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En el presente trabajo se presenta la metodologia para la calibracién del Modelo Lluvia-
Escurrimiento para la cuenca Peiiitas utilizando el software ArcView 3.2 y el Modelo para
prondstico de Escurrimiento (MPE) desarrollado en el Instituto de Ingenieria UNAM.

En el primer capitulo se abordard la localizacién del sitio de estudio, sus caracteristicas
generales, objetivo y alcances de la presente tesis.

En el segundo capitulo se describe el proceso Lluvia — Escurrimiento, asi como algunos
antecedentes de hidrologia de superficie; se presenta también la descripcién de los modelos
de parametros concentrados y distribuidos, principalmente el modelo MPE, el cual es el que
se emplea en esta Tesis.

En el tercer capitulo se presenta una descripcién de las estaciones climatologicas e
hidrométricas, asi como los registros de lluvia y gastos que fueron consultados para la
seleccidn de las tormentas mas importantes para la calibracién del modelo.

En el cuarto capitulo se describen las caracteristicas principales de la presa Angel Albino
Corzo (Pefiitas), ademas del proceso de obtencién de los pardmetros hidroldgicos de la
cuenca mediante el programa ArcView 3.2.

En el quinto capitulo se analizan las tormentas seleccionadas de las cuencas Sayula, Azapac,
Tzimbac y Tzimbac con Azapac y se calibran los parametros del modelo MPE, a partir de los
afios 2009 hasta 2015, presentando de manera grafica y tabular los resultados obtenidos.

Por ultimo se presentan las conclusiones y referencias de la presente tesis.
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El rio Grijalva es el segundo rio mas caudaloso del pais, tiene un area de cuenca aproximada
de 58,000 km?; nace en la Republica de Guatemala y desemboca en el Golfo de México, en
el estado de Tabasco, después de haber cruzado el estado de Chiapas. Su aportacion media
anual hasta el sitio de la presa Pefiitas es del orden de 22,840 Mm3,

El rio Grijalva es un rio continuo, que tiene su origen en la sierra guatemalteca de los
Cuchumatanes. Resulta de la unién de dos corrientes importantes, el rio San Miguel y el rio
San Gregorio. El primero esta formado por la confluencia cerca de Chicomuselo, Chiapas, de
los rios Yahuayita y Zacualpa, que bajan de la Sierra Madre, por territorio mexicano, a los
cuales se une el rio Tapizald, que se origina en territorio de Guatemala, donde se le denomina
rio Cuilco, y cruza la frontera por Amatenango, Chiapas. El segundo, el rio San Gregorio, se
forma por la confluencia aproximadamente 3 kildmetros al oeste de la frontera, de los rios
Lagartero, Nentdn, Azul y Selegua, provenientes de Guatemala, asi como del rio Tzimal, que
se le une por su margen derecha. Una vez formado el rio Grijalva por la convergencia de los
rios San Miguel y San Gregorio practicamente en la orilla oriental del vaso de la presa La
Angostura, sigue en direccion noroeste por el Valle de Chiapas.

La parte de la cuenca del rio Grijalva que se encuentra en Guatemala tiene un area de 5,260
km?2. En territorio mexicano, el cauce sigue una direccion sureste-noroeste, con sentido hacia
el noroeste, a lo largo de la Depresion Central de Chiapas. Posteriormente atraviesa la
Meseta Central por el Cafidn del Sumidero, recorre las sierras del norte y desciende en la
llanura tabasquefia hasta unirse al rio Usumacinta, desembocando juntos en el Golfo de
México. En la figura 1.1 se muestra la region hidrolégica Grijalva- Usumacinta. (Instituto
Nacional de Ecologia, 2009).
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Fig. 1.1 (Region Hidroldgica Grijalva- Usumacinta)
La cuenca del Rio Grijalva comprende cuatro porciones geograficas:

El Alto y Medio Grijalva se ubican en la Depresion Central de Chiapas, cuenta con una extensa
zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montafias del Norte de Chiapas.
En esta porcidn se presentan las mayores elevaciones de Chiapas, que alcanzan alturas
superiores a los 2,700 (msnm).

En el Bajo Grijalva (Sierra), se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, se compone de una serie
de serranias separadas por valles que bordean a los Altos y las Montafias del Oriente. La
disposicidon de las montafias permite interceptar la humedad que cargan los vientos del Golfo
de México, lo que propicia un clima humedo con lluvias todo el afio.

La cuenca de la presa Pefiitas se encuentra ubicada en El Bajo Grijalva (Planicie) (Figura 1.3),
se presentan planicies ubicadas en la Llanura Costera del Golfo, esta llanura es ocupada en
su mavyoria por el estado de Tabasco.
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En la parte alta de la cuenca se ubica una de las zonas de mayor precipitaciéon en México, con
poco mas de 4,000 (mm) anuales. En esta zona se registran las mas altas precipitaciones
cuando se combina un sistema tropical con la entrada de frentes o corrientes de aire frio y
ocasiona severas inundaciones aguas abajo. En la planicie del Bajo Grijalva la precipitacion
oscila entre los 1,700 (mm) y 2,300 (mm).

La precipitacion de la regién es la mayor del pais y una de las mas altas del mundo. Su media
anual es de 2,143 mm, 2.6 veces el promedio nacional. En la Sierra de Chiapas y en la Sierra
de la Lacandonia, las lluvias sobrepasan en algunos lugares los 4,000 mm al afio y llegan hasta
los 5,000 mm, mientras que en la zona costera del norte promedia 2,093 mm al afio y alcanza
los 2,750 mm. La temperatura media anual es de 24 °Cy de 7 °Cy 41°C en los extremos, lo
gue establece un gradiente de climas célidos y semicdlidos hiumedos.

La invasion de masas de aire frio del norte y himedos tropicales del Atlantico y el Pacifico
provocan la mayoria de las precipitaciones anuales en la region. En el verano las lluvias son
muy intensas. Entre el otofio y el invierno soplan los nortes, con lluvias prolongadas y
torrenciales. Los rios y lagunas alcanzan sus maximos niveles entre septiembre y noviembre,
lo que vuelve a la planicie un espejo de agua. Es la época de las inundaciones, que provocan
desastres en la agricultura y las poblaciones asentadas en la llanura costera del norte.
Instituto Nacional de Ecologia (2005).

La figura 1.2 muestra una comparacion de los escurrimientos superficiales en toda la
Republica Mexicana, se puede observar que en la cuenca del Rio Grijalva se presentan los
maximos escurrimientos a nivel nacional.
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Fig. 1.2 Escurrimientos Superficiales en México (INEGI)

La presa Angel Albino Corzo (Pefiitas), junto con las Presas Belisario Dominguez (Angostura),
Manuel Moreno Torres (Chicoasén) y Netzahualcdyotl (Malpaso), conforman el sistema de

presas sobre el rio Grijalva.

Este sistema de presas hidroeléctricas, generan cerca

del 25% del total de energia

hidroeléctrica disponible del pais. De ellas, la mdas grande es La Angostura, ubicada en la parte

mas alta de Chiapas, aguas abajo estd Chicoasén, despué
Pefitas, como se muestra en la figura 1.3.

s Malpaso y mas adelante esta
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Fig. 1.3 Porciones Geogrdficas de la Cuenca del Rio Grijalva

El sistema de Presas del Rio Grijalva, ademas tiene como funcién fundamental el actuar
como regulador de los volumenes provenientes de las avenidas extraordinarias que se
generan en las regiones de Chiapas y Tabasco; es de ahi la gran importancia de la
actualizacion de los modelos de lluvia-escurrimiento y de las avenidas de disefio, para la
creacion de las politicas de operacion de cada una de las presas de dicho sistema, con el fin
de prevenir dafios a la poblacion. En la figura 1.4 se presentan las capacidades de
almacenamiento de las presas del Rio Grijalva.
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CAPACIDAD (En millones de metros cubicos)
Capacidad util

20,000 1,680 14,000 1,485

Capacidad para control de avenidas

8,500 490 3,460 1,091
ANGOSTURA (1975)

5305 <\ {(msnm) 500
533.0*

CHICOASEN (1980) i

9s.0° ™

392.5*C\

-

MALPASO (1964)
1880 * =\

1825 PENITAS (1987)
* Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) ¥ gl
** Nivel de aguas maximas de operacion (NAMO) . B87.4%.

Fig. 1.4 Capacidad de almacenamiento de las presas del Rio Grijalva (CONAGUA,2010)

Para la operacion de las centrales hidroeléctricas es necesario contar con informacién
oportuna y confiable tanto hidrométrica como climatoldgica dentro de la cuenca, que
permita la prediccién anticipada de operaciones para el manejo de los sistemas, tanto con
fines de generacion eléctrica como de seguridad.

Las lluvias presentadas en Octubre y Noviembre de 2007 en los estados de Chiapas y
Tabasco, causadas por un frente frio, aumentaron considerablemente los caudales recibidos
por las presas Pefiitas y Malpaso, provocando que la presa Pefiitas desfogara. Debido a la
precipitacion que alcanzo los 1000 mm durante 3 dias consecutivos, cantidad total que llueve
en un afio en Chiapas, el dia 4 de noviembre del mismo afio tuvo lugar un deslizamiento del
talud en la margen derecha del rio Grijalva, en el ejido Juan de Grijalva, en el tramo entre las
presas Malpaso y Pefiitas.

Los cambios morfoldgicos que ha sufrido la cuenca Pefiitas, debidos a los Ultimos fenémenos
hidrometeoroldgicos, deforestacion y cambio en el uso de suelo, obligan a tener un nuevo
modelo lluvia — escurrimiento de la cuenca.

El objetivo de esta tesis es obtener el modelo lluvia-escurrimiento de la Cuenca Pefiitas,
mediante un modelo de pardmetros distribuidos, que permita pronosticar los volimenes de
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las avenidas hacia la presa Pefiitas. Dicho modelo servird para alimentar el programa
Prondstico de avenidas en tiempo real para la Presa Pefiitas, de la Comisién Federal de
Electricidad.
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2.1 ANTECEDENTES GENERALES SOBRE
HIDROLOGIA

2.1.1 HIDROLOGIA

Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente,
incluyendo seres vivos (Aparicio 1992).

2.1.2 CUENCA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de Iluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un
mismo punto de salida. (Aparicio 1992).

Estd delimitada por una linea imaginaria denominada “Parteaguas” formada por los puntos
de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas.

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

a) Endorreicas.- El punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca, generalmente
es un lago.

b) Exorreicas.- El punto de salida no se encuentra en los limites de la cuenca y estd en

otra corriente o en el mar.
2.1.3 PRECIPITACION

La precipitacidn es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones
forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y
control del agua (Aparicio, 2011).

2.1.4 TIPOS DE PRECIPITACION

Los mecanismos que causan el levantamiento del aire himedo provocan que la atmdsfera
se enfrie. De acuerdo con el mecanismo que provoca dicho levantamiento del aire la
precipitacion puede ser convectiva, cicldnica u orografica.

a) Precipitacién convectiva
Se origina por el calentamiento del suelo, que provoca corrientes ascendentes de aire
hdimedo. La precipitacion asociada a este tipo de fendmeno afecta areas reducidas, del orden
de 25 a 50 kildémetros cuadrados.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 11
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b) Precipitacion cicldnica
Estd asociada al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire por convergencia de la
masa de aire en una zona de baja presion. En general, afecta zonas muy extensas.

c) Precipitacién orografica

Es consecuencia del ascenso del aire producido por las barreras montafiosas; su Distribucion
en el espacio estd relacionada con las pendientes del terreno.

2.1.5 PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacién efectiva es la parte de la precipitacion que se convierte en escurrimiento directo,
depende de la velocidad de infiltracién del suelo, de la intensidad de la lluvia y su duracién.

2.1.6 PROCESO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

El agua proveniente de los rios, océanos, lagos, se evaporan bajo el efecto de radiacién solar y el
viento. El vapor de agua se eleva hacia la atmdsfera condensandose y cayendo nuevamente hacia la
tierra en forma de precipitacion.

La relacion entre la lluvia y el escurrimiento inicia desde el momento en que el agua en forma
de lluvia entra en contacto con la cuenca. Parte del agua de lluvia escurre sobre la superficie
terrestre, otra se infiltra, y una tercera atraviesa la superficie terrestre sin alcanzar el manto
fredtico. El primer fendmeno se le conoce como escurrimiento superficial, el segundo es el
flujo subterraneo, y el tercero es el escurrimiento subsuperficial.

El flujo subterrdaneo es muy lento en comparacion al escurrimiento superficial, pero en cada
tormenta puede presentarse y se mantiene aun en época de sequia.

Por su parte, el flujo subsuperficial es mas rapido que el subterrdaneo, aunque mas lento que
el escurrimiento superficial.

El escurrimiento superficial es mds rapido que los flujos subterraneos y subsuperficial, y
aparece poco después de iniciada la tormenta.

En la figura 2.1.1 se muestran los componentes principales del escurrimiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
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Fig. 2.1.1 Componentes Principales del Escurrimiento (Campos Aranda, 2007).
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2.1.7 HIDROGRAMA

El hidrograma es una representacion grafica o tabular de la variacion en el tiempo de los
gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como el volumen de escurrimiento
por unidad de tiempo (m3 /s) que escurre por un cauce. En el Hidrograma siguiente se
distinguen los siguientes puntos (figura 2.1.2)

? Q(m3/seq)

Curva de recesion

Rama ascendente
\\_\

Escurrimiento

/‘/direc?
RARREAK,

: Qp
Escurrimiento base \
NSO AN

1, ~=]

Fig. 2.1.2 Hidrograma Aislado (Aparicio, 1992)

A (Punto de levantamiento).- En este punto, el agua proveniente de la tormenta comienza a
llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la tormenta.

B (Pico).- Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto mas
importante de un hidrograma para fines de disefio.

