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Capitulo |

1.1 Introduccion

El agua es el elemento que méas abunda en este planeta, es vital para 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 en el proceso de la civilizacion (Chow, et al., 1994).

Entre las diversas amenazas naturales que con frecuencia impactan las areas urbanas,
destacan las de origen hidrometeoroldgico, sobre todo precipitaciones intensas con un
lapso de tiempo muy corto, las cuales, al vincularse con la dinamica del proceso de
ocupacion urbana, favorecen el riesgo de desastre por inundaciones. Cabe sefialar que
estos fendmenos afectan cada vez mas a la poblacion con una mayor intensidad y sus
consecuencias se manifiestan en pérdidas economicas, dafios materiales y humanas.
Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), los fenémenos
hidrometeoroldgicos se entienden como un agente perturbador que se genera por la accion
de los agentes atmosféericos, y pueden ser: ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas eléctricas, de nieve,
granizo o polvo; heladas, sequias, tornados, ondas célidas y gélidas; (CENAPRED,
2016).

En particular, el caso en estudio se sitda en el fendmeno de inundacion que ocurre a las
orillas de la colonia soconusco, provocada por el desborde del Rio Dofia Maria. Como
parte del estudio, se presenta el analisis hidrolégico de la microcuenca no aforada, dicho
analisis consiste en obtener las caracteristicas morfométricas y la precipitacion dentro de
la cuenca. Finalmente, como parte del estudio hidraulico se realiza un levantamiento
topografico del cauce para poder simular el comportamiento del flujo ante un caudal
maximo de disefio, para posteriormente tener un panorama de peligro por inundacion
dentro de dicha colonia y al mismo tiempo integrar un conjunto de acciones que ayuden
a los pobladores a tomar decisiones en el manejo y control de las inundaciones, es decir

crear una poblacion resiliente ante este tipo de fenémenos.

ICENAPRED (2016). Descripcion de los fenémenos hidrometeorolégicos. México:Secretaria de
Gobernacion (SEGOB) Pp.4.



1.2 Marco tedrico

Ciclo hidroldgico

“En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos

15 km arriba en la atmosfera hasta 1 km por debajo de la litosfera o corteza terrestre”

(Chow, Maidment y Mays, 1994)2.

De acuerdo con lo que dicen Aparicio (2015)% y Springall (1970)* el ciclo hidroldgico es
un término que describe la circulacion de los estados fisicos del agua, que como todo
ciclo no tiene un inicio ni un final (véase la imagen 1). Dentro del ciclo hidrolégico se

encuentran las siguientes etapas:

Evaporacion: El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar; Transpiracion: Es la evaporacién del agua en
la superficie de las plantas. El vapor resultante es transportado por las masas de aire en

movimiento.

Condensacién: En determinadas condiciones, el vapor se condensa formando nubes que,

a su vez, pueden ocasionar precipitaciones.

Precipitacion: La precipitacion, dependiendo de las condiciones climéticas se pueden dar

en forma de llovizna, lluvia, aguanieve, nieve o granizo.

2 Chow, V. T., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia aplicada. (M. E. R., Ed.) Santafé, Bogota,
Colombia: Nomos S.A. Pp. 6.
3Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp. 17-18.

4Springall , G. (1970). Hidrologia (Vol. I). México: Instituto de Ingenieria de la UNAM. Pp. 2
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Fendmeno del nifio y la nifia

De acuerdo con informacion que menciona la CONAGUAS®, el término “El Nifio”
originalmente se aplicé a un débil calentamiento en la temperatura superficial del mar
(TSM) a lo largo de costas de Pert y Ecuador, que se observaba cercano al periodo
Navidefio (de ahi el nombre del “El Nifio” asociado a El Nifio Jests). En las ultimas
décadas, se ha observado que este calentamiento de la TSM se presenta en una region
mucho mas extensa que se extiende desde el Pacifico central (en la linea internacional de
cambio de fecha, 180°) hacia el Pacifico tropical del este a lo largo de la linea ecuatorial

(imagen 2) modificando patrones climaticos globales (Trenberth, 1997).

Actualmente, este fendmeno natural se conoce como EIl Nifio-Oscilacién del Sur,
0 ENOS, siendo parte fundamental del sistema global climatico, resultado de una
fluctuacion interanual del sistema Océano-Atmosfera en el Océano Pacifico Ecuatorial
(Allan et al., 1996). Este tiene tres fases: Céalida (El Nifio), Fria (La Nifia) y Neutral,

siendo esta Gltima la fase donde el océano se comporta de manera normal.



El Nifio y La Nifa, segun la Organizacion Mundial Meteoroldgica (WMO, por sus siglas
en inglés) son condiciones andmalas en la TSM en el Pacifico tropical del este, tomando
como “anémalo” una elevacion (descenso en caso de La Nifia) de 0.5 °C o més (-0.5 °C
0 menos) por encima (abajo) de la media del periodo 1971-2000, durante un trimestre y
debe permanecer al menos 5 trimestres con esas condiciones. Lo anterior se debe cumplir
en la region Nifio 3.4, una de las 4 regiones de monitoreo de TSM (ver imagen 2) y que
sirve como referencia principal para saber si se presentard un evento de El Nifio, La Nifia

o Neutral.
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Imagen: 2 Regiones De Monitoreo De TSM (CONAGUA, 2020).

La ocurrencia de este fendmeno no es periddica, ni a un evento “La Nifa” le antecede un
evento “El Nifio”, aun asi, a partir de diversas investigaciones se ha podido establecer que
el ENOS exhibe un ciclo irregular de dos a siete afios (e.g. Hanley et al., 2003). La sefial
de ENOS es evidente en la TSM, como se habia mencionado anteriormente, asi como en
la profundidad de la capa de mezcla, las corrientes oceéanicas superficiales y los campos
de viento en superficie (Sheinbaum,
2003). Derivado  de  varias

investigaciones, es conocido que en

condiciones ‘“Neutrales” el agua

cadlida del Océano Pacifico es

recorrida hacia el oeste por los

vientos del este (alisios), hasta

Imagen: 3 Esqema De La Circulacion Oceénica Y Atmosférica En regiones cercanas a Indonesia

Condiciones Normales (CONAGUA, 2020).



(Imagen 3). Siendo el agua mas calida en esas regiones, el aire es mas ligero, haciendo
que la atmdsfera sea mas inestable, generando ascenso de humedad (convergencia),
formacion de nubes y por consecuencia, lluvias (Webster 1994). Mientras en el otro
extremo del Océano Pacifico ocurre lo contrario, hay surgencias que dan origen a masas
de agua fria y llevan nutrientes a la superficie, haciendo de estas regiones ricas en
pesquerias (principalmente cerca a regiones de Peru), sin embargo, la presencia de agua
relativamente fria, es factor para que se formen nubes bajas y de poco desarrollo vertical
asociadas a pocas cantidades de lluvia (Magafia 2004).

Cuando el ENOS se encuentra en la fase de “El Nifio”, los vientos del este (alisios) en el
Pacifico se debilitan y el agua calida del Pacifico oeste se recorre hacia el este a lo largo
de la linea ecuatorial, aumentando la TSM lo suficiente para transportar calor a la
atmosfera y generar nubes de conveccion profunda, Ilevando ahora las zonas de lluvias
hacia el este. De este modo, El Nifio puede provocar que llueva més en regiones donde
es comun que llueva poco, mientras que pueda llover menos donde solia llover méas. Por
otro lado, cuando se presenta un caso de “La Nifa”, al parecer las condiciones que se
presentan son las contrarias a un afio donde se presenta “El Nifio”, al menos en los

trépicos (CONAGUA, 2020).

Condiciones de El Nino Condiciones de La Nina
___________ _‘.. —mmmmm—=—
e

México

- [ -

Termoclina

120°E BO"W 120°E BOW

Imagen: 4 Esquema De La Circulacién Oceanica Y Atmosférica En Condiciones De El Nifio Y De La Nifia
(CONAGUA, 2020).

SCONAGUA. Estatus del Nifio-oscilacién del sur (ENOS). Recuperado el 15 de marzo de 2020, de
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/diagnostico-climatico/estatus-del-nino.



Inundacion

Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la
capacidad de absorcién del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos y areas
costeras. Esto hace que un determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde tierras
adyacentes. Organizacion de Estados Americanos (OEA, 1993)°.

Tipos de inundaciones

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2009)’

existen tres tipos de inundaciones, las cuales se mencionan a continuacion:

Inundaciones pluviales: Se presentan tras las precipitaciones excedentes, causando la
saturacion del suelo provocando que ésta se acumule en ciertas zonas, pudiendo
permanecer horas o dias hasta que se evapore y/o el terreno recupere la capacidad de

infiltracion.

Inundaciones fluviales: Se generan cuando el agua de los rios se desborda, ocupando

zonas que se encontraban secas aledafias al cauce.

Inundaciones costeras: Se dan como consecuencia de los vientos intensos de un ciclén,
lo que ocasiona mareas altas que dan paso al cubrimiento de grandes extensiones de

terreno.

Dentro de las causas y consecuencias que generan las inundaciones, conforme a lo que
dice el CENAPRED (2009) y Sanchez (2018)8, se consideran:

Causas
Actividades humanas:

e Asentamientos humanos cercanos a un cauce.
e Crecimiento descontrolado de las ciudades creando una capa impermeable de
concreto o asfalto, aunado la basura generada que impide la circulacion del agua

en las alcantarillas.

