 4-15 FOTOS DE LA INSPECCION REALIZADA AL AREA DE ESTUDIO EL PASADO
13/MARZ0/2019 CON EL OBJETIVO DE OBSERVAR LOS DANOS DEJADOS POR LA INUNDACION
PRODUCIDA POR LA AVENIDA DEL 23/SEPTIEMBRE/2018.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio hidrolégico o balance hidrico superficial que aqui se presentd es un estudio parcial de
solo aguas superficiales, ya que solo se esta estudiando la cuenca. El balance hidrico superficial
es una sumatoria de las entradas menos la sumatoria de las salidas. Esto es, las entradas como la
precipitacion, escurrimiento superficial que entra, escurrimiento superficial que sale, flujo
subterraneo que sale a la superficie en forma de manantial; se le resta las salidas como el
escurrimiento superficial que sale del sistema, escurrimiento superficial extraido, evaporacion,
transpiracion e infiltracion.

Cabe mencionar que la cuenca del rio Cutio es una cuenca de cabecera, al ser de esta manera, la
entrada por escurrimiento que entra a la cuenca no existe, al igual que el escurrimiento superficial
importado. El flujo de aguas residuales que llega al cauce del rio existe, pero no estd medido. Por
lo que la Unica entrada a considerar es la precipitacion.

Por tanto, la disponibilidad hidrica natural, es el resultado de la diferencia de la precipitacion media
anual y las perdidas como la evaporacion, transpiracion e infiltracion. Al no contar con datos ni
mediciones de las variables de pérdidas se recurre a obtener la disponibilidad hidrica haciendo uso
del coeficiente de escurrimiento, para obtener los volimenes de escurrimiento superficial natural.

La determinacion de la tormenta de disefio y de la maxima avenida, ha sido el resultado de un
trabajo exhaustivo con el Unico insumo que permite determinarlo, esto es la precipitacion. Para la
precipitacion se ha realizado un trabajo riguroso de seleccidn de estaciones principales, una
evaluacion estadistica basica y especifica de la consistencia de datos, asi como un llenado de datos
mensuales de la precipitacion total mensual y precipitacion maxima diaria. Estos datos de
precipitacion totales mensuales permitieron realizar el calculo de la disponibilidad hidrica natural
superficial, asi como la determinacion y modelaciéon del gasto de disefio o de la maxima avenida en
la cuenca del rio Cutio.

Identificadas las estaciones principales se ha seguido una metodologia propuesta por Francisco J.
Aparicio Mijares, para la determinacion de las curvas IDT, util para proponer las tormentas de disefio
asociadas a diferentes periodos de retorno.

Con la tormenta de disefio se utilizaron diversos modelos lluvia-escurrimiento que nos permitieron
obtener el gasto de disefio o gasto maximo, siendo el método de HUTSCS seleccionado.

Finalmente se realizé la modelacion de las maximas avenidas en la cuenca del rio Cutio mediante
el modelo HEC-HMS y la modelacion hidraulica del tramo de estudio mediante el modelo HEC-RAS
2D, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000,5000, 10000 afios
respectivamente.

Considerando la magnitud del area de inundacion y de afectaciones generadas por el evento de la
méaxima avenida producida el 23 de septiembre del 2018, y de acuerdo a las modelaciones
realizadas del flujo con el programa HEC-RAS, se puede mencionar que por lo menos corresponde
a un periodo de retorno de 50 afios como minimo.
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Al realizar la modelacion en condiciones naturales con un gasto igual a 64.80 m3/s, se observa que
el rio Cutio trabaja en su maxima capacidad hidrica y en algunas zonas esta capacidad es superada
por los niveles de agua. A esto le sumamos la modelacion con las estructuras existentes (puentes),
mismos que hacen aun peor el problema, ya que los niéveles de agua son notoriamente
incrementados en las secciones donde estan ubicados dichos puentes. ElI cambio climatico, el
cambio de uso de suelo, las reducciones en las secciones, la construccién de puentes sin una
planeacién estructural y la falta de mantenimiento en el cauce, provocaron remansos en la
circulacioén del flujo, asi como el arrastre de sedimentos y la velocidad que estos en su camino
generaron, provocando de esta manera la inundacion en el municipio de Periban, cobrando de igual
forma pérdidas humanas, materiales, econémicas etc.

A continuacion, se hace un pequefio listado de las recomendaciones que en base a los resultados
obtenidos y a la visita de campo que se realiz6 en la zona de estudio después de las inundaciones,
son necesarias realizar:

e Realizar brigadas de limpieza y desazolve al largo del rio para garantizar de esta manera no
perder la capacidad de almacenamiento hidraulico, asi mismo evitar la obstruccién del flujo
y los remansos por la acumulacion del arrastre de sedimentos.

e Redisefiar los puentes para que cuenten con la capacidad hidrica en caso de presentar un
evento de mayor magnitud al ocurrido el 23 de septiembre del 2018.

e Demoler los puentes #2 y #3 ya que no se encuentran en condiciones de transito seguro, asi
como son un problema para el transito del flujo de agua en las maximas avenidas.

e Colocar protecciones laterales en los puentes #1 y #4, con la finalidad de proporcionar
seguridad al transito vehicular y peatonal.

e Evitar hacer reducciones y ampliaciones bruscas en las secciones, ya que con ello provocan
los taponamientos y remansos en los puentes.

e Ampliacion en las secciones a lo largo de todo el rio, con la finalidad de hacer la circulacion

del flujo de agua sin problemas de obstruccion, reduccién y ampliaciones bruscas.

e Respetar el Plan de Urbanismo, Desarrollo y Construccion del estado de Michoacan, mismo
gue establece no construir dentro de los limites federales que corresponden al area que
pertenece al cauce del rio.
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