C (Punto de Inflexién).- Es el punto donde comienza el vaciado de la cuenca.

T, (Tiempo de Pico).- Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el
pico del hidrograma.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
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T}, (Tiempo Base).- Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el
punto final del escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que dura el escurrimiento
directo.

Rama Ascendente.- Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta
el pico.

Rama Descendente o curva de recesion.- Es la parte del hidrograma que va desde el pico hasta
el final del escurrimiento directo.

El drea bajo el hidrograma fT Qdt, es el volumen total escurrido; el area bajo el hidrograma
0

, , ., . T
y arriba de la linea de separacién entre gasto base y directo, fT (Q — Qp)dt, es el volumen
0

de escurrimiento directo.
Donde:

Ty = Tiempo Inicial

T = Tiempo Final

Qp = Gasto Base

Q = Volumen Total Escurrido

2.1.8 PERDIDAS

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte escurre
superficialmente para alimentar los cauces por los que transita hasta llegar a la salida de Ia
cuenca; la otra parte es interceptada por la vegetacién, retenida en depresiones del terreno,
en las que se forman charcos, o se infiltra para satisfacer primero la capacidad del terreno
para humedecerse y alimentar después a los acuiferos. A la segunda parte, formada por la
intercepcion, la retencién en depresiones y la infiltracion, se acostumbra llamarla “pérdidas”.

En la practica, los componentes de las pérdidas, es decir, la intercepcidn, la retencién e
infiltraciéon, son dificiles de separar, por lo que en general, se acostumbra calcularlas
conjuntamente y considerarlas como infiltracién, ya que esta componente es la mas
importante.
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2.1.9 INFILTRACION

Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de su superficie y queda retenida
en él o alcanza un manto acuifero.

2.1.10 CAPACIDAD DE INFILTRACION

Se define como la maxima intensidad de lluvia que el suelo puede absorber en un tiempo
especifico.

2.1.11 EVAPORACION

La evaporacién es una componente significativa de la transferencia de masa y energia a la
atmosfera; en hidrologia el término evaporacion se utiliza para definir la pérdida de humedad
desde una superficie de agua libre, tales como, lagos, embalses, rios.

2.1.15 EVAPOTRANSPIRACION

Es el agua que consume o requiere una cierta area, debido a la evaporacion del suelo y la
transpiracién de su vegetacidon. Es la aportacion de agua de la superficie terrestre a la
atmosfera bajo condiciones de disponibilidad suficiente de agua.

2.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando durante una tormenta se ha medido simultdneamente la Iluvia y el escurrimiento, la
determinacion de las pérdidas se hace a partir de su definicidn, es decir, se calculan como la
diferencia entre el volumen que llovid y el que se convirtid en escurrimiento directo.

VP :VLL _VED
Donde

V. Volumen de pérdidas

V|, Volumen llovido

Vg, Volumen de escurrimiento directo.

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitacion media en la cuenca por su area.
Para calcular el volumen de escurrimiento directo, es necesario analizar primero el
hidrograma para separar el escurrimiento directo del escurrimiento base, el volumen de
escurrimiento directo serd igual al drea del hidrograma de escurrimiento directo.
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2.2 CONCEPTOS GENERALES

2.2.1 CONCEPTO DE SISTEMA

Es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que interactlan entre si para lograr
un objetivo; particularmente estd conformado por un conjunto de entradas y de salidas.

En el caso de un Modelo Lluvia- Escurrimiento, el sistema estd representado por la cuenca, las
entradas por la lluvia y las salidas por los escurrimientos.

Entrada Salida

Fig. 2.2.1 Representacion de un Sistema

Para el estudio de los comportamientos de los sistemas, se recurre a los modelos, los cuales
representan las propiedades y caracteristicas de los sistemas.

2.2.2 CONCEPTO DE MODELO

El modelo es una representacion simplificada de un sistema elaborado para comprender, predeciry
controlar el comportamiento de dicho sistema.

Clasificacion de los modelos

e Modelos Fisicos.- Simulan estructuras o situaciones muy particulares, los resultados que se
obtienen son muy confiables para problemas especificos.

e Modelos Analdgicos.- Son sistemas que reproducen en un medio fisico diferente el
comportamiento de un modelo. Su desarrollo esta basado principalmente en la analogia
eléctrica.

e Modelos Matematicos.- Simulan el modelo mediante ecuaciones que relacionan las variables
de entrada y de salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y tiempo, también
pueden ser variables probabilisticas o aleatorias.
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En el campo de la Hidrologia, los modelos mas utilizados son los matematicos.
Clasificacion de los modelos matematicos

En el modelo matematico se da la combinacién de dos principales componentes, la componente
fisica y la estocdstica. La componente fisica expresa todo el conocimiento previo que se tiene
sobre el fendmeno que se representa, la componente estocastica expresa en términos
estadisticos lo que no puede explicarse por conocimiento previo.

Los modelos matematicos se clasifican en:

e Modelos Deterministicos.- So modelos matematicos donde las mismas entradas
produciran invariablemente las mismas salidas, estos modelos no contemplan
aleatoriedad ni incertidumbre.

e Modelos estocasticos.- Son modelos estocasticos cuando al menos una variable del
mismo modelo es aleatoria y las relaciones entre variables se toman por medio de
funciones probabilisticas.

e  Modelos paramétricos.- Estos modelos consideran variables aleatorias y no aleatorias,
por lo que tienen una componente deterministica y una componente estocastica, por lo
gue representan mejor el sistema.

En Hidrologia, los fendmenos estudiados poseen variables aleatorias y no aleatorias, por lo que los
modelos paramétricos son los mas utilizados.
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2.3 MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

En la practica es frecuente la necesidad de estimar gastos para el disefio y operacién de obras
de proteccion y aprovechamientos hidraulicos, justamente en zonas donde los registros
disponibles de escurrimiento no son suficientes en cantidad o calidad.

Una manera de enfrentar la dificultad anterior es considerando los registros de precipitacién
disponibles, de los cuales se tiene menor incertidumbre respecto a su apego a la realidad,
particularmente por la facilidad de su medicién diaria, lo que ha contribuido al desarrollo de
registros mas abundantes.

Bajo estas premisas, se han desarrollado metodologias para determinar el escurrimiento en
un sitio de interés, a partir de las caracteristicas de una cuenca y las precipitaciones
registradas.

Se conocen como métodos de pardmetros concentrados a los criterios donde el proceso de
conversion de lluvia a escurrimiento, en cada lapso, se realiza tomando en cuenta que la
precipitacion efectiva es constante en toda la cuenca. (Dominguez, 1992)

Estos modelos se basan en la hipdtesis de sistema lineal (modelos del tipo de funcion de
transferencia), que consisten en identificar y estimar funciones que permiten la
transformacién de una serie temporal de entrada, en una serie de salida. Con la relacién que
existe entre dos series de tiempo, al utilizar los valores pasados y presentes de éstas series,
es posible determinar una prediccién.

Los modelos de pardmetros concentrados tratan a una cuenca como una sola entidad y una
sola entrada de Iluvia (lluvia promedio), donde el gasto de salida se genera a partir de una
dindmica global del sistema.

Este concepto es utilizado por los Hidrogramas unitarios, en el que se supone que la cuenca
es un sistema lineal invariante en el tiempo donde la lluvia efectiva es la causante del
escurrimiento. (Martinez, 2013)

En la figura 2.3.1 se presenta un esquema de los modelos hidroldgicos de pardmetros
concentrados.
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Qo
et
- )
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Fig. 2.3.1 Esquema general de un modelo hidroldgico concentrado

Algunos modelos Hidroldgicos de pardmetros concentrados:

El método de envolventes y el empleo de la formula racional son ampliamente utilizados para
una estimacién simple de los gastos maximos del escurrimiento en cuencas no aforadas.

El hidrograma unitario tradicional representa la variacién del escurrimiento directo respecto
al tiempo, producido por una precipitaciéon uniformemente distribuida sobre toda la cuenca.

El hidrograma unitario instantdneo es una funcién que resulta de considerar el exceso de
lluvia como una cantidad unitaria y de duracion infinitesimal. De esta manera se caracteriza
la respuesta de una cuenca sin referirse a la duracién de una tormenta. De ese concepto se
derivan los llamados hidrogramas unitarios matriciales, que se asocian a una duracion tan
pequefia como se requiera.

El hidrograma unitario sintético se desarrolla ante la necesidad de determinar hidrogramas
relativos a puntos sobre la corriente ajenos al lugar donde se hayan realizado mediciones de
escurrimiento.
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2.4 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

En estos modelos interviene un mayor nimero de variables, y se considera que la cuenca
esta formada por un conjunto de elementos con caracteristicas uniformes en cada uno de
ellos y simulan los procesos fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la infiltracion,
escurrimiento sobre la superficie, flujo de superficie, flujo de corrientes, etc. La falta de datos
con suficiente informacién en la cuenca es una limitante para el uso de estos modelos.

Estos modelos son lo que mas se aproximan a la realidad al aceptar que el escurrimiento es
una respuesta hidrolédgica continua en el espacio y en el tiempo que afecta de diversas
maneras la superficie de toda la cuenca. Este tipo de modelos se caracterizan por considerar
procesos internos del sistema, es decir, que el proceso hidrolégico ocurre en varios puntos
de la cuenca.

Un modelo de pardametros distribuidos divide al sistema en celdas (unidad de discretizacién
espacial en la que se divide una cuenca donde se tiene drea constante y forma regular) a
cada una de las cuales se les asigna parametros y factores uniformes, tales como el uso de
suelo, tipo de suelo, pendiente, etc. Estos modelos se basan en el principio de conservacion
de la materia, manteniendo el balance de agua entre la lluvia, escurrimiento, evaporacion e
infiltracién. (Martinez, 2013).

Las ventajas de los modelos de parametros distribuidos son:

e Permiten el andlisis de los distintos elementos que influyen en la respuesta
hidrolégica y que pueden modificarse por la intervenciéon humana, tales como la
vegetacion y el uso de suelo principalmente.

e Se obtienen los gastos de salida de manera simultanea en diferentes puntos de la
cuenca.

e Es posible considerar los rasgos dominantes en las propiedades de cada una de las
unidades areales en que se divida la cuenca bajo estudio, por ejemplo, las
variaciones de cobertura y tipo de suelo.
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EVAPOTRANSPIRACION

T PRECIPITACION

\
v

/i Almacenamiento

en el suelo

Escurrimiento Superficial

Almacenamiento

en el acuifero

Escurrimiento Total

B

Escurrimiento Subterraneo

Fig. 2.4.1 Modelo Hidroldgico de Pardmetros Distribuidos

Para su aplicacion, los modelos hidroldgicos distribuidos se componen de dos submodelos
conceptuales

a) Modelos de produccion de escurrimiento. Necesarios para la estimacion de la parte
de lalluvia que no se transforma en escurrimiento; es decir, las pérdidas. La diferencia
es la cantidad de lluvia que se transforma en escurrimiento.

b) Modelos de transferencia. Se representa el viaje del escurrimiento que se va
agregando aguas abajo en la red de drenaje, hasta llegar al sitio de interés.
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2.5 MODELO DISTRIBUIDO MPE

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México ha propuesto un
Modelo para prondstico de escurrimiento (MPE), que es un programa para computadora
desarrollado en lenguaje Visual Basic, y tiene la finalidad de calcular el hidrograma de
escurrimiento de una cuenca con un modelo de parametros distribuidos.

El programa MPE funciona con la informacion de la red de estaciones pluviograficas
instaladas en la cuenca de interés, ademas del archivo que contenga la informacién de los
parametros hidroldgicos de la cuenca, en forma de malla. El Sistema de Informacién
Geografica utilizado para obtener dichos pardmetros es el ArcView 3.2, en conjunto con la
extension de Modelacion hidrolégica geoespacial (HEC-GeoHMS), desarrollada por el
Hydrologic Engineering Center para el US Army Corps of Engineers. Con esta herramienta, la
cuenca se subdivide en una malla de celdas cuadradas donde cada celda se considera como
una subcuenca, y para cada una de éstas se definen sus propiedades hidroldgicas como la
precipitacion, el tipo y uso de suelo, su elevacién, pendiente, area, etc.

El modelo de interpolacion de la precipitacién utilizado por el programa MPE es el que
propuso Shepard. El método empleado para la produccion del escurrimiento estd basado en
el del numero de curva del Soil Conservation Service, con una modificacion que permite
considerar el secado del suelo después de una lluvia. Finalmente, la transferencia del
escurrimiento se realiza con el método de Clark modificado.

Bajo estas condiciones, el modelo distribuido estima la produccion del escurrimiento en cada
una de las celdas que componen la cuenca de estudio, y el escurrimiento generado en cada
una de ellas se hace transitar siguiendo trayectorias individuales hasta los sitios de interés.
(Dominguez et al., 2008).

Con la ejecucion del programa MPE se obtiene lo siguiente:
1. Elareadelacuenca
2. La precipitacion media de la cuenca
3. El hietograma de precipitacion
4. Las pérdidas
5. Lalluvia en exceso
6. El gasto total, directo, base y maximo

7. El hidrograma de escurrimiento de la cuenca
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2.6 METODO EMPLEADO PARA EL CALCULO DE LA
PRECIPITACION

A partir de la informacion de las redes de estaciones pluviograficas se determina la
precipitacion distribuida en la cuenca por medio del método de interpolacion de Shepard.
Este consiste en obtener una media pesada de los valores de lluvia registrados en las
estaciones cercanas al punto de interpolacion, utilizando como peso el inverso de la

distancia del punto a interpolar a los puntos que lo rodean, elevado a una potencia } .

(Dominguez et al. 2008).