® Organizacion de los Estados Americanos (1993). Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la
Planificacion para el Desarrollo Regional Integrado.
"CENAPRED (2009). Inundaciones. México: CENAPRED. Pp. 8-9,16-17.



e Cuando se deforestan selvas y bosques se destruye la cobertura vegetal,
provocando deslizamientos de suelo afectando a las partes mas bajas de la cuenca.
o Falla de obras hidraulicas, cuando se rompe una presa, dique o bordo, liberando

grandes cantidades de agua, perjudicando la poblacion en las zonas bajas.
Naturales:

e Las intensas precipitaciones presentadas por lluvias, tormentas tropicales o
huracanes.

e Las nieves acumuladas en el invierno que se funden con las fuertes oleadas de
calor hasta el punto de poder aumentar el nivel de rios y mares.

e Tsunami a consecuencia de terremotos dentro del mar.
Consecuencias

e Pérdida de vidas humanas, bienes materiales.

e Daiio a la produccién agricola y ganadera.

e Desabasto de alimentos e interrupcion de los servicios basicos
e Dafio y pérdidas de vias de comunicacion.

e Desarrollo de virus y bacterias que provocan infecciones y enfermedades.

83Sanchez , J. (16 de Abril de 2018). Causas y consecuencas de las inundaciones. Obtenido de Ecologia

Verde: https://www.ecologiaverde.com/causas-y-consecuencias-de-las-inundaciones-1282.html

7



Riesgo

“Se entiende por riesgo, la probabilidad de ocurrencia de dafos, pérdidas o efectos
indeseable sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o vienes, como

consecuencia del impacto de eventos o fendomenos perturbadores” (CENAPRED,2006)°.

EVENTO Peligro
(Amenaza)
Exposicion
A?Ilisc.l;'s\MB‘[\_E ulnerabilidad
DANO
(DESASTRE) Riesgo

Imagen: 5 Esquema De Riesgo (CENAPRED, 2006)

En forma cuantitativa se ha adaptado unas de las definiciones méas aceptadas del riesgo,
entendido como la funcion de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fendmeno
potencialmente dafiino, es decir el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes

expuestos. Esta definicion se expresa en la siguiente ecuacion.
Riesgo = f(Peligro - Vulnerabilidad - Exposicion)
Riesgo = f(P -V - E)A continuacion, se definen las variables de la ecuacion anterior:

“El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado”
(CENAPRED, 2006)°.

Para el caso de las inundaciones se puede medir asociando el periodo de retorno del

fendmeno climatoldgico que las origina (por ejemplo, la lluvia).

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el

grado de pérdidas esperadas. En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la



vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. La primera es mas factible de cuantificarse
en términos fisicos mientras que en la segunda puede valorarse cualitativamente y es
relativa, ya que esta relacionada con aspectos econémicos, educativos, culturales, asi

como el grado de preparacion de las personas (CENAPRED, 2006)%.

“La exposicion o grado de exposicion es la cantidad de personas, bienes y sistemas que
se encuentran en el sitio considerado y probablemente sean dafiados. Sus unidades

generalmente estan dadas en forma monetaria, aunque no siempre es traducible a dinero”
(CENAPRED, 2014).

®CENAPRED (2006). Guia Bésica para la Elabolacion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos.(V. R. Radilla, Ed.)México D.F., México: SEGOB. Pp. 15-16.

CENAPRED (2006). Guia Basica para la Elabolacion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos.(V. R. Radilla, Ed.)México D.F., México: SEGOB. Pp. 16-17.

1ICENAPRED (2014). Metodologias Propuestas por el CENAPRED para Elaborar Mapas de Riesgo por
Inundacion. México: SEGOB. Pp. 8.



Modelacion hidraulica

La modelacion permite, a partir de caudales de entrada, analizar la conducta hidraulica de
un rio, en condiciones de fundamento normal o extremo dando informacion sobre el nivel
del agua, profundidad, velocidad, zonas de desbordamiento, etc. De este modo se puede,
por ejemplo, prever cuales sectores del rio son incapaces de transportar de manera segura
el caudal producido por eventos extremos de precipitacion y escurrimiento y tomar las
medidas de prevencion correspondientes. Permite a su vez analizar las caracteristicas
energeéticas del torrente. Lo cual estd asociado a su capacidad de socavacion (Solis,
1993)%2,

ArcMap

Representa la informacién geografica como una coleccion de capas y otros elementos en
un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos, que contiene las capas
de mapa para una extension determinada, mas la barra de escala, la flecha de norte, el

titulo, texto descriptivo, una leyenda de simbolos, etc.

El Sistema de Informacion Geografica es visual y analitico. ArcMap tiene la capacidad
de ejecutar cualquier modelo o secuencia de comandos de geoprocesamiento, asi como

de ver y trabajar con los resultados mediante la visualizacion de mapas (ArcGIS, 2018)*%,
Hidrologia

Hidrologia es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en
la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos (Aparicio, 2015)%.

1230lis Bolafios, H., Oreamundo Vega, R., Murillo Montero, W. y Chacén Solano,J. J. (1993). Modelacion
hidroldgica e hidraulica para el control de inundaciones en Centroamérica, casos Rio Puriresy Turrialba.
Catie, Turrialba: 11ICA-CIDIA Pp.10.

BArcGis.ArcMap. Esri. Recuperado el 04 de septiembre de 2018, de

http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/main/map/what-is-arcmap-.htm.

14Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp.13.
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Cuenca hidrografica

Es una zona delimitada topograficamente que desagua mediante un sistema fluvial, es
decir, la superficie total de las tierras que desaguan en un cierto punto de un curso de agua
o rio. Una cuenca hidrogréfica es una unidad hidroldgica que ha sido descrita y utilizada
como una unidad fisico-bioldgica y también, en muchas ocasiones, como una unidad
socio-economico-politica para la planificacion y ordenacion de los recursos naturales
(Sheng, 1992)%,

Cuenca hidrold6gica

Es el sistema mediante el cual se realiza la transformacion de la precipitacion o lluvia en
escurrimiento y por esa razén se constituye como la unidad fundamental del estudio
hidroldgico (Ramirez, 2015)%.

Cuenca hidrologica

La 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 (Aparicio, 2015)*’.
Indices y parametros morfométricos de la cuenca

Segun Gaspari (2012), el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables
lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas
de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como
ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidroldgica y en la definicion de las

estrategias para la formulacion de su manejo (citado por Lux, 2016)*8.

15Sheng, T.C. (1992). Manual de campo para la ordenacion de cuencas hidrogréficas, estudio y planeacién
de cuencas hidrograficas. Colorado: Universidad del estado de colorado. Pp. 3.

18Ramirez Orozco, A.l. (2015), Hidrologia esencial. Monterrey: Editorial digital. Pp.59.

1 Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp.19.

18Lux Cardona, B. (2016), Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas Hidrogréaficas. Guatemala:
USAC. Pp. 2.
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Tipos de cuencas

Existen dos tipos de cuencas; endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida
estd dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el
punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esté en otra corriente o en el

mar (Imagen 6) (Aparicio, 2015)*’.

Lago

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Imagen: 6 Tipos De Cuencas (Aparicio, 2015)

Parteaguas

Es la linea imaginaria que delimita a la cuenca. El parteaguas separa a la cuenca de otras
adyacentes y en ese sentido es la unién de los puntos altos entre esas dos regiones,

distribuyendo el escurrimiento generado por la precipitacion (Ramirez, 2015)*°,

Parteaguas: Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico

y que separa la cuenca de las cuencas vecinas (Aparicio, 2015)%,

Area de la cuenca: Se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada

por el parteaguas (ibidem).

®Ramirez Orozco, A.l. (2015), Hidrologia esencial. Monterrey: Editorial digital. Pp. 60.
2 Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp 20.
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Corriente principal

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma.
Se aplica solamente a las cuencas 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 unay sélo una corriente principal. Las cuencas
correspondientes tributarias o a los puntos de salida de Ilaman cuencas tributarias o

subcuencas (ibidem)?.
Desnivel altitudinal

Se entiende por desnivel altitudinal de cuenca que el valor surgido de diferencia entre la

cota maxima y la cota minima de la cuenca (Dolores y Gabriel, 2018)?*.
Nivel de agua

Es la altura del agua de los rios en la seccidn en gque se mide. Se expresa en unidades
lineales (Maderey,2005)?2.

Nivel del agua

Altura de la superficie de una masa libre de agua con respecto a una cota, en un punto
dado (Ortiz, 1996)%3.

Velocidad

Es la relacion del espacio recorrido por el agua de las corrientes en un tiempo
determinado. Se puede hablar de velocidad media, superficial o a diferentes
profundidades. Se expresa en m/s (Maderey, 2005)%*,

ZDolores, G.D., Gabriel A., J.N. (2018). Delimitacién hidrografica y caracterizacién morfométrica de la
cuenca del Rio Anzuldn. Argentina: INTA. Pp. 12.

22Maderey Rascon, L. E., colaborador: Jiménez Roman, A. (2005), Principios de hidrogeografia, Estudio
del ciclo hidrolégico. Pp. 75

230rtiz Aguirre, R. (1996), Glosario geohidrolégico. México: Editorial universitaria potosina. Pp. 115
24Maderey Rascon, L. E., colaborador: Jiménez Roman, A. (2005), Principios de hidrogeografia, Estudio

del ciclo hidrolégico. Pp. 75.
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Gasto o caudal

Es el volumen de agua que pasa por determinada seccién en un rio en un intervalo de
tiempo, resulta de multiplicar la velocidad del agua por el area de la seccion donde se
midio dicha velocidad. Se refiere a gasto o caudal instantdneo, maximo, minimo y medio.

Se expresa en m?/s (ibidem)?“.

Gasto Simulado
Es la estimacion del gasto que puede pasar a través de un punto de pronostico, se mide en
metros clbicos por segundo (m®/s) (CONAGUA)?.

Gasto Observado

Medicion directa o evaluacion del gasto registrado en un sitio o punto de prondstico

determinado, medido en metros clbicos por segundo (m?/s) (ibidem) %°.
Avenida

Es el aumento del caudal del rio debido a la intensidad o frecuencia de las precipitaciones.

Puede durar horas o dias. No necesariamente causa inundaciones (Maderey, 2005)%.

Precipitacion
Particulas de agua liquida o sélida que caen desde la atmdsfera hacia la superficie

terrestre, su unidad de medida esta en milimetros (CONAGUA) %6,

Precipitacion Areal

Cuantificacion de la cantidad de la precipitacion media ocurrida en un area o superficie
determinada en un periodo de tiempo (puede ser un dia), representada a través de un Gnico

valor, la unidad de medida son milimetros (mm)(ibidem) 2.

BCONAGUA.  Terminologia.  Recuperado el 28 de agosto de 2018, de
http://app.conagua.gob.mx/spr/glosario.html
BCONAGUA.  Terminologia. Recuperado el 28 de agosto de 2018, de
http://app.conagua.gob.mx/spr/glosario.html
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Precipitacion Pronosticada

Es la estimacion de la cantidad de precipitacion que puede llegar a ocurrir sobre un area
o superficie determinada en un periodo de tiempo, en base a las condiciones

meteoroldgicas actuales, la unidad de medida son milimetros (mm) (ibidem) 2.
Aportacion

Es el volumen total escurrimiento en un periodo determinado: un dia, un mes, un afio. Se
habla de aportacion media anual o escurrimiento medio anual cuando se promedia la

aportacion de varios afos. Se expresa en m%/s (Maderey, 2005)?’.
Altura media del escurrimiento

Resulta de dividir el volumen medio total escurrido entre la superficie de la cuenca. Se

expresa en milimetros (ibidem) %’

HEC-RAS

Por sus siglas en inglés (Hydrological Engineering Center-River Analysis System) es un
software gratuito desarrollado por el centro de ingenieria hidrolégica del cuerpo de
ingenieros del ejército de EUA. Es un programa de modelizacion hidraulica
unidimensional compuesto por cuatro tipos de analisis en rios: Modelizacion de flujo en
régimen permanente, modelizacion de flujo en régimen no permanente, modelizacion del
trasporte de sedimentos y andlisis de calidad de agua. Nos permite simular flujos en
cauces naturales o canales artificiales para determinar el nivel de agua por lo que su
objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y asi determinar las zonas
inundables (Benayas, 2014)%,

Z’Maderey Rascon, L. E., colaborador: Jiménez Roman, A. (2005), Principios de hidrogeografia, Estudio
del ciclo hidrolégico. Pp. 76.

ZBenayas Polo, R. (2014). Qué es HEC — RAS y para qué sirve. Recuperado el 27 de enero de 2020 de
https://www.cursosgis.com/que-es-hec-ras-y-para-que-
sirve/?fbclid=IwAR0SQ3Lm1mzkNMVVHNS51FSzgjqgV2xF3oByUsiyFv7vVrjmjiZunzWDlc
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HEC-geo RAS

Por sus siglas en inglés (Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis
System) es una extension para ArcGIS desarrollada conjuntamente por el Hydrologic
Engineering Center del United Army Corps of Engineering y el Environmental System
Research Institute (ESRI).

Se compone de una serie de procedimientos, herramientas y utilidades disefiadas
para procesar datos georreferenciados que permite realizar la preparacion de los datos

geométricos para importarlos en HEC-RAS.

Mediante HEC-geoRAS creamos un archivo de importacion a HEC-RAS que recoge los
datos de la geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales,
las lineas de flujo, etc. Este archivo se importa a HEC-RAS donde realizamos todo el
calculo hidraulico y obtenemos los resultados de calado y velocidades. Finalmente, estos
resultados se pueden exportar a ArcGIS para procesarlos y obtener los mapas de

inundacion y riesgo (ibidem) .

Llanuras de inundacién

Las llanuras de inundacion son areas de superficie adyacentes a los rios o riachuelos,
sujetos a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza siempre cambiante, las
Ilanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la
manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él (Organizacion de los

Estados Americanos, 1993)%.
Levantamiento topografico

Se puede definir como el conjunto de operaciones y medios puestos en practica para
determinar las posiciones de puntos del terreno y su representacion en un plano (Garcia,
2003)%,

2%0rganizacion de los Estados Americanos (1993). Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la
Planificacion para el Desarrollo Regional Integrado. Recuperado el 28 de agosto de 2018 de
http://www.oas.org/dsd/publications/unit/oeaé5s/oea65s.pdf. Pp. 260

OGarcia Méarquez, F. (2003), Curso basico de topografia. México: Arbol editorial. Pp. 4
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Como parte de la investigacion se recabaron algunos trabajos que sirvieron de apoyo

para retroalimentar:

Tal es el caso de “lincamientos para la elaboracion de mapas de peligro por inundacion”
(CONAGUA, 2014)% que tiene por objeto, establecer los estudios basicos que deben
aplicarse para la obtencidn de mapas de peligro por inundacion. Estos Gltimos constituiran
la base para la evaluacion de los costos de dafios por inundacion. En general la
informacién bésica que debe incluir la construccion de los mapas de peligro por
inundacion se puede dividir en los siguientes temas: informacion topogréfica, estudio

hidrolégico, estudio hidraulico y analisis de severidad.

Dentro de la region costa de Chiapas se han realizado diversos trabajos de investigacion
de esta indole, uno de los cuales debido a la similitud con nuestro trabajo de investigacion
es el articulo “Propuesta para minimizar el impacto de las inundaciones en una cuenca
costera de la costa de Chiapas, México” que publico el Dr. Martin D. Mundo Molina
(2006)%2, como parte del centro de investigacion de la Facultad de ingenieria de la
Universidad Auténoma de Chiapas, el cual hace mencion que en esta region durante la
época de grandes avenidas suelen ocurrir inundaciones, debido principalmente al
deterioro del entorno natural de éstas por efectos antropogénicos, en dicho articulo se
presentan los principales resultados obtenidos en la cuenca del rio Coatan. Se estimaron
los caudales (Q) del rio Coatan para diferentes periodos de retorno (Tr) y con modelos
digitales de elevacion del terreno se utilizdé un simulador hidraulico para obtener mapas

de riesgo. Con dicha informacién se propuso:

(@) La delimitacién de la zona federal del rio.

(b) Desalojar y reubicar a las viviendas de la zona federal a zonas seguras.

(c) Sembrar bambu en un tramo que incluye la zona urbana y agricola del rio.

(d) Implantar un sistema de alerta temprana para prevenir a la poblacién en situaciones

de peligro.

SICONAGUA (2014), Lineamientos para la elaboracién de mapas de peligro por inundacién, México:
Subdireccidn general técnica, Gerencia de aguas superficiales e ingenieria de rios. Pp.2
2Mundo Molina, M.D. (2006), Propuesta para minimizar el impacto de inundaciones en una cuenca

costera de la costa de Chiapas, Climate Variability and Change—Hydrological Impacts. Pp. 186-190.
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Dentro de un enfoque mas local, encontramos el “Atlas de riesgos del municipio de
Acapetahua, Chiapas” (Ortiz, 2011)%, tal trabajo se realiz6 con el prop6sito de identificar
los peligros registrados de origen natural y antrépico, que son aquellos fendmenos cuya
ocurrencia en el tiempo y el espacio han sido cuantificados, cualificados y referidos con
base en los desastres de vidas y actividades humanas, ocurridos al menos en los ultimos
20 afos (Britan, et al., 2001; Ortiz, 2011).

El analisis de los diferentes fendmenos se realizd mediante analisis espaciales, con
informacion georreferenciada, recopilada en campo, cartografia vectorial proporcionada
por INEGI y CONABIO e imagenes satelitales Landsat. A partir de esta informacion se
generaron analisis espaciales de distribucion, intensidad y modelos de comportamiento

de los fendmenos perturbadores y de las zonas de riesgo.

El Atlas de Riesgo del Municipio de Acapetahua, Chiapas, es mas que una compilacion
de informacion, ya que esté estructurado como una base de datos de peligros y de riesgos,
de la cual se puede analizar y extraer informacion de utilidad para los planes y programas
de mitigacion de riesgos.

1.3 Antecedentes

El 4 de septiembre de 1998 empez6 a llover en la entidad chiapaneca; la gran intensidad
de esta lluvia fue provocada por la depresion Javier, que se localizaba frente a las costas
de Baja California Sur. Las lluvias que cayeron durante esos dias en Chiapas triplicaron
la cantidad de agua que cominmente habia caido en afios anteriores en el mes de
septiembre. La intensa precipitacion pluvial provoco que, en pocos dias, en el estado se
encontraran inundaciones, deslaves de cerros, derrumbes, entre otras contingencias;
situaciones que, en ese momento, los habitantes del estado ya vivian como desastre (Cruz
et al; Cuevas, 2018).