La altura de lluvia que corresponde a un punto por interpolar, en el plano x-y, se obtiene de
la ecuacion siguiente

=z

#(x. y)= 2 W;(x. y)hp; (1)

—
Il
o

Donde el factor de peso de cada estacion se determina como:

1
r_T
W;(x, y) = le , 0<p<ow (2)
; ry
r00y) = o=x, F+ly-y,J L i=12..,N 3)
Donde
#(x, y): Punto por interpolar
N: NuUmero de estaciones con informacién de lluvia;

Wij : Factor de peso de la estacion j;

hpj : Lluvia en la estacion j;

fy Distancia desde el punto a interpolar (x, y) a la estacion j;
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[ThE Coeficiente de calibracién. Se recomienda que 2<u<6

Se hace notar que la interpolacion calculada con la ecuacion se considera las N estaciones
con informacion de lluvia disponibles en toda la cuenca.

v,

Fig. 2.6.1 Pardmetros de Interpolacion

Una variante del método de Shepard consiste en utilizar solamente las estaciones con datos
de lluvia ubicadas dentro de un circulo de radio R alrededor del punto de interés (x, y). Bajo

esta consideracion, el factor de peso de cada estacidn se obtiene a partir de lo siguiente:

W, (x, y) = m (4)

i/:j”(x, Y)

j=1

£ y) 110 r;(xy) s 0<r(xy)<R )
J R si 1i(xy)>R
0
Donde
& Parametro de Franke-Little

R: Distancia maxima a considerar en la interpolacién
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I (X, Y): Distancia desde el punto] (x,y) a la estacion j.

w: Coeficiente de Calibracion.

2.7 METODO EMPLEADO PARA LA PRODUCCION
DEL ESCURRIMIENTO

La produccion del escurrimiento se determina con el método del nimero de curva (CN) del
Soil Conservation Service de los Estados Unidos (USSCS).

Este es uno de los métodos mas utilizados para la estimacion de los volumenes de
escurrimiento; su éxito se debe a que toma en cuenta con un solo parametro, las principales
caracteristicas de la cuenca que producen el escurrimiento, como son la pendiente y el uso
y tipo de suelo.

Este método se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos hipotesis:

La primera hipdtesis establece que la razén entre el volumen de escurrimiento directo y el
escurrimiento potencial maximo es igual a la razén entre la infiltracién real y la infiltracién
potencial maxima. La segunda hipdtesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion
de la retencidon potencial. La ecuacidn de balance hidrico y las hipdtesis expresadas son,
respectivamente:

e Ecuacién de balance hidrico

P=P, +1I; +F; (6)
Donde
P= Precipitacion total;
Pe = Precipitacion efectiva;

[, = Infiltracién inicial;

Fa = Infiltracién acumulada
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e La razon entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial
maximo es igual a la razon entre la infiltracion real y la infiltracién potencial maxima

I:)e I:a
P-I, S 7)
Donde
S=Infiltracion potencial maxima

e Lainfiltracion inicial es una fraccién de la retencion potencial

Ia — 7\.S (8)
Donde:

A= Coeficiente, que en la practica se considera igual a 0.2

La infiltracidon potencial maxima S, en centimetros, se calcula mediante

_ 2540 (25.4CN)

> CN )

Donde
CN= Numero de curva, que es funcion del tipo y uso de suelo.

La precipitacion efectiva se calcula con la expresién 10.

2
(P - 5%+5.08j
CN

P 2032
CN

—-20.32
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Donde:
P, = Precipitacion Efectiva en cm.

P = Precipitaciéon en cm.

2.7.1 PERDIDAS POR EVAPOTRANSPIRACION (FACTOR DE
OLVIDO)

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha propuesto el pardmetro denominado Factor de
olvido, util para tomar en cuenta el secado del suelo después de una lluvia. De esta manera,
al final del intervalo que existe entre tormentas, el suelo no necesariamente se encontrara

saturado, y se presentaran infiltraciones que seran tomadas en cuenta. (Dominguez et al
2008).

Con el Factor de olvido se consideran las pérdidas por evapotranspiracion, y por lo tanto se
calcula una precipitacion acumulada neta (Pa,)

Pan = Pn + Pn -1 fx + Pn-2 fx2+ ........ P]_fxn-l (11)
Donde

Pa, = Precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo n, en cm;

:'U
I}

Precipitacidon en el intervalo de tiempo n, en cm;

~
I}

Factor de olvido, (0 < £, <1)
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2.7.2 PARAMETROS DE INFILTRACION

La determinacién de los parametros de infiltracién a partir de las propiedades del suelo
requiere algun tipo de reclasificacion de las unidades del suelo en parametros
representativos para el modelo hidroldgico. EI SCS (Soil Conservation Service) ha propuesto
un criterio para la determinacion de la precipitacion efectiva en funcién de la precipitacion
total y de las caracteristicas del suelo mediante la clasificacion de los suelos; dando una tabla
de valores para el numero de curva segun estos suelos. (Méndez 2005).

CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS TIPOS DE SUELOS
SEGUN SU PERMEABILIDAD
Claves d= Tipe hidrolegico
Hazificacion Suslos P=rmsa bilidad Propisdadses
FAD d= suslo
T Andosolzs
] Arznosaoles A Muy zlts Arenzs con pocolimay
Fluvizoles arcills {escurrimisnto
minimao)
o Histosoles !
u Ranksr
Caloisoles
N |antes x=rosal v
yermaosol|
l=ptosoles
I, E lantes Itosoles v
rendizinas B Bu=ns Arenas finas v imos
z Solonchaks
C Podzoles
F Ferralzolzs
R Regosoiss
H Feozems
K Kastanozems C b 2dis Arenas muy finas, imos vy
N Mitosoles bastants aroills
C Chernoczems
- Alzoles
A Arrizoles
B Cambizoles
G Gleysoles
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L Luvisoles C Bsjz Arcillzz =n grandss
y Vertisoles cantidades, suslos poco
prafundeos con
W Flanosoles subhorizontes casi
5 Solonstzs impemeables
o Bzl Lis e [e=currimiznte max¥mo)
- Plintosoles
- Lz oles

Tabla 1 ( Clasificacidn de los Suelos]) (Manual de disefio de obras civiles). (CFE, 2009).
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2.7.3 ASIGNACION DEL NUMERO DE CURVA

Los numeros de curva se determinan a partir del grupo hidroldgico al que pertenece el suelo,
asi como de la cobertura vegetal y la pendiente del terreno.

NUMERO DE CURVASEGUN LA COBERTURA DEL SUELD

BRUPD HIDROLOGICD USD
DE SUELD ¥ VEGETACION [INEGI]

AGRICULTURA |d= humedad, d= Condidon hidrologicamala 72 21 28 51
riege, de =mpors)] Condidan hidrolSgica regular &7 75 23 25
Condicion hidrolégicabusna & 0 271 78 Bl
AREASIN WVEGETACION APARENTE T 25 51 54
ASENTAMIENTO HUMANC Areas abiertas, cesped,
parguss,

campos d= goff, cementerios,
Str 22 BE 51 53

Condicion hidraldgics regular
= = 75 24

5
35 &l ™ BD
77 25 S0 52

Condicion hidrolSgica buena
Rezidendzl 50% & més éres
impermeabls
Residenciz| 50 % o menos éres o 7t m 27

impermsablz -
Areas comerciales de negoios
|85 % impermeables)
Distritos industriales :?2% 21 a2z g1 g3
impermsables)
Parqueaderos pavimentades, gp 58 o8 58
techos, scossos, sto
Cslles yoarrsteras 58 g2 =2 SE
| pavimentados con cunstasy
slcantarillas)

Csllzzy carrst=ras de grave 76 25 25 51
Csllzzs v carretzr=s de tisrrs T2 22 27 25
BOSQUE | cultivedo, de encing, Condicion hidrologica mala 45 EE 77 B3
encino-ping, ovamsl, ping, tascate, Condidon hidroldgica regular 35 &0 73 75
mesSfilo de montsfia) Condicion hidrolSgica busna 2% 55 W 77
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mesofile de montafia) Condician hidrd agica busna 25 55 70 EEi
CARDCMNAL == 71 20 25
CHAPARRAL {ARBUSTOS] 20 42 &5 73
CUERPC DE AGUA 1o 10 100 100
ERDEIGN £2 75 25 25
MANGLAR 10 10 100 100
Condicien hidrolagica mala 48 &7 E 23
desértico microfilo, desértico e 4 =8 e 8
rzt'::r:_'ﬁtt":;:"'m“ Condicidn Midroidgcs busns 20 48 &5 73
MEZGUITAL &2 75 B 52
NOPALERA 3z 61 74 24
PALMAR 45 66 77 23
PASTIZAL |culivada, halofilo, Condicion hidrologica mals 2 75 BE 25
nduddo, natursl, natu=l- Condidon hidrologica regular a5 55 75 24
huizachal} Condicion hidrdogica busna 35 &1 74 20
PLANTACION FORESTAL Condicien hidrologic mals 55 73 22 28
Condidon hidrolcgicaregular 44 £5 76 22
Condicien hidraagica busns 32 EE 72 75
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 52 71 78
SABAMA 45 66 77 23
SELVA |bajs ceducifoliz, bajz caduofolia v subcaduofoliz, bajs 45 &6 E 23
espinosa, mediana subcadudfolia)
TULAR &2 7S 2 52
WVESETACION HALOFILA £2 73 100 100
VEGETACION SECUNDARLA &2 75 2 25

Tabla (2), Manual de Disefio de Obras Civiles, Hidrotecnia, Pérdidas. (CFE,2009)

Definicién de condicion hidroldgica

Suelos agricolas:
Mala: tiene menos del 25 % del terreno cubierto
Regular: tiene entre 25 y 50 % del terreno
cubierto Buena: tiene mas del 50 % del terreno
cubierto.

Uso forestal:
Mala: tiene menos del 30% del terreno cubierto
Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno
cubierto.
Buena: tiene mas del 70% del terreno cubierto.
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2.8 METODO PARA EL TRANSITO DEL
ESCURRIMIENTO (METODO DE CLARK
MODIFICADO)

El proceso de transferencia del escurrimiento en el programa MPE toma como base la
metodologia del hidrograma unitario sintético de Clark.

El Método de Clark consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada punto de la
cuenca hasta la salida de la misma, después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al
tiempo de viaje desde dicho punto hasta la salida, combinando un mapa de isécronas (curvas
de igual tiempo de viaje) con la regulaciéon de un embalse lineal.(Dominguez et al 2008).

El Hydrologic Engineering Center modifico el hidrograma unitario de Clark para adaptarlo a
los modelos hidroldgicos distribuidos. El modelo conceptual del método ModClark para
modelos distribuidos se muestra en la figura 2.8.1. El procedimiento consiste en obtener,
mediante el método de Clark, el hidrograma de salida de cada una de las subcuencas
generadas al superponer una malla sobre el drea de la cuenca. Los gastos del hidrograma de
escurrimiento directo de la cuenca se calculan mediante la suma en el tiempo de las
ordenadas de los hidrogramas de salida de las subcuencas.

(A0 =L
i R n s L

) NI [ /] UL
- Za LU,

il

7

Malla superpuesta Decarga de celdas Funcion Almacenamiento por
sobre la cuenca de area, lluvia, infiltracion y almacenamiento lineal
tiempo de viaje
/
/
7
//

Y ///

[ /

J /

|\ -— #

\\\

Hidrogramas de escurrimiento Hidrogramas de salida de
directo de la cuenca cada celda

Fig. 2.8.1 Modelo de escurrimiento para parametros distribuidos
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Este método requiere la estimacion de cuatro pardmetros para determinar el hidrograma
de la cuenca; el histograma tiempo-area, la distancia desde cada celda hasta la salida de la
cuenca, el tiempo de concentracion Tcy el coeficiente de atenuacion por almacenamiento
k.
Al escurrimiento transitado se le aplica el método de Muskingum, para considerar el

tiempo de retraso por almacenamiento.

Método de Muskingum. El almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede
descomponerse en dos partes: almacenamiento en prisma, que seria proporcional al
caudal de salida (O) y almacenamiento en cufia, que seria funcién de la diferencia entre
el caudal de entrada y el de salida (I-O), ya que cuanto mayor sea esa diferencia, mas
pronunciada sera la cufia:

\ - Almacenamiento
g en cufia
a

Almacenamiento
en prisma

Fig. 2.8.2 Transito de Escurrimiento con el Método de Muskingum

S kO (12)

prisma =
Suia =kX(1 -0) (13)
Sumando las dos expresiones anteriores, se obtiene:

S=k[xl +@-x)0] (14

Donde;

S.- almacenamiento en el tramo considerado de un cauce.

| .- caudal de entrada en ese tramo.
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O.- caudal de salida de ese tramo.
k,x, constantes que dependen de cada tramo del cauce.

Aplicando a dos intervalos de tiempo:
S, =k[x1, + 1-x)0,] (15)
S, =k[xl, + 1—x)0, ] (16)
Sustituyendo estas dos Ultimas a la ecuacién (8) y despejando Oy, resulta:
O, =C,1,+C,1,+C,0, (17)

Donde:

c, :( —kx+ 0.5At j (18)
k —kx+ 0.5At

Cl:( kx+ 0.5At j (19)
k —kx+ 0.5At

sz(k_kX_OBAtj (14)
k —kx+ 0.5At

C,+C, +C, =1 (15)

El intervalo de tiempo At debe de estar entre k y 2kx o entre k y k/3. Dentro de estos
margenes, cuanto menor sea el At, mayor es la precisiéon del método. X es una constante que
en teoria puede oscilar entre 0 y 0.5, pero normalmente vale entre 0.2 y 0.3.

El histograma tiempo-drea representa el drea de la cuenca que contribuye al
escurrimiento en la salida de la cuenca, en un tiempo dado. Esta area se obtiene
mediante la determinacion de la distancia de viaje desde cada celda hasta la salida de |a
cuenca. Lo anterior se complementa sea estimando el escurrimiento en las laderas y el
tiempo de viaje de la corriente principal o simplemente suponiendo una velocidad de
viaje constante, dada por la relacién entre la distancia del punto mas alejado de la salida
de la cuenca entre el tiempo de concentracion.