30rtiz Hernandez, A.S. (2011), Atlas de Riesgos del Municipio Acapetahua 2011. México; ORSUS.
34Cuevas Portilla, J. Las inundaciones en la costa de Chiapas en 1998: reflexiones sobre el posdesastre.
Revista de la Universidad Cristébal Colon Numero 20, Recuperado el 10 de septiembre de 2018 de

www.eumed.net/rev/rucc/20/
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El desastre fue provocado en parte por un fenomeno natural manifestado en una densa
avenida de agua, pero también se debié a un problema antropogénico; es decir, la
deforestacion, producto de incendios forestales y de tala ilicita, provocd que una parte
importante de la sierra tuviera enormes deslaves y arrojara junto con el agua,
considerables cantidades de piedra y de lodo. Los cerros se desgajaron porque ya no

tenian suficiente cubierta vegetal (Olayo, 1998; Cuevas, 2018) 3.

Otro factor que provoco que la inundacion se convirtiera en desastre fue que parte de la
poblacion habitaba asentamientos irregulares; muchas viviendas se encontraban ubicadas

en las margenes de los rios. (Moguel, 1998; Cuevas, 2018) *.

Huracéan Stan (2005) la decimoctava tormenta tropical y el décimo huracan de la
temporada en el océano Atlantico en 2005 (Vide, 2013)%.

Los eventos naturales antes mencionados son los desastres mas fuertes que ha pasado la
colonia al sufrir mayores pérdidas materiales, han ocurrido otros eventos, pero de menor

intensidad, aun asi, han afectado a parte de la misma.

En temporadas de lluvia el caudal aumenta y provoca inundaciones en las partes mas
bajas, esto ocurre aproximadamente cada 3 a 5 afios segun testimonios de algunos

habitantes.

%Vide, J.M. (2013). Los 10 desastres naturales mas costosos que han afectado a México. Recuperado el
18 de septiembre de 2018 dehttp://www.jornada.com.mx/2013/07/29/eco-e.html.
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En esta imagen satelital se observa que en las orillas del cauce se deposité material de

arrastre, tras estos eventos extraordinarios ocurridos.

600 m

Imagen: 7 Ubicacién De La Colonia Soconusco Y El Rio Dofia Maria (Google Earth, 2006)

Por la forma del cauce se puede decir que es un rio divagante, por tal motivo éste ha ido
erosionando tras su paso, lo cual ha afectado a algunos pobladores. Al respecto, Lugo
(2011)*® menciona “Se forman en los recodos (meandros), ya que aumenta la velocidad del
agua hacia el lado exterior, lo que favorece la erosion, y en la parte interior la corriente es

mas lenta y deposita sedimentos”

1.4 Planteamiento del problema

El Municipio debido a su formacion geoldgica, las tierras bajas de la regién afio con afio
se inundan durante la temporada de huracanes. Estos eventos se han presentado durante
los meses de septiembre-octubre (Ortiz, 2011)%".

%Lugo H., J.I. (2011) Diccionario Geomorfoldgico. México: Instituto de Geografia de la UNAM. Pp. 262
37 Ortiz Hernandez, A.S. (2011), Atlas de Riesgos del Municipio Acapetahua 2011. México; ORSUS. Pp. 6
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La colonia Soconusco, municipio de Acapetahua, Chiapas, regularmente cada afio esta
expuesta a inundaciones en la temporada de lluvias por su topografia ya que es una zona
costera por lo cual los rios tienden a desbordarse en estas temporadas, cabe mencionar

que no es la unica colonia ni el Gnico municipio de la zona que tiene estos problemas.

La poblacion se ha expuesto al peligro al asentar sus viviendas cerca del rio y las
autoridades correspondientes lo han permitido, sabiendo las consecuencias que este
provoca al desbordarse por lo cual se ven obligados a abandonar sus hogares mientras el
cauce vuelve a su nivel. Por lo tanto, el presente estudio es determinar las zonas de peligro

por inundacion.
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1.5 Justificacion del problema

Debido a las recurrentes precipitaciones de alta intensidad en la zona, que afectan
principalmente a la parte sur de la colonia por ser la parte mas baja, es necesario realizar

el estudio con la finalidad de obtener las areas susceptibles a inundaciones.

Cada que ocurren inundaciones, muchas familias son afectadas al tener pérdidas
materiales en sus viviendas por lo cual se ven en la necesidad de buscar otro lugar donde

alojarse mientras el caudal del rio vuelve a su normalidad.

De ahi la importancia de esta investigacion, ya que al estar determinadas las zonas de
peligro, la colonia y/o el municipio podria ocupar este estudio y llevar a cabo en su
momento la aplicacion del mismo para beneficio de los habitantes de dicha colonia,
ademas, este tipo de estudios puede servir para un mejor ordenamiento o reordenamiento
territorial en los municipios de la region y poder evitar los asentamientos humanos en

llanuras de inundacion.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Identificar zonas de peligro por inundacién del rio Dofia Maria, en la colonia Soconusco
municipio de Acapetahua, Chiapas. Mediante el analisis hidrolégico e hidraulico
utilizando el software Hec-Ras para una modelacion en la zona en estudio.

1.6.2 Objetivos especificos

e Obtener las caracteristicas fisiograficas de la microcuenca a través del software
ArcMap y AutoCAD, para realizar el estudio hidroldgico.

e Realizar el levantamiento topografico de la zona en estudio.

e Calcular el caudal del tramo en estudio del Rio Dofia Maria.

e Determinar gastos por otros métodos para normar el criterio, y utilizar el gasto
mas desfavorable o critico en la zona de estudio.

e Aplicar el gasto mas critico obtenido del analisis para la modelacion con ayuda

del software Hec-RAS y visualizar las zonas de peligro por inundacion.

1.7 Hipdtesis

Mediante el analisis y la simulacion hidroldgica del rio Dofia Maria se identificaran zonas

de inundacién en la colonia Soconusco, municipio de Acapetahua Chiapas.
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Capitulo 11

2 Informacion basica y metodoldgica

En este capitulo se describe informacion de la zona de estudio y los métodos empleados
para obtener las avenidas y tormentas de disefio, para las cuales se realizé un estudio
hidrologico y uno hidraulico; el primero con métodos indirectos, ya que la zona de estudio

no cuenta con datos hidrométricos completos; el segundo con un método directo.

2.1 Descripcion y ubicacion de la zona en estudio

2.1.1 Localizacion
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Imagen: 8 Mapa De Ubicacidn de la colonia Soconusco
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2.1.3 Orografia

De acuerdo con la enciclopedia de los municipios y delegaciones de México (2019)%,
Chiapas presenta un complejo y variado relieve, por lo cual se encuentra dividido en siete
regiones fisiograficas, de acuerdo a la clasificacion de Mullerried (1957) son las

siguientes ver imagen 9:

REGIONES FISIOGRAFICAS

I.- Llanura costera del pacifico
I1.- Sierra madre de Chiapas
I11.- Depresion central

IV.- Altiplanicie central

V.- Montafias del oriente

VI. - Montafias del norte

VII.- Llanura costera del golfo

. Region Fisiografica
I Lianura Costera del Pacifico
L} Sierra Madre de Chiapas
Il Depresion Central
IV Altiplanicie Central
\ Montafas del Oriente
VI Montanas del Norte
Vil Ulanura Costera del Golfo

Imagen: 9 Regiones Fisiogréficas del Estado de Chiapas (secretaria de Planeacion, 2001)

La zona de estudio se encuentra localizada en la region nimero uno denominada llanura
costera del pacifico, la cual es una franja dispuesta en forma paralela al océano,
constituida por material de depdsito proveniente de la sierra y presenta un relieve
uniformemente plano, del cual sobresale el cerro Bernal al sur de Tonal&. Debido a la
cercania del mar, los suelos son en general profundos y salitrosos, aunque, hacia el sur,
por la naturaleza del material se constituye en su mayor parte de cenizas volcanicas y

aunado a esto las condiciones climaticas, existen mejores condiciones edafoldgicas.

%Enciclopedia de los municipios y delegaciones de México (16 de marzo de 2019), Chiapas, Medio fisico.

Obtenido de: http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMMO07chiapas/mediofisico.html
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La vegetacion original que constituye esta region es de selva mediana caducifolia, aunque
actualmente se ha venido sustituyendo por pastizales para el ganado y extensos campos
agricolas. En los alrededores de los esteros es posible encontrar manglares y vegetacion
acuatica caracteristica de esta zona litoral del océano pacifico.

2.1.4 Hidrografia

Red Hidrografica - Rio Cacaluta
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comparte con el estado de Tabasco
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otra es la N° 23 denominada Costa
de Chiapas (CONAGUA, 2015), a S—_
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CACALUTA Imagen 10), asi

mismo ésta se encuentra dentro de

1680000
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HUIXTLA y otros™.

[ col. socanusco

Municipios colindantes

[ Estaco ¢e Chiapas
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El Rio Dofia Maria es el cauce de Imagen: 10 Red Hidrogréfica de la subcuenca del Rio Cacaluta
interés, dicho cauce es un
tributario del Rio Cacaluta, por lo tanto, para fines de la investigacion se delimito su

microcuenca correspondiente.
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2.1.5 Clima

Mapa de Clima
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Imagen: 11 Mapa Del Clima de la Zona en estudio.
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Simbologia

De acuerdo con los datos
obtenidos de la CONABIO,
dentro de la zona de estudio hay
dos tipos de clima, en la parte
alta de la microcuenca el clima
es semicalido himedo del grupo
C, con una temperatura media
anual mayor a 18°C teniendo
una temperatura mas caliente de
mes mayor a 22°C y una
temperatura de mes mas frio
menor 18°C, con lluvias de
verano, la precipitacion del mes
mas seco es mayor a 40mm y con
un porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2 % del total de
lluvia anual; en la parte media y
baja de la misma, el clima es
calido humedo, con wuna

temperatura media anual de

22°C y con una precipitacion del mes méas seco mayor a 60mm, con un porcentaje de

lluvia de verano e invernal del 5% al 10.2 % del total de lluvia anual.
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2.1.6 Uso de suelo y vegetacion

Dentro de la superficie que ocupa la
microcuenca en estudio, el uso de
suelo y vegetacion es diverso,
segun datos del INEGI, en la parte
alta de la microcuenca se puede
encontrar vegetacién secundaria
arbérea y arbustiva dentro de la
selva alta perennifolia asi como
también en la parte media de la
microcuenca; A partir de la parte
media de la microcuenca se
encuentra un area proporcional a la
selva alta perennifolia es de uso
pecuario con pastizal cultivado e
inducido, también se encuentra una
pequefia area de uso agricola de
cultivos temporales permanentes y
una muy pequefia parte de la
superficie de la microcuenca esta

ocupada por zonas rurales.