Una vez determinado el tiempo de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca, el
area de la cuenca se divide en zonas de igual tiempo de viaje (isdcronas). Al relacionar
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las dreas entre isécronas con el intervalo de tiempo correspondiente se obtiene el
histograma tiempo-area de la cuenca.

En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda, que posteriormente son
convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje para crear las isdcronas que
requiere el método de ModClark para la transferencia del escurrimiento:

T, =T, (22) (16)

Lvp
Donde
Tc tiempo de concentracion (h)
Tt tiempo de transito o tiempo de viaje desde la celda que se analiza (h)
Lvy Longitud de viaje de la celda mas lejana

Lv, Longitud de viaje de la celda que analiza.
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3 INFORMACION DE LAS
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E
HIDROMETRICAS
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3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La Comisién Federal de electricidad (CFE), tiene a su cargo la operacién de las presas
en el Rio Grijalva, cuenta con una red de estaciones hidrometeoroldgicas, la cual esta
a cargo del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). La red consta de 108
estaciones, las cuales miden en forma automatica el nivel del rio o de la presa y la
precipitacion pluvial (entre las variables mds importantes). Esta informacién se
transmite permanentemente via satélite, a través de un sistema de satélites
comerciales, con el objetivo de disponer la informacién en tiempo real.

La operacidon de la red tiene la finalidad de mejorar la seguridad, confiabilidad y
disponibilidad de toda la infraestructura que conforma las centrales hidroeléctricas
de la paraestatal y coadyuvar a la vez en la proteccién de la poblacién asentada en
las margenes de los rios aguas abajo de las presas.

La informacion obtenida en las redes de estaciones permite a la CFE contar con
informacién hidrométrica y climatoldgica confiable en tiempo real, para llevar a cabo
la planeacion y manejo oportuno de las aportaciones a los vasos de almacenamiento
y evitar en lo posible derrames por vertedor, aprovechando al maximo el agua para
la generacion de electricidad.

La comision Federal de Electricidad cuenta con 2 tipos de estaciones diferentes:

Estacion Climatoldgica.- Es el Conjunto de instrumentos colocados a la intemperie
que permiten medir las variaciones del clima, colocados en sitios estratégicos
representativos de ambientes diversos.

Evento climéatico Instrumento de medicién

Precipitacion Pluviémetro 6 Pluviégrafo
Temperatura Termometro tipo “SIX”
Evaporacion Tanque evaporimetro
Viento Veleta 0 anemoscopio

Tiempo y visibilidad |Observacion
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Veleta o anemoscopio

Pluviometro 6 Pluvidgrafo

PR o, = o | Tanque evaporémetro  [SETN
R §

—t — ———

Fig. 3.1.1 (Estacion Climatoldgica) Fuente CONAGUA

Estacion Hidrométrica — En las estaciones hidrométricas se miden los niveles alcanzados en

una seccioén del rio o canal y se afora el escurrimiento que pasa por la misma.

Consiste esencialmente en una o varias reglas graduadas (escala o limnimetro) colocadas
verticalmente y perfectamente niveladas entre siy con referencia a un plano en una seccién
de rio, arroyo, laguna o embalse.
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Mediante el auxilio de un operador (escalero) se registra en planillas los niveles observados
a horas preestablecidas y todo otro evento relevante para el funcionamiento de la
estacion. Donde es posible o necesario, por la topografia del lugar, la existencia de
infraestructura y accesos minimos o la importancia de la seccion de medicién, se colocan
ademas instrumentos automaticos de registro continuo (maredgrafo o limnigrafo), de

funcionamiento mecanico o electrdnico.

Esta automatizacion de las estaciones permite tener una mayor continuidad de datos y
reducir fallas por factor humano, pero en cambio aumenta drasticamente el volumen de
informacion a almacenar y requiere mayor especializacion en la instalacién, operacién y

mantenimiento de los instrumentos.

Fig. 3.1.2 Estacidn Hidrométrica
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3.1.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION

Aparatos de medicién de Precipitacion

Pluvidmetro: Estdn formados por un recipiente cilindrico graduado de drea
transversal al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia,

El drea de captacidon es normalmente diez veces mayor que el area del recipiente,
con el objeto de que, por cada milimetro de Iluvia, se deposite un centimetro en el
recipiente. Registra la precipitacién de 24 horas (sirve para andlisis de lluvias
maximas.

Pluvidgrafo.- Los pluviografos son semejantes a los pluviémetros, con la diferencia de
gue tienen un mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion.

Este mecanismo esta formado por un tambor que gira a 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 precipitacién en el
papel. El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia vy, al alcanzarse
esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifén.

Realiza una medicion continua de la precipitacion (curva masa).

Pluviégrafo de Balancin.- El Pluviégrafo de Balancin es una variante del Pluviégrafo
clasico. Consta de un embudo con las mismas caracteristicas y medidas, pero cuyo
embudo conduce el agua a un pequefio columpio cuyos platos son cubetas
triangulares de plastico o metal; asi cada vez que existe alguna precipitaciony se llena
uno de estas platos, cae su mitad por efecto del peso, el agua se derrama y se cierra
un circuito eléctrico quedando listo el segundo plato para repetir el mismo proceso.
Cada balanceo se produce con 0.2 mm. De precipitacion. La alternancia producida
por el balancin es registrada mediante un contador, por lo que es posible saber el
numero de veces que el Pluvidgrafo ha descargado en cierto periodo de tiempo.

La red de estaciones climatoldgicas de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
cuenta con este aparato para la medicién de la precipitacion.
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Fig. 3.1.3 Pluviégrafo de Balancin
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3.2 SELECCION DE LAS TORMENTAS DE ANALISIS
PARA LA CUENCA PENITAS

La cuenca Pefiitas cuenta con 9 estaciones tanto climatoldgicas como hidrométricas como se
muestra en la figura 3.2.1. y la tabla 3.

Fig. 3.2.1 Estaciones climatoldgicas e hidrométricas dentro de la cuenca Pefiitas
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Estacion Tipo de Estacion | Latitud |Longitud Y X

Climatoldgica e

Peiitas CFE Hidrométrica 17°26'42” |93°27°28” |17.445000 |93.457778
Climatoldgica e

Sayula CFE Hidrométrica 17°24’8”  |93°19’55” |17.402222 |93.331944
Climatoldgica e

Malpaso Hidrométrica 17°11’58” |93°36’17” |17.199444 |93.604722

E Zapata CFE Climatoldgica 17°13’0”  |93°20°32” |17.216667 |93.342222

Ocotepec CFE Climatoldgica 17°13'30” |93°9'35”  |17.225000 |93.159722
Climatoldgica e

R Calzada CFE | Hidrométrica 17°21’14” |93°33’6”  |17.353889 |93.551667
Tuneles de Juan de S y

Grijalva Pluviométrica 17°21’51” |93°22’53” |17.364167 |93.381389
Hidrométrica y

AzaPac Pluviométrica 17°15’13” |93°25’38’ |17.253611 |93.427222
Hidrométrica y

Tzimbac Pluviométrica 17°13’52” |93°24’51” |17.231111 |93.414167

Tabla 3 Estaciones dentro de la cuenca Pefiitas

El modelo de prondstico de escurrimiento para las cuencas del rio Grijalva (MPE) trabaja con
las estaciones automaticas de CFE, por lo tanto para la calibracion del modelo, se eligieron
tormentas que provocaron algin evento extraordinario, como inundaciones, y que se tuviera

informacion en las estaciones automaticas.

El andlisis de tormentas comenzd desde el afio 2009 hasta el presente afio 2015.

Para determinar las fechas de anadlisis se utilizaron dos criterios:

1. Observacion Directa.- De los registros de lluvia se seleccionan las tormentas mas

intensas ocurridas en la zona de estudio.

2. Observacion Indirecta.- Consiste en consultar los reportes de tormentas intensas que

ocasionaron dafios en la zona de estudio.
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En la siguiente tabla se muestran las fechas de analisis seleccionadas, asi como las estaciones

utilizadas para los analisis.

FECHAS DE ANALISIS ESTACIONES UTILIZADAS
22 de octubre al 21 de noviembre de | E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Romulo Calzada,
2009 Sayula, Tzimbac
01 de septiembre al 01 octubre de | (E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Rémulo
2010 Calzada, Sayula, Tzimbac)

11 al 24 septiembre de 2011

E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Penitas, Romulo
Calzada, Sayula, Tzimbac

18 al 25 diciembre de 2012

E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Peiitas, Romulo
Calzada, Sayula, Tuneles de Grijalva, Tzimbac

18 de octubre al 17 de noviembre
2013

E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Peiitas, Romulo
Calzada, Sayula, Tuneles de Grijalva, Tzimbac

18 de septiembre al 21 octubre 2014

E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Peiitas, Romulo
Calzada, Sayula, Tuneles de Grijalva, Tzimbac

14 al 23 octubre de 2015

E Zapata, Azapac, Malpaso, Ocotepec, Rémulo Calzada,
Sayula, Tuneles de Grijalva, Tzimbac

Tabla 4. Fechas de andlisis para la calibracion en el MPE

La informacién de las estaciones de la CFE, fue obtenida en la pdgina WEB del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) (Fig. 3.2.2), el cual es el encargado de la operacion y del
procesamiento de la informacién de estas estaciones.

Para la seleccién de las tormentas se dividieron los afios en épocas de estiaje (Enero- Junio)
y de lluvias (Julio-Diciembre); siendo la época de lluvias el periodo de lluvias de tiempo a

calibrar en el MPE.

Al entrar a la pagina del IIE, se selecciond la cuenca Pefiitas y las estaciones dentro de la
cuenca para conocer su informacién dentro del intervalo de tiempo seleccionado.

En la figura 3.2.2 se muestra la pagina del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), de
donde se obtuvo la informacion de las estaciones automaticas de la CFE.
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Seleccione una estacion: | Sayuia -

Datos del periodo Tuesday, November 24, 2015 Sayula * | vistas
Del dia: 1/June/2009 = Al dia: 31December2008 = | Actualizar | Ve datos abulares aei pericdo | Inicio
Ver Informacién diana
Sayula Ver informacién semanal
Ver mformacion mensual
Elegit un periodo de liempa

Precipitacion Pluvial (mm)

Resimenes
Cuencas
Por Variable
L Hiveles de presas a las 06,00 firs
Presas

Gasto (ms) Sayula

Fig. 3.2.2 Pdgina WEB del Instituto de Investigaciones Eléctricas

Para la obtencidon de informacién en formato .xls, se selecciond la opcién “ver datos
tabulares”, donde automaticamente se descargan todos los datos habidos en esa estaciony
en particular para el intervalo de tiempo seleccionado.

Los datos obtenidos de las estaciones tanto climatoldgicas como hidrométricas presentan
intervalos de tiempo de 60 minutos.

Una vez descargados los datos de las estaciones climatoldgicas, se revisaron los datos
exhaustivamente, pues en ocasiones presentan errores en los valores y/o , existe ausencia
de datos; por lo que se complementé la informacion faltante para mayor certidumbre en la
calibracién del modelo.

Una vez finalizado el proceso de revisién de los datos, se graficaron los datos de precipitacion
y de gastos, creando hidrogramas y hietogramas que nos permitieron la mejor seleccién de
fechas de la tormenta. Se procurd a la hora de seleccionar las fechas de las tormentas, tomar
dias antes y después de haber iniciado y de haber terminado la tormenta.
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15/12/2013 00:00
15/12/2013 0200
15/12/2013 02:00
15/12/2013 03:00
15/12/2013 04:00)

15/12/2013 05:00

15/12/2013 05:00
15/12/2013 070
15/12/2013 08:0)
15/12/2013 09:00
15/12/2013 10:00
15/12/2013 11:00
15/12/2013 12:00
15/12/2013 13:00
15/12/2013 14:00)
15/12/2013 15:00
15/12/2013 16:00
15/12/2013 17:00
15/12/2013 18:0)
15/12/2013 130
15/12/2013 20:00
15/12/2013 2100
15/12/2013 22:00
15/12/2013 13:0)
16/12/2013 00:00
16/12/2013 0100
16/12/2013 02:00
16/12/2013 03:00
16/12/2013 04200
16/12/2013 05:0)
16/12/2013 06:00
16/12/2013 07:00
16/12/2013 08:00
16/12/2013 03:00
16/12/2013 10:00
16/12/2013 11:00
16/12/2013 12:00
16/12/2013 13:00
16/12/2013 14:00)

Nivel (m)