Mapa de uso de suelo y vegetacion
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Imagen: 12 Uso De Suelo Y Vegetacion de la Zona en Estudio.

En la zona de estudio las principales actividades socioecondmicas son la agricultura y la

ganaderia. Las partes mas altas de la microcuenca, la cobertura vegetal del suelo esta

conformada en su mitad o minoria por selva.
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2.2 Delimitacion de la cuenca en estudio

La delimitacion de una cuenca, se traza normalmente por fotointerpretacion en las que se
aprecia claramente el relieve (por lo tanto, las divisorias de aguas) o sobre un mapa
topogréfico en funcidn las curvas de nivel representadas de manera fisica o digital, en
este caso se utilizo una carta topografica de la zona a escala 1: 50,000 proporcionada por
el INEGI de la cual con ayuda del software ArcMap se delimit6 la microcuenca hasta el

punto de interés (Imagen 13).

Red hidrografica - Rio Doiia Maria
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Imagen: 13 Red Hidrogréfica de la Microcuenca del Rio dofia Maria.

29



2.3 Determinacion de los indices y parametros morfométricos de la cuenca

La descripcion de las caracteristicas morfométricas, fisiograficas, hidroldgicas e
hidraulicas entre otros, permite un mejor entendimiento del comportamiento del flujo de

agua en la cuenca.

2.3.1 Las que condicionan la velocidad de respuesta

2.3.1.1 Longitud del cauce principal.

La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal, siendo la
distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo (punto de
interés) y el punto situado a mayor distancia topogréafica aguas arriba. Al igual que la
superficie, este parametro influye enormemente en la generacion de escorrentia 'y por ello
es determinante para el calculo de la mayoria de los indices morfométricos. Esta se obtuvo
con ayuda del software AutoCAD, al importar los datos hidrogréaficos y curvas de nivel

de la microcuenca.
L=19.6593568 Km

2.3.1.2 Pendiente media del cauce

Uno de los indicadores mas importantes del
grado de respuesta de una cuenca a una T1--

tormenta es la pendiente del cauce principal.

Perfil del cauce

Dado que ésta pendiente varia a lo largo del

Elevacién, msnm

cauce, es necesario definir una pendiente

media y para ello existen varios métodos, de e, e e e e e

1
los cuales solo se eligid uno, que es i L I

Distancia, km.
mencionado por Aparicio (2015)39: Imagen: 14 Pendiente Media Del Cauce Principal (Aparicio 2015)

3 Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp 22
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La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividida entre
su longitud medida en planta (véase ilustracion 14), el perfil del cauce principal se genero
con el software AutoCAD vy a partir de ahi se calcul6 la pendiente con la siguiente

formula.

_ Hmax — Hnin

S =
L

5—1520_30—7680/

~139284m 0

2.3.1.3 Desnivel altitudinal de la cuenca

De las curvas de nivel en AutoCAD se tomaron la elevacion mayor y menor para resolver

la ecuacion:

Donde:
Hwm = Cota mayor

Hm= Cota menor

Dy = 2080 - 30 = 2050 msnm

2.3.1.4 Curva hipsométrica

La topografia o relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre su respuesta
hidrologica que la forma de la misma. Por otra parte, es frecuente definir el relieve de una
cuenca por medio de su llamada curva hipsométrica, la cual representa graficamente las
elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes. De lo anterior se
deduce la utilidad de la curva hipsométrica, ademas de permitir calcular le elevacion

media de la cuenca.
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Curva hipsométrica y Frecuencia de altitud
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Gréfica 1: Curva hipsométrica y Frecuencia de altitud.

Los datos fueron obtenidos a partir de las curvas de nivel en ArcMap, las cotas y el area
entre cada curva de nivel se muestran en la tabla 1 que se encuentra en anexos, mismos

que se utilizaron para graficar la curva hipsométrica que se muestra en la grafica 1.

La microcuenca en estudio da a entender que es una cuenca sedimentaria en fase de vejes.
Las cuencas sedimentarias son areas de la corteza en las que se produce la acumulacion
de un espesor considerable de sedimentos y que pueden persistir por largos periodos de
tiempo geoldgico (Einsele, 2000; A. Spalletti, 2006)*.

2.3.1.5 Elevacion media de la cuenca

“La altitud media es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del area
de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo de
ella.” (Villén, 2002)*.

40A, Spalletti, L. (2006), Nociones sobre las cuencas sedimentarias en el marco de la tecnologia global.
Recuperado el 20 de julio del 2019 de http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/CT -
SeEs/65bcuencasSed.pdf

41Villon Bejar, M. (2002). Hidrologia, Costa Rica: MaxSoft. Pp. 37
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Altitud m.s.n.m.

Por lo cual recurrimos a la curva hipsométrica calculada, con la cual obtenemos el

siguiente valor de 240 msnm (ver imagen 15).
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Imagen: 15 Elevacion Media De La Cuenca

2.3.1.6 Orden de corriente

Otras caracteristicas importantes de una cuenca son las trayectorias o el arreglo de cauces

de las corrientes dentro de ella. La razon de su importancia se manifiesta en la eficiencia

del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante. Por otra parte, la forma de drenaje

proporciona indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de acuerdo

con el orden de corrientes, longitud de tributarios, densidad de corriente y densidad de
drenaje (Springall, 1970)*.

42Springall , G. (1970). Hidrologia (Vol. I). México: Instituto de Ingenieria de la UNAM. Pp.2
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Para este estudio se utilizd el método de Horton — Strahler el cual se describe a

continuacion:

Metodo de Horton: Horton (1945) realizé estudios de geomorfologia en cuencas y
planeo el concepto de orden de corrientes. Desarroll6 un sistema para ordenar las redes
de rios y derivo algunas leyes al relacionar el nimero y la longitud de los rios de diferente
orden. El sistema de ordenamiento de rios de Horton, levemente modificada por Strahler
(1964). La cual dice que los tributarios de las subcuencas, las ubicadas en las partes mas
elevadas, cercanas al parteaguas, son de orden uno las cuales no tienen ramificaciones,
una corriente de orden dos solo tiene tributarios de orden uno; Una de orden tres tiene
tributarios de orden dos y uno; y asi sucesivamente, por tanto, el orden de la cuenca sera
el mismo que el de la corriente de mayor orden. Con esta base, Horton plante6 el uso de
una relacion o grado de bifurcacion de la red, el cual estd dado por la razdn entre el
ndmero de corrientes de un determinado orden entre el numero de corrientes del

inmediato superior.

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.

Imagen: 16 Método De Horton-Strahler (Aparicio, 2015)

Después de haber numerado el orden de corriente de la red hidrografica proporcionada

por el INEGI (2010), se puede decir que el orden de corriente de la cuenca es cuatro.

34



Tabla 1 Numero de corriente y su orden.

Rbyo= 2.31
u— Numero de Rb.s= 1.6
orden w (Nw) Rbs,= 1.25
1 37 Rb = 1.72
2 16
3 10
4 8

2.3.2 Las que condicionan el volumen de escurrimiento
2.3.2.1 Area de la cuenca

En la descripcion de la delimitacion de la microcuenca se menciond la forma en que se

obtuvieron las siguientes dimensiones:
Area de la cuenca: 58.9558 Km?
Perimetro: 44.1176 Km

2.3.2.2 Coeficiente de compacidad (Ic)

El indice de compacidad de una cuenca o indice de Gravelius (Ic) (GRAVELIUS, 1914;
HORTON, 1932; JARDI, 1985; Gonzales, 2004)*, nos sefiala la mayor o menor
compacidad de la cuenca a través de la relacion entre el perimetro de la cuenca y la

circunferencia del circulo que tenga la misma superficie que la cuenca:

I, = 0.282

P
A

43Gonzalez de M., A. 1. (2004) Analisis morfométrico de la cuenca y la red de drenaje del rio Zadorra y sus
fuentes aplicado a la peligrosidad de crecidas. Depto. Geografia, Prehistoria y Arqueologia, Universidad
del Pais Vasco. Pp. 316
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En términos del area, el circulo es la figura de menor perimetro, por tanto, en cualquier
caso, este coeficiente serd mayor que la unidad. Asi, mientras mas cercano a la unidad
sea el coeficiente de compacidad, la forma de la cuenca se aproxima a la circular, y entre

mas alejado de ella, més irregular es su forma en relacién con el circulo.
Sabiendo que los datos de la microcuenca son:

Ac = 58.9558 Km?

P =44.1176 Km
| — 0262 441176
¢ /589558

I, = 1.6203

2.3.2.3 Densidad de drenaje

“Otras caracteristicas relacionadas con la red de drenaje son las que se refieren a la
capacidad de almacenamiento de las corrientes y a la capacidad de transporte de las
mismas” (Maderey, 2005)*.