131

23
131
242
156
158
14
131
161

28
in

34
347

38

haa-Pac Emilizno Zapata Malpaso Ocotopec Pefiitas Romulo Calzada Sayula
Precipitadé .. .. . Precipitacia _. o Precipitacio
Gasto .. Precipitacion Pluvial ) . Precipitacion Precipitacion ) Gasto X
n Pluvial Nivel (m)  nPluial . Nivel m) ) Nivel (m) . Nivel (m) n Pluvial
(mfs) (] Pluvial (mm) Pluvial (mm) Pluvial (mm) (m¥fs)
(mm] [mm) (mm)
135 0) 0 17985 0 0 86.24 0) 8657 0] 038 49 0)
134 0) 0 17886 0 86.22 0) 8657 0 098 48 25
135 45 37 17987 0 0 86.19 03 86,53 0) 102 51 6.6]
147 44 143 17988 03 0§ 86.16 0) 86.49 0 1 50 15
162 47 12 17988 0 9 86.13 36 8652 19 098 4 08
164 04 09 17988 02 72 86.09 0) 86.45 13 099 48 1
149 13 25 1798 0 6.8) 86.05 0) 86.53 0) 099 4 11
156 6.5 53 17988 0 127 86.01 01 86.53 04 098 48 11
167 1] 91 1798 05 201 8597 11 86.44 05 106 56 81
189 15 B9l 17987 01 103 85.93 87 86.64 2 125 HS. 178
310 18 69 17989 21 97 85.89 6.4 862 19 168 309 256
265 202 17| 17988 4 122 85.89 10§ 87.06 68 231 610 15
275 148 46 17992 41 14 8593 78 87.14 14 218 546 14
323 19 105 17891 17 209 86.02 45 8734 41 247 694 8.6
369 17 8 17994 03 265 86.1 84 74 32 247 694 119
359 145 42 17985 6.7 191 86.2 10 87.68 67 313 1015 107
315 74 25 17997 39 18 86.33 135 87.88 57 257 938 8.8
263 18 33 17988 07 13 8646 44 8788 34] 193 922 8.1
249 57 38 18001 1 17 866 6.4 88.17 3 281 814 55
260 15 340 18004 03 145 86.67 58 8823 25 19 934 7
257 54 36 180.06 02 1] 86.76 43 8824 23 293 922 63
55 57 38 18008 0 8.4 86.83 39 882 17 19 934 6.7
3 24 24 18011 03 54 86.88 23 8835 27 292 918 3.6
246 27 12 18013 02 4] 86.93 07 8832 1 183 882 44
5 34 14 18014 02 56 86.98 09 8851 08 273 839 35
137 2 2 180.16 02 57 87.03 -15 8851 04 266 800 34
234 12 12 18017 03 43 87.08 -4 88.86 11 257 749 33
115 25 15 180.19 05 12 8713 57 8893 15 152 i 38
218 22 13 1802 0 19 87.18 13 8874 04 244 679 45
16 08 12 18021 01 25 81.3 -89 8873 03 238 847 2
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Fig. 3.2.4 Hidrograma de la Cuenca Pefiitas
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Fig. 3.2.5 Hietograma de Precipitacion para la cuenca Pefiitas
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4 OBTENCION DE LOS
PARAMETROS HIDROLOGICOS
MEDIANTE UN SIG PARA LAS
CUENCAS SAYULA, AZAPAC,

TZIMBAC
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4.1 CARACTERISTICAS DE LA PRESA “ANGEL
ALBINO CORZO” (PENITAS)

La Presa Angel Albino Corzo “Pefiitas” (Fig. 4.1.1) constituye el cuarto aprovechamiento del
sistema de presas del Rio Grijalva. Se construyd entre los afios de 1979 a 1987 en el estado
de Chiapas sobre el Rio Grijalva, en el municipio de Ostuacdn, ésta se localiza a 72 (km) aguas
abajo de la Presa Malpaso. Sus coordenadas geograficas son: 17°26’42” de latitud norte y
93°27°28"” de longitud oeste. La cuenca propia de Pefiitas comprende un area aproximada
de 1,402 km?, drea comprendida aguas abajo de la Presa Malpaso hasta dicha presa.

Fig. 4.1.1 (Cortina de la Presa “Angel Albino Corzo”)
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-CORTINA

La construccion de la cortina de materiales graduados se inicié en 1980. Se aprovechd la
amplitud de la boquilla en esta zona y la existencia de una isla que dividia el cauce en dos
brazos, lo que permitid utilizar el brazo derecho para continuar su cauce, mientras que por
el brazo izquierdo era rellenado y asi poder comenzar con los primeros trabajos, entre ellos
compactar los depdsitos aluviales y poder desplantar la cortina directamente sobre el
aluvion.

NAME EL_ 49550
B Ry

NAMin O.EL 330 NAMO.EL3740
TEEE—m——

EL 500

EL.65.00

MATERIALES DE LA CORTINA T i PRI Uy et PR cemw T
S5 %
I Arcilla compactada (nicleo : o | S 'dr |
Ich Arcilka plistica Pantalla mmpermeable de mortero plistico compactacion tluTj‘unu
2 FHilero (grava-arena procesada | \ ’
$  Transicion (grava-arema limpa EL.10.00

{3y Enrocamsento compactado

1" Respaldos adiconales

5 Enrocameenio a volieo

6 Enrocamiento de protecaon

] Depasito atuvial natural denso

& Depasito aluvial matural suclso

8¢ Depisito aluvial matural compactado

9 Revestimiento para el camino
10 Relleno del cauce con erava-arena limpgg

CORTINA
Tipo Materiales graduados
Altura mixima 53 msnm
Elevacién de la corona 98 msnm
Ancho de la corona 8 m
Longitud de la corona 560 m
Volumen total de la cortina 3.24x10° m’
EMBALSE
NAME 93.50 msnim
NAMO 87.40 msnin

Fig. 4.1.2 Cortina de la Presa “Angel Albino Corzo”

-OBRA DE DESVIO

Con la obstaculizaciéon del brazo izquierdo, el cauce del rio solamente fluia en direccion del
brazo derecho, lo que permiti¢ avanzar con la cortina por la margen izquierda. Paralelamente
al avance de la cortina se excavé un canal de desvio a cielo abierto de 35 (m) de ancho en la
margen derecha, lo que permitié concluir con la cortina .
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-OBRA DE EXCEDENCIAS

Consta de dos vertedores alojados en la margen derecha, controlados por compuertas
radiales. Cada uno de los vertedores tiene cuatro compuertas radiales de 14.5 (m) de ancho
por 15 (m) de altura. La cresta del vertedor se fijé a una elevacion de 76.50 (m), la longitud
total de la cresta es de 116 (m) y permite evacuar un gasto de 18,700 (m? /s), (9,350 (m? /s)

por cada vertedor.

_—

NAMO EL. 87.40 NAMIN. O
“— EL. 85.00
EL- 80,00 | —a——
EL. 70.00  ~omr—wmr ]
EL. 60.00
EL. 52.00

KO -02500

RANURA PARA AGUJAS

~

AN
TAPON

TPERFIL DEL TERRENO™
" NATURAL

Sw0.026

‘CONCR -

RELLENO DE CONCRETO POSTERIOR
=+ AL CIERRE T

KO+ 000,00

KO 4 0640, 00

CIERR |

LSO« 16l 925

Fig. 4.1.3 Perfil del Vertedor de la Presa “ Angel Albino Corzo”

PLANTA HIDROELECTRICA

La planta hidroeléctrica, localizada en la margen izquierda, consta de obra de toma,
conduccién a presion y casa de maquinas. La obra de toma consiste en un canal de llamada
y 4 tomas independientes. Estd disefiada con 8 rejillas semicirculares. La conduccion a
presion consta de 8 conductos de 9x12 (m) y longitud de 40 (m), con inclinacion a 45° (Fig.
4.1.3). La casa de maquinas es de tipo exterior, tiene dimensiones de 165 m de longitud, 23.7
m de ancho y 60 (m) de altura. Esta disefiada para alojar 4 unidades, cada una constituida
por una turbina tipo Kaplan de eje vertical, con capacidad de 105 (MW) cada una.
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Fig. 4.1.3 Perfil del conducto a presion Presa Pefiitas
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Fig. 4.1.4 Planta General de la Presa Angel Albino Corzo “Pefiitas”
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4.2 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE)

En la actualidad, la aplicacién de los modelos de pardmetros distribuidos estd relacionada
con el uso de los programas computacionales y en particular con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

El INEGI define a los SIG como “El conjunto de herramientas disefiadas para obtener,
almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real”.

Tienen como objetivo el almacenamiento, manejo y manipulacién de grandes volimenes de
datos espacialmente referenciados. Provee los medios para llevar a cabo analisis que
implican, de manera especifica, el componente de posicion geografica.

Los modelos digitales de elevaciones son la base para el funcionamiento de los SIG.

Un modelo digital de elevacion 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
elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se
genera utilizando equipo de computo y software especializados.

Se elaboraron los mapas distribuidos de la cuenca Pefiitas utilizando el Sistema de
Informacion Geografica ArcView, el modelo digital de elevacion, escala 1:50,000 y los mapas
digitalizados de uso y tipo de suelo a escala 1:250,000 del INEGI.
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4.3 AREA DE LA CUENCA

En general el tamafio de la cuenca determina las magnitudes de sus crecientes, gastos
minimos o de estiaje y escurrimiento promedio.

Una cuenca pequefia generard crecientes o avenidas repentinas, tanto en gastos maximos
como en volumen; en cambio las grandes cuencas originaran crecientes de larga duracion y
previsibles, pero con gastos y volumenes extraordinarios.

El tamafio o magnitud de la cuenca es el drea plana en proyeccion horizontal, encerrada por
su parteaguas.

Generalmente esta area es determinada con planimetro, o bien en la actualidad se utilizan
los MDE apoyados con software especializados.

Para la elaboracion del siguiente trabajo se generaron las dreas de la cuenca a través del
programa ArcView.

Debido al deslizamiento del talud en el ejido Juan de Grijalva, en el tramo entre las presas
Malpaso y Pefiitas, ocasionado por las lluvias de Octubre del afio 2007 se construyd un canal
y dos tuneles para desalojar las aguas retenidas por el caido, funcionando como una represa
natural que retrasa el tiempo de llegada del escurrimiento de la cuenca, por lo que fue
necesario realizar el analisis y calibracion de la cuenca Pefiitas aguas arriba y aguas abajo de
Juan Grijalva.

A partir de este evento, se dividio a la cuenca Pefiitas en dos: Cuenca Alta de Pefiitas y Cuenca
Baja de Peiitas (figura 4.3.1).
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Fig. 4.3.1 Cuenca Pefiitas, Cuenca Alta y Cuenca Baja

La cuenca Alta de Pefiitas, recibe principalmente los escurrimientos de los rios Tzimbac y
Azapac asi como también los excedentes de la presa Malpaso, mientras que los
escurrimientos de la cuenca Baja de Pefiitas provienen de la cuenca del rio Sayula.

Para calibrar los escurrimientos en la cuenca Alta de Pefiitas, se cuenta con la informacion
de dos estaciones hidrométricas: Azapac y Tzimbac. Los pardmetros para la cuenca Baja de
Pefiitas seran los obtenidos de la calibracién de la cuenca Sayula. (Figura 4.3.2).

Es por esto que las cuencas que se consideraron para analizar fueron Azapac, Tzimbac,
Tzimbac con Azapac, Sayula y Pefiitas.
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Cuenca Peiiitas Azapac
/N\ Tzimbac
Pefiitas CFE sayula

Malpaso

Fig. 4.3.2 Cuencas Azapac, Tzimbac y Sayula

Para la obtencion de los pardmetros hidroldgicos de las cuencas Azapac, Tzimbac, Sayula y
Pefiitas, se realizd primero el analisis de terreno en el SIG para posteriormente crear un
mallado de las cuencas, con un tamafo de celdas de 1km por 1 km, y con ello obtener dichos
parametros para cada celda.

En las figuras que a continuacion se presentan, se muestra el mallado obtenido para el
calculo de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas en estudio por medio del ArcView
32
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Cuenca Azapac

Fig. 4.3.3 Area de la cuenca Azapac

Cuenca Tzimbac

Fig. 4.3.4 Area de la cuenca Tzimbac
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Cuenca Tzimbac con Azapac

Fig. 4.3.5 area de la Cuenca Tzimbac con Azapac

Cuenca Sayula

Fig. 4.3.6 Area de la cuenca Sayula
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Cuenca Penitas

Figura 4.3.7 Area de la Cuenca Peifiitas.

Estacion Area (m?) Area (km?) % Area

Azapac 56178904.14 56.18 4.43%
Tzimbac 127327719.5 127.33 10.03%
Sayula 320711174.3 320.71 25.27%
Azapac con Tzimbac 194528950.5 194.53 15.33%
Peiitas 1269203924 1269.20 100.00%

Tabla 5. Areas de las cuencas
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4.4 LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

Para la determinacidon del cauce principal en una cuenca, primero hay que determinar el
orden de corrientes en una cuenca. El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el
grado de ramificacion o bifurcacién de la red de cauces. Las corrientes mas pequefias, las
iniciales o que no estan ramificadas son de orden 1, cuando se unen dos de orden 1 forman
una de orden 2; las de orden 3 son las que tienen dos o mas tributarios de orden 2 vy asi
sucesivamente. Por lo tanto el orden de corriente principal en la salida de la cuenca, sera un
indicador de la magnitud de la ramificacidn y extension de su red de cauces.

El cauce principal se determina con auxilio del orden de corrientes partiendo de la salida de
la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo la corriente de mas alto orden, hasta alcanzar una
bifurcacién de dos corrientes del mismo orden, entonces el cauce que tenga mayor area de
cuenca es el denominado cauce principal. (Campos Aranda, 2007)

En las siguientes figuran, se muestra las cuencas en estudio y su respectivo cauce principal.

Al final se muestra una tabla resumen con las longitudes de cada cauce principal de cada
cuenca.

A Cuenca Azapac
N

longestfp. Shp

AzapacShp

=

Fig. 4.4.1 Cauce Principal Cuenca Azapac
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A Cuenca Tzimbac S
N N
Tzimbacshp
O
Fig. 4.4.2 Cauce Principal Cuenca Tzimbac
A Cuenca Tzimbac con Azapac

Tzimbac con Azapacshp

Fig. 4.4.3 Cauce Principal Cuenca Tzimbac con Azapac

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO 63




MODELO DE LLUVIA - ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA

PENITAS

A Cuenca Sayula

longestfp. Shp

Cuencasayula.
@“é [

Fig. 4.4.3 Cauce Principal Cuenca Sayula

Estacion Longitud (m) Longitud (km)
Azapac 21747.84 21.75
Tzimbac 49550.401 49.55
Sayula 46558.866 46.56
Azapac con Tzimbac 54374.76 54.37
Peiiitas 136920.409 136.92

Tabla 6. Longitud de los cauces principales.
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4.5 PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

Uno de los indicadores mas importante del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a lo largo del
cauce, es necesario definir una pendiente media; para ellos existen diversos métodos.

a) Pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividido entre
su longitud.