La densidad de drenaje (Dq), definida como la longitud de corrientes por unidad de area
la cual es la relacion que hay entre la longitud total de corrientes y el &rea de la cuenca.

Donde:
Ls = Longitud total de corrientes en Km

Ac= Area de la cuenca en Km?

4Maderey Rascon, L. E., colaborador: Jiménez Roman, A. (2005), Principios de hidrogeografia, Estudio

del ciclo hidrolégico. Pp. 74
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Sabemos que los datos de la microcuenca son:
Ls=118.2 km
Ac= 58.9558 km?

- 118.20
4™ 58.9558

2.3.2.4 Densidad de corriente

La densidad de corrientes (Ds), definida como el nimero de corrientes perennes e
intermitentes por unidad de area que es la relacion que hay del nimero de corrientes

perennes e intermitentes sobre el area de la cuenca.

Ns
D = —
c A

Donde:
Ns= NUmero de corrientes

Ac= Area de la cuenca en Km?

Sabemos que los datos de la microcuenca hidrografica son:
Ns= 71
Ac=58.9558 Km?

b - 71
4™ 58.9558
D; = 1.204

Un orden de corrientes alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente
disectada, que responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u érdenes de
corrientes pequefias se observan donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy
permeables; donde estos indicadores son elevados, los suelos se erosionan facilmente o
son relativamente impermeables, las pendientes son altas y la cobertura vegetal es escasa
(Aparicio, 2015)*

“Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp. 21
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2.3.2.5 Coeficiente de torrencialidad

indice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca, por medio de la relacion del
numero de cauces de orden uno con respecto al area total de la misma. A mayor magnitud,

mayor grado de torrencialidad presente una cuenca.

N.
Cr = A_Z
Donde:
N1= Ndmero de corrientes de orden 1
Ac= Area de la cuenca
Ci= Coeficiente de torrencialidad
Los datos de la microcuenca hidrogréafica son:
Ni= 37
Ac= 58.9558 km?
C; = _37 = 0.6275
58.9558

2.4 Relaciones lluvia-escurrimiento

En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimientos
y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccién de obras de
almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con
métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las
caracteristicas de la mismay la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen
por medio de planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través de
mediciones directas en el caso de prediccion de avenidas frecuentes (Aparicio, 2015) “°.

46Aparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp. 203
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2.4.1 Obtencion de las curvas I-d-tr a partir de las Isoyetas de la secretaria de

Comunicaciones y Transporte (SCT)

Las curvas I-d-tr (Intensidad- duracion- periodo de retorno) son curvas que resultan de
unir puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez,
1978)*.

En este caso se utilizaron las Isoyetas que proporcioné la SCT el en afio 2010, por las

razones que se mencionaron con anterioridad.

Para crear las curvas I-d-tr se obtuvieron los datos de intensidad en los periodos de retorno
de 10, 20, 25, 50 y 100 afios, las Isoyetas estan dadas en los tiempos de 5, 10, 20, 30, 60,
120y 240 minutos, las curvas obtenidas se pueden observar en la gréfica 2.

Curvas de Intensidad - Duracion - Periodo de

retorno
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Grafica 2: Curvas I-D-Tr

4"Témez, J. (1978). Calculo Hidrometeoroldgico de caudales maximos en pequefias cuencas naturales.
Madrid: Alanmer S.A.. Pp. 53
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2.4.2 Método racional modificado

El método racional ha sido muy criticado desde que comenzo a utilizarse a mediados del
siglo X1X, debido a las hipétesis de partida (precipitacion con intensidad constante a lo
largo de la cuenca en un intervalo Tc y Coeficiente de escorrentia constante en el tiempo),
dificiles de cumplirse en un sistema natural. Muchos estudios proponen su utilizacién
restringida a cuencas con unas determinadas dimensiones o bajo condiciones especificas
de duracion de la precipitacion. De ahi que se hayan propuesto diferentes modificaciones
a la férmula tradicional que permita su adaptacion a otras cuencas o condiciones de
tiempos de concentracion. El denominado método racional modificado pretende adaptarlo
a lluvias con duracion al tiempo de concentracidn, cuencas de mayores dimensiones (entre
8y 12 Ha) y reconstrucciones no solo del pico de flujo, sino del hidrograma, supuesto de
forma trapezoidal (Chow et al; 1994; Diez, Lain y Llorente, 2008)*.

Formula general: Q=0.278CIAcK

Donde:

Q= Gasto maximo de disefio (m?/seg)

C= Coeficiente de escurrimiento para el intervalo en el que se produce I.
I= Intensidad de precipitaciéon maxima horaria (mm/h)

Ac= Area de la cuenca (Km?)

K= Coeficiente de uniformidad

“Dfez Herrero, A., Lain Huerta, L. y Llorente Isidro, M. (2006). Mapas de peligrosidad de avenidas e
inundaciones. Métodos, experiencias y aplicacion. Madrid: Instituto Geoldgico y minero de Espafia. Pp.
35-36.
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Las formulas que definen los factores de la formula general son los siguientes:
a) Tiempo de concentracion (Tc) por el método de Kirpich

(L0.77)

Tc = 0.000325 W

Donde:

L= Longitud del cauce mayor (m)

S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
Sustituyendo nuestros datos en la ecuacion tenemos que:

L= 19659.368
$=0.0768
Te = 0000325 C2059368°) _ e n
=" (0.07680385) P
b) Coeficiente de uniformidad
T1.25
K=1+4 5 ——
TI25 4 14

Donde:
Tc= Tiempo de concentracién en horas

1.766125

= 1.126978
* 1.76612> 4+ 14

K=1

c) Coeficiente de simultaneidad o factor reductor

K —_ 1 (l() C>
A g10 15
Donde:

Ac= Es el area de la cuenca entonces tenemos que:

Ac= 58.9558 km?
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58.9558

Ky=1- (logw

d) Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca

Primero precedemos a calcular los datos de las precipitaciones diarias con las siguiente

formula:
Pa=1"T,
Donde:
I= intensidad (mm/hr)
Tc= Tiempo de concentracién (hr)
La precipitacion diaria para Tr= 50 afios si sabemos que: I = 65 mm/hr
P; = 65-1.77 =114.81 mm
La precipitacion diaria para un Tr= 100 afios, si sabemos que: I = 70 mm/hr
P; =70-1.77 =123.64 mm
Ahora, proseguimos a calcular la precipitacién maxima corregida;
P=Ka P4

Donde:
Ka= Factor reductor

Pq= Precipitacion maxima diaria (mm)

P=Ka Pq
Para un periodo de retorno de 50 afios:
P = 0.40556-114.81 = 46.56288575

Para un periodo de retorno de 100 afios:
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P=0.40556 - 123.64 =50.14402225

e) Intensidad de precipitacion

280-1_701

11 28011
=+ (3)
Iy

Para un periodo de retorno de 50 afos:

114581
a7 24

=10.4166

280177601

28011
I = 10.4166 - ( = 49.56817391

10.4166)
Para un periodo de retorno de 100 afios:

123.64

a= —5,— =83333

280117601

70 28011
) = 51.08317303

8.3333

I = 8.3333- (

f) Coeficiente de escurrimiento

En este caso nosotros optamos por obtener un coeficiente ponderado. Con la ayuda de
software ArcMap donde se analiz6 los diferentes usos de suelo dentro de la microcuenca

y su pendiente. Asi obtuvimos como resultado un coeficiente con valor de 0.34.

Una vez que se obtuvieron todos los factores que intervienen en la formula general,
procedimos a realizar el célculo aplicando la misma. Obteniendo los siguientes

resultados:
Q = 0.278CIAcK
Para un gasto con un periodo de retorno de 50 afios:

Q = 0.278-0.34-49.5681 - 58.9558 - 1.1269

Q = 311292729 ™/geg

43



Para un gasto con un periodo de retorno de 100 afos:

Q = 0.278 - 0.34 - 51.08317 - 58.9558 - 1.1269
Q = 320.807044 ™ /g0

2.4.3 Método de Ven Te Chow

Este método permite conocer el gasto maximo para un determinado periodo de retorno,
es aplicable a cuencas no urbanas con areas menores a 250 Kmz?, El procedimiento de

calculo es el siguiente:

De acuerdo al tipo y uso del suelo se calcula el nimero de escurrimiento N, ayudados con
las tablas 5 y 6 (Anexos). Los datos que se utilizaron en los célculos apegados a las tablas
fueron: en la tabla 5 se obtiene: suelo tipo A, su textura corresponde a arenas con poco
limo y arcilla; suelos muy permeables. Con estos datos seguimos a la tabla 6 para obtener
el coeficiente N para cada uso de suelo, sabiendo que tenemos un suelo tipo Ay
caracteristicas del uso de suelo, obtenemos los coeficientes N: 72 para cultivos en surcos,
68 para pastizales y 36 para bosques naturales del tipo normal. Con el mapa de uso de
suelo, se delimitaron las areas y se obtuvieron los porcentajes de cada tipo de cobertura

de suelo dentro de la microcuenca, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2 Seleccién de nimero de escurrimiento

Numero de escurrimiento
Area(A) / Area
Tipo de superficie Area Km? Total (AT) Coeficiente (N) N(A/AT)

Cultivo 4.16 7% 72.00 5.08
Pastizal 29.00 49% 68.00 33.44
Selva 25.80 44% 36.00 15.75
Y =| 58.9560 100% 176.00 54.28

N 54.28

Se escoge una cierta duracion de lluvia d (en horas). De las Isoyetas de Intensidad de
Lluvia — Duracion — Periodo de retorno, con el valor de d y el periodo de retorno elegido,

se obtiene la intensidad de lluvia para la tormenta. La precipitacion P (en centimetros)
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asociada a esta intensidad se obtiene multiplicando dicha intensidad por la duracion
elegida.

Con el valor de Ny el valor de P, se determina la lluvia en exceso Pe (en cm/h) empleando

la ecuacion:

[P -2t 5.08]2

P= |
C P+ 2032
N
508 2
[12.3642 -2 5.08]
Pe 100 = 20.32 = 22.17 mm/h
12.3642 + 282 _20.32
54.28
508 2
[11.481 -2 5.08]
P, 5o = o2 =18.13 mm/h
11481 + 202 — 20,32

Con el valor de Pe y el valor de d, se calcula X aplicando la ecuacion:

Pe
X=—
d

1.813 2.217

Xso = == = 0.07554166X 90 = “=-" = 0.092375

24

Con la longitud del cauce (en metros) y pendiente del mismo (en %), se calcula el valor
de tp (en horas):

L 0.64
t, = 0.00505 [—]
P VS

Donde:
L= longitud del cauce principal;19659.3568 (m)
S=pendiente del cauce;7.68 (%)

o 0.00505 [19659.3568 0.0t
P V7.68

t, = 1.47183845 hrs.
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Se calcula la relacion d/tp a fin de determinar el valor de Z:

0.97
Para d/t, entre 0.05y 0.4Z = 0.73 <d>

t
d 0.23
Para0.4 <d/tp>2 Z =1.89 ( ) - 1.23

Para d/ty> 2 Z=1

Como en nuestro caso el valor de d/tp es, mayor que 0.4 pero menor que 2 recorrimos a la

0.23
formula Z = 1.89 (ti) — 1.23 para calcular el valor de Z.
p

Donde:
d= Tiempo de concentracion: 1.77 hr

tp,= Tiempo pico (hr)

Z =1.89 (m) — 1.23 = 0.74191333

Por altimo, se calcula el valor de Qm mediante la siguiente expresion:

_278(A;-Z-P,)

n S (m¥/s)

Donde:

Ac= Area de la cuenca (Km?)

Z= Valor calculado con la relacién d/tp
Pe= Lluvia en exceso (mm/h)

D= Tiempo de concentracion (hr)

Para un gasto con periodo de retorno de 50 afios se obtuvo:

_2.78(58.9558 - 0.74191333 - 18.13)
m = 1.77

= 1246.116889 m3/s

Para un gasto con periodo de retorno de 100 afios se obtuvo:
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_ 2.78(58.9558 - 0.74191333 - 22.17)
m - 1.77

= 1523.364364 m3/s

2.4.4 Hidrograma unitario triangular

Mokus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se muestra
en la siguiente ilustracion (20), que lo usa el SCS (Soil Conservation Service), la cual a
pesar de su simplicidad proporciona los pardametros fundamentales del hidrograma:

caudal punta (Qp), tiempo base (1) y el tiempo en que se produce la punta (tp).

<« p—p t
< tb —

Imagen: 17 Hidrograma Unitario Sintético (Forma
Triangular) (Villén, 2002). Pp. 224

La formula esta dada de la siguiente manera:

hp,. -A)

Q, = 0.5555(
tp

Del andlisis de varios hidrogramas, Mokus concluye que el tiempo base y el tiempo pico

se relacionan mediante la expresion:
tb == 267 ' tp

Por lo cual al sustituir la ecuacion de t, en la ecuacion de Qp resulta:

hp, - A
Qp = 0.208( p; )

p
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Donde:

Qp = Caudal punta, en m%/s

Hpe = Altura de precipitacion en exceso, en mm
A = Area de la cuenca, en Km?

t,= Tiempo base, en hr

tp, = Tiempo pico, en hr

y para calcular el tiempo pico nos proporciona la siguiente formula:
tp, = \[tc + 0.6t
Para deducir del gasto pico, ya tenemos algunos datos calculados, como lo es el tc y hpey
con ellos procedemos a la obtencion del gasto pico, si tenemos que:
te=1.77 hr
hpe100= 22.27 mm/hr
hpe50= 18.22 mm/hr
A= 58.9558 km?

Para obtener el tiempo pico solo sustituimos los datos en la formula:

tp, =Vv1.77+0.6-1.77 = 2.39hr

Y para deducir el gasto pico en los periodos de retorno determinados tenemos:
22.27 - 58.9558
2.39
18.22 - 58.9558
2.39

Qp100 = 0.208( ) =114.32m3/s

Q,50 = O.208< > =93.55m3/s
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2.5 Estudio Topo-hidraulico

2.5.1 Topografia

Para obtener la topografia de la zona de estudio se realizé un levantamiento topografico
del cauce y para complementar se utilizo el modelo digital de elevacion proporcionado
por el INEGI.

El levantamiento topogréafico del cauce se realiz6 de la siguiente manera:

Se ubicaron dos puntos de control y se tomaron las coordenadas del GPS para asi
georreferenciar todo el levantamiento; Las secciones del cauce se hicieron a cada
20metros con ayuda de una poligonal de apoyo donde se detall6 el fondo, los hombros
del cauce y parte de la zona federal del mismo. En gabinete se descarg6 la informacion
recolectada en campo y se importador los puntos al programa de AutoCAD para
procesarlay obtener las curvas de nivel, secciones, perfil y pendiente del cauce. El estudio
topohidraulico sirvié ademas para simular los eventos extraordinarios ocurridos, que han
afectado a la poblacion cercana al cauce y también fue base para calibrar la simulacién

hidraulica en los diferentes periodos de retorno.

2.5.2 Método Seccion — pendiente para el calculo del gasto

En la obtencion del gasto que corre por el cauce se utilizo el método de seccion pendiente
para el cual se requiere de un tramo del rio lo mas recto posible, dos secciones especificas
y la medicion de la profundidad hidraulica del rio. Con el promedio de las 2 secciones y

los 2 radios hidraulicos. De acuerdo con Aparicio (2015)*°, partimos teniendo que:

4SAparicio Mijares, F.J. (2015). Fundamentos de la hidrologia de superficie. México: Limusa. Pp. 37-39.
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La ecuacion de continuidad del gasto:

Q=V-4A
Donde:
V= Velocidad

A= Area hidraulica de la seccién

La velocidad dada por Manning es:

Area

V= %-Rh% .SY2R,, = »
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad

Rn= Radio hidraulico

S = Pendiente

Pm = Perimetro mojado de la seccion hidraulica

Se aplico la ecuacion de Bernoulli para tomar en cuenta la perdida de carga que existe

entre los extremos inicial y final del tramo.

Ay =(z;+y1) — (22 +¥2)

Donde:

Ay = Desnivel de las marcas de agua
z = Cota del terreno natural

y = Profundidad hidraulica

para tomar en cuenta las perdidas locales tenemos que b = 2 si A1>A2 y b = 4 si A,>A;

Sabiendo que:

AR, 3

Kd,
n

Teniendo que el coeficiente de conduccion medio en el tramo que puede calcularse como

el promedio geométrico de los coeficientes de conduccién en los extremos del mismo:
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Kd= Kdl'Kdz

Tomando en cuenta que hy = S - L se tiene:

Con esta ecuacidn es posible estimar el gasto pico de una avenida si se conoce las marcas
del nivel maximo del agua en las margenes, la rugosidad del tramo y la topografia del

mismo.

2.5.3 Descripcion del modelo Hec-RAS

Los programas empleados en esta parte de la metodologia han sido seleccionados debido
a su facilidad de uso y, aunque es un software libre, cuentan con un buen soporte técnico.
El modelo hidraulico propuesto para ser usado es Hec-RAS ya que es un modelo
ampliamente reconocido y por ende es valido.

Un estudio hidréaulico consta de dos elementos fundamentales, que son por un lado la
geometria del cauce, y por otra, las condiciones de flujo, definidas por el caudal y las
condiciones de contorno. La combinacion de distintas geometrias y condiciones de flujo
provoca diferentes resultados, que pueden ser analizados por separado o conjuntamente.
El centro de ingenieria hidroldgica del cuerpo de ingenieros del ejército de EUA en
colaboracion con el instituto de investigacion del sistema ambiental, desarrollaron una
extension llamada HEC-geoRAS para Arc-Gis. Se compone de una serie de
procedimientos, herramientas y utilidades disefladas para procesar datos
georreferenciados que permite realizar la preparacion de los datos geométricos para
importarlos a HEC-RAS.

Mediante esta extension se crea un archivo de importacion a HEC-RAS que recoge los
datos de la geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales,
las lineas de flujo, etc. Este archivo se importa a HEC-RAS donde se realiza todo el

calculo hidraulico y se obtienen los resultados de calado y velocidades. Finalmente, estos
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resultados se pueden exportar a Arc-Gis para procesarlos y obtener los mapas de

inundacion.

2.5.4 NUmero de Froude

Para la simulacién de los gastos que pasan sobre el cauce, se calcula el nUmero de Froude

dada la importancia de determinar en qué régimen se encuentra dicho flujo.

Seguin Chow (2004)%° el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por
la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta

dada por el nimero de Froude, definido como:

Donde:
V= Velocidad media del flujo en m/s
g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

y= Profundidad hidraulica

Mediante este numero se clasifica al flujo en:

Subcriticosi F< 1
Supercriticosi F > 1
CriticosiF=1

De acuerdo a la velocidad calculada con la ecuacion de Manning y el tirante de cada

seccion tenemos que el flujo que corre por el cauce es subcritico.