Perfil del cauce

b

Elevacidn, msnm

|=

B e T T e S —

Distancia, km.

Fig. 4.5.1 Pendiente media de la cuenca

b) Pendiente Compensada.- La pendiente media es la de una linea recta que,
apoyandose en el extremo aguas abajo de la corriente, hace que se tengan drea
iguales entre el perfil del cauce, arriba y debajo de dicha linea.

Pendiente compensada

Perfil del cauce

Elevacidn, ‘msnm

Distancia, km.

Fig. 4.5.2 Pendiente compensada de la cuenca
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c) Pendiente Taylor — Schwarz.- Calcula la pendiente media como la de un canal de
seccion transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrida que

la corriente en cuestion.
2

L
Sl 1 (18)

VS1  V/S2 VvSm

El método utilizado por el software ArcView 3.2, es el de la pendiente media, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en la tabla 7.

Estacion Pendiente(S)
Azapac 0.049
Tzimbac 0.042
Sayula 0.05
Azapac con Tzimbac 0.03
Peiitas 0.016

Tabla 7. Pendientes de los cauces principales
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4.6 TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo que tarda el escurrimiento de la tormenta en viajar desde el punto
hidraulicamente mas distante hasta la salida de la cuenca, o bien es el lapso transcurrido
desde el final de la tormenta hasta el término de su hidrograma de escurrimiento superficial.

La expresion utilizada para calcular el tiempo de concentracion fue Kirpich.

Tc = 0.000325 * (L°77) = (§70-385) (19)
Donde
Tc.- Tiempo de Concentracién
L.- Longitud del cauce principal (m)

S.- Pendiente del cauce principal

Tc (Kirpich)
Estacion Longitud (Km) | Pendiente(S) (hrs)
Azapac 21.75 0.049 2.27
Tzimbac 49.55 0.042 4.54
Sayula 46.56 0.05 4.05
Azapac con Tzimbac 54.37 0.039 5.02
Peiiitas 136.92 0.016 14.40

Tabla 8. Tiempo de Concentracion.
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4.7 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Coeficiente de Almacenamiento (Ca). Se le denomina Coeficiente de Almacenamiento al
Tiempo de retraso provocado por el efecto del almacenamiento natural. Para una primera
aproximacion:

Ca=0.6Tc (20)
Ca >AT/2
Ca, es el coeficiente de almacenamiento, (hrs).
Tc, tiempo de concentracion, (hrs).

AT , intervalo de tiempo para el calculo del prondstico, min.

4.8 COBERTURA VEGETAL, GEOLOGIA'Y
EDAFOLOGIA

La cobertura vegetal se encuentra relacionada con factores como el suelo, el agua y el clima.
En la Bajo Grijalva se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, son serie de serranias separadas
por alargados valles que bordean a los Altos y las montafias del Oriente.

La disposicion de las montafias permite interceptar la humedad que cargan los vientos del
Golfo de México, lo que propicia un clima humedo con lluvias todo el afio. La pérdida de
suelos por erosion hidrica extrema y muy extrema afecta al 89% del territorio de Tabasco y
al 83% de Chiapas y alcanza valores de pérdidas de suelos mayores a las 500 ton/ha/afio. La
erosion hidrica es especialmente critica en la Sierra Madre de Chiapas, los Altos de Chiapas
y en las montafias marginales del norte, donde los valores van de severos a extremos
(mayores a 100 ton/ha/afio); severa y alta (de 25 a 100 ton/ha/afio) en la Selva Lacandona,
Valles centrales y Malpaso, provocados y acelerados por los intensos procesos de
deforestacion que ocasiona la erosion de laderas, frecuentes derrumbes y caidas de arboles
gue obstruyen el flujo del agua y provocan taponamientos e inundaciones. Instituto nacional
de Ecologia (2005).

La cuenca de Pefiitas presenta en la mayor parte de su superficie permeabilidad baja, figura
4.8.4, por ser un suelo abundante en arcillas (suelo Acrisol, ver Figura 4.8.2),
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En cuanto al uso de suelo, en la cuenca Pefiitas se tiene que el 10% es zona urbana, el 45%

es de pastizal, y el 38% es zona selvatica, los cuerpos de agua ocupan un 5% de la superficie
de la cuenca. Figura 4.8.3.

4.9 DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA

Los hidrdélogos de Soil Conservatation Service (SCS) proponen un método para estimacion de
la lluvia en exceso ocasionada por una tormenta, el cual se basa en el parametro del nimero
de curva o parametro “N”, que describe numéricamente una combinacién especifica de
suelo, uso de suelo y su tratamiento.

Para la calibracion del modelo lluvia-escurrimiento de pardmetros distribuidos es necesario
gue cada celda generada en el Programa ArcView3.2, se le asigne un valor de numero de
curva. Este se obtuvo a través de tablas con el uso de suelo de la cuenca y de la Edafologia
de la cuenca (Figura 4.9.2) proporcionadas por el INEGI; las cuales se interpolaron
dependiendo de las caracteristicas de cada tipo de suelo y su permeabilidad. Figura 4.9.1.

A Cuenca Peiiitas
N Pefiitas CFE oty

Fig. 4.9.1 (Numero de curva Cuenca Pefiitas)
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o~ Edafo fitas.sh
Cuenca Pefiitas B Aol

[] Andosol
] cambisol

[] Feczem
[ Fluvisol
.- B Gleysol

[ Litosol
[ Luvisol
[ Regosol
[ Rendzina

Fig. 4.9.2 (Edafologia en la Cuenca Pefiitas)

Uso_penitas.shp

[ AGRICOLA

CUERPO DE AGUA

[ PECUARIO

[] SIN VEGETACION APARENTE
[] VEGETACION INDUCIDA
[E] zONA URBANA

Cuenca Penitas

Fig. 4.9.3 (Uso de Suelo Cuenca Pefiitas)
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Cuenca Peiiitas Edafo_pefitss shp
A Pefiitas GFE B (MUY ALTA) ESGURRIMIENTS MINIMQ
[ ] B({BUENG)

I C (MEDIA)
B C (BAJA) ESCURR IMIENTO MAXIMO

4.9.4 Permeabilidad de la cuenca Pefitas
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5 MODELO DE LLUVIA-
ESCURRIMIENTO PARA LA CUENCA
PENITAS
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Para la calibracion del Modelo Lluvia- escurrimiento se deben calibrar la cuenca Alta de
Pefiitas, para eso, se calibraran las cuencas Azapac, Tzimbac y Tzimbac con Azapac. Para la
calibracién de la cuenca Baja de Pefiitas sera la calibracién obtenida de la cuenca Sayula.

,v Estaciones Automaticas CFE

@ de la Cuenca Pefiitas

/\/ Corriente Principal Pefiitas
Cuenca Alta de Pefiitas

INSTITUTO Cuenca Baja de Pefitas
DE INGENIERIA
o UNAM E= Cuenca Sayula

[77] Cuenca Tzimbac
[ Cuenca Tzimbac con Azapac

Fig. 5.1.1 Subcuencas de la Cuenca Pefiitas

Una vez terminado el andlisis de la cuenca mediante el SIG, fue necesario exportar los
archivos de los pardmetros hidroldgicos de cada una de las cuencas generadas en el ArcView
3.2 . Estos archivos contienen para cada celda creada sus coordenadas X, y, su area, su
longitud de viaje y el valor del nimero de curva asignado.
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"| modeazapac: Bloc de notas r—
Archivo Edicién  Formato Ver Ayuda

shg_x","shg_y", "Mod_Area”, "FlowLength”,"CN
454,1907,0.19114500000,0. 38884344482 ,83
454,1908,0.49583800000,2.15406591797,83
454,1909,0.26609200000,4.28468603516,83
455,1906,0.00049400000,1.71746093750,84
455,1907,0.90423900000,1.42769104004,83
455,1908,1.00000000000,2.03390246582,83
455,1909,0.60119300000, 2. 80355615234 ,84
456,1907,0.87933400000,3.25930639648,83
456,1908,1. 00000000000, 2.69802612305,69
456,1909,0.75853800000, 3.47524096680,69
456,1910,0.00127900000,4.11070312500,84
457,1906,0.14359500000,5.17647460938,84
457,1907,0.99301000000,4. 51470507813,83
457,1908,1.00000000000,2.79867358398,84
457,1909,0.,33911300000,4.47084130859,69
458,1905,0.06292000000,7.90834912109,84
458,1906,0.70757000000,7.10664206641,83
458,1907,1.00000000000,5.66469775391,69
458,1908,0. 96844800000,4. 90701708984 ,83
458,1909,0.07054800000,4.81350878906,83
459,1905,0. 27151900000, 8. 74393652344 ,84
459,1906,1.00000000000,7.75654541016,83
459,1907,1. 00000000000, 6.40446728516,83
459,1908,0.77449100000,6.42937792969,66
460,1905,0.72051400000,9.47501367188,84
460,1906,1.00000000000, 8. 58462011719,84
460,1907,1.00000000000,7. 55499462891 ,84
460,1908,0.69722000000,8.05173730469,83
461,1904,0.00280400000,11.72554687500,83
461,1905,0.82184700000,10.76522558594,83
461,1906,1.00000000000,9. 33359472656,69
461,1907,1.00000000000,8.71086230469,66
461,1908,0.97368400000,8.99131542969,66
461,1909,0.10759800000,9. 55531640625,84
462,1904,0.05824000000,11. 91456054688, 84
462,1905,1.00000000000,11.16061621094 ,84
462,1906,1.00000000000,10. 26474121094 ,83
462,1907,1.00000000000,10. 04913574219, 66
462,1908,1.00000000000,10.44639160156, 66
462,1909,0.19119100000,10.24259472656, 84
463,1904,0.02992500000,12. 35822363281 ,83
463,1905,0.83146400000,11.90975781250,83
463,1906,1.00000000000,11. 38235253906, 84
463,1907,1.00000000000,11. 93748828125, 84
463,1908,1.00000000000,12.05355859375,69
463,1909,0.19882600000,13.31351855469,69
464,1905,0.40669200000,13.36327148438,83
464,1906,1.00000000000,12. 70064355469, 83
464,1907,1.00000000000,13. 03799804688, 66
464,1908,1.00000000000,14. 38648046875,69
464,1909,0.87915000000,15.74136132813,66
464,1910,0.06492900000,16. 33295605469, 66
465,1905,0.35634600000,14.22706445312,84
465,1906,1.00000000000,13. 78489062500, 83
465,1907,1.00000000000,14.11483203125,69
465,1908,1.00000000000,14.77311718750,69
465,1909,0.97637800000,15. 87497656250, 66
465,1910,0.02041400000,16.16849023438,66
465,1910,0.04607200000,16. 62428710938, 66
466,1905,0.26239400000,16. 26474316406, 66
466,1906,1.00000000000,15. 50577148438, 66
466,1907,1.00000000000,15.22606347656,69
466,1908,1.00000000000,16.20218457031,66
466,1909,1.00000000000,16.78023632813,66
466,1910,0.40646700000,17.47997070313,69
467,1905,0.29886500000,17.00573242187,66
467,1906,1.00000000000,16. 51158789063, 66
467,1907,1.00000000000,16. 37186035156,69
467,1908,1.00000000000,17. 38588671875,69
467,1909,1.00000000000,18.01999609375,66
467,1910,0.27875100000,18.13265820313,66
468,1905,0.11687800000,17. 82166992187, 66
468,1906,0.92604700000,17.63717578125,66
468,1907,1.00000000000,17.66200390625,69

Fig. 5.1.2 Ejemplo de pardmetros hidroldgicos exportados

Una vez exportados los archivos con los parametros hidrolégicos y una vez definidas las
fechas, fue necesario crear archivos con extensién .txt., el cual es la extension con la cual
trabaja el MPE. Estos archivos fueron creados para calcular la precipitacion y el gasto dentro
de la cuenca para cada uno de los afios a analizar; en este caso de 2009 a 2015.

Para el cdlculo de la precipitacion, estos archivos contienen las coordenadas de cada una de
las estaciones climatoldgicas e hidrométricas, la fecha y hora de comienzo de la precipitaciéon
hasta la fecha y hora de la terminacién, asi como el registro de la precipitacion para cada
intervalo de tiempo. En el caso de la precipitacion, la matriz generada fue transpuesta con
fines del funcionamiento del MPE. Como se muestra en la siguiente figura.
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TV Te gy — S e — W S T = (=B

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

x ¥ 22/10/2009 00:00 22/10/2009 01:00 22/1 10,'2009 a0 22/10/2003 03:00 22/10/2003 04:00 22/10/2003 05:00 22/10/2009 06:00 22/10/2009 07:00 22/10/2009 08:00 22/10 .
24/10/2009 12:00 24/10/2009 13:00 24/10/2009 14:00 009 15:00 zumfzunu 16:00 24/10/2009 17:00 24/10/2009 18:00 24/10/2009 19:00 24/10/2009 20:00 24/10/2009 21:00
0/2009 00:00  27/10/2009 01:00 27/10/2009 02:00 27 10,'2009 % 200! 27/10/2003 05:00 27/10/2003 06:00 27/10/2008 07:00 27/10/2009 08:00 z,uo,zmg 09:00 27/10
12:00 29/10/2009 13:00 29/10/2009 14:00 29/10/2008 15:00 Ze/i0 200 15i00 29/10/2008 17:00 29/10/2008 18:00 29/10/2008 19:00 29/10/2009 20:00 / 21:00 29/10
: 01/11/2003 01:00 01/11/2009 02 E) 01/11 /2003 03:00 01/11/2009 04:00 01/11/2009 05:00 01/11/2009 06:00 01/11/2009 07: % nunfznna 08:00 5 01/11/2003 10
03111;2009 13:00 03/11/2009 14:00 /2009 15:00 03/11/2 03/11/2009 17: o 03:11/2009 18:00 03/11/2009 19:00 /2009 20:00 03/11/2008 21:00 03/11/2008 22:00
/2009 01:00  06/11/2009 02:00 ma;u;zanu Fri 06/11/2003 06,/11/2003 05:00 06/11/2009 06/11/2003 07:00 4]6/11’20[)9 oo 06/11/2009 09:00 06/11/2009 10:00 06/11
1300 08/11/2009 14:00 08/11/2009 15:00 08/11/2009 08/11/2008 17:00 08/11/2009 15500 08/11/2008 19:00 06/11/2009 20:00 08/11/2008 21:00 08/11/2009 22100 08/11
1:00  11/11/2008 02:00 11/11/2008 03:00 11/11/2008 04:00 11/11/2009 05:00 11/11/2009 06:00 11/11/2009 07:00 11/11/2009 08:00 11/11/2009 09:00 11/11/2009 10:00 11/11/2008 11
13/11/2008 14:00 13/11/2008 15:00 13/11/2009 16:00 13/11/2009 17:00 13/11/2009 18:00 13/11/2009 19:00 13/11/2009 20:00 13/11/2008 21:00 13/11/2008 22:00 13/11/2008 23:00
1_:2009 02:00  16/11/2003 03:00 16/11/2003 04:00 16/11/2009 05:00 16/ /11/2003 06:00 16‘11«201}43 07:00 16/11/2003 08:00 16/11/2009 03:00 16/11/2009 10:00 15,1_1,2:109 11:00 16/11
09 1 18/11/2009 15:00 16/11/2009 16:00 16/11/2009 17:00 8/11/2009 18:00 /2008 19:00 18/11/2008 20:00 16/11/2009 21:00 18/11/2008 22:00 /2009 23:00 19/11
00 11/2009 03:00 21/11/2009 04:00 21/11/2008 05:00 21111;2009 06:00 21,’1142009 07:00 21/11/2009 08:00 21/11/2009 09:00 21/11/2009 10:00 z1;11vzung 11:00 21/11/2009 12
doirossHl 183033085 0 [ [ [ 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 0 [ 0 0 [ [ [ [ 0
H 27 2 2% L %s ls 0 83 8a 05 68 %o 45 05 g5 o7 ° 49 43 34 bs 21 2 1.6 16 0.3 0.5
Dsosstl Gmsng b [ 0 a 0 0 ) 0 0 0 o [ 0 Q [} 0 ) 0 0 o [ 0 0 0 0
.1 0 0 a 01 0 @1 01 07 04 0.6 01 0 a 0 [ a 0 0 0 01 0.2 a 01 0.2 0 0 0 0
463605.5841  1903433.685 0 [ 0 Q 0 0 ) 0 0 0.1 0 [ 0 Q 0 0 ) 0 0 o [ 0 Q 0 0
1.7 .7 L6 .7 L7 1.7 Ls L7 L& 1.7 L& L7 L7 L8 L7 L7 L7 16 L6 L& 1.6 L5 L6 L5 L5 L6 L5 L5 L5
) 0 0 0 o [ 0 a 0 0 ) 0 0 0 o [ 0
4830055841 130333685 0 [ a 0 [ 0 ] 0 0 0 0 [ ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 [ a 0 [ 0
58 8.5 82 48 23 49 19 26 13 0.6 0.8 O 0.3 07 22 3 340 32 22 17 7 35 19 1§ 16 L5 24 11 19
441405. 5841 1918633.685 O [ Q 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 ] 0 0 0 ) 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
13 6 01 0 0 Q 0 01 06 1 21 24 44 010 Q 01 0 2 0 0 0.1 0 2 0 01 0 0
454605. 5841 1907533.685 O [ 0 0 0 0 .1 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 ] [ 0 0 [ [ 0 0 0 0
0 [ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Uswos.sen lmsm.ss 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 01 0 0 0 ] [ 0 0 [ [ 0 0 [ 0
1.3 3 1 0.9 16 14 1 11 13 1 1 09 L1 12 02 03 0 0 L1 22 27 24 03 01 01 L4 L2 L8 1 0.6

Fig. 5.1.3 Ejemplo de archivo de lluvia afio 2009

Para el calculo del escurrimiento, los archivos creados contienen la informacién de los gastos
obtenidos a través de las estaciones hidrométricas. Para el funcionamiento del MPE, es
necesario que estos archivos contengan la informacién de la fecha, del Gasto Directo (Qd),
Gasto Base (Qb) y Gasto Total (Qt).
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E GASTO AZAPAC: Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

Fecha qt Qd Qb
22,/10/2009 00:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 01:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 02:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 03:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 04:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 05:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 06:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 07:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 08:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 09:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 10:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 11:00 21.7 21.7 4]
22/10/2009 12:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 13:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 14:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 15:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 16:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 17:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 18:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 19:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 20:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 21:00 21.7 21.7 0
22/10/2009 22:00 21.7 21.7 0
22,/10/2009 23:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 00:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 01:00 21.5 21.5 4]
23/10/2009 02:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 03:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 04:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 05:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 06:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 07:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 08:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 09:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 10:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 11:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 12:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 13:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 14:00 21.5 21.5 0
23/10/2009 15:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 16:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 17:00 21.7 21.7 0
23/10/2009 18:00 21.5 21.5 4]
23/10/2009 19:00 22.1 22.1 0
23/10/2009 20:00 22.7 22.7 0
23/10/2009 21:00 23.7 23.7 0
23/10/2009 22:00 22.7 22.7 0
23/10/2009 23:00 22.3 22.3 0
24,/10/2009 00:00 22.1 22.1 0
24,/10/2009 01:00 21.9 21.9 0
24/10/2009 02:00 21.9 21.9 0
24,/10/2009 03:00 21.7 21.7 0
24/10/2009 04:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 05:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 06:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 07:00 21.7 21.7 0
24/10/2009 08:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 09:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 10:00 21.7 21.7 0
24/10/2009 11:00 21.7 21.7 4]
24,/10/2009 12:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 13:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 14:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 15:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 16:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 17:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 18:00 21.7 21.7 0
24,/10/2009 19:00 21.5 21.5 0
24,/10/2009 20:00 21.5 21.5 0
24,/10/2009 21:00 21.5 21.5 0
24,/10/2009 22:00 21.5 21.5 0
24,/10/2009 23:00 21.5 21.5 0
25/10/2009 00:00 21.5 21.5 0
5 21.5 4]

25/10/2009 01:00 21.

Fig. 5.1.4 Ejemplo de archivo de gasto afio 2009
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5.1 CONTENIDO DEL PROGRAMA MPE

Se muestra a continuacion el contenido de la interfaz del programa MPE.

I MPE 4. a
Archive Informacién  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

Fig. 5.2.1 Menu Principal del MPE

Archivo

e Abrir Proyecto.- Proyecto Existente
e Cerrar Proyecto.- Cerrar Proyecto sin guardar ningun procedimiento realizado
e Guardar Proyecto.- Guarda el proyecto realizado
e Guardar proyecto Como.- Guarda el proyecto realizado asignandole un nombre de
archivo
e Salir.- Cierra el proyecto y sale del programa
Informacién

¢ Informacidn inicial.- Es la informacién de la tormenta a analizar.

e Fechainicial.- Se introduce la fecha de inicio de la tormenta (dd/mm/aaaa)
e Horainicial.- Se introduce la hora de inicio de la tormenta ( hh:mm)

e Fecha Final.- Se introduce la fecha final de la tormenta (dd/mm/aaaa)

e Hora Final.- Se introduce la hora final de la tormenta ( hh:mm)
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e |nterva

lo de tiempo At.- Se introduce el intervalo de tiempo en el cual esta la

informacion de precipitacién en los archivos .txt. Para efectos de proyecto
este intervalo es de 60 minutos.
Archivos de entrada.- Son los archivos generados a través del SIG y que contienen los

parametros hidrolégic
de precipitacion.

Precipitacion

os de las cuencas en estudio. Y los archivos generados .txt con los datos

Archivo de Celdas.- Es el Archivo generado en el SIG con los
parametros hidroldgicos de la cuenca.

Archivo con lluvias.- Es el archivo generado con la informacién de las
estaciones climatoldgicas, con sus respectivas mediciones de
precipitacion.

Precipitacién media.- A través de esta opcidén calcula la precipitacién
media en la cuenca, interpolando la informacién de las estaciones. En
esta opcidn se presenta una tabla con la fecha, hora y precipitacion
media en mm. Para cada intervalo de tiempo; Ademds muestra tres
recuadros en donde se presentan el drea de la cuenca en estudio, asi
como la precipitacion media total de la cuenca en mm, y uno mas para
la representacion del hietograma de precipitacion de la tormenta en
estudio.

! MPE 4.2 proyecto: pefiites2010.e;

Archive Informacién  Precipitacién Escurrimientos  Ayuda  Salir

#* Precipitacion Media

FECHA HORA

A9/20 00 :00
097201 o1 :00
A9/20 02:00
097201 03 :00
A9/20 04:00
097201 05 :00
037201 06 00
097201 07 :00
A037201 08 :00
097201 09 :00
A03/201 10:00
A0a7201 11 :00
/0972011 12:00
A09720 13:00
/0972011 14:00
A09720 15:00
/0972011 16 :00
A09/20 1700
a7 18-

Caloular Cenar

BTN =l
[ LLUMI o |+

30
[ik’3
03 £
021 Areade Cuenca  [1Z83193 ypop
(A e
00 £
o0 Precipitacién Media |5%1-558  mm "

= 10 |

00
0o 5 !
00
0o 0
[ili
0o
0.00 EEEEEEEEEEE NN A N

oy  Hi &S50 cdod3c8FAA A AAdAAdAAH

2.0

258833888 RANAINRRAAR
1.25]
[ii] Histograma
o=l Impriir Cerar

Fig. 5.2.3 Representacion de la Precipitacion en el MPE

Escurrimientos
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Observados.- Se introduce la informacion de los gastos obtenidos a
través de las estaciones hidrométricas durante la tormenta.
Observaciones.- Se pueden agregar datos u observaciones de la
estacion en estudio.

Fecha inicio.- Se introduce la fecha de inicio del escurrimiento.
(dd/mm/aaaa)

Hora inicio.- Se introduce la hora de inicio del escurrimiento. (hh:mm)
Fecha Final.- Se introduce la fecha final del escurrimiento.
(dd/mm/aaaa)

Hora Final.- Se introduce la hora final del escurrimiento. ( hh:mm)
Intervalo de tiempo At.- Se introduce el intervalo de tiempo en el cual
esta la informacién de gastos en los archivos .txt. Para efectos de
proyecto este intervalo es de 60 minutos.

Ingresar Datos.- Ingresa al programa en forma de tabla los datos
introducidos previamente, fecha y hora inicial, fecha y hora final asi
como el intervalo de tiempo.

Ingresar Tabla.- Ingresa al programa el archivo .txt generado con la
informacién de los gastos para cierta estacion hidrométrica. Este
archivo contiene la fecha y la hora de la tormenta, el gato total, gasto
directo y gasto base.
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4.7 MO
7 a1 S kb . - - ;-
rchive  Informacién  Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir

Observaciones: I
[zin comag)

Fecha de inicio: Im /37200 Fecha de final: IU‘I 40200
Hora de Inicio: IDD:DD Hora final: |23:DD
Intervalo de Tiempa: IBIJ min

Ingresar Datos Ingresar Tabla
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20.4 20.4
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201 20.1
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17.8 17.8
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17.3 17.3

=1 E=1 {=1E=1 =1 {=1 E=1 =1 1= [=] =]

Aceptar Limpiar Cerrar

Fig. 5.2.4 Representacion del escurrimiento en el MPE

Hidrograma.- Presenta los parametros de pérdidas, de formay de escurrimiento base a
calibrar.

Parametros de Pérdidas.- Intervienen en la producciéon del escurrimiento.

e -Factor de escala de pérdida inicial (A).- En el método de NUmero
de Curva, relaciona la infiltracién inicial con la infiltracion potencial
maxima. El valor de A debe estar entre Oy 1, para aplicaciones
practicas se recomienda iniciar la calibracion con un valor de A=
0.2
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e -Factor de Escala de retencion potencial (fs).- Varia o modifica la
retencion potencial del suelo y, por lo tanto, el valor del nimero
de curva.

S= S*fs

Menos permeable (mayor escurrimiento), al disminuir el valor de fs.
Mas permeable (menor escurrimiento), al aumentar el valor de fs.

e Factor de Olvido (fx). Con este pardmetro se consideran las
pérdidas por evapotranspiracion que se presentan durante el
intervalo de tiempo de una tormenta a otra. Se recomienda
cuando se quieran modelar varios dias:

O<fx<1

Menor evapotranspiracién (mayor escurrimiento), al aumentar el valor de
fx.
Mayor evapotranspiracién (menor escurrimiento), al disminuir el valor de
fx.

» Parametros de forma.- Intervienen en el traslado del escurrimiento. Son los
parametros que le dan forma al hidrograma.

e Tiempo de Concentracién (Tc).- Tiempo que tarda la precipitacion
excedente en alcanzar la salida de la cuenca desde punto mas
alejado.

Tc> AT

e Coeficiente de Almacenamiento (Ca).- Es el tiempo de retraso
provocado por el efecto de almacenamiento natural. Para una
primera aproximacion:

Ca=0.6Tc

Ca >AT/2

Ca, es el coeficiente de almacenamiento, hrs.

Tc, tiempo de concentracion, hrs.