S0Chow, V. T. (2004). Hidraulica de canales abiertos. Colombia: McGraw-Hill. Pp 13
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Capitulo 111

Resultados y conclusiones

Tras haber obtenido los gastos de disefio de los métodos antes mencionados, se procedid

a la modelacion de los gastos en la topografia obtenida del levantamiento

topohidraulico. Los resultados en general se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3 Gastos obtenidos

Periodo de retorno Gasto /Método
Ven Te Chow | Racional Modificado | H.U.T | Método Racional
10 afios 787.68 296.52 53.27
20 afios 941.19 70.33
25 afios 1039.45 301.18 77.65
50 afios 1300.07 311.29 97.13 369.46
100 afios 1639.66 320.81 122.52 403.04

Los resultados de dichas modelaciones se presentan a continuacion:
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Simbologia

Zona de peligro

; ! ¢
Escala numérica:
1:5,000

o
7 ::!

Wt ¥
"> ’p.\‘ ;
Patg of | :
' '{&

Método Racional Modificado Tr 10 anos

Datos Geodésicos

Sistema de Coordenadas :

WGS 1984 UTM Zone 15N
Proyecion: Transversa de Mercator
Datum: WGS 1984

Falso Este: 500,000.0000

Elaborado por:

Mayumi Cortés Pérez
Willian de Jesus Lépez Lopez

Falso Norte: 0.0000
Meridiano Central: -93.0000
Factor de Escala: 0.9996
Latitud de Origen: 0.0000
Unidades: Metros

-

54




Método de Ven Te Chow Tr 10 anos

ani'
-

e

Datos Geodésicos

s i m bo I og ia Sistema de Coordenadas : Falso Norte: 0.0000

WGS 1984 UTM Zone 15N Meridiano Central: -93.0000
Proyecion: Transversa de Mercator  Factor de Escala: 0.9996
Datum: WGS 1984 Latitud de Origen: 0.0000
Falso Este: 500,000.0000 Unidades: Metros
Elaborado por:

Zona de peligro Escala numérica: Mayumi Cortés Pérez @

: Willian de Jesus Lopez Lépez
1:5,000 Bt .
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La razon por la que no se muestra la modelacion de los demas periodos de retorno es
porque el gasto que se obtuvo con el método de Ven Te Chow a un periodo de retorno 10
afios alcanza a abarcar y en algunas partes a sobre pasar las elevaciones de las secciones,
lo que nos indica que para un periodo mayor al de 10 afios, las sobrepasaria de igual

manera, considerando que son gastos mayores.

Anexos

Tabla 4 Datos para obtener la curva hipsométrica

Elevacion . . Areas que quedan sobre % de area total que
Area (Km2) Areas acumuladas % del area total
m.s.n.m. las altitudes queda sobre la altitud
28 0 0 58.9558 0 100
30 0.7240 0.7240 58.2318 1.2280 98.7720
60 2.8520 3.5760 55.3798 4.8376 93.9344
90 6.6786 10.2546 48.7012 11.3282 82.6062
120 6.0870 16.3416 42.6142 10.3247 72.2815
150 3.3524 19.6941 39.2617 5.6863 66.5952
180 3.4985 23.1925 35.7633 5.9340 60.6612
210 3.7216 26.9142 32.0416 6.3126 54.3486
240 2.7897 29.7039 29.2519 4.7319 49.6166
270 1.5139 31.2178 27.7380 2.5678 47.0488
300 1.3233 32.5411 26.4147 2.2446 44.8042
330 1.0237 33.5648 25.3910 1.7364 43.0678
360 0.8603 34.4252 24.5306 1.4593 41.6085
390 0.9462 35.3714 23.5844 1.6049 40.0036
420 1.1532 36.5245 22.4313 1.9560 38.0476
450 1.0513 37.5758 21.3800 1.7832 36.2644
480 0.7980 38.3739 20.5819 1.3536 34.9108
510 0.6705 39.0444 19.9114 1.1373 33.7734
540 0.7139 39.7583 19.1975 1.2110 32.5625
570 0.7556 40.5139 18.4419 1.2816 31.2808
600 0.6767 41.1906 17.7652 1.1478 30.1330
630 0.6790 41.8696 17.0862 1.1517 28.9813
660 0.7704 42.6401 16.3157 1.3068 27.6745
690 0.6923 43.3324 15.6234 1.1743 26.5002
720 0.5841 43.9165 15.0393 0.9908 25.5094
750 0.5527 44.4692 14.4866 0.9374 24.5720
780 0.5774 45.0466 13.9092 0.9793 23.5927
810 0.5417 45.5882 13.3676 0.9188 22.6739
840 0.5384 46.1266 12.8292 0.9132 21.7607
870 0.4896 46.6162 12.3396 0.8304 20.9303
900 0.5068 47.1229 11.8329 0.8595 20.0707
930 0.4533 47.5763 11.3795 0.7689 19.3018
960 0.4267 48.0030 10.9528 0.7238 18.5780
990 0.4055 48.4085 10.5473 0.6878 17.8903
1020 0.4091 48.8176 10.1382 0.6940 17.1963
1050 0.4336 49.2512 9.7046 0.7355 16.4607
1080 0.3873 49.6386 9.3172 0.6570 15.8037
1110 0.4007 50.0392 8.9166 0.6796 15.1241
1140 0.4728 50.5121 8.4437 0.8020 14.3222
1170 0.3737 50.8857 8.0701 0.6338 13.6884
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1200 0.3617 51.2474 7.7084 0.6135 13.0749
1230 0.3546 51.6019 7.3539 0.6014 12.4735
1260 0.3775 51.9795 6.9763 0.6403 11.8332
1290 0.3611 52.3406 6.6152 0.6125 11.2207
1320 0.3293 52.6699 6.2859 0.5585 10.6621
1350 0.3210 52.9908 5.9650 0.5445 10.1177
1380 0.3194 53.3103 5.6455 0.5418 9.5758
1410 0.2990 53.6093 5.3465 0.5072 9.0687
1440 0.2909 53.9002 5.0556 0.4934 8.5753
1470 0.2741 54.1743 4.7815 0.4650 8.1103
1500 0.2566 54.4309 4.5249 0.4352 7.6751
1530 0.2593 54.6901 4.2657 0.4398 7.2354
1560 0.2789 54.9691 3.9867 0.4731 6.7622
1590 0.2759 55.2449 3.7109 0.4679 6.2943
1620 0.2564 55.5013 3.4545 0.4348 5.8595
1650 0.2716 55.7729 3.1829 0.4607 5.3988
1680 0.2583 56.0312 2.9246 0.4381 4.9607
1710 0.2479 56.2791 2.6767 0.4205 4.5402
1740 0.2502 56.5293 2.4265 0.4244 4.1159
1770 0.2656 56.7949 2.1609 0.4506 3.6653
1800 0.2506 57.0455 1.9103 0.4250 3.2403
1830 0.2143 57.2598 1.6960 0.3635 2.8767
1860 0.2375 57.4973 1.4585 0.4028 2.4740
1890 0.2257 57.7230 1.2328 0.3828 2.0911
1920 0.2132 57.9361 1.0197 0.3616 1.7296
1950 0.1991 58.1352 0.8206 0.3377 1.3919
1980 0.1929 58.3281 0.6277 0.3272 1.0647
2010 0.1852 58.5133 0.4425 0.3141 0.7506
2040 0.1588 58.6720 0.2838 0.2693 0.4813
2070 0.1480 58.8200 0.1358 0.2510 0.2304
2080 0.1358 58.9558 0.0000 0.2304 0.0000
I= 58.9558 I= 100

Tabla 5 Tipo y textura de suelo

Tipo de suelo

Textura del suelo

A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables

B Arenas finas y limos.

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.

D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontales de

roca sana; suelos muy impermeables.
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Tabla 6 tabla de uso de suelo

Uso de la tierra y cobertura

tratamiento del

Pendiente del

Tipo de suelo

suelo terreno, en % A B C D

Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94

Cultivos en surco Surcos rectos > 1 72 81 88 91

Surcos rectos < 1 67 78 85 89

Contorneo > 1 70 79 84 88

Contorneo < 1 65 75 82 86

Terrazas > 1 66 74 80 82

Terrazas < 1 62 71 78 81

Cereales Surcos rectos > 1 65 76 84 88

Surcos rectos < 1 63 75 83 87

Contorneo > 1 63 64 82 85

Contorneo < 1 61 73 81 84

Terrazas > 1 61 72 79 82

Terrazas > 1 59 70 78 81

Leguminosas o Surcos rectos > 1 66 77 85 89

praderas con Surcos rectos < 1 58 72 81 85

rotacion Contorneo > 1 64 75 83 85

Contorneo < 1 55 69 78 83

Terrazas > 1 63 73 80 83

Terrazas < 1 51 67 76 80

Pastizales | = - > 1 68 79 86 89

-------- < 1 39 61 74 80

Contorneo > 1 47 67 81 88

Contorneo < 1 6 35 70 79

Pradera permeable | = e < ‘ 1 30 58 71 78
Bosques naturales

Muyralo | e - 56 75 86 91

Ralo | e 46 68 78 84

Normal | = - - 36 60 70 77

Espeso | - - 26 52 62 69

Muy espeso | - - 15 44 54 61

Caminos

De terraceria | = - --- 72 82 87 89
con superficie dura

Dura | e - 74 84 90 92
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