At, intervalo de tiempo para el calculo del prondstico, min.
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» Escurrimiento Base.- Permite determinar el escurrimiento base,
dependiendo de la forma y de las caracteristicas del hidrograma se pueden
utilizar los siguientes métodos:

>
-Escurrimiento constante

-Método de recesidn

-Sin escurrimiento base

Fig. 5.2.5 Representacion de los pardmetros de forma en el MIPE

5/ MPE 42 proyecto: AZAPACMPE2010.emod -
Archive _Informacién _Precipitacién _Escuriimientos Ayuda Salir

7 PARAMETROS DE CALIBRACION =@ 5= F HIDROGRAMA (e =E=])

PARAMETROS DE PERDIDAS 30
- Ml "
Factor de Escala de Pérdcs iicisl (1) 02 i 0
B
Factor de Escala de Retencitn Potencial 12 210
Factor de olvida 038
PARAMETROS DE FORMA
160
0
190
3
120 4
1
i
100
ESCURRIMIENTO BASE @
& g e
" Escurimierto Constante o EES s E
60
- mus
@ Método de Recesitn o
e mas
€ SinEscurinierto Base
| Hidogiama | Rest Conar

Tabla Impimi Cerrar

En la cuenca Pefiitas se tienen 3 estaciones de medicion de gasto, las cuales se utilizaron para
comparar los gastos medidos con los calculados y con ello calibrar los parametros que
intervienen en el modelo lluvia-escurrimiento, por lo tanto para el prondstico del
hidrograma de entrada a la presa Pefiitas, se obtuvo el hidrograma de las subcuencas, Sayula,
Tzimbac, Azapacy Tzimbac con Azapac.

5.2 ANALISIS DE LA CUENCA SAYULA
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Se utilizaron las estaciones automaticas de CFE. En el programa MPE se ingresan los datos
de todas las estaciones que estan dentro de la cuenca Pefiitas aunque en realidad las
estaciones que tienen influencia en la cuenca son Pefiitas, Sayula, Ocotepecy Juan de Grijalva
con la finalidad de tener una mayor densidad de estaciones.

Los parametros de calibracion que se obtuvieron son:

Olsept- 11-24 SEPT | 18-25 DIC 18SEPT- 14-23 OCT
Oloct 2010 | 2011 2012 210CT 2015
2014

Tabla 9. Pardmetros de calibracidn para la cuenca Sayula
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5.3 ANALISIS DE LA CUENCA TZIMBAC

Al igual se utilizaron las estaciones automaticas de CFE. En el programa MPE se ingresan los
datos de todas las estaciones que estan dentro de la cuenca de Pefiitas aunque en realidad
las estaciones que tienen influencia en la cuenca son Azapac, Tzimbac, Emiliano Zapata y
Ocotepec.

Los parametros de calibracién que se obtuvieron para Tzimbac son:

Olsept- 11-24 SEPT | 18-25 DIC 18SEPT- 14-23 OCT
Oloct 2010 | 2011 2012 210CT 2015
2014

Tabla 10. Pardmetros de calibracion para la cuenca Tzimbac
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5.4 ANALISIS DE LA CUENCA AZAPAC

Los parametros de calibracién que se obtuvieron para Azapac son:

Olsept- 11-24 SEPT | 18-25 DIC 18SEPT- 14-23 OCT
Oloct 2010 | 2011 2012 210CT 2015
2014

Tabla 11. Pardmetros de calibracion de la cuenca Azapac.
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5.5 ANALISIS DE LA CUENCA TZIMBAC CON
AZAPAC

Los pardmetros de calibracion que se obtuvieron para Tzimbac con Azapac son:

Olsept- 11-24 SEPT | 18-25 DIC 18SEPT- 14-23 OCT
Oloct 2010 | 2011 2012 210CT 2015
2014

Tabla 12. Pardmetros de calibracion de la cuenca Tzimbac con Azapac.
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5.6 RESULTADOS

En las figuras siguientes (Fig. 5.6.1 - 5.6.28) se presentan los hidrogramas resultantes para
cada una de las cuencas y para cada uno de los afios analizados.

Los hidrogramas en color azul representan los datos observados en las estaciones
climatoldgicas e hidrométricas. Los hidrogramas en color verde representan datos calculados
por el programa MPE.

La diferencia obtenida entre los hidrogramas observados y calculados se puede deber a
errores en la medicion de los valores en las estaciones climatoldgicas.
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2009

[ MPE 4.2 proyecto: SAYULS
Archivo Informacién Precipitacién _Escumimientos Ayuda  Salir

7 HIDROGRAMA | = |

7 PARAMETROS DE CALIBRACION (e ==

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de Escala de Pérdda nical (1) 02
Factor de E scala d Retencién Potencial 12

Factor de olvido 093
PARAMETROS DE FORMA 1400
Tiempo de conceniracion (hi 5 1200
Tesat
1000
Coeficiente de Almacenamiento [hr] u
Ca>al2 % s00
H
ESCURRIMIENTO BASE = s00
~ A
€ Escurimiento Canstante o R 400 ) T
200
Gl [0 m¥s o

& Metodode Recesion | [ g i [7

G Rl E

€ Sin Escurimiento Base

Lluvia en Exceso

Observado

Perdidas — Caloulado

Hidrograma Restaurar ‘ Cerrar ‘
Tatla ‘ Impritit Cenar

Fig. 5.6.1 Hidrograma de Sayula para el periodo 22 OCT-21NOV 2009

B .
Archivo_Informacion  Precipitacion Escurimientos Ayuda  Salir

7 PARAMETROS DE CALIBRACION SO

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escela de Pérdda incel (1) oz

Factor de Escala de Retsncién Potencid |‘ 2

Facto daahis =

PARAMETROS DE FORMA
Tiempo de conceniracii [ i
Tesat
Cosliomnie de Almscenamierta [h) [*
Carar2
ESCURRIMIENTD BASE

& Escunimierto Corstarie g L

Gastrest [ e
' Método de Rlecesion Ll e e [1]

2 T

€ SinEscunimisntn Base

Hidieyams, Reslaus Consr W Urienfrea
| |

Fig. 5.6.2 Hidrograma de Tzimbac para el periodo 220CT-21NOV 2009
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MPE 4.2 proyecto: AZAP) '

Archivo Informacién Precipitzcién  Escurrimientos  Ayuda  Salir

7+ PARAMETROS DE CALIBRACION 52 | | #* HIDROGRAMA ==
PARAMETROS DE PERDIDAS 30

==
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o
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PARAMETROS DE FORMA
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" Sin Escumimientn Base

W UwvisenEuceso

W Perdidas Caleulada
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Tabla ‘ Imipireir Cenal

Observada

Fig. 5.6.3 Hidrograma de Azapac para el periodo 220CT-21NOV 2009

[ € 42 proyecto: PIMPE emod =
Archivo Informecién Precipitzcion  Escurimientos Ayuda  Salir
7 PARAMETROS DE CALIBRACION o] 2| & | | 7 HDROGRAMA ElE=]

PARAMETROS DE PERDIDAS
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Fig 5.6.4 Hidrograma de Tzimbac con Azapac para el periodo 220CT-21NOV 2009
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2010

| MPE 4.2 proyecto: SAYULAZ010.emod

Archivo Informacién Precipitacion Escumrimientos Ayuda  Salir

77 HIDROGRAMA
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Fig. 5.6.5 Hidrograma de Sayula para el periodo 01sept-0loct 2010
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Fig. 5.6.6 Hidrograma de Tzimbac para el periodo 01sept-Oloct 2010
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MPE 4.2 proyecto: AZAP. 10.emo

Archive Informacién  Precipitacion Escumimientos Ayuda Salir
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Fig. 5.6.7 Hidrograma de Azapac para el periodo 01sept-Oloct 2010
*! MPE 4.2 proyecto: PLMPE2010.emod
T — m————— ——
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Fig 5.6.8 Hidrograma de Tzimbac con Azapac para el periodo 01sept-0loct 2010 .

En este afio se presentaron problemas de medicidn en las estaciones de Azapac, Tzimbac y
Sayula, es por esto que el MPE no pudo reproducir satisfactoriamente los primeros
hidrogramas de la tormenta analizada.
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Fig. 5.6.9 Hidrograma de Sayula para el periodo 11 al 24 SEPT 2011

Observado

Calculado

Cenar
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Fig. 5.6.11 Hidrograma de Azapac para el periodo 11 al 24 SEPT 2011
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Fig. 5.6.12 Hidrograma de Tzimbac con Azapac para el periodo 11 al 24 SEPT 2011
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En las fechas analizadas del afio 2011, se presentaron errores de registros de las estaciones
hidrométricas y climatoldgicas, es por esto que el Modelo de Prondstico de Escurrimiento (MPE), no
pudo simular correctamente los escurrimientos en dichas cuencas, de ahi la discrepancia de los
hidrogramas observados a los hidrogramas calculados.
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[ MPE 4.2 proyecto: SAYULA2012.emod
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Fig. 5.6.13 Hidrograma de Sayula para el periodo 18-25 DIC 2012
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Fig. 5.6.14 Hidrograma de Tzimbac para el periodo 18-25 DIC 2012
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Archivo Informacién  Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir
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Fig. 5.6.15 Hidrograma de Azapac para el periodo 18-25 DiC 2012
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5.7 CALCULO DE LOS GASTOS BASE

Para el cdlculo del gasto base se realiza una busqueda de gasto minimo medido, en la
estacion correspondiente a cada cuenca, durante el intervalo de tiempo que se empleara
para la prediccion, figura 5.8.1.

Tc = tiempo de concentracion

n = numero de Tc a considerar en el
calculo de la prediccion

k = Coeficiente de almacenamiento
* Para el caso de las cuencas de
Chicoasén nTc>=28hrs

-
Ll

. _ Intervalo de Prediccion
nTc Te+ k

»
»

A

Fig. 5.8.1 Intervalo de tiempo para la prediccién

Este gasto se considerara constante a partir del inicio de dicho periodo hasta el gasto maximo
observado, figura 5.8.2. A partir del gasto maximo observado se le aplicara un factor de
recesion al gasto minimo medido para que vaya disminuyendo con el tiempo. El factor de
recesion tendra que ser calibrado en el futuro, por el momento dicho factor es igual a 0.99
para todas las cuencas del estudio.
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Qb= gasto base minimo observado
Qmax= gasto maximo observado
Qbp= gasto base de prediccion

F,= Factor de recesion del gasto base

Qby=Qb*Fl
21 31..° T
) nTc i Tet k g

Fig. 5.8.2 Calculo de gasto base

Para definir el gasto base correspondiente a las cuencas Alta y Baja de Pefiitas se tomaron
en cuenta los resultados de un estudio anterior realizado en el Instituto de Ingenieria, en el
que se muestra que el gasto Total en Pefiitas es aproximadamente 3 veces el gasto en
Tzimbac mds 1.4 veces el de Sayula.

De acuerdo con ese resultado, para el caso de la cuenca Alta de Pefiitas se tomd como dato
el gasto minimo medido en la estacidén Tzimbac y se multiplicd por 3; y para el caso de la
cuenca Baja de Pefiitas se tomd el gasto minimo medido en la estacion Sayula y se
multiplicara por 1.4.

A estos gastos obtenidos por Cuenca Propia, se le deben sumar los gastos provenientes de
los excedentes de la presa “Malpaso”. Como se muestra en la figura 5.8.3.
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7128
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7027
.

o

Fig. 5.8.3 Gasto en la Cuenca Pefiitas

Para la obtencidon de los pardmetros finales de la Cuenca Baja de Pefiitas, se buscd que se
fijaran pardmetros Unicos para la subcuenca Sayula.

En el caso de la cuenca alta de Pefiitas, se unificaron los pardmetros de las cuencas Tzimbac
con Azapac.
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Tabla 13. Pardmetros de calibracion finales Cuenca Tzimbac

Tabla 14. Parametros de calibracion finales Cuenca Azapac.
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Utilizando los parametros de calibracion del andlisis en Tzimbac, Azapac y en Tzimbac con
Azapac se tiene que los parametros de calibracion para la cuenca Alta de Pefiitas son:

0.2

1.2

0.98

7
5

Tabla 15. Pardmetros de calibracion finales Cuenca Alta de Pefiitas

Los pardametros de Sayula y por lo tanto de la Cuenca Baja de Pefitas son:

5
4

Tabla 16. Pardmetros de calibracion finales Cuenca Baja de Pefitas.
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5.8 TIEMPO DE PRONOSTICO

El tiempo de prondstico es igual al tiempo de concentracién de la cuenca mas el tiempo de
retencién por almacenamiento.

5
4
4
4

3 2

Tabla 17. Tiempo de Pronostico en la cuenca Peifiitas.
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6 CONCLUSIONES

A partir de las modelaciones previamente mostradas, se obtuvieron los parametros de
calibracién y el modelo Lluvia-Escurrimiento para la cuenca Pefiitas.; esto nos permite tener
una herramienta de estimacion de avenidas ante eventos meteorolégicos que pueden llegar
a poner en peligro a la poblacién y a la generacién de energia eléctrica.

Debido al deslizamiento del talud en el municipio de Juan de Grijalva, ya no es posible calibrar
la Cuenca Pefiitas como una sola cuenca, por lo que fue necesario realizar el analisis y la
calibracién aguas arriba y aguas abajo del talud.

La calibracién se realizé en las subcuencas Tzimbac con aportaciones de Azapac, y en la
cuenca Sayula, los parametros obtenidos en la primera se utilizaron en el modelo de la
cuenca aguas arriba de Juan de Grijalva y lo pardmetros en Sayula se utilizaron en el modelo
de la cuenca aguas abajo de Juan de Grijalva.

La principal dificultad que se encontré en la realizacion de este proyecto fue la escasa y en
ocasiones mala informacidn en los registros de Iluvia y de gastos.

Los hidrogramas que mejor se lograron reproducir fueron los correspondientes a los afios
2010, 2013 y 2014.

Se puede concluir que el programa MPE desarrollado en el Instituto de Ingenieria, reproduce
satisfactoriamente los hidrogramas y hietogramas de las tormentas analizadas, por lo que el
modelo lluvia-escurrimiento puede tener una gran confiabilidad.
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